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RESUMEN 

En esta tesis nosotros presentamos un estudio de un nuevo sensor refractométrico de intensidad 
de fibra óptica. El sensor consta de un elemento de sensibilidad de vidrio y un par de fibras 
ópticas multimodo conectadas al elemento. La reflexión interna de la luz en la superficie del 
elemento es sensible al índice de refracción del medio circundante. Nosotros investigamos 
numéricamente las características de los elementos de sensibilidad de diferentes formas 
geométricas: un prisma, un cono, y una semiesfera. Presentamos los datos sobre la influencia de 
los parámetros geométricos y ópticos del elemento a la función de transmisión y sus 
características así como la pendiente y no-linealidad. Mostramos que las mejores características 
operacionales pueden obtenerse en un elemento de sensibilidad semiesférico. A través de una 
adecuada selección de los parámetros del elemento, se puede obtener la función de transmisión 
con cualquier intervalo de trabajo que se requiera para un amplio rango del índice de refracción 
del medio circundante (de l.0 a l.6) e incluso modificar la forma de la función de transmisión de 
lineal a rectangular (binaria). 
Presentamos los datos experimentales que confirman nuestros resultados teóricos. Como 
aplicación particular, describimos el prototipo del instrumento que diseñamos y probamos. Se 
empleó un arreglo de muchos elementos de sensibilidad nuevos para la medición del nivel de 
líquido en tanques y depósitos. 
El nuevo sensor refractométrico de fibra óptica puede ser aplicado en varias industrias para la 
detección de fuga, la clasificación y el monitoreo del nivel de diversos productos líquidos. 

SUMMARY 

In trus thesis, we present a study of a novel fiber-optic refractornetric intensity-type sensor. The 
sensor consists of a glass detection elernent and a pair ofthe rnultirnode optical fibers attached to 
the elernent. The internal reflection of light frorn the element's surface is sensitive to the 
refractive index of the surrounding rnediurn. We investigated nurnerically the characteristics of 
detection elernents of different shape: a prisrn, cone, and hernisphere. We present the data on the 
role ofthe elernent's geornetrical and optical pararneters on the transmission function as well as 
its slope and non-linearity. We show that the best operational characteristics can be obtained in a 
hemispherical detection element. Through a proper choice of the elernent's pararneters, it is 
possible to obtain the transrnission function of any necessary input span in a wide interval of the 
refractive index of the surrounding rnediurn (frorn 1.0 to I 6), and to rnodify the forrn of the 
transmission function from a linear one to a binary-type one 
We present experimental data confirrning our theoretical results As a particular application, we 
describe a prototype instrument that we designed and tested It employs an array 01' a large 
number of the novel detection elernents and serves 1'01' liquid-Ievel rneasurernent in tanks and 
reservolrs 
The novel fiber-optic refractornetric sensor can tllld applicatioll in various industries rol' Icak 
dctcction, characterizatioll 01' liquid products anct liquid-Ievel l11onitoring. 
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INTRODUCCIÓN 

Antecedentes. 

Para la Ingeniería Eléctrica y de Telecomunicaciones, el avance actual de las técnicas y 
métodos de fibras ópticas tiene un impacto muy impresionante. La integración de técnicas 
ópticas en el área de telecomunicaciones ha sido exitasa. La otra área importante es la 
instrumentación, en la cual la aplicación de las fibras ópticas proporciona la resistencia al ruido e 
interferencias electromagnéticas, aumenta la seguridad eléctrica, excluye la posibilidad de un 
incendio y de una explosión en medios peligrosos. Además, existe la posibilidad de aumentar la 
sensibilidad de los transductores utilizando varios efectos ópticos para detectar y medir 
efectivamente las cantidades fisicas y parámetros técnicos diferentes de interés para las 
aplicaciones prácticas diversas. 

Los sensores en fibras se ocupan del problema del registro y medición de los diversos 
efectos y magnitudes fisicas por medio de los métodos ópticos, o, bien, electrodinámicos. Para 
esto se hace uso de nuevas y poco comunes propiedades de interacción de la radiación 
electromagnética con la materia y con otros campos fisicos. Las fibras ópticas brindan nuevos 
caminos. El giroscopio e hidrófono de fibras ópticas son algunos ejemplos de los desarrollos 
exitosos en el área de sensores en fibras ópticas. 

Sin embargo, la utilización de los efectos ondulatorios finos en la superficie de las 
estructuras de guías de ondas, tales como las fibras y estructuras opticointegrales abre nuevas e 
interesantes posibilidades. Para esto se puede obtener alta sensibilidad de los parámetros de las 
ondas electromagnéticas que se propagan en dichas estructuras, respecto a la permeabilidad 
dieléctrica (o, bien, el índice de refracción) de un medio circundante. Esto ofrece amplias 
perspectivas para la medición de diversas caractetÍsticas fisicas y químicas de líquidos, gases y 
suspensiones, puesto que dichas características pueden obtenerse por medio del índice de 
refracción. 

Por este motivo a los sensores que trabajan a base del efecto mencionado, se les llama 
refractométricos, en otras palabras, estos sensores determinan las características del medio 
circundante (tales como temperatura, presión, composición química, etc.) midiendo la magnitud 
del índice de refracción de dicho medio 

Desde luego, la refractometría puede partir de diversos métodos, pero la peculiaridad de 
la óptica de fibras es que consiste en el uso del campo evanescente y esto da amplias 
posibilidades de hacer sensores con características muy particulares. 

En la presente tesis de Doctorado se hace el desarrollo de estos métodos enfocándose a 
las estructuras basadas en fibras ópticas. 

En lo sucesivo se entenderá por sensores refractométricos precisamente a los sensores 
antes mencionados, o sea a los que hacen uso del campo evanescente y cuya realización se da en 
forma de estructuras de fibras o de óptica integral y que determinan las características de un 
medio sobre la base del indice de refracción 

Para las ciencias aplicadas y para la ingeniería son importantes las siguientes 
características de los dispositivos en fibras ópticas 
- ausencia de conducción eléctrica, 
- insensibilidad a los campos electromagnéticos, 
- alta resistencia a la corrosión química, 
- seguridad completa contra riesgDs de fuego,! explosión, 
- conlponcntcs de dimensiones pequeñas 
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Por lo cual los resultados prácticos de esta tesis, o sea, los métodos de medición y los 
sensores particulares, pueden resultar importantes para diversas áreas de la industria mexicana, 
principalmente para la petroquímica y otras áreas donde se utiliza alta tecnología. 

El estado actual de desarrollo de investigaciones científicas en el campo de los sensores 
en fibras ópticas se caracteriza por un gran número de ideas y aparatos propuestos. Sin embargo, 
en lo que refiere a refractometría se prestó mayor atención a efectos fisicos solo a escala 
demostrativa, y muy rara vez se ha hecho una investigación profunda de todas las propiedades de 
dichos sensores. Esta situación limita las posibilidades prácticas de diseño y la utilización de este 
grupo de sensores. 

En el camino de la investigación se han encontrado toda una serie de cuestiones 
fundamentales que hasta el momento no se han estudiado lo suficiente, por ejemplo: 
1) ¿Que criterios de calidad hay que aplicar a un sensor refractométrico? 
2) ¿Que particularidades deberán tener los sensores para diversas aplicaciones prácticas? 
3) ¿Cómo lograr mediciones con los medios que tienen índice de refracción muy pequeño o 

muy grande? 
4) ¿Cómo obtener una característica lineal o por el contrario, esencialmente no lineal (binaria)? 
5) ¿Que tipo de sensor es mejor, uno distribuido o uno discreto? 

etc. 

Para la solución de estos problemas es necesario realizar investigaciones en las siguientes 
direcciones: 
1. Estudio profundo de las teorías del funcionamiento de los sensores refractométricos de fibras 
ópticas, obtención de datos científicamente confiables sobre las propiedades de los sensores de 
diversos tipos, comparación de dichas propiedades y evaluación de los parámetros de límite 
posibles. 
2. Creación y elaboración de la tecnología para la fabricación de muestras experimentales de 
nuevos sensores. 
3. Investigación de las propiedades de las muestras experimentales obtenidas y de su aplicación 
para la medición de diversos fluidos y gases licuados. 

La metodología para la resolución de los problemas señalados incluye: 
a) Estudio de las propiedades de los sensores por métodos teóricos así como por métodos 

experimentales; 
b) Optimización de los parámetros y características de los sensores, 
e) Corrección de los modelos matemáticos y de la metodología del diseño de los sensores, 
d) Estudio del funcionamiento de los sensores conjuntamente con sus sistemas electrónicos 

(incluyendo los circuitos electrónicos de multiplexaje de señales) 

Objetivo principal, 

El objetivo principal consiste en la obtención de nuevos conocimientos científicos y aplicados en 
el campo de los sensores en fibras ópticas de tipo refractométrico, en el desarrollo de nuevos 
tipos de los elementos de sensibilidad de este tipo con mejores caractcristicas que la de los ya 
existentes, y en la verificación experimental del filflcionamiento de nuevos elementos propuestos 
en este trabajo 
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Objetivos particulares: 

1. Desarrollar los modelos matemáticos adecuados para el análisis de los sensores 
refractométricos de intensidad a base de las fibras ópticas multimodo. 

2. Desarrollar los algoritmos y programas computacionales para el cálculo (simulación 
numérica) de las características principales de los sensores mencionados. 

3. Evaluar los criterios de calidad para los sensores refractométricos de intensidad en fibra 
óptica diseñados para diversas aplicaciones prácticas. 

4. Proponer nuevos tipos de elementos de sensibilidad refractométricos en fibras ópticas, 
evaluar las propiedades fundamentales de estos elementos y analizar sus características. 

5. Obtener datos experimentales sobre las características de nuevos elementos de sensibilidad 
propuestos, así como verificar las características de operación de las maquetas de 
instrumentos basados en los elementos de sensibilidad desarrollados en este trabajo. 

Metas: 

l. Estudiar las bases teóricas del funcionamiento de los sensores refractométricos o del tipo de 
campo evanescente, con elementos de sensibilidad locales. 

2. Desarrollar los modelos matemáticos numéricos adecuados para la investigación teórica de 
las propiedades de los elementos de sensibilidad prismático, cónico y semiesférico. 

3. Estudiar los factores técnicos que determinan las características de los elementos de 
sensibilidad del presente tipo. 

4. Elaborar métodos de investigación experimental de los elementos de sensibilidad en fibras 
ópticas. 

5. Obtener y caracterizar las muestras experimentales de los elementos de sensibilidad. 
6. Evaluar la correspondencia entre las características teóricas y reales de los elementos de 

sensibilidad, y de ser necesario, optimizar las características correspondientes. 
7. Implementar algunos circuitos electrónicos para el estudio de un elemento de sensibilidad 

refractométrico solo 
8. Implementar algunos circuitos electrónicos de multicanalización, para los arreglos de 

elementos de sensibilidad ópticos múltiples. 
9. Evaluar las características de operación de un medidor con elementos de sensibilidad 

múltiples, en el caso de medición del nivel de varios líquidos (agua, alcohol, derivados de 
petróleo etc.) 

; 
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Capítulo 1. MODELO MATEMÁTICO DEL SENSOR 
REFRACTOMÉTRICO EN FIBRA ÓPTICA 

1.1. ESTADO ACTUAL DE LA TÉCNICA DE LOS SENSORES 
REFRACTO MÉTRICOS EN FffiRA ÓPTICA 

Actualmente, el uso de las fibras ópticas como medio de transmisión de infonnación en 
sistemas de comunicación óptica, no es su única aplicación. Se expande ampliamente el uso de las 
fibras ópticas, como sensores de múltiples variables fisicas y químicas. Por ejemplo, los sensores 
de fibra óptica se aplican en sistemas de control en procesos industriales, en aviación, en la técnica 
espacial y marina, en química, bioquímica y medicina [1 a 3]. La expansión de los sensores de 
fibra óptica se relaciona con que éstos tienen ciertas ventajas ante los sensores eléctricos o 
electrónicos. Unas de las ventajas son: su insensibilidad a las interrerencias electromagnéticas, 
aislamiento total galvánico, inercia química, conductividad térmica baja, dimensiones pequeñas, 
etc. 

El principio del funcionamiento de los sensores de fibra óptica está basado en que, bajo la 
acción de un factor de influencia externa, que se está detectando por sensor, varía uno de los 
parámetros de luz que se propaga por la fibra óptica: la amplitud, la fase, la frecuencia o la 
polarización. El factor de influencia externa y el aspecto del parámetro modulado de luz, son 
indicios importantes que sirven para la clasificación de los sensores de fibra óptica. El sensor se 
llama refracto métrico si el factor que se está detectando es el índice de refracción de un medio. 
Por otro lado, el sensor se llama de intensidad si el factor que se está detectando varia la 
intensidad de la luz. En varios casos, el factor de influencia externa sufre una o varias 
transfonnaciones en el sensor, antes de afectar uno de los parámetros de luz mencionados. En la 
fig l. 1 se muestra el diagrama de las transfonnaciones de los factores de influencia externa, que 
pueden tener lugar en los sensores refractométricos de fibra óptica donde los tipos más comunes 
son de intensidad y de interrerómetro (de fase). Se ve, que el índice de refracción esta conectado 
directa o indirectamente con muchos otros aspectos de influencia externa. Por esta razón, los 
sensores refractométricos pueden aplicarse para detectar varios tipos de influencia externa. Los 
sensores de interrerómetro tienen más precisión en comparación con los sensores de intensidad, 
pero, por lo general, son estructuras más complejas y más costosas. 

En el presente, las aplicaciones más comunes de los sensores refractométricos de 
intensidad en fibra óptica son: medición de la concentración, de los tamaños y de la velocidad de 
las burbujas de gas en los líquidos [4 a 16]; medición del nivel de líquidos [17 a 25] y medición 
del índice de refracción [26 a 48]. 

La transformación del factor de influencia externa en uno de los parámetros de la luz se 
lleva a cabo en el elemento de sensibilidad del sensor El elemento óptico aislado (un prisma, un 
cono, O una superficie de segundo orden), igual que una zona de la misma fibra óptica, se puede 
usar como el elemento de sensibilidad del sensor en fibra óptica. En el segundo caso, esta zona de 
la fibra óptica, con el propósito de amplificación de sensibilidad del sensor a la influencia externa, 
puede tener cualquiera modificación de la regulalidad de su estructura (una sección de la fibra sin 
cubiel1a, por cierta curvatura o adelgazamiento de la fibra). En la lig. 1 2 se muestran algunas 
vanaciones de la construcción de los elementos de sensibilidad de los sensores reti'actométncos de 
intensidad en fibra óptica 

·1 
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Las características de los elementos de sensibilidad de los sensores refractométricos de 
intensidad en fibra óptica dependen esencialmente de la configuración y forma de sus superficies 
de trabajo. Toda la variedad de formas de los elementos de sensibilidad que se usan en los 

¡:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::J 
a) 

e) 

/#~ ••••• ___ .0-------_·- _________________ ". _________ _ 

~~------------------------------------------------

e) 

b) 

d) 

.---------------------------------------------­,,-

,,----- ----------- - ------------------ ------{ 

'~----------------; 
---._---------------------------------------------

------------------------------------------------( 

f) 

Fig. 1.2. Elementos de sensIbilidad de los sensores rcfractométricos de intensidad en fibra óptica: 
a) fibra óptIca con extremo plano; b) fibra óptica con extremo cónico; e) dos fibras ópticas con extremos 
mclinados, d) fibra óptica con curvatura bmsca; e) elemento prismático, f) elemento elipsoidal 

refractómetros de fibra óptica se puede dividir en cuatro grupos principales según su 
configuración básica, independientemente de su designación y aplicación 

1) secciones rectas cilíndricas o cónicas de las barras dieléctricas o fibras ópticas sin cubierta, 
la superficie lateral de las cuales se usa como la superficie de trabajo [24, 27 a 29,31.33, 
36, 37]; 

2) secciones de las barras dieléctricas o fibras ópticas encorvadas en forma de U [ó, 19, 26, 
32,34.38 a 40,42 a 47]; 

l' 
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3) barras dieléctricas o fibras ópticas, cuyo extremo sirve como superficie de trabajo, y está 
elaborado como una superficie plana, prisma reflector, retrorreflector, cono o superficie 
redondeada [4,7 a 18, 30, 35, 41, 48]; 

4) elementos de acoplamiento óptico de dos fibras elaborados en forma de un prisma, cono, 
paraboloide o de otra forma más compleja [5, 20, 21, 25]. 
No es posible mejorar todas las características de un sensor, tales como la sensibilidad, 

rango dinámico, rapidez, tamaños, etc., al mismo tiempo. Los sensores se optimizan según las 
características más importantes en cada caso especial dependiendo del área de aplicación. 

Por lo general, en los resultados publicados de investigaciones se dan sólo datos sobre 
algunas características optimizadas. Por eso en los artículos existentes sobre las direcciones 
desarrolladas de la aplicación de los sensores de fibra óptica, como la refractometría [18] o la 
técnica de investigación de los flujos de dos fases [12], los sensores se comparan sólo por una o 
dos características: sensibilidad al cambio del índice de refracción y/o el tiempo de respuesta. 

Sin embargo, los sensores sencillos en su construcción, generalmente, tienen perdidas 
grandes o poca sensibilidad al índice de refracción. Por otro lado, los sensores refractométricos 
con construcción más compleja, los cuales tienen perdidas pequeñas y alta sensibilidad, necesitan 
una tecnología de fabricación desarrollada. 

1.2. FUNCIÓN DE TRANSMISIÓN DEL SENSOR DE 
INTENSIDAD EN FIBRA ÓPTICA 

En la mayoría de los sensores ópticos la señal de salida que se registra es la magnitud de la 
corriente del fotodetector. Por eso la función de transmisión, la cual es el fundamento del modelo 
matemático del sensor de intensidad en fibra óptica, suele representarse [49, 50] por medio de la 
proporción entre la corriente del fotodetector lid, por un lado, y la influencia exterior 1, por el 
otro, que a su vez consiste de muchos factores (tanto el factor medido, como los efectos 
parásitos) : 

(1 J) 

en donde 1'e es la potencia emitida de la fuente óptica 7~.(i) es el coeficiente de transmisión de la 
vía óptica (relación entre la potencia que entra al fotodetector 1'd y la potencia emitida de la fuente 
óptica Pe) y Sd es la sensibilidad de corriente del fotodetector 

Po' 6: 1 l' 

cQ 
d 

~ 
2 4 

1- [ 5 1 -----.. I 

T ., J~'I T(i) T f< T,,¡ 

F¡g 1 1 Esquema estructural de 1;1 \'ía óptica del SCllsor de: illtensldad en fibra óp\lca J es 1;1 fuente óptica, 2 c:­
la fibra Óp\lCa \ransmisor;\, -; ~s el dcmc.nto de scnsibi\llhd, -t...::s la fibra ópüca rcccplOl:\~ ~ es el f010dckCIOr. () 

es la lllnUcncla externa 
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La vía óptica del sensor de intensidad en fibra óptica, el esquema estructural de la cual 
está representado en la figura 1.3, se extiende desde la fuente óptica (1) hasta el fotodetector (5). 
Con las condiciones de que: 1) la potencia de la fuente óptica sea estable, 2) la característica luz­
corriente del fotodetector a lo largo de todo su intervalo de trabajo de potencia óptica en la 
entrada sea lineal; la corriente del foto detector sea proporcional al coeficiente de transmisión de la 
vía óptica Tv(i). En ese caso, la función de transmisión del sensor de intensidad en fibra óptica se 
determina por un solo coeficiente de transmisión de la vía óptica Tli). 

A su vez, ese coeficiente de transmisión de la vía óptica esta dado por 

(12) 

donde Tet es el coeficiente de transmisión de la parte de la vía óptica desde la fuente óptica hasta 
el extremo de entrada de la fibra óptica transmisora Trot es el coeficiente de transmisión de la fibra 
óptica transmisora, T(i) es el coeficiente de transmisión del elemento de sensibilidad Tfot es el 
coeficiente de transmisión de la fibra óptica receptora, y T,d es el coeficiente de transmisión de la 
parte de la vía óptica desde el extremo de salida de la fibra óptica receptora hasta el fotodetector. 
En caso de que los coeficientes de transmisión Tet, Trot, Tro, y T,d sean constantes (no dependan de 
i), el coeficiente de transmisión de la vía óptica T,(i) puede determinarse como la función de la 
influencia externa i, por un solo coeficiente de transmisión del elemento de sensibilidad T(i). 

Así pues, si se cumplen todas las condiciones antes enumeradas, en lugar del estudio de la 
función de transmisión del sensor completa, I¡J(i), es posible concretarse al estudio exclusivamente 
del coeficiente de transmisión del elemento de sensibilidad T(i). 

El aspecto deseable de la función de transmisión depende de la designación del sensor en 
cada caso concreto de su aplicación. En los casos cuando es necesario medir el valor absoluto de 
la influencia externa en el intervalo determinado, es preferible aplicar el sensor con la función 
lineal de transmisión. Se nombraran estos sensores como analógicos. En los casos, cuando es 
necesario detectar el cambio relativo (salto) de la influencia externa, es preferible aplicar el sensor 
con la función no-lineal de transmisión, estos sensores se denominaran discretos 

De tal modo el sensor analógico, debe tener la función de transmisión con un sector lineal 
en el intervalo asignado del índice de refracción. El sensor discreto, debe tener la función de 
transmisión con el salto en la región que se encuentra entre dos valores de influencia externa, en 
los cuales esta interesado el usuario. 

En caso del sensor refractométrico analógico la influencia exterior i, la cual es el índice de 
refracción del medio circundante /1, se cambia suavemente dentro del intervalo definido Es decir, 

1'(1) = T(n) = varo cuando l/mm <; n <; 1/",", (13) 

En caso del sensor refractométrico discreto (por ejemplo, un sensor del nivel del liquido) 
la int1uencia exterior adquiere solamente dos valores fijos 

1) i ~ O. cuando el elemento de sensibilidad se encuentra en el medio circundante de gas con el 
índice de refracción I/x := 1 (sobre el nivel del líquido l, 

2) i = 1, cuando el elemento de sensibilidad se encuentra en el mcdio liquido con el índicc de 
refi-acción JlI > l (bajo el nivel del liquido) 

Es decir. 
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T(i) = T(n) = {~m~, 
mm' 

cuando n=n g 

cuando n=n, 

1.3. CARACTERÍSTICAS DEL ELEMENTO DE SENSm1LIDAD 
REFRACTO MÉTRICO 

(lA) 

En este subcapítulo se determinará el conjunto de las características del elemento de 
sensibilidad, las que descríban sus propiedades lo más completamente posible. Ya que se están 
exaDÚnándoos los sensores de intensidad, la característica fundamental del elemento de 
sensibilidad por la cual se puede apreciar la calidad de tal sensor es el coeficiente de transmisión 
de potencia (intensidad) de la luz. Siguiendo con el análisis de los sensores refracto métricos, 
entonces, en primera instancia nos interesa la dependencia de esa característica fundamental (y 
también, otras) con el índice de refracción del medio circundante. 

De esta manera, el coeficiente de transmisión del elemento de sensibilidad que está 
presentando como función del índice de refracción del medio circundante (en lo siguiente, el 
coeficiente de transmisión), 

T(n) = P,(n) 
P¡ 

(15) 

donde P, y P2(n) son las potencias ópticas en la entrada y salida del elemento de sensibilidad, 
respectivamente. El valor del coeficiente de transmisión del elemento, que esta representado en 
decibeles se nombrara simplemente la transmisión 

ten) = 10 ·Iog T(n) (1 6) 

Por otro lado, las pérdidas propias son una propiedad importante de cualquier elemento 
del sistema óptico, y para evaluar esa propiedad es necesario usar una característica aparte. 
Obviamente, que es más conveniente usar las características que dejan evaluar las pérdidas 
propias ópticas del elemento y su reacción al cambio del índice de refracción del medio 
circundante Podemos evaluar las pérdidas propias usando las mismas características de 
transmisión, pero con algunas condiciones especiales. 

Las pérdidas propias del elemento de sensibilidad se componen de dos partes, que se 
diferencian por su origen: 
1) las pérdidas ópticas provocadas por la estructura geométrica del elemento de sensibilidad (no 
dependen del índice de refracción del medio circundante); 
2) las principales pérdidas de Fresnel, que aparecen cuando la luz se refleja en la superficie del 
elemento de sensibilidad en el estado inicial, cuando el elemento se cncuentra en el medio de 
rel'erencia (dependen del índice de refracción del medio de referencia) 

Como medio de referencia es útil examinar el aire con índice de rc!raCC¡Ón 11" 1, porque el 
elemento de sensibilidad del sensor en el estado inicial por lo general se encuentra el1 el aire Con 
el objetivo de analizar la calidad de la estructura gcomc:trica del elemento de sensibilidad es útil 

u 
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asignar la parte de las pérdidas propias que es provocada sólo por la estructura geométrica del 
elemento de sensibilidad excluyendo las pérdidas de Fresnel. Para eso se puede examinar el 
elemento de sensibilidad realizado con la superficie con reflexión de espejo. 

De tal modo, se asigna el siguiente conjunto de características básicas del elemento de 
sensibilidad. 

1) Coeficiente de transmisión con reflexión total del 100% (es decir, vamos a tener en 
cuenta condicionalmente, que la superficie del elemento de sensibilidad es un espejo) 

P2P T =­
p P, 

1 

(17) 

donde P2p es la potencia óptica a la salida en el elemento de sensibilidad con la superficie con 
reflexión de espej o. Esa característica idealizada es conveniente para evaluar las pérdidas 
relacionadas sólo con la calidad de la estructura geométrica del elemento de sensibilidad, que no 
depende de la influencia del índice de refracción del medio circundante. Además, se evalúan las 
propiedades de concentración del elemento de sensibilidad, que debe transmitir el haz divergido 
de la luz de la fibra óptica transmisora a la fibra óptica receptora con pérdidas minimas. Cuanto 
más cerca esté el valor de Tp a la unidad, será menor el valor de las pérdidas ópticas en el 
elemento de sensibilidad, las cuales son la causa de la estructura geométrica del elemento de 
sensibilidad. 

2) Coeficiente de transmisión en el aire 

T = P2a 

a p. 
1 

(1.8) 

donde P2a es la potencia óptica en la salida del elemento de sensibilidad, que se encuentra en el 
aire (el índice de refracción del aire na = 1). Esa característica toma en cuenta las pérdidas propias 
totales del elemento de sensibilidad en el estado inicial (en el aire) y es conveniente para la 
normalización del coeficiente de transmisión del elemento de sensibilidad en función del índice de 
refracción del medio circundante. 

3) Coeficiente de transmisión normalizado (el coeficiente de transmisión del elemento de 
sensibilidad, que se encuentra en cualquier medio, normalizado con respecto al coeficiente de 
transmisión en el aire) 

r (n) = 1'(11) = }'2 (11) 
n 7" J> 

,l 2<1 

(19) 

Esa característica está libre de la influencia de las pérdidas propias del elemento de sensibilidad y 
depende únicamente del índice de refracción del medí o circundante 

Las caracteristicas logaritmicas, que corresponden a las características lineales antes 
mencionadas, son los siguientes 

1) Transmisión, baio las condiciones de rct1cxlón total, 

10 loor 
::- J' 

(1 1 U) 
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2) Transmisión en el aire 

(111) 

3) Transmisión normalizada 

tn(n) = lO·logT,,(n) (112) 

Una de las características príncipales del elemento refractométrico de sensibilidad que 
corresponde a su designación básica, es el coeficiente de transmisión normalizado Tn(n), tal 
característica define la respuesta del sensor solamente con respecto al índice de refracción del 
medio circundante, no se relaciona con las pérdidas propias del elemento de sensibilidad y no 
depende de la potencia de la señal a la entrada del elemento. Por medio de esta característica se 
puede determinar: 
1) la sensibilidad del sensor al cambio del índice de refracción del medio circundante; 
2) la concordancia del sensor con respecto al caso en el cual se utilizara. 

Para la descripción del tipo de la función T,,(n), es útil usar tres características especiales 
adicionales. 

1) Intervalo de· trabajo en el cambio del índice de refracción del medio circundante 

( 1.13) 

donde nI y n2 son los valores inicial (menor) y final (mayor) del índice de refracción del medio 
circundante respectivamente con los valores extremos determinados del coeficiente de transmisión 
normalizado 7~1 y T"2. Vamos a usar los niveles Tnl = 0.9 Y Tn2 = 0.1, como haya menudo en casi 
todos los casos 

2) Pendiente media del coeficiente de transmisión normalizado 

5/ = 1~'2 - Tn1 (1.14) 
n

2 
-n1 

3) No-linealidad del coeficiente de transmisión normalizado 

r ,y 

·100%, (I 15) 
r - T' 

11) tI) 

donde 'l~, Y 1"", son los valores de la fllllción real l~(n) y función ideal (lineal) T'n(II), 
respectivamente, cuando el valor del índice de refracción del medio circundante // //J está dentro 
del intervalo de trabajo (//1 //i 112) 

De tal modo, cuando se disena el elemento reií'actométrieo de sensibilidad para el sensor 
de intensidad en fibra óptica, es necesario optimizar su construcción basándose en dos criterios 
principales' 

1I 
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1) la garantía de cierta fonna de la función de transmisión del elemento de sensibilidad Tn(n), 
adecuada en cada caso de aplicación concreta (el sensor analógico o discreto); 
2) la minimización de las pérdidas propias del elemento. 
Es decir, en primera instancia, es necesario garantizar la pendiente y linealidad necesaria del 
coeficiente de transmisión nonnalizado en el intervalo dado del índice de refracción del medio 
circundante, y, en segunda, garantizar el valor máximo posible del coeficiente de transmisión en el 
,ure. 

Hay algunas otras caracteristicas importantes, que se relacionan con el dispositivo de 
medida, cuya componente es el sensor mismo. Son, por ejemplo: 
l) la sensibilidad de umbral, que se define como la variación minima detectada del índice de 
refracción del medio circundante; 
2) el rango dinámico, que se define como el intervalo máximo del cambio de la señal saliente del 
dispositivo de medida. 
Pero, la investigación de estas caracteristicas es un problema más complejo, porque se necesita 
tomar en cuenta las caracteristicas de muchos componentes del dispositivo de medida, al menos 
de la fuente de emisión y del fotodetector. La evaluación de estas caracteristicas está realizada en 
el capítulo 4. 

1.4. CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSMISIÓN DEL ELEMENTO DE 
SENSIBILIDAD 

El coeficiente de transmisión de un elemento de sensibilidad del sensor refractométrico de 
intensidad en fibra óptica se define de acuerdo a la ecuación (1.5) a través de la proporción entre 
la potencia óptica P2(n) a la salida del elemento de sensibilidad (a la entrada de la fibra óptica 
receptora) y la potencia óptica P, a la entrada del elemento de sensibilidad (a la salida de la fibra 
óptica transmisora). 

Se estudiará más detenidamente el modelo matemático del sensor refractométrico de 
intensidad en fibra óptica. Se puede suponer que las fibras ópticas transmisora y receptora son 
representadas por las fibras ópticas cilíndricas multimodo. La fuente óptica garantiza la excitación 
proporcionada de todos los modos del núcleo de la fibra óptica transmisora Los modos en la 
cubierta de las fibras ópticas transmisora y receptora se están suprimiendo El fotodetector 
garantiza la recepción de toda la radiación luminosa, que se está propagando sin pérdidas por el 
núcleo de la fibra óptica receptora, y asegura la transmisión lineal a lo largo del intervalo de 
cambio de potencia de la radiación luminosa. El extremo de salida de la fibra óptica transmisora y 
el extremo de entrada de la fibra óptica receptora están conectados con el elemento de 
sensibilidad del sensor La radiación luminosa emitida por la fibra óptica transmisora entra en la 
fibra óptica receptora, sufriendo antes de esto una o varias reflexiones de la superficie del 
elemento de sensibilidad, que tiene contacto con el medio circundante 

Para calcular el coeficiente de transmisión del sensor refractométrico de intensidad cn fibra 
óptica es recomendable hacer uso de los métodos de la óptica geométrica. La aplicación de la 
óptica geométrica (de rayo) en este caso es justificada, porque las dimensiones lineales del sensor 
superan considerablemente la longitud de onda de la luz, y, porque las libras ópticas tlt ilizadas son 
multimodo. Tomando en cuenta que para los cálculos se tiene que operar con las cantidades 
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energéticas, como la potencia óptica, el flujo de radiación luminosa etc., sobreentendiendo por 
rayo el haz elemental de los rayos propagado en una dirección. 

El elemento de potencia (de flujo) dP (fig. lA) emitido por el elemento del área dA del 
núcleo del extremo de salida de la fibra óptica transmisora dentro de los límites del elemento del 
ángulo sólido da se puede presentar en aspecto general como 

;dO,,,,,, 

I 

\j( 

A r <p 

Fig. 1.4. Sistema de coordenadas para la definiCión del elemento de 
la potencia emitIda de la superfIcie del núcleo de la fibra óptica 
transmisora: A es el área total de la superficie del núcleo, d4 el 
elemento del área: .Q el ángulo sólido total de la apertura de la fibra, 
dQ el elemento del ángulo sólIdo: r, cp las coordenadas polares del 
elemento del arca respecto del centro del extremo: t.t. lfI las 
coordenadas polares esféricas del eje del elemento del ángulo sólIdo 
respecto del eje de la fibra óptica. 

entrada de la fibra óptica receptora 

(1.I6) 

donde J(r, rp, 80, If/) es la 
distribución de la intensidad (de la 
potencia) de luz por la superficie 
del extremo y por las direcciones 
de emisión de los rayos; r, rp son 
las coordenadas polares del 
elemento del área respecto al 
centro del extremo y 80, If/ son 
las coordenadas polares esféricas 
del eje del elemento del ángulo 
sólido respecto al eje de la fibra 
óptica. 

La potencia (el flujo) 
óptica P2(n) en la fibra óptica 
receptora se calcula integrando la 
expresIOn que describe la 
evolución del flujo elemental del 
rayo, propagado desde la fibra 
óptica transmisora hacia la fibra 
óptica receptora. Para esto 
contamos con el valor inicial de la 
potencia elemental dP (1 J 6), la 
atenuación de la misma al 
reflejarse de la superficie del 
elemento de sensibilidad, y la 
pérdida de algunos rayos que no 
coinciden por la apertura de 

( 1.17) 

donde 1\(1/, a(,., !(!.I~" V/,I-)) es la flmeión de atenu3eiélIl de potencia del rayo como consecuencia de 
las refleXIOnes de la supclticic del demento de sensibilidad, (1(", !(!,I1" VI, J') es el ángulo de 

I ' . , 
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incidencia del rayo a la superficie del elemento de sensibilidad, M(r, rp, <Q" 'f/,F,K) es la función del 
impacto del rayo en la fibra óptica receptora, F es la función que describe la forma de la superficie 
del elemento de sensibilidad, K es la función que detenruna las coordenadas y dimensiones de la 
apertura de entrada de la fibra óptica receptora, A es el área del extremo del núcleo de la fibra 
óptica transmisora y Q es el ángulo sólido de la apertura de salida de la fibra óptica transmisora. 

1.5. ESTRUCTURA ESPACIAL DE LA LUZ EN LA FffiRA ÓPTICA 

1.5.1. Excitación de las fibras ópticas por medio de la fuente difusa y parcialmente difusa. 

Para determinar las caracteristicas espaciales de la luz a la salida de la fibra óptica es 
necesario saber las condiciones de excitación de la fibra óptica. La fuente óptica se caracteriza por 
la distribución de potencia de la luz en todas las direcciones de los rayos de cada elemento de su 
superficie. En el caso general, el elemento de potencia de la fuente óptica con un diagrama de 
radiación simétrica axial se detenruna como 

(I 18) 

donde l( <Q,) es la distribución de intensidad de la luz por el ángulo <Q" respecto a la normal de la 
superficie emisora (diagrama de radiación) en un espacio libre, dA es el elemento de superficie, 
dQ es el elemento del ángulo sólido y <Q" es el semiángulo del cono dentro de los límites del cual 
se propaga la luz. 

Los diodos lUllÚniscentes se simulan bien por medio de la fuente difusa (Lambertiana), en 
donde cada elemento de superficie radía regularmente en todas direcciones de la semiesfera. La 
distribución de intensidad de la luz en el ángulo <Q, para esta fuente es 

(1 19) 

donde 1m es la intensidad de la luz en la dirección de la normal a la superficie de la fuente. 
Así pues, el elemento de la potencia de la fuente difusa es 

(1 20) 

Si la radiación luminosa de esta n.Iente está limitada por el cono menor de la semiesfera 
(~" < m2), esa fuente se considera como la fÍJente parcialmente difusa 

En la práctica, con frecuencia hay que tomar en cuenta las diferencias entre las 
características de radiación de los diodos luminiscentes y las características de la fuente 
Lambel1iana. La distribución angular de intensidad de la luz (el diagrama de radiación) del diodo 
luminiscente comúnmente se aproxima por la slguiente función (lig 1 5a) 

¡ eos' i! 
t': ' q 

(1 21) 

I . ~ 
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donde k es la constante positiva 
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a) b) 

Fig. 1.5. Aproximaciones usadas para las características de los diodos luminescentes: (a) diagramas de 
radiación de una fuente óptica difusa (Lambertiana) (k=1) y fuentes ópticas parclalmente difusas (k>I); (b) 
distribuciones Gaussianas de intensidad de la luz por la superficie emisora con tres valores diferentes del 
coeficiente a. 

En el caso necesario se toma en cuenta la heterogeneidad de intensidad de la luz sobre la 
superficie del diodo luuúniscente en función de la coordenada radial r (respecto al eje) Para esto, 
como norma, se utiliza la distribución Gaussiana (fig 1 5b)' 

l(r) = 1m exp[-a(rj p)'] (l.22) 

donde 1m es la intensidad de la luz en el centro de la superficie emisora, p es el radio de la 
siperficie emisora y a es la constante positiva. 

1.5.2. Clasificación de los rayos en la fibra óptica. 

Los rayos que entran en el núcleo del extremo de entrada de la fibra óptica, dependiendo 
de la posición del punto de entrada y el ángulo de entrada, tienen su destino posterior distinto 
Unos pueden propagarse dentro el núcleo de la fibra óptica prácticamente a distancias ilimitadas, 
y otros salirse de él por taita de las condiciones de la retlexión total interna Los rayos que se 
distinguen según este principio suelen nombrarse, respectivamente, rayos dirigidos y rayos de 
fuga. 

En la figura 1.6 está representado el trozo del núcleo de la fibra óptica de Índice 
escalonado con el rayo no meridional y los ángulos que delel minan su trayectoria en el espacio 
lilm: qLle rodea la libra óptica (ceH\ d índice O) ~ dent", del núcleo de la libra óptica (con el índice 
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1). Para definir la trayectoria del rayo meridional, el cual cruza el eje de la fibra óptica, es 
suficiente indicar el ángulo de entrada Bu o el ángulo de refracción ()¡. Así pues para definir la 
trayectoria del rayo no meridional, además, es necesario indicar el ángulo azimutal '1/ = 'l/o = '1/1 
entre la proyección del rayo sobre el extremo la fibra óptica y el radio vector del punto de entrada 
del rayo. 

, , , , , 
\ 

Fig 1.6. Trayectoria del rayo no IIlcndlOnal CIl el núcleo de la fibra 
óptica de índice escalonado: al es el án,fJulo de entrada a l,¡ 

supcrficíc del c:-,:trcmo en el espaciO libre: O, el ángulo de 
refracción dentro del núcleo. !j/ el ángulo al.lInutal entre la 
proyección del rayo sobre el extremo la fibra óptIca y cl radiO 
vector del punto de entrada del rayo, al el úngulo de lI1cidencia a 
la superficie lateral del núcleo. 

Los rayos dirigidos se 
propagan por la fibra óptica a largas 
distancias que se limitan solamente 
gracias a las pérdidas en el material 
de la fibra óptica. Para que los 
rayos en la fibra óptica sean 
dirigidos, es suficiente cumplir la 
condición O :s; el < elm, donde elm 
es el ángulo máximo de refracción 
del rayo dentro del núcleo de la 
fibra óptica, que tiene reflexión 
total interna. 

Los rayos de fuga se 
subdividen en los refractados y 
tunelarizados: 

1). Los rayos refractados 
abandonan la fibra óptica en la 
proximidad inmediata del extremo 
de entrada Eso ocurre porque la 
condición de la reflexión total 
interna para los rayos refractados 
no se cumple o:s; al < ale, donde 
a es el ángulo de incidencia del 
rayo en el limite del núcleo (el 
ángulo que forma el mismo rayo y 
la normal, en el punto de 
incidencia) y a", es el ángulo critico 
de incidencia 

2) Los rayos tunelarizados 
abandonan la fibra óptica 
gradualmente, a cierta distancia del 
extremo de entrada, por la 
alteración de las condiciones de la 
retlexión total interna a causa de la 
curvatura de la superficie cilíndrica 
del núcleo de la libra óptica Son 
los rayos no meridionales para los 

cuales se cumplcn al mismo ticmpo las condiciones: (J,,,, " (i, ~ w2 y al<:S; a, s 7['2 
Para la mayoría de los casos prácticos se pueden c>..aminan solamente los 1 ayos dirigidos y 

tunclarizados desatendiendo la influencia de los reCractado:-. 
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1.5.3. Apertura numérica para los rayos dirigidos y tunelarizados. 

Para el funcionamiento normal de la fibra óptica cilíndrica el índice de refracción del 
material en la periferia de la fibra óptica debe ser menor que en su eje. Existe el concepto de perfil 
del índice de refracción en la dirección radial. El índice de refracción en la fibra óptica de perfil 
escalonado se disminuye al modo de salto en el límite del núcleo con la cubierta, y en la fibra 
óptica de perfil gradual el índice de refracción se reduce monótonamente desde el centro del 
núcleo a su periferia. 

La apertura numérica NA de la fibra óptica en el caso general se determina como: 

(1.23) 

donde n, es el valor máximo del índice de refracción del núcleo, n2 es el índice de refracción de la 
cubierta, no es el índice de refracción del espacio libre que mantiene contacto con el extremo de la 
fibra óptica y ~drn es ángulo máximo de entrada de los rayos dirigidos en el espacio libre. 

Puesto que el valor de la apertura numérica puede depender de la coordenada radial r del 
punto de entrada del rayo al extremo del núcleo de la fibra óptica, entonces existe asimismo el 
concepto de la apertura numérica local NA(r): 

(1.24) 

donde n,(r) es el índice de refracción local del núcleo (en un punto con la coordenada radial r) y 
~drn(r) es el ángulo máximo local de entrada de los rayos dirigidos en el espacio libre. 

Por consiguiente, la apertura numérica local en una fibra óptica de índice escalonado es un 
valor constante 

NA(r) = NA = consl , ( 1.25) 

y en una fibra óptica de índice gradual es la función de la coordenada radial r: 

NA(r) = NA~1 - g(r) , (1 26) 

donde g(r) es el perfil del índice de refracción del núcleo de la fibra óptica. 
Para fibras ópticas de índice gradual con una función exponencial el perfil se define como' 

g(r) = (rl p)'J cuando O < r <p, (127) 

donde p es el radio del núcleo y If el exponente 
Para una fibra óptica de índice gradual con perfil parabólico (o más preciso, con perfil 

parabólico truncado) elmislllo exponente IJ ~ 2, es decir, g(r) 00 (r.I')' 
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De esta manera, la apertura numérica local en la fibra óptica de índice gradual con perfil 
parabólico se define como: 

NA(r) = NA~l- (rl p)2 (1.28) 

Los mismos cálculos se pueden hacer para los rayos tunelarizados. La apertura numérica 
local para los rayos tunelarizados NAtCr, Ijf) y ángulo máximo local de entrada de los rayos 
tunelarizados ~tm(r, If/) dependen de la coordenada radial del punto de entrada del rayo r, tanto 
como del ángulo azimutal If/ [51]: 

(1.29) 

El empleo de la última expresión en los cálculos a veces requiere añadir una condición que 
determine el límite de aumento de la apertura numérica: 

NA, (r, Ijf) s: 1 (1.30) 

Sin esta limitante la expresión (1.29) puede dar un valor mayor a 1 para la apertura numérica. Eso 
tiene lugar en el caso de una fibra óptica de índice gradual con perfil exponencial, cuando q > 2, Y 
If/ --+ n/2, y también, en el caso de una fibra óptica de índice escalonado, cuando r --+ P y If/-+ 
n/2. Lo que contradice la definición de la apertura numérica según la cual ella no debe adquirir 
valores que excedan 1. 

Así pues, la apertura numérica local para los rayos tunelarizados en las fibras ópticas de 
perfil escalonado es 

NA 
NA, (r, Ijf) = ~;=;==== 

~1- (rl p)' sen'Vf 
(1 31) 

se toma en cuenta la condición (l 30). 
Y para las fibras de índice gradual con perfil parabólico 

(1 32) 

En la figura 1.7 se muestra la distribución radial de las secciones de los conos de admisión 
en los casos de la fibra óptica de Índice escalonado (fig 1. 7a) y de Índice gradual con perfil 
parabólico (fig. 1.7b) para los rayos dirigidos (lÍnea continua) y tunelarizados (lÍnea punteada). Se 
observa (t1g 1.7a) que en la fibra óptica de Índice escalonado, las secciones de los con,,, de 
admisión de los rayos dirigidos son círculos del mismo tamaño (lÍnea continua) Las secciones dc 
los conos de admisión de los rayos lunelari¿ados son elipses, en las cuales el eJc Illeno¡ es 
constante e igual al diúmdro de la sl!l:cil')Jl del cono ck admisión de lus rayos dirigIdos 1] eje 
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mayor de las elipses aumenta su tamaño desde el tamaño del eje menor (en el centro del núcleo de 
la fibra óptica) "hasta el infmito" (en el extremo del núcleo) condicionalmente_ Cuando hay un 
radio fronterizo rfl el carácter condicional consiste en que el radio de la sección del cono de 
admisión de los rayos tunelarizados se aumenta sólo hasta el tamaño máximo posible, que es igual 
a 1 (NA = 1)_ Luego el radio de la sección queda igual a L Con eso, la sección representa la figura 
(fig_ L Sa, sombreado) que está formada por la superposición de la elipse con el tamaño del 
semieje mayor a 1 y del círculo con el radio unitario_ En la figura L8b se muestra la misma figura 
(la línea continua) y sus limites (con el cambio r desde rfl hasta p), que son la elipse inscrita y el 
rectángulo circunscrito (la línea punteada)_ 

En la fibra óptica de índice gradual con perfil parabólico (fig_ L 7b), las secciones de los 
conos de admisión de los rayos dirigidos se representan como círculos (línea continua), el 

, 
----

-8-, . ' 

- -

O 

a) b) 

FIg. 17. DistribUCión radIal de las seCCIOnes de los conos de admisión de los rayos dirigidos (lÍnea continua) y 
rayos tunclanzados (línea punteada) en el caso de la eXCitacIón de (a) la fibra óptica de índice escalonado y (b) 
de Índice gradual con perfil parabólico por medIO de la [u ente difusa: r(l es el radIO frontcnzo que separa la 
zona sin rumte y la 1.011<1 con linlltc del cono de admisión locnl de los rayos tunclarizados. 

diámetro de éstos disminuye del valor máximo (en el centro del núcleo de la fibra óptica) a cero 
(en el extremo del núcleo) Las secciones de los conos de admisión de los rayos tunelarizados se 
representan como elipses, en las cuales, el eje menor es igual al diámetro correspondiente de la 
sección del cono de admisión de los rayos dirigidos, y disminuye con él. El eje mayor tiene 
tamaño constante e igual al valor máximo del diámetro de la sección del cono de admisión de los 
rayos dirigidlls. 

Sc pucdc encontrar el valor del radio fi onterizll til (fig l. 7a), por encima del cual en la 
fibra óptica de índice escalonado empieza la limitación de la apertura numénca de Ills rayos 
tundari/_ados al nivel máximo posible que es 1, utilizando la Siguiente condiCión 

--------- ----
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NA",,(r) = 1, cuando r = rrl ' (1.33) 

donde NA trn(l') es la apertura numérica local para los rayos tunelarizados, cuando If/= ± rcl2. De la 
ecuación (U 1) 

NA (r)= NA 
tm ~1-(r/p)2 

(134) 

- - - -.., 
~ 

, 
1 __ _ .... _-_ 

a) b) 

FIg. 1.8. Sección del cono de admisión tomando en cuenta los rayos dirigidos y tunelanzados en la fibra 
óptIca de índice escalonado para un caso de la liIl11tación por tamaño máximo que es 1: a) la forma de la 
sección (sombreada) que se forma por la superposición del elipse y cIrcuito: b) los limites de tamaño del área 
de la seCCIón SI - el elipse inscrito S'e y el rectángulo circunscnto ,')', 

Entonces, conforme a la condición (1 33), 

de ahí se deduce 

(\35) 

1.5.4. Distribución dr potencia de la luz en la sección transver'sal de la fibra óptica. 

Encontraremos la ley de la distribución de potencia de la luz en la sección transversal de la 
libra óptica para do:-. caso:-. dlÍl:rt.:ntcs, 
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1) la excitación de la fibra óptica por medio de la fuente difusa (Lambertiana); 
2) la excitación de la fibra óptica por medio de la fuente parcialmente difusa. 

Distribución de la potencia con la excitación de la fibra óptica a través de la fuente 
difusa. 
Se puede determinar la potencia plena de los rayos dirigidos en la fibra óptica P d, cuando 

su excitación es difusa, al integrar los elementos de la potencia de la fuente difusa dP (1.20) en 
toda la zona de las coordenadas r, rp. If/ Y en la zona de los valores de la coordenada ~d, la cual 
corresponde a los rayos dirigidos: 

p 2;¡- 27! BOdm(r) 

Pd = 1m f rdr f drp f dlf/ f cos ()osen ()od()o , (1 36) 
O O O () 

donde ~dm(r) es el ángulo máximo local de entrada de los rayos dirigidos, cuyo valor se puede 
determinar a través de (1.24). 

Después de la integración (1.36) por las coordenadas angulares obtenemos: 

2ff'P 
Pd =lm -, frS(r) dr , 

no o 
(1 37) 

donde 1m es la intensidad de la luz en la dirección de la normal a la superficie de la fuente, no es el 
índice de refracción del espacio libre y Ser) es el cuadrado de la apertura numérica local de la fibra 
óptica: 

(1 38) 

De la ecuación (1.37) se desprende que la distribución de potencia de los rayos dirigidos 
en la sección transversal de la fibra óptica P d(r) está en proporción al cuadrado de la apertura 
numérica local Ser) [52]: 

l' (r) = I ~ \'(r) d m 2 ~ 

110 

(1 39) 

y la potencia plena de los rayos dirigidos es' 

I' = JI' (r) d4 d d (1 AO) 

donde A es el área de la sección transversal del núcleo de la fibra óptica 
Los rayos tunelarizados difieren de los rayos dirigidos solamente según su 

comportamiento en la cubierta, por esto las expresiones (1 J 6) a (1 40) son también correctas 
para los rayos tunelanzados, tomando en cuenta la elección correspondiente de los limites de 
integración Sin embargo, COIlv¡en~ IIjaJ los ]¡miks de integracil')J1 por el úngulo (~) a la \'el para la 

~I 
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potencia plena total P, (la suma de las potencias plenas) de los rayos dirigidos y tunelarizados 
Entonces, analógicamente (1.36), 

P 27t 2:r B01m (nI') 

P, = 1m S rdr S d.p f dljl f coseoseneodeo (1 41) 
o o o o 

donde ~tm(r, ljI) es el ángulo crítico local de entrada de los rayos tunelarizados, el cual se 
determina de las ecuaciones (1.29), (1.30). 

Después de la integración de (l.41) por las coordenadas angulares obtenemos: 

(1.42) 

donde S,(r) es el "cuadrado" de la apertura numérica local, teniendo en consideración los rayos 
dirigidos y tunelarizados. En este caso el término "cuadrado de la apertura" es convencional, se 
sobreentiende la proporcionalidad de S,(r) al área de la sección del cono de admisión: 

S,(r) = NA(r) NAtm(r) = NA
2

(r) n;senB;dm(r) 

~l-(r/ p)' ~l-(r/ p)' 
(143) 

Eso quiere decir que el valor de S,(r) (fig. 1.7) no está en proporción al área del círculo con el 
radio NA(r), como lo es en el caso anterior para Ser), sino al área de la elipse con el semieje 
menor NA(r) y el semieje mayor NAtm(r). El valor NA,m(r) se determina de la expresión (1.34). 

La distribución de la potencia total de los rayos dirigidos y tunelarizados en la sección 
transversal de la fibra óptica 1',(r) está en proporción al "cuadrado" de la apertura numérica local 
S, (r): 

P(r)=I~S(r) 
, '" 2 ' 

flo 
(J 44) 

y la potencia plena total de los rayos dirigidos y tunelarizados es: 

l', = f ]',(r) dA (1 45) 
A 

Pues bien, la distribución radial de potencia (la dcnsidad de potencia) transp0I1ada por 
medio de los rayos, en la sección transversal de la libra óptica se puede presentar gráficamente 
como la variación de los valores en el área de las secciones de los conos de admisión a lo largo de 
la coordenada radial (fig 1.7) 

El "cuadrado" de la apertura numérica local de los rayos dirigidos haCia la fibra de indice 
escalonado está en proporción al área de los círculos iguales (linea continua en la tig 1 721), es 
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decir, no depende de la coordenada radial del punto de entrada de los rayos al núcleo de la fibra 
óptica r: 

(1.46) 

y para la fibra de índice gradual con perfil parabólico está en proporción a la área de los círculos 
diferentes (línea continua en la fig. 1.7b), es decir se disminuye con el aumento del radio r. 

(147) 

El "cuadrado" de la apertura numérica local, tomando en cuenta los rayos dirigidos y 
tune!arizados, en la fibra óptica de índice escalonado está en proporción al área de las elipses 
(línea punteada en la fig. 1. 7a). El eje menor de las elipses no varia, y el eje mayor crece hasta el 

valor máximo posible, que es 1, con el valor fronterizo del radio corriente r = r¡] = p~l- NA' 

de (1.35). El "cuadrado" de la apertura numérica local crece con el aumento del radio (r> rjl) en 
proporción al aumento del área de la figura que se forma por la superposición de la elipse y 
círculo (está sombreado en la fig. 1.8a). Con eso las dimensiones vertical y horizontal de la figura 
quedan invariables, y su área crece un poco exclusivamente por detrás de la variación de la forma 
del elipse con el aumento de su eje mayor. El valor del área de la figura S¡(fig. 1.8b) está entre el 
área de la elipse inscrita Se y el área de! rectángulo circunscrito S,: Se ::; Sr < S, . 

NA2/~I_(T/p)2, cuando Osrsr¡] 

[

NA' 1 2 ~ arcsen~(p/r)'-I~I/NA'-¡+ 
~ ¡-(r/p)' , 

re + arccos(~l- NA' p/r) 

cuando r¡] < r < p 
(1 48) 

donde 

Es posible simpliftcar la expresión precedente considerando la condición de la sección del 
cono de admisión donde r > '/1, es decir, permanece la elipse de tamaño constante, el mismo como 
en el caso de r = ''¡1, con el eje menor igual a NA y el eje mayor igual a 1 Entonces, 

donde 

, .)_{NA2/~I-(r/p)2, cuando OSTsr}] 
.),el = 

NA, cuando r}] < r S p 
(1.49) 

En la fibra óptica de índice gradual con perfil parabólico, el "cualhado" de la apertura 
numérica local, tomando en cuenta los rayos dirigidos y tunelarizados, está en pl'llplll cii)]1 al úrea 



--------- --------- ---

Capitulo l. MODELO MATEMÁTICO DEL SENSOR REFRACTOMÉTRICO EN FIBRA ÓPTICA 

de las elipses (línea punteada en la fig. 1. 7b). El eje menor de esas elipses disminuye con el 
aumento del radio corriente, y el eje mayor no varia. 

(150) 

Sustituyendo los valores de Ser) de las expresiones (1.46), (1.47) a la expresión (1.37) o 
de las (1.49), (1.50) a la (1.42) obtenemos las expresiones para la potencia de los rayos dirigidos 
o para la potencia total de los rayos dirigidos y tunelarizados, en la sección del núcleo de la fibra 
óptica en la proximidad inmediata del extremo de entrada a la fibra. 

La potencia plena de los rayos dirigidos en la fibra óptica de índice escalonado es: 

2 P (J' P = 1 2" NA'fr dr = 1 "pNA 
p m 2 m 

nO o no 
(1.51) 

y en la fibra de índice gradual con perfil parabólico 

(152) 

La potencia plena total de los rayos dirigidos y tunelarizados en la fibra de índice 
escalonado es: 

2,,' { 'II' r PI} (rrPNA J2 P, ""[m-, NA' ~ ,dr+NA rdr =1m -- (2-NA) 
no o 1-(r/p) 'I' no 

(1.53) 

donde r Il = p.Jl- NA' 

y en la fibra de Índice gradual con perfil parabólico 

l' =1 2rr' NA'Il'r~I-(r/ )'dr=/ (rrPNAJ' ~ 
., ni 1 P ni "1 

11(~ o no .) 
(I 54) 

De las expresiones obtenidas se deduce que la potencia plena de los rayos dirigidos en la 
fibra óptica de Índice escalonado (1 51) es dos veces más alta que en la fibra de indice gradual con 
perfil parabólico (l 52). Además de esto, en aproximación de la libra óptica de baja apertura (NA 
~< 1) se deduce que. 

1) en la fibra óptica de Índice escalonado la potencia plena de los rayos dirigidos (1 5 1) 
constituye cerca del 50% de la potencia plena total de los rayos dirigidos y tUllelarizados 
(1 53). 
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2) en la fibra óptica de índice gradual con perfil parabólico, la potencia plena de los rayos 
dirigidos (1.52) llega a ser hasta el 75% de la potencia plena total de los rayos dirigidos y 
tunelarizados (1.54). 

Esas correlaciones coinciden con los resultados [52] obtenidos por medio de los cálculos 
matemáticos más rigurosos. 

En aproximación de la fibra óptica de alta apertura (NA =: 1) la potencia plena de los rayos 
dirigidos en la fibra de índice escalonado (1. 51) se aproxima a la potencia plena total de los rayos 
dirigidos y tunelarizados (1.53). Esta consecuencia tiene sentido fisico, puesto que en la fibra 
óptica con la apertura numérica NA = 1 no existen los rayos tunelarizados, sino solamente los 
rayos dirigidos y los rayos refractados. 

Distribución de la potencia con la excitación de la fibra óptica por la fuente 
parcialmente difusa. 
Las expresiones antes mencionadas para la densidad de potencia (el "cuadrado" de la 

apertura numérica) y para la potencia plena, están dadas bajo la suposición de que la excitación de 
los rayos sucede en todas las direcciones posibles de los rayos que forman la apertura de la fibra 
óptica. Esta situación es típica cuando se usa la fuente difusa, cuya superficie emisora tiene las 
dimensiones que sobrepasan las de la sección transversal del núcleo, y está pegada al extremo de 
la fibra óptica. En este caso la semianchura del diagrama de radiación de la fuente /i" (/i" = n!2), 
con cualquier valor de la coordenada radial r, nunca es menor que el ángulo máximo de la 
apertura local de la fibra óptica /i,m(r). 

La situación cambia cuando para la excitación de la fibra óptica se usa la fuente 
parcialmente difusa o la fuente difusa que está ubicada a cierta distancia del extremo de entrada de 
fibra, con la superficie emisora de dimensiones finitas, la cual se puede examinar igualmente como 
la fuente parcialmente difusa. En este caso, la semi anchura del diagrama de radiación de la fuente, 
con ciertos valores de coordenadas radiales, puede ser menor que el ángulo límite de la apertura 
local de la fibra óptica Con esto, los rayos de la fuente no llegan a cubrir todas las partes 
periféricas de la apertura local. 

Estudiaremos dos variantes de esta situación, las cuales se distinguen por la proporción 
del seno de la semianchura del diagrama de radiación de la fuente sen/i" con la apertura numérica 
de la fibra óptica NA: 

1) NA/no < sen6{" ,,; 1, 
2) O ,,; sen6\" ,,; NA/no. 
En el primer caso (NA/no < sen/i" ,,; 1), la apertura numérica local de los rayos dirigidos 

tiene la misma función de la coordenada radial en las fibras ópticas de índice escalonado y de 
índice gradual, como en el caso de excitación con una fuente difusa' (1.46) y (1.47), 
respectivamente Las secciones de los conos de admisión correspondientes son análogas de las 
secciones gratIcadas por línea continua en la figura 1.7. 

Para la apertura numérica local de los rayos tunelarizados se establece la situación que es 
análoga a la presentada grátIcamente en la tIgura 1 8a En este caso, la sección de la apertura 
llenada por los rayos de la fuente (sombreado) se forma como el cruce del cono de admisión de la 
tIbra óptica (la elipse) con el diagrama de radiación de la fuente (el circulo). Si aproximamos esa 
palie de la apelima con la elipse inscrita (punteado en la fig 1 8b), cuyo eje mayor es de misma 
longitud que el diámetro de la sección del diagrama de radiación de la fuente, entonces la 
expresión para el "cuadrad,)" de la apertura numérica ell la sección lrilllsversal eJe la fibra eJe índice 



Capitulo l. MODELO MATEMÁTICO DEL SENSOR REFRACTOMÉTRlCO EN FffiRA ÓPTICA 

escalonado, excitado por la fuente parcialmente difusa, se puede transcribir como en la expresión 
(1 49): 

(1 55) 

En la ecuación (1.55) el radio fronterizo rfI, el cual divide las zonas diferentes de la dependencia 
S,(r), se encuentra a través de la igualdad NAtrn(r) = nosen~,. El valor NAtrn(r) se detennÍna de la 
expresión (1.34). Es decir, 

(1.56) 

La imagen correspondiente de las secciones de los conos de admisión en la fibra óptica de índice 
escalonado es semejante a la que está en la figura 1. 7a. 

En la fibra óptica de índice gradual con perfil parabólico, la representación matemática de 
la función radial del "cuadrado" de la apertura numérica local con los rayos dirigidos y 
tunelarizados es análoga a la expresión (1.50). La interpretación gráfica de las secciones de los 
conos de admisión es idéntica a las elipses presentadas en la figura l. 7b (línea punteada). 

En el segundo caso (O :<; sen~, :<; NA/no) la apertura local en la fibra óptica de índice 
escalonado eS constante en toda la sección del núcleo de la fibra (fig. 1 9a) así como para los 
rayos dirigidos y los rayos tunelarizados. Los "cuadrados" correspondientes de la apertura 
numérica local son: 

Ser) = S, (r) = (n"senO",)' = cot1sl (1.57) 

La apertura numérica local en la fibra óptica de índice gradual con perfil parabólico es limitada e 
invariable tanto para los rayos dírigidos, así como para los rayos tunelarizados cuando r :<; /[2, y se 
disminuye con el aumento del radio cuando r> /[2: donde rf2 es el radio fronterizo que separa las 
zonas con diferente carácter del comportamiento de la apertura numérica local La imagen gráfica 
de la dependencia radial de las secciones de los conos de admisión para los rayos dirigidos (linea 
continua) y rayos tunelarizados (línea punteada) es presentada en la figura I 7b Las expresiones 
matemáticas correspondientes se pueden expresar de la siguiente manera: 
Para los rayos dirigidos, semejante a la expresión (1 47), 

( !5S) 

y para lC1S rayos dirigid,lS y tunclarizados, scrnelante a la expresión (1 :iO), 
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8 
8 
8 

a) 

(1.59) 

b) 

Fig. 1.9. Distribución radIal de las secciones de los conos de admisión de los rayos dirigidos (línea continua) y 
rayos tunelarizados (línea punteada) en el caso de la excitación de la fibra óptica (a) de índice escalonado y (b) 
de índice gradual con perfil parabólico por medio de la fuente parcialmente difusa, cuando el seno de la 
semianchura del diagrama de radiación de la fuente es menor que la apertura numérica de la fibra óptica (O <; 

sen6br ~ NA/no); rp' es el radIO fronterizo que separa las zonas con valor constante y con valor variable del cono 
de admisión local. 

En las ecuaciones (1.58) y (I 59) el radio límite 1[2 (fig. 1.9b) se resuelve por medio de la igualdad 
NA(r) = flosen6\" El valor de NA(r) se determina de la expresión (1.28). Es decir, 

( 1.60) 

Así pues, cuando hay excitación de la fibra óptica por medio de una fuente parcialmente 
difusa, en el primer caso (NA/l/o" sen6\" s: 1). 
La potencia de los rayos dirigidos en la fibra óptica de índice escalonado se calcula análogamente 
con la ecuación (1 5 1), 
yen la fibra óptica de índice gradual con perfil parabólico, análogamente con la ecuación (1 52), 
la potencia plena total de los rayos dirigidos y tunelarizados en la fibra óptica de índice 
escalonado se puede calcular como 
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(1.61) 

donde r/ ¡ = p 1-( J
' NA 

noseneo, 

y en la fibra óptica de índice gradual con perfil parabólico se calcula análogamente con la ecuación 
(1.54). 

En el segundo caso (O s sen¡;¡', s NA/no): 
La potencia plena de los rayos dirigidos en la fibra óptica de índice escalonado es 

P 

Pd = 1 m21l' sen'eo, f r dr = 1m (1lp seneo')' 
O 

y en la fibra óptica de índice gradual con perfil parabólico es 

{ 

'1' P } 
Pd =lm21l' sen'eo, frdr+sen'eo, fr[I-(r/p)'Jdr = 

o rJ2 

= 1 (1l sene )2fl_(noseneo'J' +.!.(noseneo'J
4

] 

m P 0, l NA 2 NA 

donde 

(1 62) 

(1 63) 

la potencia plena total de los rayos dirigidos y tunelarizados en la fibra óptica de índice 
escalonado se calcula análogamente con la ecuación (1.62), 
y en la fibra óptica de índice gradual con perfil parabólico como 

donde 

{ 

'" NA P 1 
l' = J 211 2 ~en'e frdr + sene - fr~l- (r//» , dr l = 

, m • o, (), J 
11 

n ~2 

[ ( J'] 
2 1 110 sen Bor -

= J (1l/' sen e ) 1 - -. -----
111 o, 3 NA ' 

¡. .- ...... -.... 2 

( 
n"senO" ) r.-·I' 1- -_ . ...!... 

I '1 NA 

(1 64) 
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Fuente Fnente parcialmente difusa 

difusa NA/no < sen 00, < 1 O < senO" < NA/no 

Rayos 1mff( ~:r 
dirigidos 

1mff( ~:r 1 mn: sen'eo, 

1 mlr NA' 1mff NA' 
Fibra 

n~~l-(Tlp? ' n~~I-(Tlp)2 ' óptica 
de índice cuando 05 T 5 TJ,; cuando 05T5Tj ,; 

escalo- Rayos 
1 NA NA nado dirigidos 1 mff-sen()Or' 1 mJ[ sen2Bor mff -, 

y tunela- no no 
rizados cuando Tjl < T 5 p; cuando Tjl < T 5 p; 

TI' = p-Jl- NA
2 

1-(nos~:eJ' Tj , = P1 

1 mJl' sen2Bor' 

cuando 05 T 5 Tj2 ; 

Rayos 1 mff( ~: J\I- (rl p)2] 1 mff( ~: r [1- (r I p) 2] 
1mff sen 2eo,[I-(Tlp)2], 

dirigidos cuando rf2 < r 5 p, 

Fibra - ~ Closen ea, J' 
óptica 

rf2 -p 1-
NA 

de Índice J ,,/[ sen 2 fJOr ' 

gradual 
cuando O.::; r :::; T(2' 

Rayos 

1 mn:( NA J 2 ~ (rl p)' 1 ",n:( NA J 2 ~I- (rl p)' 
l",ff NA selle(),~I- (TI p)2, dirigidos 

y tuncla- }lo !lo 
!lo 

rizados clIando rj2 < r 5 p; 

ro = p~ 1- (ll()s~~eO' r 
- -~."-- --" - ~----~_.-

Tabla 1 1. Distribución radIal de potencia de los rayos excitados de la Cuente en la sección transversal de cnlnlda de 
la fibra óptica 

Por comodidad del análisis comparativo y del uso en cálculos posteriores, se anotarán en 
tablas los resultados obtcnidos pora las expresioncs de la distribución radial de potencia y también 
para la potencia plcna dc los ravos dirigidos v para la potencia plena total de los ravos dirigidos y 
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tunelarizados en la entrada de la fibra óptica, con las variantes consideradas de la fuente de 
excitación. 

En la tabla 1.1 se han enlistado las expresiones de la distribución radial de potencia (la 
densidad de potencia) en la sección transversal de entrada de la fibra óptica, transportada por 
medio de los rayos dirigidos solos P cÁr) o por medio de los rayos dirigidos y tunelarizados juntos 
P cÁr), con varios tipos de fuentes de luz que excitan a la fibra óptica. 

En la tabla 1.2 se han enlistado las expresiones de la potencia plena de los rayos dirigidos 
P d Y potencia plena total de los rayos dirigidos y tunelarizados P, en la entrada de la fibra óptica 
con varios tipos de fuentes de luz que excitan a la fibra óptica. 

Fuente Fuente parcialmente difusa 
difusa NAlno < senBo, < l O < senBo, < NAlno 

Rayos lm( 7r~~AJ lm(7r~AJ lm(7rP sen()o,)2 
Fibra dirigidos 
óptIca 
de Rayos 
índice dirigidos 

lm( 7rPNA)2 ~ lm(7rPNA)2~ escalo- y tune\a- l m (7rp sen()0,)2 
nado rizados no 2 no 2 

1 m (7rp sen()o,)2 X 

1m( 7r~~AJ x 1m( 7r~~A)2 X 

Fibra Rayos 
x [1-( nos;;:()o, r + Hnos;;:()o, J] óptica dirigidos x(2-NA) (2 NA) de 

x - l1osenBor Índice 
gradual Rayos ¡ m (7rp sen()oJ' X 

dirigIdos 
¡m( 7rPNA)' ~ ¡m( 7rPNA)' ~ y tunc\a-

X [1 -H nos;~()o, n rizados no 3 110 3 

Tabla 1.2. Potencia plena de los rayos excitados de la fuente en la entrada de la fibra óptica. 

1.5.5. Distl'ibución de potencia de la luz a lo largo de la fibra óptica. 

Si no se toma en cuenta la influencia de los rayos refractados, entonces se puede 
considerar que la potencia total de la luz en una sección del núcleo la fibra óptica P,(z) se integra 
con la potencia de los rayos dirigidos !'d y con la potencia de los rayos tunelarizados I',(z)' 

(1 65) 

Al despreciar las perdidas (,plicas que toman sus origen en la difusión y absorción en el 
material, entonces la Pl)!CIlCia de lo~ rayo'\ dingiclos }l" es independiente de la distancia;: En la 
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parte inicial de la fibra óptica la potencia de los rayos tunelarizados disminuye gradualmente hasta 
O (vea la figura 1.10). Dicha parte de la fibra óptica, con longitud Zeq, en la cual, la potencia de los 
rayos tunelarizados se reduce en un 90%, suele ser llamada como zona de régimen espacial no 
equilibrado y la longitud Zeq es la distancia de equilibro. La extensión de esta zona depende de los 
parámetros de la fibra óptica, así como de la longitud de onda de la luz. 
En la fibra óptica de índice escalonado 

[ 1 [ Il I 
tttttt!HltlHHtttHHHItItItH!HH!HH!HHHHHHHH 

III 

UW¡¡¡¡¡H¡HWHHHHiHHlI/¡¡¡tltlHltlHHlIllttlttl 
1, z", ,[ 

Fig. 1.10. Distribución de la potencia de los rayos dirigidos y tunelarizados a lo largo de la fibra óptica: 1 y II 
son las partes inicial y fundaroentaJ, correspondiente a la zona de régimen espacial no equilibrado; III es la 
zona de régimen espacial equilibrado~ Zeq es la distancia de equilibrio. 

Z '" (J!l)exp(V) 
<q 2NA 2 

(1.66) 

y en la fibra de índice gradual con perfil parabólico 

Z '" (n:pn¡ ) exp( V) 
eq 2NA 2 

(1 67) 

donde p es el radio del núcleo de la fibra óptica, 111 es el índice de refracción del núcleo. NA es la 
apertura numérica de la fibra óptica y V es el parámetro de guía onda (o la frecuencia 
normalizada) de la fibra óptica 

v = 2n:pNA 
A 

(1 68) 

Para las fibras típicas de cuarzo de indice escalonado (p = 25 ~un, NA = 02. /11 = 1 45). 
cuando la longitud de onda A cambia en el intervalo de O 85 ~lm a I 55 lim. la distancia de 
equilibrio z"q según la fórmula (1.66) cambia de 10 km a 2 m 

Por lo tanto, en el caso general, al calcular el coefiCiente de transmisión del sensor. es 
necesario tomar en cuenta tanto los rayos dirigidos como los tunelarizados, considerando la 
dependencia de la magnitud de su aportación a la potencia sumaria sobre la longitud de la libra 
óptica transmisora. De esta manera, la longitud dc la fibra óptic¡\ transmisora influye en la 
distribución radial de la potencia de los rayo, cn la sección transversal del núcleo de la tihra óptica 
a la entrada dd sensor 

; 1 
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En la práctica, cuando la longitud de la fibra óptica transmisora es muy pequeña, o al 
contrario, relativamente mayor a Z'q, se puede simplificar el cálculo del sensor. Así, cuando la 
longitud de la fibra óptica es mucho menor que Z'q (el extremo de salida está dentro la zona 1 en la 
figura 1.10) se puede no tomar en cuenta la dependencia de la aportación de los rayos 
tunelarizados sobre la longitud de la fibra óptica, considerando tal aportación constante e igual a 
la de entrada. Pero cuando la longitud de la fibra óptica es grande y se aproxima al valor Zeq o lo 
excede (el extremo de salida está dentro la zona III en la figura 1.10) se pueden tomar en cuenta 
solamente los rayos dirigidos. 

Es conveniente calcular la distribución de la potencia de los rayos a lo largo de la fibra 
óptica usando el parámetro generalizado G, el cual, como una aproximación para la fibra óptica 
de baja apertura (NA « 1) se define por medio las siguientes ecuaciones: 
Para la fibra óptica de índice escalonado 

(1 69) 

y para la fibra óptica de índice gradual con perfil parabólico 

(! 70) 

La dependencia de la potencia relativa de los rayos tunelarizados P,(z)/P,(O), que 
permanecen en la fibra óptica, se representa como función del parámetro G de la siguiente manera 
[52] 
para la fibra óptica de índice escalonado 

donde 

1 , [3G, ]';; 
w(l/) = -;;-\ 1/' -1 + 2(11' -1) 

11, = ~l + 3~ 

y para la fibra óptica de índice gradual con perfil parabólico 

/;(2)._ "I~"J" ,() I - ------- - óu + .H( ~ 1. \1, 1I (, U 
/' (O) , " 

{ 11 

(1 71) 

(1 72) 

(1 73) 

(1 74) 

. , , 
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donde w( u) es la solución de la ecuación 

G=2w(u) ln~(u)+~w2(u)-uJ-w(u) lnu-2~w2(u)-u , (1.75) 

y ug es la solución de la ecuación 

(1.76) 

Pues bien, se puede encontrar la potencia plena de los rayos tunelarizados y, 
consecuentemente, la potencia plena total de los rayos dirigidos y rayos tunelarizados (debido a 
que la potencia plena de los rayos dirigidos es constante) en cualquier sección de la fibra óptica 
para la zona de régimen espacial no equilibrado. Es decir, una vez sabida la longitud de la fibra 
óptica transmisora, se puede encontrar el valor relativo de la potencia total de los rayos detenidos 
en su salida utilizando las fórmulas (1.71) a (1.76). 

Para tener la posibilidad de calcular el sensor, en el caso general, es necesario conocer la 
ley de la distribución de potencia a la salida de la fibra óptica de una longitud dada. Los rayos 
propagados a través de los ángulos grandes al eje de la fibra óptica (los modos de orden elevado) 
sufren la máxima atenuación en la zona del régimen espacial no equilibrado, por eso, en tanto que 
se incrementa el valor de la coordenada longitudinal z, la cantidad relativa de tales rayos 
disminuye, lo que equivale al estrechamiento del diagrama de radiación de la fuente parcialmente 
difusa, misma que suprimiria a la fibra óptica en esa sección. Por lo tanto, para la descripción del 
comportamiento de la función de distribución de potencia (proporcional al "cuadrado" de la 
apertura numérica) en la sección transversal de la fibra óptica, en cuanto que la coordenada 
longitudinal z varía, serán de utilidad las expresiones (1.55) a (l.60). En esas expresiones el valor 
de la variable r en la función de z podría definir la densidad de potencia total de los rayos dirigidos 
y tunelarizados en el punto correspondiente a la sección de la fibra óptica asignada 
aleatoriamente Sólo se requiere enlazar funcionalmente la semianchura del diagrama de radiación 
de la fuente equivalente él" con la coordenada z (o con el parámetro G). 

1.6. CONCLUSIONES 

Basándose en el estudio de los pnnclplos del funcionamiento de los sensores 
re¡¡-actométricos de intensidad en fibra óptica, se han escogido sus componentes principales y se 
han definido las características básicas que permiten evaluar las posibilidades metrológicas del 
sensor 

Se desarrolló una metodología para calcular el coeficiente de transmisión del elemento de 
sensibilidad del sensor en fibra óptica. basada en la simulación numérica con el uso del análisis de 
trayectoria de los rayos 

Bajo ciertos requisitos de excitación y longitud de las fibras ópticas. se llevó acabo el 
análisis profundo de la estructura espacial longitudinal y transversal de la radiación luminosa en 
las tibras ópticas Se obtuvieron las expreSIones analíticas que describen la estructura espacial de 
la radiación luminosa y son necesarias para la elaboración de los programas de simulación 
IlUmél iCd de los sensores 
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Capítulo 2. ALGORITMO Y PROGRAMA DEL CÁLCULO DE LAS 
CARACTERÍSTICAS DEL SENSOR 

2.1. PARTICULARIDADES BÁSICAS DEL SENSOR SIMULADO 

El sensor refractométrico simulado consiste en una fibra óptica transmisora y una fibra 
óptica receptora, entre las cuales, por medio de algún método, fue creada la estructura de 
transmisión de la luz que realiza el papel del elemento de sensibilidad del sensor. El elemento de 
sensibilidad es ejecutado de modo que la radiación luminosa de la fibra óptica transmisora se 
meta en la fibra óptica receptora, sufriendo una o varias reflexiones de la superficie del elemento 
que está en contacto con el medio circundante. La intensidad de la luz transmitida es modulada 
por el índice de refracción del medio circundante, debido a la variación de las condiciones de la 
reflexión total interna, según el cambio de éste índice de refracción. 

Normalmente, los parámetros de construcción y la forma de la superficie del elemento de 
sensibilidad se seleccionan de tal modo que, para la mayoría de los rayos incidentes sobre la 
interfaz sensor-medio se cumpla la condición de reflexión total interna en el estado inicial, 
cuando el medio circundante es el aire. De tal modo, al amplificar el Índice de refracción del 
medio circundante, ocurre la perturbación de la condición de la reflexión total interna; la mayor 
parte de la luz sale al medio circundante, y debido a esto, la intensidad de emisión a la salida del 
sensor disminuye. El valor del coeficiente de reflexión en la superficie intermedia de dos medios 
diferentes depende, según las fórmulas de Fresnel, del valor de la proporción del índice de 
refracción en estos medios y del ángulo de incidencia de la luz sobre la superficie. Conforme a 
esto, la señal designada del sensor depende del índice de refracción del medio circundante y de la 
función de distribución de la luz en los ángulos de incidencia. 

La superficie del elemento de sensibilidad puede ser quebrada o lisa. En la fig 2.1 se 
muestran los tipos básicos de los segmentos de sensibilidad con varias formas de la superficie: el 
prisma, el cono y la semiesfera . 

.... 

...... 
. ....... ~.::;:_" . .' .. 

a) b) cl 

Fig 2.1. Elemcntos de senSibilidad de los sensores rcfractométricos en fibra óptica, que tienen distllltas formas 
de la superficlc de trabajo, son a) el prisma, b) el cono, c) la semiesfera. 

Con el sensor construido de esta manera es posible usar lo para dos distintas maneras de 
aplicación Pril11cru. plltxk usarse como Ull sensor discreto - detector de la ü1se de gas o líquido 
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para los medidores del nivel de los líquidos, o detector del tipo de líquido para el señalizador de 
presencia de cierto líquido. Segundo, como un sensor analógico - transductor primario del índice 
de refracción del medio circundante, para los medidores del índice de refracción de líquidos. 
Dependiendo del modo de aplicación, se requieren los sensores, que se diferencian por el 
carácter de la dependencia del coeficiente de transmisión del índice de refracción del medio 
circundante. 

El coeficiente normalizado de transmisión, en sentido de la función del índice de 
refracción del medio circundante Tn(n) (1.5), es una de las más importantes características de los 
sensores refractométricos de intensidad en fibra óptica. Como se mencionaba anteriormente, esta 
función puede ser expresada por la integral cuádruple de la ecuación (1.17), donde la expresión 
subintegral describe la evolución del rayo (flujo) elemental, que se distribuye dentro del 
elemento de sensibilidad desde la fibra óptica transmisora a la fibra óptica receptora. 

Además de esta característica generalizada de transmisión es útil usar algunas 
características propias como el intervalo de trabajo en el índice de refracción, la curvatura media 
y la no-linealidad de la función dentro del intervalo de trabajo. 

2.2. JUSTIFICACIÓN DEL METODO PARA LA DEFINICIÓN DE LA SUPERFICIE 
DEL ELEMENTO DE SENSffiILIDAD 

Construyendo el modelo matemático del sensor refractométrico, basado en los principios 
de la óptica geométrica (radial), uno de los problemas principales es la elección del método de 
definición (determinación) de la superficie del elemento de sensibilidad. 

Existen dos definiciones básicas de la superficie [53 a 55]: algebraico y geométríco. 
1) Según la definición algebraica, la superficie es una multitud infinita de puntos, coordenadas de 
las cuales satisfacen la igualdad F(x, y, z) = O en el sistema dado de coordenadas cartesianas. 
2) Según la definición geométrica, la superficie es una multitud infinita de puntos que pueden 
unirse en un número finito de segmentos simples. En este caso, la ecuación de la superficie 
consiste en las ecuaciones de los segmentos simples, definidos en un aspecto paramétrico. 

La aplicación de cada una de estas definiciones tiene ciertas ventajas y desventajas. 
Como desventajas de la definición algebraica de la superficie podemos considerar: gran volumen 
de la ecuación, sobre todo con alto grado y ausencia en la definición de los principios de diseño 
(fabricación) de la superficie. La ventaja de esta definición es la posibilidad de adquirir la 
superficie lisa y sin fracturas 

Las desventajas de la definición geométrica de la superficie es la gran cantidad de los 
segmentos superficiales y la gran cantidad de información inicial. Su ventaja es la disponibilidad 
de los principios de diseño de la superficie en la definición misma, eso le asegura flexibilidad y 
universalidad al método, sobre todo, a la realización práctica de superficies. 

En la construcción del modelo matemático del elemento de sensibilidad con la forma 
simple de la superficie, no aparecen graves problemas en la elección del método de definición de 
la superficie. Las superficies, que consisten de varios bordes (el prisma, la cuña, la pirámide, 
etc), se pueden determinar usando principios de la definición geométrica Y las superficies 
curvilíneas (el cono, esfera, elipsoide, paraboloide, hiperboloide, etc.), por la ecuación analítica 
simple, usando principios de la definición algebraica 

Es más dificil elegir el método de definición de la superficie construyendo el modelo del 
elemento dc sensibilidad con la superficie compleja de grado vanable de curvatura En este caso. 
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es posible determinar aproximadamente la superficie por cualquiera de los dos métodos. Al 
utilizar la definición geométrica, se aumenta la precisión de aproximación amplificando la 
cantidad de los segmentos simples que componen la superficie. Aplicando la definición 
algebraica se aumenta la precisión de aproximación con el aumento del orden del polinomio que 
describe la superficie. En dado caso, con el objetivo de simplificar el modelo matemático del 
elemento de sensibilidad y al mismo tiempo mantener la buena exactitud de aproximación, es 
mejor utilizar el método combinado de definición de la súperficie. Este método consiste de la 
combinación del método algebraico y geométrico de definición de la superficie. Cada uno de 
éstos se aplica en cierta fase de simulación de la superficie real del elemento de sensibilidad. 

I 
I 
I 
I 
I 

.1. 
I 
I 
I 
I 
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I 
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Fig. 2.2. Elemento de sensibilidad prismático: el aspecto frontal 
(arriba) y superior (abajo). Las líneas pWllcadas con flechas son 
los LÍmItes de las aperturas de la fibra óptica tranSllusora y 
receptora. La superficie de trabajo se compone de dos bordes 
superiores del pnsma (hay que el borde inferior no refleja la 
luz). Las lonas activas de la superficie de trab::lJo ,\'¡ y ,\':, están 
sombreadas. 

Se examinará con más detalle 
algunas particularidades de la 
simulación de la superficie del 
elemento de sensibilidad del sensor 
refractométrico. A la parte de la 
superficie total del elemento de 
sensibilidad que contacta con el medio 
circundante, se denominará como la 
superficie de trabajo. 

A su vez, como la superficie 
activa, se denominará a esa parte de su 
superficie de trabajo que refleja la luz 
que sale de la fibra óptica transmisora y 
luego, después de las reflexiones 
múltiples, entra a la fibra óptica 
receptora. Frecuentemente, la 
superficie activa del elemento de 
sensibilidad es más pequeña que la 
superficie de trabajo y se encuentra 
separada por secciones. Esto se debe a 
que el haz de luz que sale de la fibra 
óptica, se transmite por una apertura 
angular bastante estrecha. Así, por 
ejemplo, para una fibra óptica típica 
con apertura numérica NA = 0.2, la 
apertura angular 01 es menor de 9° 
dentro del elemento de sensibilidad 
hecho de un material con el mismo 
índice de refracción que el núcleo de la 
fibra óptica. En la fig. 2.2 se muestra la 
superficie activa (sombreada) del 
elemento de sensibilidad prismático, 
que consiste de dos secciones idénticas 
SI y S2. A pesar del carácter divergente 
del haz de los rayos salientes de la fibra 

óptica transmisOl a, ambas secciones dc la superficie activa, que corresponden a dos reflexiones 
múltiples, tienen igual tamaño Esto se explica por que el sitio que corresponde a la segunda 
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reflexión S2, está limitado por la apertura de la fibra óptica receptora que tiene el mismo tamaño 
que la apertura de lo. fibra óptica transmisora. 

Teni~ndo en cuenta la particularidad antes mencionada, es posible dividir la superficie de 
trabajo simulada del elemento de sensibilidad en varios segmentos, la cantidad de los cuales es 
igual a la cantidad de secciones de la superficie activa. Así como la cantidad de los segmentos de 
la superficie resulta pequeña, para aumentar la precisión de reproducción de la superficie 
curvilínea, es necesario que cada uno de los segmentos de la superficie sea simulado por un 
polinomio mayor a uno de segundo grado. En este caso, la precisión de reproducción de la 
superficie activa se puede aumentar más, tomando en cuenta el hecho de que cada una de las 
secciones de la superficie activa ocupa solamente la parte de la superficie de trabajo del elemento 
apropiado. Se puede hacer esto seleccionando los parámetros de la ecuación del elemento de la 
superficie, para que su desviación de la superficie real sea mínima, exactamente en el campo del 
sitio de la superficie activa. 

De tal modo, el método combinado de la descripción de la superficie simulada asume el 
uso de una pequeña cantidad de segmentos, la superfIcie de los cuales es defmida por el 
polinomio algebraico de menor grado; sus parámetros y la posición en el espacio son definidos 
geométricamente, tomando en cuenta la desviación mínima de las secciones correspondientes de 
la superficie activa del elemento de sensibilidad. La ventaja del método combinado consiste en 
que la superficie compleja de trabajo del elemento de sensibilidad puede ser precisamente 
representada por una pequeña cantidad de segmentos descritos por las ecuaciones polinómicas de 
menor grado. Esto reduce considerablemente la complejidad y volumen de los cálculos, en 
comparación con la aplicación de un sólo de los métodos antes mencionados. 

2.3. ALGORITMO DEL CÁLCULO DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SENSOR 

La característica básica del sensor refractométrico en fibra óptica es el coeficiente de 
transmisión, representado como la función del índice de refracción del medio circundante. El 
principio del cálculo numérico consiste en la observación de las trayectorias de distribución de 
los rayos, que salen de la fibra óptica transmisora y de la suma de las contribuciones de los rayos 
que entraron a la apertura de la fibra óptica receptora, contando con los coeficientes de reflexión 
de rayos de la superficie del sensor. 

La base del algoritmo de cálculo de las características del sensor refractométrico de 
intensidad en fibra óptica consiste en lo siguiente: 
l. Introducción de los datos iniciales (Jos parámetros de la superficie de trabajo e índice de 

refracción del elemento de sensibilidad; los parámetros de las fibras ópticas y su disposición; 
etc.). 

2 Generación al azar de las coordenadas iniciales de los rayos (las coordenadas del punto de 
salida del rayo dentro de los límites de la superficie del núcleo de la fibra óptica transmisora, 
y coordenadas del vector del rayo dentro de [os límites de la apertura angular de la fibra 
óptica). 

3 Verificación del hecho de que el rayo entró a la apertura de la fibra óptica receptora 
4 Cálculo de los siguientes valores: 

las coordenadas del punto de incidencia del rayo en la superticie del elemento de 
sensibilidad, 
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las coordenadas del vector normal a la superficie en el punto de incidencia 
(reflexión), 
el ángulo de incidencia del rayo en la superficie, 
las coordenadas del vector del rayo reflejado, 
el coeficiente de reflexión de Fresnel. 

5. Cálculo del valor actual de la potencia del rayo elemental. 
6. Repetición de las acciones anteriores (puntos 3 al 5) en los ciclos siguientes: 

en las reflexiones del rayo de la superficie, 
en las coordenadas iniciales de los rayos. 

7. Cálculo del coeficiente de transmisión, como una relación de la potencia total de los rayos 
que entraron a la fibra óptica receptora, con la potencia total de todos los rayos que salieron 
de la fibra óptica transmisora. 

S. Repetición de las acciones anteriores (puntos 3 al 7) en un ciclo del índice de refracción del 
medio circundante. 

9. Cálculo de las características individuales (del intervalo de trabajo en el índice de refracción, 
de la curvatura media y la no-linealidad del coeficiente normalizado de transmisión dentro de 
los límites del intervalo de trabajo). 

En la fig. 2.3 se muestra el diagrama estructural del algoritmo de cálculo de las 
caracteIÍsticas del sensor refractométrico de intensidad en fibra óptica. Según este algoritmo, el 
programa calcula los valores del coeficiente normalizado de transmisión del sensor, 
correspondientes, determinando un número de valores definidos del índice de refracción del 
medio circundante. Los resultados del cálculo se registran en la matriz interior y en el archivo de 
datos iniciales, que después se usan para el cálculo de las características individuales y para la 
construcción de la gráfica de variación del coeficiente de transmisión en función del índice de 
refracción. 

Como han mostrado los cálculos del coeficiente de transmisión del sensor con distintos 
tipos de elementos de sensibilidad, realizados con la ayuda del programa escrito con el algoIÍtmo 
dado en lenguaje de cómputo FORTRAN, para el mantenimiento de una buena precisión y 
repetición de los resultados del cálculo es necesario determinar L 2 10000 de los rayos 
elementales que salen de la fibra óptica transmisora. La cantidad de reflexiones de cada rayo en 
algunos casos (sensor de semiesfera) puede alcanzar un valor de M = 10 Y más. La cantidad de 
valores del índice de refracción en un intervalo de 1 a 2 con el paso de 0,005 es de N = 200 En 
presencia de los valores de los parámetros antes mencionados L, M, y N, que definen la cantidad 
total de las repeticiones del procedimiento del cálculo de cada rayo, el tiempo del cálculo en una 
computadora personal Pentium ocupa hasta unas decenas de minutos. En algunos casos, 
solucionando, por ejemplo, los problemas de optimización, el tiempo del cálculo tan largo de una 
variable de la estructura del elemento de sensibilidad es un defecto grave 

La razón básica de la elevación improductiva del tiempo de cálculo en el algoritmo dado 
(fig 2.3) es la repetición del procedimiento del cálculo de las trayectorias de todos los rayos para 
cada valor del índice de refracción del medio circundante. 

En la fig. 2.4 se representa el algoritmo de cálculo, que ha sido optimizado según el 
tiempo de cálculo. Aquí la economía del tiempo de cálculo se alcanza, gracias a lo que las 
trayectorias de todos los rayos se calculan solamente una vez. Los valores de los ángulos de 
incidencia de cada rayo en la superficie del sensor a cada reflexión, son puestos en una matriz 
con el tamaño I.M, y luego son usados cada vez cuando haya un nuevo valor del índice de 
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refracción del medio circundante. Usando este tipo de algoritmo optimizado, el tiempo de 
cálculo del programa disminuye aproximadamente en 20 veces en comparación con el algoritmo 
no optimizado. Sin embargo, el tamaño Lxlvf de la matriz resulta ser tan grande, que cuando se 
usen, por ejemplo, el sistema operativo DOS en la memoria (RAM) de tamaño normal, no hay 
bastante lugar para que el programa dado sirva con los valores de los parámetros L, M, Y N antes 
mencionados. 

El problema de escasez de memoria puede ser resuelto por una modificación esencial del 
algoritmo de cálculo, que supone la división (la duplicación) de algunos ciclos de cálculo, esto 
permite minimizar el tamaño de las matrices usadas. En la fig. 2.5 esta representado el diagrama 
estructural del algoritmo optimizado según el tiempo de cálculo y la cantidad de la memoria 
utilizada. Este algoritmo se distingue del último, porque el ciclo de las reflexiones de un rayo con 
la matriz en los ángulos de incidencia de este rayo es introducido en el ciclo del índice de 
refracción con la matriz de potencia total de todos los rayos para cada valor del índice de 
refracción. Al calcular el algoritmo dado, el valor de los ángulos de incidencia se conserva sólo 
para un rayo en la matriz de tamaño M, y luego se lleva a cabo el ciclo del índice de refracción 
del medio circundante con la acumulación del valor de la potencia total de los rayos en la matriz 
de tamaño N. Así, la cantidad de la memoria usada en todas las matrices, disminuye a diferencia 
del algoritmo anterior, aproximadamente en 20 veces preservando el tiempo pequeño del cálculo. 

De tal modo, el programa que utiliza el algoritmo optimizado según el tiempo de cálculo 
y la cantidad de la memoria tomada (fig. 2.5), puede usarse por sí mismo para el cálculo expedito 
de las características del sensor, o para formar la base de los programas más complicados que 
resuelven un problema de optimización de los parámetros del elemento de sensibilidad según las 
características requeridas del sensor. 

2.4. DESCRIPCIÓN MATEMÁTICA DE LOS PROCEDIMIENTOS BÁSICOS DEL 
ALGORITMO 

En este artículo se representa la descripción matemática de los procedimientos básicos 
necesarios para la realización del algoritmo del cálculo de las características del sensor 
refractométrico de intensidad en fibra óptica. La mayoría de los procedimientos se describen 
uniformemente para los elementos de sensibilidad de diferentes formas. Prácticamente, el 
procedimiento de definición de la superficie de trabajo del elemento de sensibilidad es un 
procedimiento único, que se distingue en su descripción matemática. Además, hay diferencias 
correspondientes en el procedimiento de investigación del punto de intersección del rayo con 
esta superficie y en el procedimiento de la definición de las coordenadas del vector de la normal. 
Por consiguiente, la descripción de estos tres procedimientos se dan más adelante por separado 
para varios tipos de superficies (en ejemplos concretos)' 1) la superficie que consiste de varios 
bordes (el prisma); 2) la superficie de segundo grado(el cono. la esfera, el elipsoide). 

2.4.1. Descripción de la superficie de trabajo del elemento de sensibilidad. 

ta superficie de borde.' plallos. 
Para describir la superficie. que conslstc cn bordes planos, es bllstantc con determinar la 

ecuación de cada plano quc forma un borde y separar (limitar) sobre él una zona apropiada 
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Generalmente es posible utilizar los princlplOs de la definición geométrica de la superficie 
determinando la posición de los bordes bajo cualquier ley en un aspecto paramétrico. En un caso 
particular, cuando hay una cantidad pequeña de bordes, se pueden determinar sus superficies por 
una ecuación común o varias ecuaciones individuales. 

Del mismo modo simplificado, se puede determinar la superficie del elemento de 
sensibilidad realizado como un prisma triangular recto (fig. 2.6). La superficie de trabajo del 
elemento de sensibilidad consiste en dos bordes del prisma, situados en el ángulo recto. Dos 
fibras ópticas con un diámetro del núcleo di están localizadas una con otra de una manera 
paralela a una distancia 2xf y se unen con el tercer borde del prisma. 

La ecuación lineal del plano en el espacio con el sistema de coordenadas Cartesianas es 
[56]: 

Ax+By+Cz+D=O . (2.1) 

z y 

o x 
~--------~~~~-------7 

h 

1 

d, 

k 

2h 
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d 

2p 

Fig 2 6. Elemento prislmítico de sensibIlidad representado en e 
slstcm'l de coordenadas tradicional. 

Superficie de segundo grado, 

Para el plano que pasa a través del 
eJey 

Ax+Cz=O , (2.2) 

donde A y C son la mitad del ancho y 
altura del elemento de sensibilidad 
prismático, respectivamente. Para 
que la ecuaClOn (2.2) describa 
simultáneamente ambos bordes de 
trabajo del prisma, es necesario 
poner en ella el módulo de 
coordenada x. Si, además de esto, 
tomamos en cuenta que para un 
prisma rectangular A ocC, entonces la 
ecuación de la superficie de trabajo 
del elemento de sensibilidad 
prismático (fig 2.6) es la siguiente 

Ixl + z = O , 

cuando z > -J¡, Iyl -( p , 
(2.3) 

donde h es la altura del prisma (que 
es igual, en este caso, a la mitad del 
ancho), p es la mitad de la longitud 
del prisma 

La ecuación de la superficie dc segundo grado en el espacio en general [561 es 
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La ecuación es más simple, si el centro de las coordenadas se coloca en el centro de simetría de 
la superficie dada de segundo grado y los ejes de las coordenadas se colocan paralelamente a los 
ejes de simetría de la superficie, para reducir la ecuación en una forma canónica: 

(25) 

Para un cono elíptico en la ecuación anterior all = l/c?, a22 = l/b', a33 = - l/e', a44 = O, 
donde a y b son los semiejes de la elipse de dirección, el plano que es perpendicular al eje Oz y 
está en una distancia e del origen de coordenadas. Tomando en cuenta, que para un cono circular 
de vértice rectangular a = b = e, y también que sólo se usa una mitad (la de abajo) del cono de 
dos mantos con una altura h (h = e), entonces la ecuación de la superficie de trabajo del elemento 
cónico de sensibilidad (fig. 2.7) es la siguiente: 

x+y-z=O, euando -h<z<O , (26) 

h 

A\Z y 

--::::::::-:.-.-:.-.---------.. ----------::::.::::::.-------o 
,-------.. -------: (------ -------

2h 

Id 

I 

I 
Id 

x 

Flg. 2.7. Elemento cónico de sensibilidad 
representado en el sistema de coordenadas 
{radIClonal. 

z 

r y 

•.. :0000:::::::::: .. ·······0 ....... x 

I 

k_.....ll=-d!...! _>1 ._l~ 
I I 
I I 

· .. --·r· .. " ....... ,--.... 
1~;-___ =2x-"f'---___ ) 

Flg 2 8. Elemento semiesfénco de sensibIlidad 
¡cpresentado en el sistcllla de coordenadas Inldiciollal 

Para la esfera de la ecuación (2 5) (111 ,. al) -- {In - 1 Ir', 0.\.\ - O. donde r es el radio de la 
esfera. Así. la ecuación de la supcrticic de tmbajo del elemento semiesférico de sensibilidad (tig 
23) cs 

·1 1 
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X2 + y2 + Z2 = r 2 
, cuando z > O , (2.7) 

2.4.2. Determinación de las coordenadas iniciales del rayo elemental. 

Para una simulación adecuada de la función de la distribución de potencia óptica sobre la 
superficie de la cara del extremo de la fibra óptica emisora, y en direcciones de propagación 
dentro de los límites de su apertura angular J (r, (p, B, '1/) (1.16), es necesario reproducir el carácter 
de esta distribución durante la determinación de las coordenadas iniciales del rayo elemental (las 
coordenadas del punto de salida y coordenadas de la dirección de propagación). La función de la 
distribución de la potencia (densidad de potencia) óptica sobre la superficie de la cara del 
extremo de la fibra óptica, es proporcional al cuadrado de la apertura numérica local de la fibra 
óptica. y la distribución angular de potencia óptica en cualquier punto de la cara del extremo de 
salida de la fibra óptica corta en una primera aproximación, puede ser aceptada proporcional al 
diagrama de radiación de la fuente óptica, dentro de los límites de la apertura angular local de la 
fibra óptica. 

Como se demuestra en el capítulo 1, el aspecto de la función de distribución radial de la 
potencia óptica a la salida de la fibra óptica depende, en primer lugar, del tipo de perfil del índice 
de refracción de la fibra óptica (escalonado, gradual, etc.). Además, el aspecto de esta función 
depende del tipo de la fuente óptica y de las condiciones de excitación de la fibra óptica y 
también de su longitud. Todos estos coeficientes pueden tomarse en cuenta en las expresiones 
correspondientes a los casos especiales, que describen una dependencia radial de la apertura 
numérica local de la fibra óptica. 

En el modelo simulado del SFO se infiere una distribución uniforme (o igualmente 
probable) de los puntos de salida de los rayos elementales sobre la superficie de la cara del 
núcleo de la fibra óptica transmisora, y también la distribución uniforme (o igualmente probable) 
de la dirección de cada rayo dentro de los límites del cono local de la apertura, que corresponde 
al punto seleccionado de salida del rayo. La función de distribución radial y angular de potencia 
(densidad de potencia) se calcula por la determinación de la potencia del rayo elemental P,(r) que 
es proporcional al producto del cuadrado de la apertura numérica local S,(r) en el punto de salida 
del rayo y el diagrama de radiación de la fuente óptica l( 6). 

J~ (r,B) '" S, (r)1(B) (2.8) 

Así, por ejemplo, la potencia de los rayos elementales en la fibra óptica del índice 
escalonado con un perfil parabólico en la condición de su agitación por la fuente difusa 
(lambertiana) (1 19), según la expresión (1.46) que toma en cuenta sólo los rayos dirigidos, no 
depende de la coordenada radial del punto de salida del rayo y es la función de la coordenada 
angular solamente' 

J~ (rJ) = cosB , (29) 

y la dependcncia radial de la potencia de los rayos elcmentales en la fibra óptica de índice 
escalonado cOn un perfil parahólico cn la condición de su agitación por la ¡lientc difusa, segllll la 
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expresión (1.47) que toma en cuenta sólo los rayos dirigidos, es la función de las coordenadas 
radial y angular: 

p, (r, e) '" [1- (r / p )2]cose (2.10) 

Es conveniente presentar la distribución uniforme de coordenadas de los puntos de salida 
de los rayos sobre la cara del extremo del núcleo de la fibra óptica transmisora, como una 
distribución estadística e igualmente probable. Para la simulación de tal distribución, 
normalmente se usa el método de Monte-Carla (punteo aleatorio). En este caso, es posible 
determinar las coordenadas del vector radial del punto de salida del rayo en el sistema polar de 
coordenadas unido con la cara del extremo de la fibra óptica transmisora, del siguiente modo: 

r, = p!i: ' cuando O:s: r, :s: p } 
rp, = 2Jrx 2 , cuando O :s: rp, :s: 2¡r , 

(21 i) 

dónde p es el radio del núcleo de la fibra óptica; Xl y X2 son los números aleatorios en un 
intervalo del O a 1. 

Las coordenadas del punto de salida del rayo en el sistema rectangular de coordenadas 
aceptado es (fig. 2.8): 

x, =r, cosrp, -al 
y¡ = r¡selUpZ , 

Z¡ = Z¡ 

(2 12) 

donde a es la distancia del eje del sensor al eje de la fibra óptica transmisora y Zr es la distancia 
del plano Oxy al plano en el que se localizan las caras de los extremos de las fibras ópticas 

Las ecuaciones para las coordenadas angulares de la dirección de salida de un rayo 
elemental, a la distribución igualmente probable los rayos por las direcciones dentro de los 
límites de un cono de apertura local, con cuenta de la distribución angular de la potencia óptica 
tipo lambertiana, son' 

e,sene, = NA(/;) arcseJl(NA(r,»)X3 ' cuaJldo O S e, S e,d",(r,)) 
~ ~ , 

VI, = 2¡rX, ' clIando O S VI, S 2¡r 

(2 13) 

donde NA(r,) es la apertura numérica local en el punto de salida de un rayo, n,. es el indlce de 
refracción del material del elemento de sensibilidad, X3 y X4 son los números aleatorios dentro de 
los límites de O a 1, e,'d",(r,) es el ángulo local máximo de salida en el material del elemcnto de 
sensibilidad para los rayos dirigidos, f}..d",(r,) ~ arcsen[(NA)/n,.] 

La ccuación transcendcntal (2 1.1), en relación con la coordenada (1" puedc scr rcsuclta 
por uno de los métodos iterativos p31 a solucionar ecuaciones no-lincales del tipo./\ (J,) (l, dondc 
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NA(r) (NA(r)J f(e,) = e,sene, - 'arcsen ' %3 
na ne 

(2.14) 

Según el método de secantes (método de cuerdas), la fórmula iterativa tiene el siguiente 
aspecto [56]: 

e =e _f(em ) 
m+l m ' (m = 1,2, ... ) 

Sm (2.15) 
f(em )- f(em_l ) 

Bm-em_1 

dónde los valores iniciales íll y el son determinados de tal modo, que el producto A íll)A e¡) < 0, 
por ejemplo, íll = ° y el = ,,/2 

Las coordenadas del vector de la dirección del rayo elemental L, = (X" Y" Z,) en el 
sistema de coordenadas rectangular son. 

x, = sen e, cos '1/, ) 

r; : sene,sen'l/, 

Z, - cose, 

(2 16) 

2.4.3. Definición de las coordenadas del punto de intersección del rayo con la superficie de 
trabajo. 

Como se indicó anteriormente, la descripción matemática del procedimiento de la 
definición del punto de incidencia del rayo sobre la superficie de trabajo del elemento de 
sensibilidad depende del tipo de definición de esta superficie y de su complejidad (el grado de la 
superficie). Por consiguiente, se dan por separado las descripciones equivalentes para cada tipo 
de las superficies mencionadas en la sección 2.4. l. 

Superficie constituida de bordes planos. 
Se encuentran las coordenadas del punto de intersección del rayo con la superficie, por la 

substitución en la ecuación de superficie de la ecuación del rayo, dada en un aspecto paramétrico 
como: 

x:::: XI) + /\"1 

)" 00 y" + y¡ 

~ ...:: 21) + 21 

(217) 

donde X(J, Yo, :0 son las coordenadas del plinto de salida del rayo y X, r, 1: son las coordenadas del 
vector de la dirección del rayo En ese caso especial, para la CCUaCli)n dc un pi isOla triangular 
recto (2 ,l, se obticne la siguiente ecuación 

,~ 

-¡ , 
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Ixo + Xtl + Zo + Zt ~ O (2.18) 

Resolviendo esta ecuación con relación al parámetro del rayo t, se obtiene: 

(2.19) 

Sustituyendo los valores del parámetro t en la ecuación del rayo (2.17), tomando en cuenta los 
datos para la superficie del prisma (2.3), se obtiene: 

:¡::x -z 
x ~x +X o o 

1,2 o ±X +Z 

Z
::¡: xo - Zo 

Zl,2 = Z + 
o ±X+Z 

y::¡: xo - Zo 
Y1,2~Yo+ ±X+Z 

cuando - h < z1,2 < O, IY1,21 < p 

(2.20) 

donde h es la altura del prisma (es igual, en este caso, a la mitad de su ancho) y p es la mitad de 
la profundidad del prisma, Para la selección del punto necesario de intersección de los dos puntos 
posibles, se puede usar el siguiente dato complementario: XI,2 < O para el rayo primario (inicial), 
o XI,2 > O para el rayo secundario (reflejado), 

Superficie de segundo grado. 
La ecuación de la superficie del segundo grado en un aspecto canonizado es (2.5) 

Después de la sustitución de la ecuación de las coordenadas de la ecuación del rayo, determinada 
en un aspecto paramétrico de la ecuación (2.17) en la ecuación de la superficie, se obtiene una 
ecuación cuadrada en relación con el parámetro I 

donde 

son 

¡,i' + el/ + H ~ O 

F =allX' +a12 Y' '''''Z' , 
(; :::: 2a11 xO'Y + 2a;7Y(l + 2a,~z()Z 

J-J :::::OIIX'2 +any:: i (l~,Z -!-O.¡,I 

(221 ) 

Al tener ¡, .{ O, se puede determinar / COlllO las raíces de la ecuaCIón cuadrática, las cuales 

·IX 
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-G±.J-D 
t -----
i.2 - 2F ' 

donde D = 4HF - G2 Si D < 0, hay dos puntos de intersección; si D = 0, hay un punto de la 
intersección; si D > 0, entonces los puntos de la intersección no se presentan. 

Al tener F = ° se determine t de la ecuación lineal: 

Gt+H =0, (222) 

donde si H ;é 0, entonces t = -G/H; si H = 0, entonces t = O. 
Después de la definición del valor necesario de la raíz de la ecuación ( del parámetro t) de 

la fórmula (2.19), se descubren las coordenadas del punto de intersección del rayo con la 
superficie del sensor (elipsoide). Así, como en los casos generales, el rayo tiene dos puntos de 
intersección con la superficie de segundo grado, entonces es necesario determinar el criterio de la 
selección del punto necesario en los casos especiales. 

Para una superficie esférica o elipsoidal, en el caso del rayo (zo = zf) primario (inicial), se 
selecciona un punto con la coordenada z > z¡, y en caso del rayo (zo '" zf) secundario (ya reflejado 
de la superficie) se selecciona un punto con la coordenada z que sea distinta a la coordenada z' 
del punto anterior de la intersección (z '" z'). 

Al principio, para la superficie cónica se seleccionan los puntos con las coordenadas z < 
O; luego, para el caso del rayo primario, se escoge un punto con la coordenada x < 0, y para el 
caso del rayo secundario, un punto con la coordenada z que es distinta de la coordenada z' del 
punto anterior de la intersección (z '" z'). 

2.4.4. Definición de las coordenadas del vector normal a la superficie. 

Igual que antes, se dan las demostraciones adecuadas del procedimiento de la definición 
de las coordenadas del vector normal por separado para cada tipo de la superficie, mencionados 
en la sección 2 4.1 

Superficie constituida por bordes planos. 
Si la ecuación del borde plano de la superficie, sobre la cual cayó el rayo, esta dado en un 

aspecto general de la ecuación (2 J) 

Ax+Ry+('z+f)=O , 

entonces el vector normal a esta superficie en el punto de incidencia es 

N = (A,H,c) (2 23) 

En el caso específico, para dos bordes de un prisma triangular recto, de la ecuación (2 .1) se tlcnc 

i\ . (:¡: 1,0,1) 
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Superficie del segundo grado. 
La ecuación (2.4) del plano tangencial en el punto C(xe, Ye, ze) de la superficie de segundo 

grado F(x, y, z) = O generalmente se denota del modo siguiente [57]: 

(2.24) 

donde: 

Sustituyendo las expresiones para F¡, F2, F3 en la ecuación (2.24) y agrupando los 
coeficientes con respecto a x, y, z, se obtiene la ecuación del plano tangencial siguiente: 

Ex+Gy+Hz+K =0 , (2.25) 

donde. 

De aquí, el vector normal a la superficie del elipsoide en el punto C(xe, Ye, zc), es 

N = (F,G,H) (226) 

En el caso específico, cuando la ecuación de la superficie del segundo grado está dada en forma 
canónica como la ecuación (2 5), se tiene. J'; = a1lXe, (; = a21Xc, H = a"x,. 

2.4,5. Definiciún del ángulo de incidencia de! rayo, 

Si la dirección del rayo esta dada por el vector lo = (J", I'Y' I,J, y la normal a la superficie 
en el punto de incidencia por el vector N oc (N" N" Ne), entonces el coseno del ángulo a entre 
ellos (es decir, el ángulo de incidencia del rayo sobre la superficie) se encuentra COlllO un 
prodlll'lo escalar de dos vectores [571 De este modo 

::'(1 
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LN 
a ~ arceas ILI.INI 

2.4.6. Definición de la potencia relativa del rayo reflejado. 

(2.27) 

La potencia P2 del rayo reflejado en relación con la potencia p¡ del rayo incidente es 

(2.28) 

donde R es el coeficiente de reflexión (poder reflector) de la interfaz de los medios. 
Según las fórmulas de Fresnel [58], el coeficiente de reflexión en la posición paralela 

(RTM) y perpendicular (RrE) al plano de polarización de la luz (plano de oscilaciones del vector 
del campo eléctrico) en relación con el plano de incidencia del rayo es: 

j[ ]
' (n2/n¡}' cosa - ~(n2/n\)2 -sen2a 

Rw~ (n2/n\)2cosa+~(n2/n,)'-sen2a ' 

1 , 

cuando a <ac 

cuando a 2 a c 

j[ J

2 

cosa - ~(n,/n,)2 - sen2a 

RrE ~ cosa+~(n,/n,)2 -sen2a 

1 , 

cuando a < a c 

(229) 

(230) 

dónde 11\ Y n2 son los índices de refracción del material del sensor y del medio circundante, 
respectivamente; a es el ángulo de incidencia; Clc es el ángulo crítico de incidencia que, según la 
ley de Snell, es. 

(231 ) 

Para la luz polarizada, el plano de polarización de la cual tiene, en relación con el plano 
de incidencia, el ángulo ¡J, el coeficiente de reflexión es 

(2 32) 

Para la luz 110 polarizada d c"diciente de retlexión es 
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(2.33) 

2.4.7. Definición de las coordenadas de un vector del rayo reflejado. 

x 

z 

y 

y 

x 

o 

Fig. 2.9 Loca!J;;ación del viejo y nuevo sistemas de coordenadas 
utilu..adas en la dctcnnmación de las coordenadas del vector del rayo 
reflejado. 

Los datos iniciales para 
la definición de las coordenadas 
del vector del rayo reflejado, 
aparte de la ecuación de la 
superficie, son: las coordenadas 
de la dirección del vector del 
rayo incidente y del vector 
normal a la superficie en el 
punto de incidencia, las 
coordenadas del punto de 
incidencia y el ángulo de 
incidencia. También es 
necesario tener en cuenta que, 
según las leyes de la óptica de 
rayos, el rayo reflejado se 
encuentra en el mismo plano 
con el rayo incidente y la 
normal, y el ángulo de reflexión 
es igual al ángulo de incidencia. 
Antes de empezar la solución de 
este problema, hay que pasar de 
un sistema de coordenadas xyz 
anterior (viejo) al nuevo, más 
conveniente para este caso, un 
sistema de coordenadas x y 'z' 
(fig. 3.9). Como ambos sistemas 

de coordenadas son rectangulares, sus coordenadas de direcciones serán, al mismo tiempo, los 
cósenos directores. Para la evidencia, hay que anotar estos cosenos en la tabla 2 1 que une las 
direcciones de los ejes en el viejo y nuevo sistemas de coordenadas [57]. 

()x Oy Oz 
()~'(' 1I mi ni 
0:)" 12 1112 1I2 

(}'z' 1.1 m, 113 

Tabla 2 I ('¿¡"e!lOS d¡rcctor¡;<., entre lo.'> l'Jl'~ del \'ICJO ) lIue\ o slstelllas de coordenadas 

En esta tabla, pm ejemplo, 1111 signIfica el coseno del ángulo entre (}):'y ()y, y 11, es el coscno 
del ángulo entl e () :1' 'y (}z 
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Las nuevas coordenadas (V~ V~ V~) de cualquier vector V se expresan a través de sus 
coordenadas viejas (Vx, Vy, Vz) así: 

v; = Irx +mry + n, V, j 
V~ = 12Vx + m2Vy + nY, , 
V, = 13Vx + m3Vy + n3V, 

(2.34) 

y las coordenadas VIejaS del vector se expresan a través de sus nuevas coordenadas de la 
siguiente manera: 

Vx = Ir; +m,V; +n,V:j 
Vy = 12 V; + m2V; + n3V; . 

v, = 13V; + mY; + n3V; 

(235) 

Se encuentran las expresiones para los cósenos directores entre los ejes del viejo y nuevo 
sistemas de coordenadas en este caso (fig. 2.9), Y después de la realización de las 
transformaciones necesarias, se realiza la transición inversa. En el nuevo sistema, el origen de las 
coordenadas O' coincide con el punto de incidencia sobre la superficie, el eje x' coincide con la 
dirección del vector del rayo incidente, y el plano O ':(y' coincide con el plano de incidencia del 
rayo. Ambos sistemas, viejo y nuevo, son izquierdos. 

Las coordenadas del eje O x: que coinciden, según la definición, con el vector del rayo 
incidente L, son Lx, Ly , L" y los cósenos directores son: 

I - Lx 
,- ~L2+L2+L2 

x y , 

L 
m - y 
,- ~L~ +L>L~ 

(236) 

L. 
11 ::::: • 

, ~L' +L2 +L' x y :; 

Se anota la ecuación del plano () x'y: cómo un plano que contiene el punto de incidencia 
del rayo ()' (con las coordenadas en el sistema viejo xo, Yo, zo), el vector del rayo incidente L = 

(r"l"" 1,0) y el vector normal N = (N" Ny, No). 

[q Y-Yo HI 
1" 1". L =0 (237) 

N, N,. N, 

llay que presentar la ecuación (2 ]7), descomponiendo el determinante dado del plano en los 
elclllentos de primer renglón, dc modo siguiente 
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A(x - xo) + B(y - Yo) +C(z - zo) = O (2.38) 

donde 

Entonces, las coordenadas del eje O 'z ~ (la normal al plano O x Y') son A, B, C, y sus cósenos 
directores son: 

L= A 
, ~A2 +B2 +C2 

B 
m ---¡==~=~ 

3 - ~A2 +B2 +C2 

C 
n --;==~== 

3 - ~A2 +B2 +C2 

(2.39) 

Se determina la ecuación del plano O'zx'análogamente a la ecuación (2.37), cómo de un 
plano que contiene el punto de incidencia del rayo O' (con las coordenadas en sistema viejo, Xo, 
Yo, zo), el vector normal N = (A, B, C) y el vector del rayo L = (Lx, Ly, Lz). 

[

X-xo Y-Yo z-zo I 
A B e =0 

Lx Ly L, 

Descomponiendo el determinante en los elementos de primer renglón, se obtiene' 

donde 

J)(x-xo)+E(y- yo)+F(z-zo) = O 

D=[B 
L" 

[
c 

F = !", 

¡:,,[A 
l., 

Entonces las coordenadas del eje ()'~' son n, F, F, Y SllS cósenos directores son 

(2.40) 

(2.41 ) 

, I 
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D 
l,=r=~~~~ 

,JD2 +E2 +F' 
E 

m = -,=,=-===c===~ 
2 ..}D2 +E2 +F2 

F 
n =r====c~= 

2 ..}D2 +E2 +F2 

(2.42) 

Si se toma en cuenta el hecho de que el rayo reflejado con el rayo incidente forman el 
ángulo 2aen el plano O'xY'(o z'= O), entonces las coordenadas del vector del rayo reflejado LI 
en el nuevo sistema (fig. 2 9) son: 

(2.43) 

donde el valor absoluto (la longitud) del vector del rayo incidente ILI = ~ L: + L~ + L; . 
Al hacer la transición inversa al viejo sistema de coordenadas según la fórmula (2.35), 

tomando en cuenta las fórmulas (2.36), (2.39), (2.42) para los cósenos directores y la fórmula 
(2.43), se obtiene lo siguiente: 

donde 

Llx = -Lxcos2a-GS sen2a] 
Lly = -Ly cos2a - HS sen2a , 

LI , = -L, cos2a -1S sen2a 

(J=(LN, -NJJL, -(LxN, -NxI)Ly, 

H = (L,N, - NJJL, - V"N, -N,L)" , 

1 = (L,N, - N,L)" - (LN, - NJJL, ' 

2.4.8. Comprobaciún del alcancr del rayo en la fibra óptic:\ receptora. 

(2.44) 

Para el alcance del rayo en la libra óptIca se tienen que cumplir dos condiciones que el 
ray" atlavicsc la cara del extremo de la jlbra óptica en los limites del diámetro de Sil núcleo. y 
que la inellllaeiilll del layo con Ic,pec!o al eje de la fibra óptica no exceda el val", del ángulo 
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local de la apertura, en el punto del alcance del rayo sobre la cara del extremo de la fibra óptica. 
El orden de las acciones en la comprobación del alcance del rayo en la fibra óptica receptora, 
puede ser el siguiente. 

Se encontrarán las coordenadas del punto de intersección del rayo y el plano Oxy Para 
este propósito se determina el parámetro t = (zf- zl)/Lz, sustituyendo la ecuación del rayo en el 
aspecto paramétrico x = Xl + Lx 1, Y = Yl + Lyf, Z = Zl + L,I, en la ecuación del plano en que se 
localiza la cara del extremo de la fibra óptica receptora z = z¡. 
Así, las coordenadas del punto de la intersección: 

(245) 

Se determina la coordenada radial r, del punto de intersección del rayo con el plano zfXY, 
con respecto al eje de la fibra óptica correspondiente, como el valor absoluto de la diferencia de 
dos vectores V, y Va (el punto de intersección y el centro de la cara del extremo), y se compara 
con el radio del centro de la fibra óptica rl, ya conocido· 

(246) 

Para la realización de la desigualdad dada se considera que el rayo alcanzó la cara del 
extremo del núcleo (la apertura lineal) de la fibra óptica. 

Se determina el ángulo de incidencia del rayo L sobre el plano z¡ xy, la normal a este 
plano es N = (0,0, -1): 

(247) 

Se verifica el dato 
NA(,. ) 

sena < I , (248) 

donde NA (r,) es la apertura local de la fibra óptica en el punto de la intersección del rayo con la 
superficie del núcleo y /1, es el Índice de refracción del elemento de sensibilidad Al realizar la 
última condición se considera que el rayo entró en la apeJ1Ura angular de la fibra óptica 

2.4.9. Definición de las características particulares de la función del coeficiente de 
translltisión. 

Teniendo la función normalizada del coe:1C1cntc dc transmis1ón del senS01 r,(IJ). es 
posible calcul,lr las características particulares que detincn su aspecto (en adelanle el índice 11 

será omitido con el propósito dc SlmplilicIlI las dcs1gnacionc:s) En la ti~ 2 lO sc d,l el diaulama 
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3.1. CONSTRUCCIÓN DEL SENSOR EN FIBRA ÓPTICA y LAS 
LIMITACIÓNES ACEPTADAS EN EL PROCESO DEL CÁLCULO 

Ap[icando el modelo numérico visto en el capítulo anterior y los programas 
correspondientes que están presentados en el apéndice, se calculan las características de los 
sensores refractométricos de fibra óptica con los elementos de sensibilidad de varias formas. En 
la fig. 3.1 se presentan las construcciones de tres tipos del elemento de sensibilidad. El primer 
tipo es un prisma triangular con el ángulo recto junto al vértice y altura h (fig. 3. 1 a), el segundo 
es el cono redondo con el ángulo recto de la apertura y altura h (fig. 3.1 b) Y el tercero es la 
semiesfera con radio r = h (fig. 3.1c). De este modo, estos tres tipos del elemento de sensibilidad 
tienen alturas r = h Y las anchuras de la base 2r = 2h idénticas. Además, la fig. 3.1. demuestra el 
sistema de coordenadas aceptado en el modelo utilizado, la trayectoria del rayo central, las 
aperturas de las fibras ópticas y las zonas activas de la superficie de trabajo. El elemento de 
sensibilidad es elaborado de un material transparente con el índice de refracción ne, sujeta 
ópticamente dos fibras ópticas al diámetro del núcleo dI, con índice de refracción del núcleo nI y 
apertura numérica NA. Los ejes de las dos fibras ópticas, transmisora y receptora, se localizan 
paralelamente al eje de simetría del elemento OZ y simétrícamente a éste último en una distancia 
x¡. Los extremos de las fibras ópticas están en contacto con la base del elemento de sensibilidad. 

En este capítulo se examinarán solamente las fibras ópticas multimodo con un perfil 
escalonado del índice de refracción y el caso de asignación fija de los modos, cuando en la fibra 
óptica haya sólo modos (rayos) dirigidos. 

Es más conveniente usar los parámetros relativos (sin dimensiones). De esto procede, que 
en calidad de los parámetros básicos de construcción del elemento de sensibilidad representado, 
se aceptara lo siguiente: 
a) la posición relativa del eje de la fibra óptica en el eje X, x = xf/r; 
b) el diámetro relativo del núcleo de la fibra óptica, d = d l /,.; 

c) [a apertura numérica de la fibra óptica, NA; 
d) el índice de refracción del elemento de sensibilidad, n, (más adelante, en todos los cálculos, 
salvo los casos especiales, se tomará como n, = 1/1 = I 45). 

3.2. RESULTADOS DEL CÁLCULO NUMÉRICO DE LAS CARACTERÍSTICAS 
DE LOS SENSORES 

Se indicó en el subcapítulo I 2, que la característica básíca de los sensores 
refractométricos de intensidad es el coeficiente de transmisión de la potencia de la luz, que 
depende del índice de refracción del medio circundante y que puede considerarse como la suma 
de las pérdidas ópticas del sensor, propias y dirigidas La forma de la [unción del coeficiente de 
transmisión puede ser caracterizada por sus características particulares, tales como su pendiente 
media y no-linealidad dentro de los límites del intervalo de trabajo 

Mas adelante se investigará la influenCIa de la forma de la superficie del elemento de 
sensibilidad, la posición de la fibra óptica x, su apertura numérica NA y el diámetrn del núcleo d, 
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a las siguientes características del sensor: el coeficiente de transmisión en condiciones de 
reflexión total Tp (perdidas ópticas propias), el coeficiente de transmisión normalizado Tn(n) y 
también la pendiente media S y no-linealidad d de la función del coeficiente de transmisión 
normalizado. 

3.2.1. Pérdidas ópticas propias. 

Las pérdidas ópticas propias del elemento de sensibilidad consisten en dos partes: las 
pérdidas relacionadas con la estructura geométrica del elemento de sensibilidad y las pérdidas 
iniciales de Fresnel relacionadas con la reflexión incompleta de la superficie del elemento de 
sensibilidad que se encuentra en el medio de referencia (el aire). 

Para evaluar las pérdidas ópticas relacionadas con la estructura geométrica se ha 
calculado la transmisión del elemento de sensibilidad en la condición de la reflexión total de su 
superficie, dependiendo de la posición de las fibras ópticas x. En este caso es conveniente usar la 
caracteristica logarítmica tix) para poder evaluar los valores de la función representada en un 
intervalo amplio. 

En las figuras 3.2, 3.3, Y 3.4 se presentan las gráficas de transmisión, en las condiciones 
de la reflexión total tp(x), en función de la posición de la fibra óptica x dentro de los límites de la 
mitad del ancho de la base del elemento r para tres formas del elemento de sensibilidad, que son: 
el prisma (fig. 3.2), el cono (fig. 3.3) Y la semiesfera (fig. 3.4). Para cada una de las formas se 
dan cinco gráficas (a) que se distinguen por el valor del diámetro de la fibra óptica d = 0.9, 0.4, 
0.2, 0.1 Y 0.05 cuando el valor de la apertura numérica de la fibra óptica está fijo, NA = O 2; Y 
cuatro gráficas (b) distinguidas por el valor de la apertura numérica de la fibra óptica, NA = 0.1, 
0.2, 0.4 Y 0.8 cuando el valor del diámetro de la fibra óptica está fijo, d = 0.2. Las gráficas fueron 
calculadas en el intervalo de variación de la posición de la fibra óptica x de 0.5d a 1-0.5d con un 
paso de 0.005. El pequeño paso se escogió para la mejor reproducción de las modificaciones 
bruscas de la función (sobre todo, en el caso de la semiesfera a los valores pequeños de diámetro 
de la fibra óptica) 

De las figuras (a) se observa, que el prisma y el cono (fig. 3.2a, 3.3a) tienen la 
transmisión Ip más grande, al tener el valor del diámetro relativo de la fibra óptica más grande, d 
= O 9. Al disminuir el un diámetro de la fibra óptica, disminuye la transmisión. La transmisión 
del prisma (fig. 3.2a) no depende del valor de posición de la fibra óptica x. Es posible explicarlo 
con lo que para la configuración dada del elemento, (el prisma triangular con el ángulo de 90° en 
el vértice) la longitud de la distancia 1 del rayo axial entre las caras de los extremos de las fibras 
ópticas transmisora y receptora, y también la condición de la unión simétrica de los rayos 
axiales de las fibras ópticas, transmisora y receptora, permanecen constantes a la variación de la 
posición x. 

La transmisión Ip(X) del cono (fig 3 3a) tiene un máximo, a la variación de la posición x 
de la fibras ópticas, que se vuelve más notable a la disminución del diámetro relativo d de la 
fibra óptica. La disposición del máximo es cercano al valor de posición x = O S. Es decir, con este 
valor de posición, el cono tiene mejores propiedades de enfoque (concentración), que con los 
otros valores x. 

Las gráficas de la transmisión /{'(x) de la semiesfera (fig. 3 4a), se diferencian 
esencialmente de las gráficas correspondientes al prisma y cono La transmisión (p(x) de la 
semiesfera a valores pequeíios del diámetlo de la fibra óptica tiene varios máximos 

1, l 
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Así, al tener el menor valor de! diámetro d = 0.05, se observan tres máximos de la función, 
explícitamente expresados, correspondientes a los valores de posición de las fibras ópticas x = O, 
0.707 y 0.866. Teniendo estas posiciones se cumplen las condiciones de la unión simétrica de la 
fibra óptica transmisora y receptora, es decir, las condiciones cuando e! rayo axial de la fibra 
óptica transmisora entra directamente al centro de la fibra óptica receptora sobre su eje después 
de uno (x = O), dos (x = 0.707), tres (x = O 866) o más reflexiones de la superficie de la 
semiesfera. Con esos valores óptimos de x, a la fibra óptica receptora pasa la mayor parte de los 
rayos del haz divergente, que salen de la fibra óptica transmisora. Esto es apoyado por las 
propiedades del enfoque de la superficie esférica del elemento. A la amplificación de la cantidad 
de reflexiones, el valor absoluto del máximo correspondiente disminuye ligeramente. En el caso 
con una reflexión (x = O), que corresponde a la posición de ambas fibras ópticas sobre el eje de la 
semiesfera, es considerado escaso y no se le da mucha importancia. AlIado de los máximos de la 
función, al disminuir el diámetro de la fibra óptica, la transmisión disminuye; pero en los 
máximos de la función, al disminuir el diámetro de la fibra óptica, la transmisión se incrementa, 
por ejemplo, para x = 0.707 Y 0.866. También, se puede observar, que a la disminución del 
diámetro de las fibras ópticas, la cantidad y agudeza de los máximos de la función Ip(x) se 
incrementan. 

De este modo, es notable, que para los valores pequeños del diámetro de la fibra óptica, 
la semiesfera tiene los máximos de la transmisión Ip(x) muy marcados, cuando tienen lugar 
valores determinados de la posición de las fibras ópticas x" que corresponden a las condiciones 
óptimas de la unión óptica de las fibras ópticas transmisora y receptora. Además, se observa que 
al disminuir el diámetro de las fibras ópticas, las pérdidas de luz en el prisma y cono se 
incrementan; y las pérdidas en la semiesfera, para los valores óptimos de posición x, al contrario, 
disminuyen. Al tener valores grandes de diámetro de las fibras ópticas d = 0.9 Y 0.4, la 
transmisión de la semiesfera es menor, en comparación con el prisma y el cono. Pero a los 
valores pequeños de diámetro de las fibras ópticas d = 0.2, 0.1 Y 0.05, la transmisión de la 
semiesfera para los valores óptimos de posición, x, se vuelve más grande, en comparación con el 
prIsma y cono. 

Se puede observar que, al aumentar la apertura numérica, la transmisión Ip del prisma y el 
cono disminuye (fig. 3 2b, 3.3b). La transmisión del prisma no depende del valor de posición de 
las fibras ópticas x (fig 3 2b), así como en el caso anterior (fig. 3.2a). 

La transmisión Ip(X) del cono (fig 3 3b) tiene un máximo, con la variación de la posición 
de las fibras ópticas x que se vuelve más notable al amplificar la apertura numérica de las fibras 
ópticas NA. La disposición de este máximo es cercana al valor de posición, x = 0.5, cuando los 
valores de la apertura son pequeños NA = O. l y 0.2; Y se traslada ligeramente al lado de los 
valores de posición x mayores, al aumentar la apertura. 

Para la semiesfera (fig 34b), así como en e! caso anterior (fig 3.4a), se observa una 
tendencia inversa, al amplificar la apertura numérica, la transmisión 11' de la semiesfera se 
incrementa Además, los máximos de la transmisión Ip(X) se incrementan y ligeramente se 
dilatan, al aumentar la apertura numérica NA sin cambiar prácticamente su posición en el eje X 

3,2,2, Coeficiente de transmisi6n y características particulares, 

En las figuras:; \ .1 () Y :; 7 se representan las gráficas dc transmisión, /(/1), en fúneión del 
indice de rdi'acción del medio circundante 11 para tres ¡,)finas del elcmento de sensibilidad 
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el prisma (fig. 3 5), cono (fig. 3.6) Y semiesfera (fig. 3.7). Para cada una de las formas se dan por 
cinco gráficas (a) dIstinguidas por el valor del diámetro de las fibras ópticas d = 0.9, OA, 0.2, 0.1 
Y 0.05, al tener los valores fijos de la apertura numérica NA = O 2 Y su posición, x; y por cuatro 
gráficas (b) distinguidas por el valor de la apertura numérica NA = O 1,0.2, OA Y 0.8, al tener los 
valores fijos del diámetro de las fibras ópticas d = 0.2 Y la posición de las fibras ópticas x. Y 
además para el prisma y cono, x = 0.5 (figuras 3.5,3.6) Y para la semiesfera, x = 0.707 (fig. 3.7) 
Las gráficas se calcularon en un intervalo de variación del índice de refracción n de 1 a lA5, con 
pasos de 0.001. 

Se nota, que la transmisión del prisma y cono (figuras 3.5, 3.6) disminuye 
monótonamente, al aumentar TI. Con la disminución del diámetro de las fibras ópticas (figuras 
3.5a, 3.6a) y con el aumento de la apertura numérica (figuras 3.5b, 3.6b), el valor inicial de 
transmisión ten) (cuando n = 1) disminuye. Y además, el hecho de que el valor inicial de la 
transmisión depende del diámetro de las fibras ópticas, y es menos para el cono (fig. 3.6). 

Para la semiesfera (fig. 3.7), tiene lugar la tendencia inversa, con la disminución del 
diámetro de las fibras ópticas (fig. 3. 7a) y con el aumento de la apertura numérica de las fibras 
ópticas (figuras 3. 7b), el valor inicial de la transmisión se aumenta. Además, al tener grandes 
valores del diámetro de las fibras ópticas d = 0.9 y OA la función ten) es dividida por las partes 
horizontales en dos o más segmentos decrecientes. Eso se relaciona con lo que, al tener grandes 
valores del diámetro de las fibras ópticas, éste abarca simultáneamente dos o más valores 
óptimos de la posición de las fibras ópticas x, que corresponden a distintas cantidades de 
reflexiones de la superficie del elemento. 

Ya se ve claramente que las características de transmisión del elemento de sensibilidad 
semiesférico tienen diferencias significativas en relación con las características correspondientes 
de los elementos de sensibilidad prismático y cónico. Por eso es interesante investigar las 
características de transmisión del elemento de sensibilidad semiesférico más profundamente En 
primer lugar, vamos a ver la influencia de la posición de las fibras a las características del sensor. 
Este parámetro de construcción es uno de los más accesibles para variar en la práctica. 

En las figuras 3.8 y 3.9, se representan las gráficas de la transmisión del elemento de 
sensibilidad semiesférico, para dos valores del diámetro de las fibras ópticas d = O 05 (fig. 3 8) Y 
d = O 02 (fig. 3 9). En las figuras 3.8a y 3 9a se muestran las gráficas de la transmisión Ip(x) en 
condiciones de la reflexión completa. En las figuras 3 8b, 3 9b se dan las gráficas de la 
transmisión I(n) para los cinco valores óptimos de la posición de las fibras ópticas x = O 707, 
0.866, 0.924, 0.951 Y O 966 (es decir para 2, 3, 4, 5 Y 6; las reflexiones del rayo central de la 
superficie del elemento de sensibilidad, respectivamente). 

En la fig 3.8a, se observan los tres máximos de la función Ip(X) Dos de ellos que 
corresponden a dos y tres reflexiones, son destacados con claridad y se localizan en los valores 
correspondientes a x = 0.707 Y 0.866. Es obvio, que a estas posiciones de las fibras ópticas, 
prácticamente todos los rayos que entran en la fibra óptica receptora, sufren una cantidad de 
reflexiones estrictamente idénticas, 2 o 3, respectivamente El tcrcer máximo no cs tan marcado 
y está entre los valores x = 0.924 Y 0.951, que corresponden a 4 y 5 reflexiones Eso testitica que, 
al tener los valores de x > 0.9, a la fibra óptica receptora entran simultáneamente rayos que 
sufren distintas cantidades de reflexiones. Las gráficas de la función 1(11) en la tig 3 Sb se 
comportan de acuerdo con lo dicho antenormentc. Las gráficas corrcspondientes a 2, .1 Y 4 
reflexiones disminuyen monótonamente sin fj'acturas, y las gráficas correspondientes a '; v () 
reflexiones tienen algunas fracturas distinllvas Esas fracturas se forman por causa dc la adicillll 
de los rayos, que sun'en distintas cantidades dc reflexiones, en d flujo luminoso que cnlta a la 
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fibra óptica receptora. En relación con este efecto, incrementa la no-linealidad de las gráficas 
correspondientes a 5 y 6 reflexiones. También se obselVa la tendencia general del incremento de 
la pendiente de las gráficas, al amplificar la cantidad de las reflexiones, mientras la contribución 
básica a la señal de salida del sensor se da por los rayos que sufren una cantidad igual de 
reflexiones. 

En la fig. 3.9a, se obselVan cinco máximos de la función tix) que corresponden a 2,3,4, 
5 Y 6 reflexiones. Cuatro de ellos que corresponden a 2, 3, 4 Y 5 reflexiones, son destacados con 
claridad y se localizan enfrente de los valores correspondientes a x = 0.707, 0.866, 0.924 Y 0.951. 
Como se puede ver en la fig. 3.9b, el efecto de adición en la señal de salida de la contribución de 
los rayos con distinto numero de reflexiones, se manifiesta notablemente cuando x > 0.95. Las 
cuatro gráficas correspondientes a 2, 3, 4 Y 5 reflexiones disminuyen monótonamente sin 
fracturas La pendiente de estas gráficas crece con el aumento del número de reflexiones. 

Sin embargo, es posible aumentar la pendiente media de la función de transmisión del 
sensor sin la disminución de su linealidad, por medio de la reducción del diámetro de las fibras 
ópticas y del aumento de la distancia entre las fibras ópticas (la posición x). En las figuras 3 10, 
3.11,3.12 y 3.13 se muestran algunas posibilidades de optimizar el aspecto de la función del 
coeficiente de transmisión y también las características particulares del sensor con un elemento 
de sensibilidad semiesférico, al modificar los parámetros de su construcción. Las figuras (a) son 
las gráficas del coeficiente de transmisión normalizado Tn(n) para varios valores de los 
parámetros de construcción del elemento de sensibilidad. Las figuras (b) son las gráficas del 
gradiente del coeficiente de transmisión normalizado Tn(n) que en realidad es un valor corriente 
de la pendiente media S, ecuación (1.14), y las gráficas del valor corriente de la no-linealidad 
¡)(n) en el intervalo de trabajo del índice de refracción n. El valor corriente de la no-linealidad 
c5(n) se define de manera parecida a la no-linealidad ¡) de la ecuación (1.15): 

T -T' 
o(n) ~ ni nJ .100% 

T' ' 
nJ 

(3.1) 

donde 7;u y T'ni son los valores de la función real l~(n) y la función ideal (lineal) T'n(n), 
respectivamente, cuando el valor del índice de refracción del medio circundante n = 11) está 
dentro del intelValo de trabajo (nI· I~· 112) Ya se especifico que los valores 1~1 = 0.9 Y 1~2 = O J 
sirven como valores extremos del intervalo de trabajo del coeficiente de transmisión 
normalizado. La gráfica ideal (lineal) que se usa para la evaluación de la no-linealidad de la 
función del coeficiente de transmisión, se define como una línea recta que pasa a través de dos 
puntos extremos del intervalo de trabajo (vea fig. 2. JO) 

En la tabla 3. J se presentan los valores de los parámetros de construcción y de las 
características de los sensores con un elemento de sensibilidad semiesférico, correspondientes a 
las gráfIcas presentadas en las figuras 3 J O a 3 J 3. Características de los sensores: el intervalo de 
trabajo del índice de refracción ;),/1, la pendiente media S y la no-linealidad ¡) de la función del 
coeficiente de transmisión normalizado '{,,(n), y la transmisión del sensor en el aire {", son 
calculadas en el programa por las fórmulas (1. 13), (1. J 4), (1 15) Y (1. JI), respectivamente. 

Se observa en la tabla, que con el aumento de la distancia entre las fibras (posiciones x, 
correspondientes a los números enteros de las retlexiones dentro del elemento de sensibilidad), 
los valores límites del intervalo de trabajo /1, y /12 se desplazan a valores mayores del índice de 
Idí·acción, la pendiente media S de la íllllción ¡~(II) crece. la no-linealidad ,¡ varía poco (íig. 
~ lO) Al alimento del índice de refracción del material del elemento de sensibilidad 11,. la re[(lón , -

72 
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activa (inclinada) de la gráfica de la función del coeficiente de transmisión normalizado (fig. 
3.11a) se mueve proporcionalmente a valores mayores del índice de refracción del medio 
circundante y no cambia su pendiente ni linealidad. La pendiente media S de la función y las 
pérdidas propias del sensor incrementan con la disminución del diámetro relativo d (fig. 3.12) o 
apertura numérica NA (fig. 3.13), pero la no-linealidad J tiene un mínimo con el valor medio de 
la apertura numérica 

Figura Parámetro Caractenstica 
x ne d NA nI n2 J3.n S 5, % la. dB 

.707 1.45 .05 .2 1.010 1.055 .045 -17.7 21.2 -1.74 
3.10 .866 1.45 OS .2 1.241 1.272 .031 -26.0 14.8 -3.40 

.924 1.45 .05 .2 1.331 1349 .018 -43.8 15.5 -5.56 

.866 1.53 .05 .2 1.310 1342 .031 -25.4 15.3 -3.57 
3.11 .866 1.55 .05 .2 1327 1359 .032 -25.3 15.2 -3.61 

.866 1.57 .05 .2 1.345 1377 .032 -25.2 15.4 -3.66 

.866 1.55 .01 .2 1337 1349 .012 -70.0 25.9 -1.63 
3.12 .866 1.55 .02 .2 1333 1352 .019 -42.6 14.8 -1.77 

.866 1.55 .05 .2 1.327 1.359 .032 -25.3 15.2 -361 

.866 1.55 .05 .1 1335 1.353 .018 -44.6 21.0 -6.34 
3.13 .866 1.55 .05 .2 1 327 1.359 .032 -25.3 15.2 -3 61 

.866 1.55 .05 .4 1313 1.357 .044 -18.3 12.1 -2.37 

Tabla 3.1. Valores de los parámetros de construcción y de las características de los sensores con un elemento de 
sensibilidad semiesférico, correspondientes a las gráficas presentadas en las figuras 3.10 a 3.13. Parámelros: la 
posición relativa de fibras ópticas x, el indice de refraCCión del elemento de sensibilidad n~ el diámetro relauvo del 
núcleo d, la apertura numérica NA. Características: el intervalo de trabajo del índice de refracción J::,n ~ n, - ni. la 
pendiente media S y la no-linealidad o de la función del coeficiente de transmisión nonnalizado Tn(n), la transmisión 
del sensor en el aire la_ 

Evidentemente, la disminución de la pendiente de la función, al aumentar el diámetro o 
apertura numérica de las fibras ópticas, está relacionada con el aumento de la dispersión de los 
valores de los ángulos de incidencia de la luz sobre la superficie del elemento El aumento de la 
linealidad de la función es posible por la redistribución de la contribución relativa en la señal de 
salida del sensor de los rayos que sufren una renexión bajo diferentes ángulos. 

3.3. CONCLUSIONES 

Los elementos de sensibilidad elaborados en forma de un prisma o cono, bajll ciertas 
condiciones, tienen algunas ventajas, en comparación con el elemento de sensibilIdad de la 
forma semiesférica Así. al tener el valor máximo del diámetro relativo de las fibras ópticas (d .~ 
1), estos elementos tienen pérdidas propias de luz menores. Además, la menor sensibilidad de las 
características de los sensores con tales elementos, al modificar los valores de los parámetros 
básicos, también es una ventaja Fsto, pm un lado, limita el intervalo de las variaciones de las 
características del sensor en su proyección, pero, por otro lado, permite reducir los requlsJtos 
para la precisión de la reproduccIón de sus parámetros básicos. 
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De este modo, es preferible usar los elementos elaborados en forma de un prisma o cono 
para los sensores discretos, sobre todo, cuando es necesario asegurar que elemento de 
sensibilidad y todo el sensor sean de dimensiones reducidas. Así, las desventajas básicas son las 
limitadas posibilidades de variación de las caracteIÍsticas del sensor, por medio de la 
modificación de los parámetros de su construcción. 

El elemento de sensibilidad con una forma semiesférica tiene una serie de ventajas 
importantes ante los elementos con forma de prisma o cono, que se nota sobre todo al tener 
valores pequeños del diámetro relativo de las fibras ópticas (d < 0.2). 

En primer lugar, la superficie cóncava esférica puede concentrar un haz divergente de luz 
de la fibra óptica transmisora, eso causa una disminución marcada de las pérdidas propias, 
cuando las relaciones entre los parámetros básicos del sensor son óptimas 

En segundo lugar, los ángulos de incidencia de los rayos divergentes, sobre la superficie 
cóncava esférica, tienen una dispersión menor que en el caso de la incidencia sobre una 
superficie plana o en forma de cono. Esto incrementa la pendiente de la función del coeficiente 
de transmisión Tn(n), es decir, aumenta la sensibilidad del sensor al índice de refracción n. 

En tercer lugar, la construcción del elemento con forma esférica, permite cambiar 
( discretamente) el ángulo de incidencia de un haz de rayos sobre la superficie del elemento y, 
simultáneamente, la cantidad de reflexiones, sólo por medio de la variación de la posición 
relativa de las fibras ópticas, cuando la forma del elemento es constante y la disposición de las 
fibras ópticas es paralela. Esta particularidad (tomando en cuenta las posibilidades de una 
variación ligera de la disposición de la característica, por medio de la variación del índice de 
refracción del elemento ne) permite diseñar los sensores con la región activa de la función del 
coeficiente de transmisión localizada en cualquier lugar de un amplio intervalo del índice de 
refracción del medio circundante (n = l. 1.6), para los elementos de sensibilidad fabricados de 
vidrios ópticos estándares (ne = 1.45 1 84). Esto testifica una posibilidad importante para 
aplicar los sensores estudiados de fibra óptica, para la medición del índice de refracción 
prácticamente de todos los líquidos y gases licuados. 

Las ventajas mencionadas del elemento con la forma semiesférica permiten meJorar 
algunas características de los sensores discretos, y descubren las posibilidades complementarias, 
al construir los sensores analógicos asignados para la medición del índice de refracción de los 
medios líquidos. 
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Capítulo 4. RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONES 
EXPERIMENTALES 

4.1. EQUIPO Y METODOLOGÍA DEL EXPERIMENTO FÍSICO 

4.1.1. Composición de la instalación experimental y metodología de la investigación. 

Para una investigación experimental de los sensores elaborados según los cálculos, se 
diseñó una instalación de laboratorio, que permite medir las características de transmisión de los 
sensores refractométricos de intensidad en fibra óptica. El diagrama resumido de la instalación 
experimental se muestra en la fig. 4.1. Está compuesta por un generador de impulsos eléctricos 
(1), una fuente óptica (2), un mezclador de modos (3), dos supresores de modos en la cubierta 
(4); un fotorreceptor (5), un osciloscopio numérico de dos canales (6), una fibra óptica de 
muestra (7), un sensor de fibra óptica (8), y un juego de los líquidos de muestra con los índices 
de refracción calibrados (9). 
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Fig. 4.1. InstalacIón c:'\pcnmcntal para un CStlgaclón de las características de transmisión de los sensores 
rcfractométricos de fibra óptica. (1) generador de unpulsos. (2) fuente óptica, (1) me/.clador de modos, (4) 
supresor de modos en la cubierta. (5) rotorrcccptor. (6) osciloscopio de dos canales, (7) libI<1 óptIca de muestrd, 
(R) sensor de fibra óptica, (9) Juego de los líquidos de muestra 

Un canal del osciloscopio se usa para controlar la amplitud de los impulsos de la 
corriente de la fuente ópllca, y otro, para medir la amplitud de la señal en la salida del 
í'otorrcceptor. El generador de impulsos eléctncos, el osciloscopio y la fuente de alimentación, 
son aparatos estándares del laboratorio La lüente óptica y el fotorreceptor son diseñados 
~spl:cialI11ente pella un caso dadu En el proceso de su elaboración, se tomó en cuenta la siguiente 



Capítulo 4. RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES 

circunstancia. Para una mejor reproducción de las condiciones de investigación experimental de 
los sensores en la práctica, las similares fuentes ópticas y fotorreceptores, se usan también en los 
medidores discretos multipunto de! nivel de líquido, elaborados a base de los sensores de fibra 
óptica. Los medidores discretos del nivel de líquido son dispositivos multicanales (contienen 
varias decenas de canales), entonces la fuente óptica y el fotorreceptor deben tener el esquema 
eléctrico y la construcción bastante simples y ser constituidos por elementos baratos. 

La instalación experimental dada permite evaluar las pérdidas ópticas propias de los 
sensores de fibra óptica y también, medir el coeficiente de transmisión de los sensores para una 
serie de valores del índice de refracción del medio circundante. 

El coeficiente de transmisión del sensor en e! aire se mide para la evaluación de las 
pérdidas ópticas propias. Esta medición se llevó a cabo según el método de las pérdidas de 
inserción. Con este método se comparan los resultados de las mediciones de amplitud de las 
señales a la salida del sensor de fibra óptica y a la salida de la fibra óptica de muestra, que se 
conecta a la vía óptica de medición, en lugar del sensor, con ayuda de dos conectores ópticos. La 
fibra óptica de muestra tiene las mismas características y longitud, que la fibra óptica transmisora 
del sensor. 

Los gases licuados: el helio (n = 1.026), hidrógeno (n = 1.112) y nitrógeno (n = 1.205), se 
usaron en calidad de líquidos de muestra (bajo de sus propias temperaturas de ebullición), para la 
investigación de las características de transmisión de los sensores en un intervalo de valores 
pequeños de! índice de refracción del medio circundante. Para la investigación de los sensores en 
un intervalo del índice de refracción de n = 1.33 a 1.47 se usó un juego de las soluciones acuosas 
de glicerina de varias concentraciones con los índices de refracción calibrados. 

4.1.2. Fuente óptica. 

En el modelo ofrecido del sensor refracto métrico de intensidad en fibra óptica, se muestra 
una luz no polarizada, entonces el diodo luminiscente (LED) se selecciona como una fuente 
óptica adecuada. Los LED más conocidos, potentes y baratos emiten la luz con una longitud de 
onda alrededor de 0.86 micras. 

IV 

Tn D 

R, 

PIIC 4 2 J)¡;¡gr::lJll<l c1éclnco de la fllente ÓPI¡C<1 de 
l!npulso 

La modulación de amplitud de una 
señal óptica se aplica para la eliminación de 
la deriva de una señal firme en los circuitos 
del transmisor óptico y fotorreceptor Para 
realizar fácilmente una desmodulación de la 
señal en la parte receptora, la frecuencia de 
modulación tiene que superar a diez veces la 
frecuencia superior de la banda del sensor 
Para la mayoría de las aplicaciones de los 
sensores rcfractométricos de intensidad en 
fibra óptica, basta con una frecuencia de 
modulación de 10kHz. En este caso para el 
provecho energético, conviene más aplicar 
la modulación de impulso del diodo 
luminiscente 1JJJ En la ligo 5 l. se muestra 
el diagrama principal de la ¡\lente óptica de 
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impulso con el modulador elaborado en base del inversor TTL, D Y de la etapa de salida en el 
transistor conmutador T 

La potencia de emisión de los LED estándar, usados en la técnica de transmisión óptica, 
acoplada en la fibra óptica multimodo con la apertura NA = 0.2, diámetro del núcleo d¡ = 50 
micras, es aproximadamente P d = 0.1 m W, a una comente Id = 50 mA que pasa a través del LED. 
El valor de la resistencia R¡ situada en el circuito de la base del transistor T, es seleccionado por 
la condición de saturación del transistor en un estado abierto: 

(4.1) 

donde V es el voltaje de la fuente de alimentación, Vbe es la caída directa de tensión en la 
transición base-emisor del transistor T, Va es la tensión residual en la salida del inversor D en 
estado "O" y f3m;n es el coeficiente de amplificación mínimo de la corriente del transistor T 
Cuando V= 5 V, Vbe = 0.7 V, Va = 0.3 Vy f3m;n = 50, el valor mínimo de la resistenciaR¡ = 4 kQ. 

El valor de la resistencia R2 situada en el circuito del colector T y que define la magnitud 
de la corriente del LED en un impulso, se calcula según la siguiente fórmula: 

(4.2) 

donde Ves el voltaje de la fuente de alimentación, Vd es la caída directa de tensión en el LED y 
Vee es el voltaje de saturación del transistor abierto T Cuando V = 5 V, Vd = lA V Y Vee = 0.2 V, 
el valor de la resistencia R2 = 68 Q. 

4.1.3. Fotorreceptor. 

e 

R 

A 

+------1+ 

Pite ...¡. 1 Diagrama t::léctnco cid fO!nnCl'l'ptor 

El fotorreceptor consiste en un 
fotodiodo y un amplificador El fotodiodo 
de silicio se usa procediendo de la longitud 
de trabajo de la onda de luz, mencionada 
anteriormente El fotodiodo está en el 
régimen fotovoltaico, es decir, sin la fuente 
de tensión inversa Para aumento de la 
linealidad de una característica del 
fotodiodo, se aplica un amplificador de 
impedancia de transferencia En la lig 4:; 
se muestra el diagrama principal del 
fotorreceptor con un ampli licado,- de 
impedancia de transmisión, construido a 
base de un amplificador operacional 

Para el aumento del coeficiente de 
amplificación del 3mplillcador y la 
di"ninueión del ruido térmicll, el \'alo,- de 
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la resistencia R debe ser bastante grande. Por otro lado, esta resistencia debe ser mucho menor 
que la resistencia de entrada del amplificador operacional A. El valor de la resistencia R = 10 
MQ es escogida procediendo de estas dos condiciones. 

La capacidad del condensador C se define por la condición de obtención de la frecuencia 
necesaria de corte del amplificador 

(43) 

Por un lado, esta frecuencia de corte debe ser mayor unas veces que la frecuencia de modulación 
de la señal, para una buena reproducción de amplitud de la señal modulada por impulso. Por otro 
lado, esta frecuencia de corte debe ser menor que la frecuencia propia de corte del amplificador 
f&, para la desexcitación del amplificador: 

(44) 

donde GB es el producto de la ganancia y el ancho de banda del amplificador operacional, Ce es 
la capacidad de entrada del amplificador y Cfd es la capacidad del fotodiodo. Cuando GB = 107 

Hz, Ce = 3 pF, Cfd = 5 pF y R = 10 MQ, la frecuencia propia de corte del amplificador es f& = 
140 kHz. 

De este modo, fue escogido un valor de la frecuencia de corte del amplificador, que está 
entre los valores de 10 kHz y 140 kHz, más preciso,;; = 30 kHz. Además, el valor necesario de 
la capacidad del condensador e = 0,5 pF es encontrado según la fórmula (4.3). 

4.1.4. Sensibilidad y rango dinámico de un medidor del índice de refracción. 

Es posible determinar la sensibilidad del medidor a la variación del índice de refracción 
del medio circundante o mejor la variación del Índice de refracción mínima detectada t:..nmm, de la 
condición de igualdad de la relación señal·ruido a la unidad: 

1 , (45) 

donde t:..lmm es la variación mínIma detectada de la corriente del fotodetector causada por la 
variación del índice de refi·acClón del medio circundante e (1") es el ruido total (el valor eficaz de 
la corriente de ruido, que es proporcional a la potencia de ruido). 

La variación mínIma detectada de la corriente del fotodetector es 

(46) 

donde /1/'""" es la potencia minima detectada de la señal óptica y S es la pendiente de la illllclón 
dd cocticicntl..' de translllis¡ún del ~cllsor 
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Generalmente el ruido total es 

(4.7) 

donde (¡2,) es el ruido cuántico de la foto corriente de la señal, (¡2o) es el ruido de la corriente de 
oscuridad del fotodiodo, (¡2R) es el ruido termal del resistor e (¡2A> es el ruido del amplificador. 

Los sensores representados aquí, tienen pérdidas ópticas propias bastante pequeñas, 
debido a que la señal de entrada al fotodetector tiene una potencia bastante grande. Por 
consiguiente, en este caso, es posible no tornar en cuenta los valores de todos los midas del 
fotorreceptor, en comparación con el ruido cuántico de la foto corriente de la señal. Entonces el 
ruido total será 

(4.8) 

donde e es la carga de un electrón (e = 1.6x lO,!9C), Sfd es la sensibilidad del fotodiodo, Po es la 
potencia media de la señal óptica en la entrada del foto diodo y Ber es la banda eficaz de 
frecuencias del mido. 

Sustituyendo las expresiones (4,7) y (4.8) en la fórmula (4.5) y resolviéndola con 
respecto a fulmm, obtenernos lo siguiente: 

(49) 

La pendiente media del coeficiente de transmisión del sensor semiesférico, al tener la 
apertura numérica de fibra óptica NA = 0.2, el diámetro relativo de las fibras ópticas d = 0.05, 
con dos reflexiones de la luz en el elemento de sensibilidad (vea la tabla 3 1, fig 3 lOa, grafica x 
= 0.707), es S = -17.7 (ud.IR)'! (ud. IR es la unidad del índice de refracción). Con la potencia de 
la señal óptica Pd = 0.1 mW, la pendiente media real es Sr = Pd S = -1.8 mW/ud IR. La 
sensibilidad del fotodiodo de silicio normalmente es Sfd= 0.5 mNmW. La potencia media de la 
señal óptica es Po = O 5Pd = 0.05 mW, cuando la relación cíclica de los impulsos de la señal 
modulada es O 5. La banda eficaz de frecuencias del mido es Be!" = .f.7r/2 = 50 kHz, si la 
característica frecuencial del amplificador es equivalente a la característica del filtro paso bajas 
de primer orden 

Al tener los valores mencionados de las magnitudes incluidas en la fórmula (4 9), la 
variación mínima detectada del índice de refracción es !1n""n = 10'(, ud IR. 

El rango dinámico f) del medidor del índice de refracción se define comO 

/) = 20li !1J~1 J l [lllll 

(4 10) 

1\1 tener el valor dc la variación mínima detectada del Índice de rdí·acción 1\/1,,,,,,, encontrado 
anteriormente, y el valor dcl intervalo de trabajo, que corresponde al SCI1'<1r retí·actomdnco de 
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intensidad en fibra óptica, ill1 = 0,045 udJR (de la tabla 3.1), el rango dinámico del medidor del 
índice de refracción es D = 93 dE. 

Por un lado, es posible aumentar los valores mencionados de la sensibilidad y e! rango 
dinámico del medidor de índice de refracción, por ejemplo, al gasto de aplicación de una 
detección sincrónica de la señal. Por otro lado, la exactitud de la medida puede restringirse al 
ruido modal de las fibras ópticas y a la variación de amplitud de la señal causada por la 
contaminación y microlesiones del elemento de sensibilidad del sensor. A la eliminación de estas 
restricciones de exactitud de la medida es necesario aplicar los métodos especiales de 
disminución de! ruido modal y también introducir en el medidor un canal óptico de referencia. 

4.2. RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN DE LOS SENSORES ELABORADOS 

4.2.1. Tecnología de elaboración de los sensores. 

Existen dos grupos de tecnologías de elaboración de los sensores refractométricos de 
intensidad en fibra óptica muy distintos entre sí [59]. 

El primer grupo incluye las tecnologías, en las cuales, el elemento de sensibilidad se 
forma directamente del material de la fibra óptica. Por ejemplo, la tecnología de elaboración de 
un sensor con el elemento prismático de sensibilidad [5], que consiste en la soldadura previa de 
dos fibras ópticas, con la rectificación posterior de las caras de sus extremos, con un ángulo de 
45° con respecto al eje de la fibra óptica. El mismo grupo incluye dos tecnologías propuestas por 
e! autor: la de elaboración del elemento de sensibilidad, por medio de la flexión de la fibra óptica 
plástica calentada previamente, con la rectificación posterior de la zona curvada [60,61]; Y la de 
elaboración del elemento de sensibilidad por medio de la fundición de las fibras ópticas de 
cuarzo, con ayuda de soldadura láser [62 a 72] 

El segundo grupo incluye las tecnologías, en las cuales, e! elemento de sensibilidad del 
sensor en fibra óptica representa un elemento óptico completo (prisma, cono, elipsoide, etc.) al 
que se conectan las fibras ópticas [27, 73] 

2 3 4 

La ventaja del primer grupo de 
tecnologías es la entereza del elemento de 
sensibilidad con las fibras ópticas, eso 
aumenta la resistencia mecánica del sensor 
en un intervalo amplio de temperatura La 
ventaja del segundo grupo es la 
posibilidad de una reproducción más 
precisa de la forma dada de la superficie 
del elemento de sensibilidad, y la 
posibilidad de la variación del índice de 
refracción de este elemento en un 
Intervalo amplio. 

En este caso, se aplicó la 
tecnología del segundo grupo El elemento 
de sensibilidad del sensor de fibra óptica 

(tig 44) está formado por un micro lente s,-,miesférico (1) que se pega a la superficie de la cara 
del extremo del casquillo cilíndrico (2) El casquillo tiene dos orificios en los quc se pegan las 

rlg. 4.4. Constmcc¡ón del sensor de fibra óptica con 
cklllcnto hemisférico de sensibilIdad' 1 es el dcmcnto 
hcmisfénco dc sensibilidad, 2 cs cl casqUillo cilíndnco. 1 
50ll las fibras óptIcas, -t es la cubIerta protectora de las fibr¡1S 

ópllcas 
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fibras ópticas (3), y que se localizan a una distancia dada. Después de esto el sensor se inserta 
adentro de un casco protector cilíndrico (10 en la fig. 4.7). 

4.2.2. Características de los sensores elaborados. 

Según la tecnología descrita en la sección anterior, se elaboraron sensores 
refractométricos en fibra óptica de dos tipos con elemento de sensibilidad semiesférico: 1) los 
sensores para el medidor multipunto del nivel de líquido, 2) los sensores para el medidor del 
índice de refracción de las soluciones acuosas (tabla 4.1). 

Número de la variedad de los sensores I 2 
Indice de refracción de la semiesfera 1.45 1.52 
Radio de la semiesfera, micras 1000 1000 
Posición de las fibras con respecto al eje de la semiesfera, micras 707 866 
Diámetro del núcleo de las fibras ópticas, micras 100 100 
Apertura numérica de las fibras ópticas 0.22 0.22 

Tabla 4.1. Parámetros de construcción para dos tipos de los sensores optimizados. 
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Los sensores del primer tipo se optimizaron según la posición de la zona inclinada de la 
grafica de la transmisión en la región del valor límite del índice de refracción, entre los gases y 
líquidos (n '" 1). Los sensores del segundo tipo se optimizaron según la posición de la zona 
inclinada de la función de transmisión, con una pendiente mayor, dentro de los límites del 
intervalo del trabajo del índice de refracción de las soluciones acuosas (n = 1,33 a 1,4). Los 
parámetros de construcción, obtenidos como resultado del proceso de optimización, se dan en la 
tabla 4.1 para ambos tipos de sensores. 

En la fig. 4.5. se muestran los resultados del cálculo y la investigación experimental de 
las características de la función de transmisión de los sensores de ambos tipos. Las líneas son las 
gráficas del calculo de la función de transmisión de los sensores de primer (línea gruesa 1) Y de 
segundo (línea delgada 2) tipo, mencionados anteriormente. Los puntos y las líneas verticales 
son, respectivamente, el valor promedio y el intervalo de la variación de los valores de 
transmisión medidos experimentalmente en los sensores elaborados. La comparación de las 
gráficas calculadas mencionadas con los datos experimentales demuestra, que las características 
de los sensores elaborados de ambos tipos corresponden a su diseño teórico. 

Para los sensores del primer tipo, se alcanzó un salto bastante grande de amplitud de la 
señal de salida en la transición del gas al líquido (más de 10 dB), para los índices de refracción 
del líquido n 2: 1,1. Esto permite aplicar ciertos sensores para un registro seguro del nivel en los 
medidores multipunto del nivel de líquido, incluyendo prácticamente todos los gases licuados 
(salvo helio). 

Para los sensores de segundo tipo, se obtuvo la posición de la zona inclinada de la gráfica 
de la transmisión, con la pendiente mayor en el intervalo necesario de trabajo del Índice de 
refracción del líquido n = 1,3 a 1,4. 

Alguna desviación de los resultados experimentales en el cálculo, se puede explicar por la 
presencia de los efectos parásitos, inherentes a los sensores reales y no tomados en cuenta en el 
modelo matematico del sensor (dispersión y reflexión de la luz por la heterogeneidad del 
material y no-idealidad de la superficie del elemento de sensibilidad, etc.), además por los límites 
de la instalación de medición (nivel de ruido, rango dinámico, etc.). 

Los resultados obtenidos testifican lo siguiente: 
1) El sensor diseñado en fibra óptica con el elemento de sensibilidad semiesférico tiene 

posibilidades para modificar su función de transmisión dentro de limites amplios, y para 
optimizarla, dependiendo de la asignación del sensor 

2) Las caracteristicas experimentales del sensor concuerdan con las calculadas, según el 
grado suficiente para el uso del método computarizado de la simulación del sensor, con el 
propósito de buscar los datos óptimos de los parámetros de construcción bajo los 
requisitos dados de sus características 

4.3. INVESTIGACIÓN EXPERIMENTAL DEL MEDIDOR DlSCR(,:TO 
MULTIPUNTO DE NIVEL DE LÍQUIDO 

Existen dos tipos distintos de medidores basado en sensores refl'actométricos de 
intensidad en fibra óptica, para la mccl!ción del nivel de liquidos 1) el medidor con un sensor 
analógico prolongado de fibra óptica, que registra continuamente el J1Ivcl de líquido, 2) el 
medidor con una serie de sensores díscretos de lIhra óptica, que reglstld por interv'llo' 
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escalonados el nivel de líquido. La ventaja básica del medidor multipunto radica en que, la 
variación de la señal de salida inherente a los sensores de intensidad en fibra óptica, no influye a 
la exactitud de la medida de nivel en este medidor. Por consiguiente, si se requiere de un 
intervalo grande de medición con una resolución alta, el más conveniente es el medidor 
multipunto tipo discreto. Es posible asegurar cualquier intervalo de medición con la resolución 
dada, usando una cantidad bastante grande de sensores tipo punto. Sin embargo, al amplificar la 
cantidad total de sensores tipo punto, este medidor se hace más complicado y costoso. Además 
tales características, como la velocidad, seguridad, tiempo de servicio, etc., pueden empeorar. En 
esta sección, se presentan los principios de construcción de los medidores discretos multipunto 
del nivel de líquido con fibra óptica y los métodos para solucionar los problemas mencionados. 

4.3.1. Evaluación de la efectividad del medidor multipunto de nivel y prueba del modo 
óptimo de multiplexaje de los sensores. 

Para obtener un intervalo amplio de medición, al tener una resolución grande, la cantidad 
de sensores discretos en el medidor multipunto de nivel, puede ser muy grande, m = 100 a 1000. 
La realización técnica de estos medidores multipunto de nivel con fibra óptica es bastante real 

Fila de sensores 

Depósito 

Líquido 

Cable de fibras ópticas 
Fuentes ópticas 

c=====::::! y 
fotorreceptores 
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s 
S ,., 

Dispositivo 
de control y 

procesamiento 
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<l= Reflecti vo - "Claro" 

t= Inmerso - "Obscuro" 

S L ____ .......c=::..J , 

Fig 4,6 Esquema funcional del medidor llmltipullto de fibra óptica de 1U\'cI de líqUIdo 

Pero, al aumentar el número de los sensores lipo punto de fibra óptica, se complica el tratamiento 
de la iní(lfIl1ación que viene dc una multitud de elementos discretos del sistema. En esta 
situación, se (¡ene un problema de calidad del funcionamiento de tales dispositivos, si su 
contcnido tlcne una cantidad muy grande de los elementos de medición (sensores de fibra 
óptica) 
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En la fig. 4.6, se observa un medidor de fibra óptica de nivel de líquido, que representa 
un sistema de sensores tipo punto de nivel, localizados linealmente uno sobre otro. Los sensores 
son conectados por fibras ópticas con el bloque electrónico de la interrogación de los sensores y 
el manejo de la información obtenida de los elementos. En este bloque se encuentran los 
emisores ópticos, los fotorreceptores, los circuitos de alimentación, de amplificación y de 
procesamiento de las señales y el dispositivo de mando. La interrogación de los sensores puede 
llevarse a cabo de una manera paralela, sucesivamente o en algoritmos más complejos. La 
selección del algoritmo define la velocidad de acción, el grado de la calidad del funcionamiento 
y la complejidad del equipo electrónico del medidor. 

La interrogación paralela asegura una velocidad mayor de acción, es decir, en el 
funcionamiento en tiempo real, y es, conceptualmente más simple. Sin embargo, requiere una 
parte electrónica más compleja y consume más energía. La interrogación sucesiva, sin depender 
de las soluciones concretas del circuito, asegura la ganancia en el tamaño de la parte electrónica. 
Sin embargo, el tiempo de servicio del sensor siempre es limitado, por consiguiente, el 
crecimiento del número de sensores, a la interrogación sucesiva, provoca una disminución de 
velocidad de acción del sensor. 

Observando el proceso de medición de nivel, es posible convencerse de que el sensor S, 
localizado sobre la superficie del líquido (vea fig. 4.6), es el que define cuando hay cambios. El 
estado de los elementos localizados debajo del nivel de líquido, no afecta la cuenta, porque en 
esta posición, no hay reflexión de la luz en el elemento de sensibilidad, y la señal de la luz no 
regresa al dispositivo de procesamiento. Por consiguiente, el seguimiento del nivel es 
representado por un modo más racional de la interrogación de los sensores, que asegura la 
velocidad máxima de actuación, cuando el tamaño de la parte electrónica es pequeño. 

Es importante, que en el uso del medidor de nivel, puede haber fallos de algunos 
sensores. Esto puede distorsionar la información sobre el nivel de líquido. El fallo va a afectar de 
algún modo la señal de salida, dependiendo del algoritmo de interrogación. De todos los fallos, 
lo más probable es falla tipo "ruptura" del sensor, porque el "cortocircuito" en las vías de fibra 
óptica es prácticamente imposible La ruptura del sensor S,_I localizado debajo del nivel 
verdadero, no influye en la cuenta. La ruptura del sensor S, localizado arriba de la superficie de 
liquido, es equivalente a la ampliación del error de cálculo alIado de un aumento del nivel por la 
magnitud equivalente a distancias entre los sensores cercanos del medidor, con tal de que el 
siguiente sensor S" 1 localizado arriba no haga tenido rupturas. Se observa, que la ruptura de uno 
o varios sensores no turba totalmente el trabajo del medidor, solamente lleva al aumento del error 
de medición alrededor del sensor roto 

La probabilidad del trabajo sin fallos del dispositivo en el tiempo t se define normalmente 
como la probabilidad del evento, que consiste en que el fallo de cualquiera de los elementos no 
pasará en el intervalo (O, 1) Sin embargo, en este caso, esta característica no reflejará 
correctamente la esencia del proceso de medición. Esto explica que cada uno de los sensores del 
medidor se usa solamente en algunos momentos, cuando se encuentra justo arriba del nivel de 
líquido controlado Entonces, la evaluación correcta de la calidad de funcionamiento de tal 
medidor multipunto, sólo puede obtenerse a partir del criterio de la efectividad [74) La 
efectividad F del medidor multipunto del nivel puede calcularse según la fórmula siguiente [75) 

(4 1 1) 
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donde q, es la probabilidad de fallo del sensor i, durante el trabajo T, cuando A es el parámetro 
del flujo de fallos de los sensores; fJ es la constante de proporcionalidad entre el aumento del 
error de medición y la disminución del índice relativo de efectividad <P a un fallo del sensor; <Po 
es el índice relativo de la efectividad en un estado, cuando todos los sensores están bien. 

Para un medidor multipunto típico de nivel, que consiste de m = 100 sensores, al tener un 
tiempo de T = 1000 horas y la ley exponencial de fallo de los elementos con los parámetros A = 

10-6 horas- l
, <Po = 1, fJ = 0.5, el valor de la efectividad es E = 0.9995. La probabilidad de trabajo 

sin fallos de este medidor, cuando m = 100, T= 1000 horas y A = 10-6 horas -1, es solamente de P 
= 0,89. Para un medidor unielemento, con las mismas características, al tener los mismos valores 
de Ty )" se obtienen E =P = 0,999. 

De tal modo, la efectividad del medidor multipunto de fibra óptica incluso resulta más 
alta, que la efectividad del dispositivo similar que contiene un sensor analógico extendido y que 
tiene la misma seguridad que un sensor discreto de medidor multipunto. Esto es una 
consecuencia de la reservación funcional que tiene lugar en el medidor multipunto. 

4.3.2. Construcción del medidor discreto multipunto del nivel de líquido. 
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Flg 4.7 Constl1lCCIÓn del medIdor Illultlpunto de líl)la ópt¡C¡ dc:! IIl\cl de líqUIdo (1) es el bloque de c!cctróllIC;L 
(2), la barra tubular de medición, O), el adaptador lu::mléllCD, (.t). d tanque COIl d líqmdo controlado, ()), la p;¡n~d 
de soporte de la barr.-L (ó), el líquido controlado, (7), él demento de sensibilIdad. (X), la" filH,J:-, ópt¡¡,,;;¡:-. 
cOllductora~, ()), Ja cubierta protectora de las fílna ..... UpllC.l:-. (10), el casquillo c¡]índ¡icn, (11 L el C()!llpu('.stn 
cpoxidlCO 
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El aspecto general de un medidor discreto multipunto en fibra óptica del nivel de líquido 
se muestra en la fig. 4.6. Consiste de un bloque electrónico (1), de una barra tubular para la 
medición (2) y un adaptador hermético (3) con una brida de montaje. El medidor se instala 
herméticamente en el tanque (4) con un líquido controlado. El bloque electrónico contiene 
fuentes ópticas, fotorreceptores, un dispositivo de procesamiento de las señales de los sensores y 
un elemento de conexión con el bloque alejado de indicación. La barra tubular sirve para poner 
los sensores tipo punto de fibra óptica a lo largo de un eje vertical con un paso dado. Los 
sensores se fijan por medio del compuesto epoxídico (11), en los casquillos cilíndricos separados 
(10) establecidos en orificios de una pared de soporte de la barra (5), como muestra el segmento 
aumentado. Las fibras ópticas, que salen de los sensores, se ponen dentro de la barra y pasan a 
través del adaptador hermético al bloque electrónico. Los circuitos eléctricos del bloque 
electrónico son elaborados con seguridad contra chispas. 

4.3.3. Sistema de multiplexaje y el algoritmo de interrogación de los sensores. 
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Flg .+ s Sistema de multiplcx3Jc de sensores de fibra óptica en el medidor discreto mulllpulllO de IlIvcl. que 
trabaja ell régimen de scguinucnto del nivel que se esta midiendo CM y eN son contadores bictircCClOlwlcs con los 
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procesadol, 

En el llledidor de nivel diseñado se lisa el sistema de lllultiplexaje de los sensores con el 
principio mix10 tiempo-l.:"spacin oc la separación de los canalc,'.::, que funcione en el 1 églll1Cn de 
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seguimiento del nivel de líquido que se está midiendo [76 a 79]. Los sensores se agrupan en un 
aspecto de una matriz bidimensional de MxN (fig. 4.8). En el sistema hay M emisores ópticos, N 
fotorreceptores y MxN sensores tipo punto de fibra óptica. Generalmente M t N. Cada sensor 
corresponde sólo a un elemento de la matriz S;,j. La salida del emisor T; se conecta, por una fibra 
óptica, con todos los sensores de la línea i. Las salidas de todos los sensores de la columna j son 
conectadas, por una fibra óptica, con el fotorreceptor Rj. De este modo, todos los emisores y 
fotorreceptores son conectados ópticamente a través de los sensores. Sin embargo, cada 
combinación emisor-fotorreceptor ij en particular, corresponde sólo a un sensor S'J' Entonces, la 
interrogación de cada sensor se puede realizar por medio de la puesta en circuito de un par 
emisor-fotorreceptor correspondiente. 

Los sensores se localizan en la barra de medición, de abajo hacia arriba Su, S2.I, .. ' S,", ... 
SM-I.N, SM.N, donde i y j son el número actual del canal del emisor y fotorreceptor, 
respectivamente; M y N son la cantidad de emisores y fotorreceptores, respectivamente. La 
información sobre el nivel se representa en la salida "Nivel" del procesador P y es proporcional a 
la cantidad de los sensores inmergidos. En la fig. 4.8 los sensores no sumergidos son indicados 
por cuadradillos claros y los sensores sumergidos, por cuadradillos oscuros. 

El sistema funciona del modo siguiente Los sensores son interrogados uno por uno de 
abajo hacia arriba. La interrogación de cualquier de los sensores es realizada por medio de la 
conexión sucesiva de los canales (líneas) correspondientes del emisor y fotorreceptor, en el cruce 
de los cuales se encuentra el sensor dado. En el primer tiempo, después del enchufe o de la 
puesta a cero del sistema, la interrogación empieza desde el sensor más bajo Su Y se prolonga 
hasta que sea encontrado el primer sensor no sumergido, por ejemplo, S'J' Mientras sigue la 
interrogación de los sensores sumergidos, la señal del emisor no se transmite al fotorreceptor 
correspondiente, porque el sensor sumergido prácticamente no permite el paso de la señal óptica 
de su entrada a la salida. El descubrimiento del sensor no sumergido significa que, al tener un 
próximo paso de interrogación, aparece una combinación de canales del emisor y fotorreceptor, 
en la intersección de los cuales se encuentra el sensor, que deja pasar la señal óptica Cuando la 
señal pasa, en la salida del multiplexor M aparece un impulso, que fija los datos del procesador P 
sobre el nivel actual, es decir, sobre el número del más bajo de los sensores no sumergidos. Este 
mismo impulso, después de algún retraso formado por el procesador P, transforma los datos 
(código de salida) del contador C en un nuevo estado, que se distingue del anterior por una 
unidad en la dirección del lado más pequeño. El siguiente sensor que será interrogado, es S" IJ-I, 

que se encuentra unos M-I sensores más abajo, del sensor S,.] interrogado anteriormente. 
Después la interrogación sigue de abajo para arriba, de nuevo, hasta el primer sensor no 
sumergido. De tal modo, se realiza el algoritmo de interrogación de los sensores con el 
seguimiento del estado actual del nivel. La ventaja del algoritmo dado es, que durante el proceso 
de trabajo no se interrogan constantemente todos los MxN de los sensores de fila, solamente M 
de los sensores M-I de los sensores inmergidos más l sensor no inmergido 

En este medidor de nivel de seguimiento, es deseable escoger una cantidad de sensores 
interrogados permanente (tamaño del grupo) M menor, para la amplificación de la velocidad de 
acción (cuando la frecuencia de interrogación es constante) El valor mínimo M = 2 puede usarse 
sólo bajo la condición de trabajo sin fallos de todos los sensores. En la práctica, es posible que 
los sensores tengan algunos fallos. Ya se había mencionado, que el fallo tipo "ruptura" es más 
probable en las líncas de fibra óptica El diagrama del algoritmo de tuncionamiento del medidor 
lllultipunto del nivel se muestra en la fig 4'J Si existe la posibilidad de tal fallo de uno o varios 
sensores localizados cerca uno del otro. es necesario aUIllentar el valor M por una pOSible 

') 1 
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cantidad de los sensores, que dejaron de funcionar sucesivamente. En este caso, el sistema 
adquiere una propiedad de resistencia a fallos. La resistencia a fallos del sistema consiste en que 
el fallo del grupo de M-2 sensores localizados cerca uno del otro, no lleva a la violación 
completa del funcionamiento exacto del medidor del nivel, solamente incrementa el error de 
medición del nivel en el área dada. Esto significa, que al tener fallos en uno o incluso varios (no 
más de M-2) sensores uno tras otro, los datos del medidor del nivel permanecen exactos 
(corresponden al nivel actual), porque la numeración de los datos de los sensores con buen 
funcionamiento permanece constante. Además, no se encuentra información sobre la posición 
del nivel sólo en el campo de los sensores que dejaron de funcionar, es decir, se aumenta el error 
(la indeterminación) de la medición del nivel en esta área. 

Puesta inicial a "O" 

Aumento del número del sensor interrogado por 1 

No 

Grabación del número de sensor al registro del procesador 

Disminución del número de sensor interrogado por M 

No 
Señal del sensor 

existe 

Si 

Flg. 4 9. Esquema cstnJctural del algoritmo de IIltcrrogación de los sensores del medidor Illultipunto, con el 
scguinucnto del estado actual del nivel. 

En la construcción del medidor de nivel, se determinan una cantidad probable de sens,,! es 
con Callos en el proceso, que se encuentran uno cerca del otro v. procediendo de esto. se 
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determina la cantidad necesaria de sensores constantemente interrogados. Si, por ejemplo, se 
tiene determinada la posibilidad de tal interrupción hasta de 3 sensores en sucesión, entonces 
basta con interrogar 5 sensores. En un sistema realizado prácticamente, la cantidad de los 
sensores constantemente interrogados es escogida, M = 10; con eso es suficiente para la 
resistencia a fallas y conveniente para formar la señal de salida del medidor de nivel en un 
código decimal. 

Una de las diferencias importantes del sistema dado de multiplexaje, es que todos los 
canales de fibra óptica están separados e independientes entre sí. Además, la separación fisica de 
los canales es realizada en las salidas de las fuentes ópticas. Se conectan paralelamente las fibras 
ópticas de cada línea a una fuente óptica general. El uso, como de una fuente óptica, del diodo 
luminiscente con su área de emisión bastante grande, garantiza una excitación paralela simple y 
efectiva del gran número de fibras ópticas. 

Otra de las diferencias importantes del sistema dado de multiplexaje, es que en este 
sistema, se usa un algoritmo de seguimiento de interrogación sucesivo del grupo de los sensores 
La ventaja del algoritmo de seguimiento, en comparación con el algoritmo paralelo de 
interrogación, es la eliminación de una indeterminación estática de la información y, en 
comparación con el algoritmo de interrogación sucesivo de todos los sensores, es el aumento de 
la velocidad de funcionamiento del medidor. 

4.3.4. Características de los medidores multipunto de fibra óptica del nivel de líquido. 

Con base en los principios mencionados, se diseñaron y elaboraron (varias copias de cada 
uno) dos modelos de los medidores multipunto de fibra óptica del nivel de líquido El primero de 
los modelos, UVO-300 [80 a 83] se ha diseñado para medir el nivel de los gases licuados 
criogénicos en el proceso de investigación de las oscilaciones rápidas del nivel en las 
instalaciones hidráulicas experimentales. El segundo modelo, UVO-60PB [84 a 86] se ha 
diseñado para medir el nivel del propano-butano licuado en tanques industriales. Ambos modelos 
tienen en su contenido el bloque de medición y bloque de indicación. El bloque de medición 
contiene sensores de fibra óptica, emisores ópticos, fotorreceptores y un dispositivo electrónico 
de multiplexaje El bloque de indicación contiene fuentes de alimentación, dispositivos de mando 
y de indicación Estos dos bloques están conectados entre sí por un enlace especial de fibra 
óptica, y pueden trabajar estando retirados en una distancia grande uno del otro. En la tabla 4 2 
se dan las características básicas de ambos modelos. 

Modelo del medidor del nivel UVO-300 UVO-60PB 
Intervalo del nivel que se esta midiendo, cm 300 60 
Discretización de medición (paso de localización de sensores), mm 20/5 10 
.ICl!alAc:.los sensores, pzs. _____ .. 240 60 

- •. _---------
Cantidad de canales de los emisores, pzs 16 10 ---- -- ... 

'<;:antidad de canales de los fo!orreceptores, pzs. 15 (, 
---- ,---_. __ . .. 

Velocidad máxi ma de la variación del nivel, mis 1 O l 
.. E,~j;~~' ~;;í I~ ;m(~~-e-~:ej¡a cZll;-;;a~i-¡¡~lU_I~~ ______ ... 

--._.-- _ .. ... "-- --

1.1 I.2 
--.- . -.-----"" ~-.. - --"----

T:lbla -l- 2 Características b;'iS¡C¡S d~ dos modelos practIcas de Ill~dldorcs de nivel de t!,as licuado 
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CONCLUSIONES GENERALES 

CONCLUSIONES GENERALES 

Resultados de los análisis, cálculos y experimentos realizados: 

1. Se estudiaron los principios del funcionamiento de los sensores refractométricos de 
amplitud en fibra óptica; se seleccionaron los componentes importantes y se definieron las 
características básicas que permiten evaluar las posibilidades metrológicas de tal sensor. 

2. Se desarrolló una metodología para el cálculo del coeficiente de transmisión del elemento 
de sensibilidad del sensor en fibra óptica, basada en la simulación numérica del sensor con el uso 
del análisis de trayectoria de los rayos. 

3. Se llevó acabo el análisis profundo de la estructura espacial transversal y longitudinal de 
la radiación luminosa en la fibra óptica multimodo, bajo varias condiciones de excitación y 
longitud de la fibra óptica. Se obtuvieron las expresiones analíticas que describen la distribución 
de la potencia de la radiación luminosa en la sección transversal de la fibra óptica multimodo con 
perfil del índice escalonado y gradual. 

4. Se diseñaron los modelos matemáticos de los sensores refractométricos de amplitud, 
basados en la fibra óptica multimodo y elementos de sensibilidad con la superficie de trabajo de 
primer y segundo orden, que incluyen la descripción matemática detallada de los procedimientos 
básicos del cálculo numérico. Para esto se usaron las funciones encontradas de la distribución de 
potencia óptica en la sección transversal de salida de la fibra óptica y las leyes de la propagación 
de la luz en el elemento de sensibilidad del sensor según los principios de la óptica geométrica. 

5. Se propuso un algoritmo de cálculo de las características básicas de los sensores 
refractométricos de amplitud en fibra óptica, basándose en el análisis de la trayectoría de los 
rayos con el uso del método de Monte-CarIo. Se realizó la optimización del algoritmo por el 
tiempo de cáiculo y el tamaño de la memoria operativa 

6. Se prepararon los programas de cálculo de los sensores refractométricos de amplitud en 
fibras ópticas en el lenguaje de cómputo FORTRAN que permiten calcular y optimizar las 
perdidas ópticas propias del sensor, el coeficiente de transmisión del sensor en función del índice 
de refracción del medio circundante y sus características particulares' el intervalo de trabajo, la 
pendiente y no-linealidad Además, los parámetros de las fibras ópticas y la forma del elemento 
de sensibilidad, pueden variar en un amplio intervalo que abarca los tipos básicos de 
construcción de tales sensores, que son de interés para los diseñadores por las posibilidades de 
realización práctica. 

7 Con base en el método de cálculo y el software elaborado, se analizaron las 
características de tres tipos de elementos de sensibilidad: prismático, cónico y semiesférico 
Además, el autor del presente trabajo propone por primera vez, el elemento semiesférico como 
elemento refractométrico de sensibilidad, descubriendo sus propiedades importantes Se plantéan 
las diferencias encontradas entre las características de los elementos de sensibilidad investigad", 
y las ventajas de algunos de dios en ciertas aplicaciones 
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CONCLUSIONES GENERALES 

Las caracteristicas típicas del sensor diseñado con elemento de sensibilidad semiesférico, 
son una pendiente media de su función del coeficiente de transmisión de -25(lIunidad de indice 
de refracción), una no-linealidad del 15%, y perdidas ópticas propias de 3 6 dB, para un diámetro 
relativo del núcleo de la fibra de 0.05, una apertura numérica de 0.2 y tres reflexiones de la luz 
en serie dentro del elemento de sensibilidad. 

Por medio de la variación de los parámetros antes mencionados y el índice de refracción 
del elemento de sensibilidad, dentro de los limites prácticamente accesibles, es posible 
predisponer la región activa de la función de transmisión del sensor en cualquier lugar del 
intervalo del índice de refracción del medio circundante de 1 a 1.6; además, es posible variar su 
forma y pendiente en un amplio rango. 

Las ventajas planteadas sobre un elemento con forma semiesférica, permiten mejorar las 
caracteristicas de los sensores discretos asignados para detectar la fase de gas y líquido en los 
medidores multipunto del nivel de líquido, así como construir sensores analógicos asignados 
para la medición del índice de refracción de medios líquidos. 

8. Se diseñó el equipo y metodología de investigación de los sensores refractométricos de 
intensidad en fibras ópticas. Se calcularon las caracteristicas máximas posibles de los sensores 
para el trabajo con equipo electrónico del medidor diseñado. La variación mínima detectada del 
índice de refracción es de 10,6 y el rango dinámico de 93 dB. 

9. Se elaboraron y aprobaron las muestras de los sensores refractométricos en fibra óptica 
Los resultados, obtenidos con la ayuda de la simulación numérica de los sensores en fibra óptica, 
se compararon con los datos experimentales obtenidos mediante la investigación de las 
caracteristicas de los sensores elaborados. El experimento ha mostrado una buena correlación 
entre los datos de cálculo y los datos experimentales 

10. Los sensores diseñados se usaron en las muestras de modelo de los detectores del líquido 
y de los medidores multipunto del nivel de gases licuados (líquidos criogénicos y propano­
butano), su funcionamiento se probó con éxito en la práctica. El nuevo método ofrecido de 
multiplexaje de los sensores con el algoritmo del seguimiento del nivel para la interrogación de 
los sensores, permite, esencialmente, aumentar la efectividad del funcionamiento del medidor 
multipunto de nivel. 

Conclusiones: 

En el trabajo presente se desarrollaron los criterios de calidad de los sensores 
refractométricos de intensidad en fibra óptica, el modelo matemático y los programas de 
cómputo para la simulación numérica. Se muestra posibilidad de optimización de la forma de 
función del coeficiente de transmisión (lineal, discreta, etc.) y las características particulares del 
sensor (intervalo de trabajo, sensibilidad, linealidad), dependiendo de su aplicación concreta en 
la formación de un dispositivo de medida. La optimización de las características del sensor se 
realiza por medio de la variación de ciertos parámctros de construcción del elemento de 
sensibilidad, de la forma de Sil superficie y de los parámetros de las ¡¡!JI as ópticas usadas. 



CONCLUSIONES GENERALES 

Se ha definido el conjunto de los parámetros de construcción que permite variar en un 
intervalo amplio las características de transmisión del sensor en fibra óptica con elemento de 
sensibilidad semiesféríco. Las características experímenta1es del sensor diseñado concuerdan con 
sus características de cálculo en grado satisfactorio para el uso del método propuesto de la 
simulación numérica de los sensores con el fin de la búsqueda de sus parámetros óptimos de 
construcción por las exigencias técnicas. 

Los nuevos datos y las soluciones técnicas concretas, relacionadas con los sensores 
refractométricos de amplitud en fibra óptica y con la construcción de los aparatos de medición 
basándose en estos sensores, abren nuevos caminos prácticos de desarrollo y de perfección 
esencial de los dispositivos refractométricos. 

Direcciones de las investigaciones siguientes sobre esta temática: 

1. Búsqueda de las construcciones óptimas de los sensores refracto métricos de amplitud en fibra 
óptica incluyendo las nuevas formas de sus elementos de sensibilidad, basándose en los criterios 
de calidad y los medios de programación de la simulación de cómputo elaborados. 

2. Estudio de la tecnología y los medios técnicos de fabricación en serie de los sensores de fibra 
óptica con las características calculadas, por ejemplo, la tecnología de fusión láser. 

3. Elaboración de los esquemas de procesamiento de señales de los sensores analógicos con un 
canal de referencia que permiten reducir la influencia de ruidos específicos y de la deriva de la 
señal. 

4 Diseño de los dispositivos refractométricos de medida completos, tanto analógicos como 
discretos, basándose en los sensores de amplitud en fibra óptica propuestos 
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APÉNDICES 

En los apéndices se encuentran los códigos de los programas de cálculo de las 
caractensticas del elemento de sensibilidad de los sensores refractométncos de intensidad en 
fibras ópticas, compuestos en el lenguaje FORTRAN, con el algoritmo optimizado (fig. 2.5), 
usando las descripciones matemáticas de los procedimientos del cálculo, mencionadas en el 
sub capítulo 2.4: 
Apéndice A. Programa de cálculo de las características del elemento prismático. 
Apéndice B. Programa de cálculo de las características del elemento cónico. 
Apéndice C. Programa de cálculo de las características del elemento semiesférico. 
Apéndice D. Designaciones que se usan en los programas de cálculo 

1 (1, 



Apéndice A. PROGRAMA DE CÁLCULO DEL ELEMENTO PRISMÁTICO 

Apéndice A. PROGRAMA DE CÁLCULO DE LAS CARACTERÍSTICAS 
DEL ELEMENTO PRIsMÁ nco 

PROGRAM PRISM2 
DIMENSION DX(l00400),EN(2000),PSR(2000),PST(2000),TRN(2000) 
DIMENSION TTN(2000),AL(100),FR(900),BR(900),FP(900),BP(900) 
DIMENSION FA(3),Xl(3),X2(3),XI(3),EL(3),ENO(3),ELl(3J,EL2(3) 
OPEN (10,FILE='RANDOM.TXT') 
OPEN (11,FILE='PRISM2.INP') 
OPEN (12,FILE='PRISM2.0UD') 
OPEN (13,FILE='PRISM2.0UT') 
OPEN (14,FILE='PRISM2.TRN') 
OPEN (15,FILE='CON') 
OPEN (16,tILE='PRISM2.0UF') 
READ (10,*) DX 
READ (11,*) DCT,APT,GRT,TMT,DCR,APR,GRR,TMR,AX,XF,ZF, 

#EN1,ENI,ENU,DN,LI 
WRITE (14,20) DCT,APT,GRT,TMT,DCR,APR,GRR,TMR,AX,XF,ZF, 

#ENl,ENI,ENU,DN,LI 
WRITE (15,20) DCT,APT,GRT,TMT,DCR,APR,GRR,TMR,AX,XF,ZF, 

#EN1,ENI,ENU,DN,LI 
20 FORMAT (7X, 'DCT~',F5.1/3X, 'APT=',F3.2,3X, 'GRT='F2.1,3X, 'TMT=', 

#F2.0/7X,TDCR~',F5.1,3X,IAPR=I,F3.2,3X,IGRR=1,F2.1,3X, 'TMR=',F2.01 
#7X, 'AX=',F5.1,3X, 'XF==' ,F5.1,3X, 'ZF=' ,F6.1/7X, 'ENl=' ,F4.2, 
#3X, 'ENI=' ,F4.2,3X, 'ENU=' ,F4.2,3X, 'DN=',F4.3,3X, 'LI=' ,15) 
WRITE (13,30) ENI,ENU,DCT/AX,APT,ENl,NINT((ENU-ENI)/DN+1) 

30 FORMAT ('---'/ 
#'4 4 635 475'/ 
#'Refractive index nl/ 
#F4.2,lX,F4.2/ 
#'Transmission TI! 
#'0 1.2'/ 
#'D=', F3. 2· ;A=', F3. 2, ';N=', F4 .2, IX, 14,' 15:') 
APTl = APT/EN1 
APRl = APR/EN1 
RCT ~ DCT/2. 
RCR = DCR/2. 
PI = 3.14159265 
FA(I) AX 
FA(2) = O. 
FA(3) = -ZF 
FC = O. 
LO = 99 
PSO ~ O. 

MIR ~ 99 
MAR ~ o 
KL ~ o 
DK -=- O 
Dr:M ~ O. 
DO % L~l, L1 

R = RCT'SQRT(DX(L+I,O)) 
FIl ~ 2.' P]' DX (L< LO' 7.) 

XI ( ! ) E'COS (fI j) :,l' 
XI(:') --- f<'STN(FLJ) 

:<J (3) ZF 
)'l) l. 
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TO = APTl 
IF (GRT.EQ.O.) GOTO 34 
IF' (TMT. EQ. O.) GOTO 33 
GOTO 36 

33 PO = 1.-(R/RCT)**(1./GRT) 
GOTO 36 

34 IF (TMT.EQ.O.) GOTO 37 
RFT = RCT*SQRT(1.-APT**2) 
IF (R.GT.RFT) GOTO 35 
PO = SQRT(1.-(R/RCT)**2) 
GOTO 36 

35 PO = SQRT(APT) 
36 TO = APTl*SQRT(PO) 
37 C = TO*ASIN(TO)*DX(L+LO*3) 

TEO = O. 
TEl = PI/2. 

38 SI = (TEl*SIN(TEl)-TEO*SIN(TEO))/(TEl-TEO) 
TE = TEl-(TEl*SIN(TEl)-C)/Sl 
FTE = TE*SIN(TE)-C 
IF (ABS(FTE) .LT.9.E-8) GOTO 39 
TEO = TEl 
TEl = TE 
GOTO 38 

39 FI = 2.*PI*DX(L+LO*4) 
EL(l) SIN(TE)*COS(FI) 
EL(2) = SIN(TE)*SIN(FI) 
EL(3) = COS(TE) 
PSO = PSO+PO 
CALL EQUAL (XI,Xl) 
CAIL EQUALA (EL,ELl) 
RR O 
RT o 
RP o 
DO 80 N=l,lOO 

CALL PURP (Xl,ELl,XF,ZF,ENl,RCT,APT,GRT,TMT,RCR,APR,GRR,TMR, 
# IND) 

IF (IND) 70,60,50 
50 RR = N-l 

MIR AMINl(MIR,RR) 
MAR = AMAX1 (MAR, RR) 
ALC = 900 
DO 55 M=l,RR 

ALS = AL(M)*1800./PI 
FR(NINT (ALS) I = FR(NINT (ALSI) +l./RR 
ALC = AMIN1(ALC,ALS) 

55 CONTINUE 
BR(NINT(ALC)) = BRININT(ALC¡ )"il. 
GOTO 90 

60 RT = N-1 
ALC = 900 
DO 65 M=l,RT 

ALS •• I\L 1M) '1800. IPI 
FP(NTNTIALS)) -, r'PINJN'!'iI\V;)) ¡ 1 ,IR'!' 
ALe::::; J\M1N't (l\LC,t\.L:') 

{)~) ('ONTTNtrr': 

hl'{NIN'I"::\l.k)) 11. 
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GOTO 90 
70 lF (Xl(3) .GE.ZF) GOTO 76 

RP ~ N-l 
ALC ~ 900 
DO 75 M~I,RP 

ALS ~ AL(M)*1800./Pl 
FP(NINT(ALS)) ~ FP(NINT(ALS))cl. 
ALC ~ AMINl(ALC,ALS) 

75 CONTINUE 
BP (NINT (ALC)) ~ BP(NINT(ALC))+l. 
GOTO 96 

76 CALL POINTP (Xl, EL1, FA,N, IER,X2) 
lF (IER.EQ.l) GOTO 96 
CALL ENORM1 (X2,FA,ENO) 
CALL ANGL (EL1,ENO,ALF) 
CALL REFL (PI,ELl,ENO,ALF,EL2) 
AL(N) ~ ABS(ALF) 
CALL EQUAL (X2,Xl) 
CALL EQUALA (EL2,ELl) 

80 CONTINUE 
90 EN2 ~ ENI-DN 

DO 95 I~I,2000 
EN2 = EN2+DN 
IF (EN2.LT.ENU) GOTO 91 
MEN ~ 1-1 
GOTO 96 

91 EN(I) ~ EN2 
RFP ~ 1-
IF (RR.EQ.O) GOTO 93 
DO 92 J~I,RR 

CALL FREN (ENl,EN2,AL(J),RF) 
RFP ~ RFP*RF 

92 CONTINUE 
PSR(I) ~ PSRIII+PO*RFP 
GaTO 95 

93 IF (RT.EQ.OI GOTO 96 
DO 94 J~I,RT 

CALL FREN (ENl,EN2,AL(J),RF) 
RFP ~ RFP*RF 

94 CONTINUE 
PST(I) ~ PSTII)+PO'RFP 

95 CONTINUE 
96 CONTINUE 

DO 160 K~J,MEN 
TR ~ PSRIK)/PSO 
1'1' ~ PST(K)/PSO 
11" (K.NE.l) GOTO 100 
TRI TR 
TRI 'rR 
TTl ~ TT 
TTI 1'1' 
1 F (TR l. E(l. (].) TR 1 eJ. 
r F (1'1' J • EO . O .) TT 1 1 . 

100 TRN(K} 'l'l\./Tl\l 

TTN(K) TT/T'!'1 

\lJRTTE (JIl, llO) EN (lC) ,TF,TH.i\ :1"::1 ,TT,TTN (i-() 

l{\() 
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110 FORMAT (SX, 'EN2:=' ,F5.3,2X, 'TR=' ,EIO.4,2X, 'TRN==' ,EIO.4, 
# 2X, 'TT=' ,EIO.4,2X, 'TTN=' IEIO.4) 

WRITE (13,120) EN(K),TRN(K) 
120 FORMAT (F5.3,2X,E10.4) 

TSL ~ 0.9 
TSG ~ 0.1 
IF (TRN(K) .GT.TSL) GOTO 160 
IF (KL.NE.O) GOTO 130 
ENL ~ EN(K-1)-(TRN(K-1)-TSL)*(EN(K)-EN(K-1))/(TRN(K)-TRN(K-1)) 
KL ~ K 

130 IF (TRN(K) .LE.TSG) GOTO 140 
GOTO 160 

140 IF (DK.NE.O) GOTO 160 
ENG ~ EN(K-1)-(TRN(K-1)-TSG)*(EN(K)-EN(K-1))/(TRN(K)-TRN(K-l)) 
S ~ (TSG-TSL)/(ENG-ENL) 
A ~ TSL-S*ENL 
DK ~ K-KL+2 
WRITE (16,141) ENI,ENU,NINT«EN(K)-EN(KL-1))/DN+1) 

141 FORMAT ('---'/ 
# '4 4 635 475'/ 
# 'Refractive index n l / 

# F4.2,lX,F4.2/ 
# 'Non-linearity DEL [%], Gradient -dT/dn'j 
# '-30 30'/ 
# '-dT/dn',lX,I4,' 14:') 

DT ~ (TRN(KL)-TRN(KL-l))/(EN(KL)-EN(KL-1)) 
WRITE (16,120) EN(KL-1),-DT 
DO 150 M~KL,K-1 

DT ~ (TRN(M+l)-TRN(M-1))/(EN(M+l)-EN(M-1)) 
WRITE (16,120) EN(M),-DT 

150 CONTINUE 
DT ~ (TRN(K)-TRN(K-1))/(EN(K)-EN(K-1)) 
WRITE (16,120) EN(K),-DT 
WRITE (16,151) DCT/AX,APT,NINT«EN(K)-EN(KL-1))/DN+l) 

151 FORMAT ('D=',F3.2,';A=',F3.2,';DEL',lX,I4,' 13:') 
DE ~ TSL/(A+S*ENL)-l. 
DEA = ABS (DE) 
DEM ~ AMAXl(DEM,DEA) 
WRITE (16,120) EN(KL-1),DE*100. 
DO 155 M~KL,K-1 

DE = TRN(M)/(A+S*EN(M))-l. 
DEA = ABS (DE) 
DEM ~ AMAXl (DEM, DEA) 
WRITE (16,120) EN(M),DE'lOO. 

155 CONTINUE 
DE = TSG/(A+S*ENG)-l. 
DEA = ABS(DE) 
DEM = A~X1(DEM,DEA) 

WRITE (16,120) EN(K),DE*10Ú. 
WRITE (16,nOI 

160 CONTINUE 
WRITE (lS, l(5) EN(l) ,TRI,TTI 

JG~) FORMA.T {:)X,'EN)---:t/FS.3,3:.(,rTH.c::',E10.4,·W,,'TT--\,E1l).~; 

j JU W¡"ITE (JIj, L80) M1R,MAR,ENL,ENG,ENG-ENL,S,DEM!ojOU. 
WrU'l'E (J~), 180) MIR.,MAR,ENL,ENC;,ENC- t:NL,S,DEM·IOO. 

¡HU FORl'<ll\T ('l):,'FEF...:.',r2(' ... ',1::,~>::/'II'H~N· ',F'r1 .3,' ... ',1:,. 

1(1~ 
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#7X, I DIN= I , FS. 3, 5X, \ S== I , El 0.4, 5X, 1 DEL==' ,El 0.4) 
"'RITE (13,280) 
FRM ::::: O. 
BRM O. 
FPM O. 
BPM ~ O. 
DO 190 L~1,900 

FRM ~ FRM+FR(L) 
IF (FRM.EQ.O.) FRM l. 
BRM ~ BRM+BR(L) 
IF (BRM.EQ.O.) BRM l. 
FPM ~ FPM+FP (L) 
IF (FPM.EQ.O.) FPM l. 
BPM = BPM+BP (L) 
IF (BPM.EQ.O.) BPM l. 

190 CONTINUE 
ALI = 1 
DO 195 L=1,900 

IF (FR(L) .EQ.O.) GOTO 192 
ALI = L-1 
GCTO 196 

192 IF (BR(L) .EQ.O.) GOTO 193 
ALI = L-1 
GOTO 196 

193 IF (FP(L) .EQ.O.) GOTO 194 
ALI = L-1 
GOTO 196 

194 IF (BP(L) .EQ.O.) GOTO 195 
ALI = L-1 
GOTO 196 

195 CONTINUE 
196 ALU = 900 

DO 200 L=900,1,-1 
IF (FR(L) .EQ.O) GOTO 197 
ALU = L+1 
GOTO 201 

197 IF (BR(L) .EQ.O.I GOTO 198 
ALU = L+1 
GOTO 201 

198 lE" (FP(LI .EQ.O.) GOTO 199 
ALU = L+1 
GOTO 201 

199 IF (BP(LI.EQ.O.) GOTO 200 
ALU ~ L,l 
GOTO 201 

.'200 CONTINUE 
201 WRITE (l.<,2021 ALI*.l,I\LlJ*.l,N[NTIAW-AJ,I,[) 
202 fORMAT l' ---' / 

l4'lJ 4 635 47:1'/ 
H 'Angle oi 11'll~i(h:;llCC ALF [deqr]' / 
#1'4.1, IX, F4.1/ 
#'l\ngula.r denclt"y D ':;/d,'qr/JO]'/ 
4'0 J2' / 
H'FI,EXP',lX, l·1,' t,: ',1 

llO 220 N-I\].r ,!\l.\! 

WR1TE (l~:,:·:i)~) N'. J, H'(N)' .',),)./ {1"i~)\ll F'í'MI 
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203 FORMAT (F5.2,2X,E10.4) 
220 CONT1NUE 

WR1TE (12,221) N1NT(ALU-AL1+1) 
221 FORl'1fl...T ('BEJ\MP',lX,I4,' 3:') 

DO 230 N~AL1,ALU 
WR1TE (12,203) N*.1,BP(N)*100./(BRM+BPM) 

230 CONT1NUE 
WR1TE (12,231) N1NT(ALU-AL1+1) 

231 FORMAT (1 FLEXR I f IX, 14, I 12: 1) 

DO 240 N~AL1,ALU 
WR1TE (12,203) N*.1,FR(N)*100./(FRM+FPM) 

240 CONT1NUE 
WR1TE (12,241) N1NT(ALU-AL1+1) 

241 FORMA'r ('BE.AMR' ,lX,I4, I 14: 1) 
DO 250 N~AL1,ALU 

WR1TE (12,203) N*.1,BR(N)*100./(BRM+BPM) 
250 CONT1NUE 

WR1TE (12,251) N1NT(ALU-AL1+1) 
251 FORMAT ('FLEX',lX,I4,' 13:') 

DO 260 N~AL1,ALU 
WR1TE (12,203) N*.l, (FR(N)+FP(N))'100.((FRM+FPMI 

260 CONT1NUE 
WR1TE (12,261) DCT/AX,APT,N1NT(ALU-AL1+1) 

261 FORMAT (1 D= 1 T F3 .2, I ; A= ' , F3 .2, I ; BEAM 1 , IX, 14, I 11: ' ) 
DO 270 N~AL1,ALU 

WR1TE (12,2031 N*.l, (BR(NI+BP(N))*100.((BRM+BPMI 
270 CONT1NUE 

WRITE (12,280) 
280 FORMAT (' end') 

STOP 
END 

SUBROUT1NE ANGL (E,EN,AL) 
D1MENS10N E(31,EN(31 
C ~ O. 
Cl O. 
C2 ~ O. 
DO 1 1~1,3 

e ~ C+EN(1)*E(II 
C1 ~ Cl+EN(1I**2 
C2 ~ C2+E(1I**2 

1 CONT1NUE 
CA ~ SQRT(Cll*SQRTIC21 
IF (CA.EQ.O.) GOTO 2 
IF (C.LT.O.) GOTO 3 
AL ~ ACOS (C(CAI 
RETURN 

~; AL = O. 
RETURN 

3 AL ~ -ACOS(-C/CAI 
RETURN 
~N[l 

SlIRf{OU'l'lNJ-: ENORMl IP2,1\,ENI 
[) 1 MEN S rON P 7 ('.:;) ,ir;, ( '':;) , !':N ( .;) 
e :;(H\T(A( 1)' "?-J-A(,~) ¡''',: ¡/\( ~J' ')) 

11 1\1 
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EN(l) ~ SIGN(A(l),P2(1))/e 
EN(2) ~ A(2)/e 
EN(3) ~ A(3) /e 
eONTINUE 
RETURN 
END 

SUBROUTINE EQUAL (X,Y) 
DIMENSION X(3),Y(3) 
DO 1 I~1,3 

Y(I) ~ XII) 
1 eONTINUE 

RETURN 
END 

SUBROUTINE EQUALA (X,Y) 
DIMENSION X(3),Y(3) 
e ~ SQRT(X(1)**2+X(2)**2+X(3)**2) 
DO 1 I~1,3 

Y(I) ~ X(I)/e 
1 eONTINUE 

RETURN 
END 

SUBROUTINE FREN (EN1,EN2,AL,RF) 
RF ~ lo 
EN ~ EN2/EN1 
D ~ EN**2-(SIN(AL))**2 
IF (D.LT.O.) GOTO 1 
PAR ~ (EN**2*eOS(AL)-SQRT(D))/(EN**z*eOS(AL)+SQRT(D)) 
PER ~ (eOS(AL)-SQRT(D))/(eOS(AL)+SQRT(D)) 
RF ~ (PAR**2+PER**2)/2. 

1 RETURN 
END 

SUBROUTINE POINTP (P1,E,A,N,IER,P2) 
DIMENSION Pl(3),E(3),A(3),P2(3) 
IER ~ o 
F1 ~ A(3)*E(3)+A(1)*E(I) 
F2 ~ A(3)*E(3)-A(1)*E(1) 
IF (Fl.NE.O.) GOTO 1 
IF (F2.EQ.O.) GOTO 11 
GOTO 2 

1 1'1 ~ -(A(3)*Pl(3PA(1)*Pl(I) )/Fl 
IF (F2.EQ.0.) GOTO 3 

2 T2 ~ -(A(3)*Pl(3)-A(1)*Pl(I))/F2 
IF (Fl.EQ.O.) GOTO 4 

3 IF (Pl(3)+Tl'E(3).LT.0.) GOTO 5 
4 IF (Pl(3)+T2*[c(3) .GS.O.) GOTO II 

If (N.NE.I) GOTO II 
T :::.-: 1'2 
(;01'0 q 

" 1 f (l' J ( 3) +'l':!' r: (3) . LT. O. I GCl'l'O e, 
I F (N. N ~. 1) (.UTO J 1 

T T J 
GOTO (1 

! [(1 
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6 IF (N.NE.1) GOTO 7 
T = AMAX1(T1,T2) 
GaTO 9 

7 IF (ABS(T2) .GT.ABS(T1)) GaTO 8 
T = TI 
GOTO 9 

8 T = T2 
9 DO 10 K=1,3 

P2(K) = P1(K)+T*E(K) 
10 CONTINUE 

RETURN 
11 IER = 1 

RETURN 
END 

SUBROUTINE PURP (Pl,E,XF,ZF,EN1,RCT,APT,GRT,TMT,RCR,APR,GRR,TMR, 
#IND) 

DIMENSION P1(3),E(3) 
APT1 = APT!EN1 
APR1 = APR!EN1 
IND = -1 
S = SQRT(E(1)**2+E(2)**2+E(3)**2) 
IF (S.EQ.O.) RETURN 
IF (E(3) .GE.O.) RETURN 
IF (ABS(E(3)!S) .LT.1.) GOTO 1 
AN O. 
GOTa 2 

1 AN = SIN(ACOS(-E(3)!S)) 
2 x P1(1)+(ZF-P1(3))*E(1)!E(3) 

y = P1(2)+(ZF-P1(3))*E(2)!E(3) 
R = SQRT((X-XF)**2+Y**2) 
IF (R.GT.RCR) GOTO 8 
AR = APR1 
IF (GRR.EQ.O.) GOTa 4 
IF (TMR.EQ.O.) GOTO 3 
PR (1.-(R!RCR)**(1.!GRR))/SQRT(1.-(R!RCR)**2) 
GOTa 6 

3 PR = 1.!(R!RCR)**(1.!GRR) 
GaTO 6 

4 IF (TMR.EQ.O.) GOTO 7 
RFR = RCR*SQRT(1.-APR**2) 
IF (R.GT.RFR) GaTO 5 
PR = SQRT(1.-(R!RCR)*'2) 
GOTO 6 

5 PR SQRT (APR) 
6 AR = APRl*SQRT (PR) 
7 IF (AN.GT.AR) RETURN 

IND = 1 
RETURN 

8 R = SQRT((X+XF)'*2+Y")) 
IF (R.GT.RCT) RETURN 
AT = APTl 
1 F (GR'!'. EQ. o .) (;0'1'0 14 
1 F ('l'M'l'. EQ. ¡) .) (;01'0 1; 

PT...: (J, (H/lKT)J.'(l./C;¡\'I')I/:;()).;TII. (J\/I':C'¡') ":'\ 
GOTO le, 

111 
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13 PR ~ 1./(R/RCT)**(1./GRT) 
GOTO 16 

14 IF (TMT.EQ.O.) GOTO 17 
RFT ~ RCT*SQRT(1.-APT**2) 
IF (R.GT.RFT) GOTO 15 
PT ~ SQRT(1.-(R/RCT)**2) 
GOTO 16 

15 PT = SQRT(APT) 
16 AT = APT1*SQRT(PT) 
17 IF (AN.GT.AT) RETURN 

IND ~ o 
RETURN 
END 

SUBROUTINE REFL (PI,E1,EN,AL,E2) 
DIMENSION E1(3),EN(3),E2(3) 
o =(E1(3)*EN(1)-EN(3)*E1(1))*E1(3)-(E1(1)*EN(2)-EN(1)*E1(Z))*E1(2) 
E ~(E1(1)*EN(Z)-EN(1)*E1(Z))*E1(1)-(E1(Z)*EN(3)-EN(Z)*E1(3))*E113) 
F ~(E112)*ENI3)-ENI2)*E113))*ElI2)-IElI3)*EN(1)-EN(3)*El(l))*El(l) 
S ~ SQRT(Ell1)**Z+E1IZ)**Z+E113)**Z)/SQRT(D**2+E**2+F**2) 
IF (AL.EQ.PI/4.) GOTO 1 
IF IAL.EQ.O.) GOTO 2 
IF (AL.EQ.PI/2.) GOTO 4 
T ~ TAN(AL*Z.) 
EZ(l) -E1(1)/T-D*S 
EZIZ) ~ -E1(2)/T-E*S 
EZ(3) ~ -E1(3)/T-F*S 
RETURN 

1 EZ(l) -D*S 
EZ(Z) ~ -E*S 
EZ(3) ~ -F*S 
RETURN 

2 DO 3 I=1,3 
E2 II) ~ -El (1) 

3 CONT1NUE 
RETURN 

4 DO 5 1~1, 3 
EZ(I) ~ El(1) 

5 CONTINUE 
RETURN 
END 

[ [2 
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Apéndice B. PROGRAMA DE CÁLCULO DE LAS CARACTERÍSTICAS 
DEL ELEMENTO CÓNICO 

PROGRAM CON02 
DIMENSION DX(100400),EN(2000),PSR(2000),PST(2000),TRN(2000) 
DIMFNSION TTN(2000),AL(100),FR(900),BR(900),FP(90Q),BP(900) 
DIMENSION FA(3) ,Xl (3) ,X2 (3) ,XI (3) ,EL (3), ENO (3) ,EL1 (3), EL2 (3) 
OPEN (10,FILE='RANDOM.TXT') 
OPEN (11,FILE='CON02.INP') 
OPEN (12,FILE='CON02.0UD') 
OPEN (13,FILE='CON02.0UT') 
OPEN (14,FILE='CON02.TRN') 
OPEN (15,FILE='CON') 
OPEN (16,FILE='CON02.0UF') 
READ (10, *) DX 
READ (11,*) DCT,APT,GRT,TMT,DCR,APR,GRR,TMR,AX,XF,ZF, 

#ENl,ENI,ENU,DN,LI 
WRITE (14,20) DCT,APT,GRT,TMT,DCR,APR,GRR,TMR,AX,XF/ZF, 

#ENl,ENI,ENU,DN,LI 
WRITE (15,201 DCT,APT,GRT,TMT,DCR,APR,GRR,TMR,AX,XF,ZF, 

#EN1,ENI,ENU,DN,LI 
20 FORMAT (7X, 'DCT=',F5.1,3Xf'APT~',F3.2,3X,'GRT='F2.1,3X, 'TMT=', 

#F2.0/7X, 'DCR=' ,F5.1,3X, 'APR=' ,F3.2,3X, 'GRR=' ,F2.1,3X, 'TMR=' ,F2.0/ 
#7X, 'AX=' ,F5.1,3X, 'XF==' ,F5.1,3X, 'ZF=' ,F6.1/7X, 'ENl=' ,F4.2, 
#3X, 'ENI=' ,F4.2,3X, 'ENU=' ,F4.2,3X, 'DN=' ,F5.3,3X, 'LI=' ,15) 

WRITE (13,30) ENI,ENU,DCT/AX,APT,EN1,NINT( (ENU-ENI)/DN+1) 
30 FORI'1AT (' ---' / 

#'4 4 635 475'/ 
#'Refractive index n'/ 
#F4.2,lX,F4.2/ 
#'Transmission T'/ 
#'0 1.2'/ 
#'D=',F3.2';A=',F3.2,';N=',F4.2,lX,I4,' 15:') 

APT1 = APT/EIIl 
APR1 = APR/EIl1 
RCT = DCT/2. 
RCR = DCR/2. 
PI = 3.14159265 
FA(l) 
FA(2) = 
FA(3) = 
FC = O. 
LO = 99 
rso o. 
MIR = 99 
MAR .:: o 
KL = o 
DK ~ o 
DEM ~ O. 

1. /AX**2 
1./AX**2 
-1. / AX* * 2 

DO % L~l,LI 

R HCT'SQRT (DX (L"LO)) 
FI! ?·PI'OX(L"LO'2) 
Xl (J) H*COS{FI!) ~):p 
Xl ('2) E¡SIN(F'Il) 
>: 1 ( 3 1 1: 1,' 

¡'(l l. 

1 1 ~ 
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TO = APTl 
IF (GRT.EQ.O.) GOTa 34 
IF (TMT.EQ.O.) GOTa 33 
GOTa 36 

33 PO = 1.-IR/RCT)**ll./GRT) 
GOTa 36 

34 IF ITMT.EQ.O.) GOTa 37 
RFT = RCT*SQRTI1.-APT**2) 
IF IR.GT.RFT) GOTO 35 
PO = SQRTI1.-IR/RCT)**2) 
GOTO 36 

35 PO = SQRTIAPT) 
36 TO = APT1*SQRTIPO) 
37 C = TO*ASIN(TO)*DX(L+LO*3) 

TEO = O. 
TEl = PI/2. 

38 Sl = (TE1*SIN(TE1)-TEO*SIN(TEO) )/(TE1-TEO) 
TE = TE1-(TE1*SIN(TE1)-C)/Sl 
FTE = TE*SIN(TE)-C 
IF (ABS(FTE) .LT.9.E-8) GOTa 39 
TEO = TEl 
TEl = TE 
GOTO 38 

39 FI = 2.*PI*DX(L+LO*4) 
EL(l) SD!(TE)*COS(FI) 
EL(2) = SIN(TE)*SIN(FI) 
EL(3) = COS(TE) 
PSO = PSO+PO 
CALL EQUAL (XI,Xl) 
CALL EQUALA (EL,ELl) 
RF- o 
RT o 
RP o 
DO 80 N=l,lOO 

CALL PURP (Xl,EL1,XF,ZF,ENl,RCT,APT,GRT,TMT,RCR,APR,GRR,TMR, 
# IND) 

IF (IND) 70,60,50 
50 RR = N-l 

MIR AMIN1(MIR,RR) 
MAR = AMAXl (MAR, RR) 
ALC = 90J 
DO 55 M=l,RR 

ALS = AL(M)*1800./PI 
FR(NINT(ALS)) = FR(NINT(ALS) )+l./RR 
ALe = AMINl(ALC,ALS) 

55 CONTINUE 
BR(NINT(ALC)) = BR(NIN'l'(ALC) )+1-
GOTO 90 

60 RT = N-l 
ALC = 900 
DO 65 M=l,RT 

ALS = AL(M)'1800./Pl 
FP(NINT(ALS)) c. FP(NIN'l'(AL3)) el./H,], 
¡\LC -- ]\r-lINl U'\LC,i\L:~) 

b'l C:üNTINUE 

F,]' (NTNT (I\LC) ) BP (HINT (:\Le) ) ¡ 1_ 
(~()TO g o 

11 \ 
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70 IF (X1(3) .GE.ZF) GOTO 76 
RP ~ N-l 
ALC ~ 900 
DO 75 M=l,RP 

ALS = AL(M)*1800./PI 
FP(NINT(ALS)) = FP (NINT (ALS) )+l./RP 
ALC ~ AMIN1(ALC,ALS) 

75 CONTINUE 
BP(NINT(ALC)) = BP(NINT(ALC))+l. 
GOTO 96 

76 CALL POINTC (Xl,ELl,FA,N,IER,X2) 
IF (1ER.EQ.l) GOTa 96 
CALL ENORM2 (X2,FA,ENO) 
CALL ANGL (EL1,ENO,ALF) 
CALL REFL IPI,EL1,ENO,ALF,EL2) 
AL(N) ~ ABSIALF) 
CALL EQUAL (X2,X1) 
CALL EQUALA IEL2,EL1) 

80 CONTINUE 
90 EN2 = EN1-DN 

DO 95 1=1,2000 
EN2 = EN2+DN 
IF (EN2.LT.ENU) GOTO 91 
MEN ~ 1-1 
GOTO 96 

91 ENII) = EN2 
RFP = lo 
1F (RR.EQ.O) GaTO 93 
DO 92 J~l, RR 

CALL FREN (EN1,EN2,ALIJ),RF) 
RFP = RFP*RF 

92 CONTINUE 
PSR(I) = PSR(I)+PO*RFP 
GOTO 95 

93 IF (RT.EQ.O) GOTa 96 
DO 94 J=l, RT 

CALL FREN (ENl,EN2,ALIJ),RF) 
RFP = RFP*RF 

94 CONTINUE 
PST(I) = PST(I)+PO*RFP 

95 CONTINUE 
96 CONTINUE 

1011 

DO ¡ 60 K=l, MEN 
TR = PSR(KI!PSO 
TT ~ PST(KI/PSO 
IF IK.NE.J) GOTO 100 
TRI TR 
TRI TR 
TT I TT 
TTI T'J' 
Ir' (TRl.f,Q.O.I TRI 1-
J F I TT 1 . E(l . o . I TT 1 ~ l. 
TRN (KI TH/TI1I 
TTN (1';) TT/TT 1 

\,}-<1 TI': 1,1\, 1 101 EN IEI ,'l'H, '\'){N I !',) ,'l'T, 'l''I'N IKI 
¡LO FOJ"':M/\'i' '~'I>:f'J']'J/:-l,F¡-~'~f'~>:,'TI~ ',¡·;!U .. 1,'~>:,'TJ-\N-'fl.;jn .. ], 

!! ¿'<, t'j"!' ',!:l() .1,'):<, "I'TN ,::i :.,' 

I l' 
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WRITE (13,120) EN(K),TRN(K) 
120 FORMAT (F5.3,2X,E10.4) 

TSL = 0.9 
TSG = 0.1 
IF (TRN(K) .GT.TSL) GOTO 160 
IF (KL.NE.O) GOTa 130 
ENL = EN(K-1)-(TRN(K-1)-TSL)*(EN(K)-EN(K-1))/(TRN(K)-TRN(K-1)) 
KL = K 

130 IF (TRN(K) .LE.TSG) GaTO 140 
GOTa 160 

140 IF (DK.NE.O) GOTa 160 
ENG = EN(K-l)-(TRN(K-l)-TSG)*(EN(K)-EN(K-l))/(TRN(K)-TRN(K-1)) 
s = (TSG-TSL)/(ENG-ENL) 
A = TSL-S*ENL 
DK = K-KL+2 
WRITE (16,141) ENI,ENU,NINT((EN(K)-EN(KL-l))/DN+1) 

141 FORMAT ('---'/ 
# '4 4 635 475'/ 
# 'Refractive index nl/ 
# F4.2,IX,F4.2/ 
# 'Non-linearity DEL (%1, Gradient -dT/dn'j 
# '-30 30'/ 
# '-dTldn',lX,I4,' 14:') 

DT = (TRN(KL)-TRN(KL-l))/(EN(KL)-EN(KL-l)) 
WRITE (16,120) EN(KL-1),-DT 
DO 150 M=KL,K-l 

DT = (TRN(M+l)-TRN(M-l))!(EN(M+1)-EN(M-l)) 
WRITE (16,120) EN(M),-DT 

150 CONTINUE 
DT = (TRN(K)-TRN(K-1))/(EN(K)-EN(K-l)) 
WRITE (16,120) EN(K),-DT 
WRITE (16,151) DCT/AX,APT,NINT((EN(K)-EN(KL-l))/DN+1) 

151 FORMAT ('D=',F3.2,'¡A=',F3.2,';DEL',lX,I4,' 13:') 
DE = TSL/(A+S*ENL)-l. 
DEA = ABS(DE) 
DEM = AMAX1(DEM,DEA) 
WRITE (16,120) EN(KL-1I,DE*100. 
DO 155 M=KL,K-1 

DE = TRN(M)/(A+S*EN(M) )-1. 
DEA = ABS (DEI 
DE~l = AMAX1 (DEM, DEAI 
WRITE (16,1201 EN(111,DE*100. 

155 CONTINUE 
DE = TSG!(A+S*ENG)-l. 
DEA = ABS(DEI 
DEM = AMAX1 (DEl1, DEAI 
WRITE (16,1201 EN(KI,DE*100. 
WRITE (16,280) 

160 CONTINUE 
WRITE (15,165) EN(11,TRI,TTl 

165 FORI'1Jl..T (5X. 'EN.2=' ,FS.3, 3X, 'Tl·~"O.-I! EIO.4,3X, 'TT-o' ,ELO.·1) 
170 WRITE (14,1801 MIR,MAR, ENL, I,:NC;, r:NC;-ENL, s, DEM' 1 OO. 

WRITE (15, l801 MIR,MAR,EN1.,U·1C;,1·:N(;·ENL,S,m~M' lOn. 
L 8 o FORMl\T ('7 X , ' í~E. F' - ' I 1.'2, , ..• t,lo:, 3:-:, I \'J8N - 1 , F.'J . :;, ' ... ' t J' '). ; / 

*n x r ' nI N-:;::' I r'S . :<.., ~ XII ;)~-' I , El 1I . '1 t ,", Y. t ' \ 1\-:1 J t I E.l () . ~ ) 
WRITE (1 ),:~~;O) 
F1U>\ tJ . 
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BRM O. 
FPM O. 
BPM O. 
DO 190 L=1,900 

FRM = FRM+FR(L) 
IF (FRM.EQ.O.) FRM l. 
BRM = BRM+BR(L) 
IF (BRM.EQ.O.) BRM l. 
FPM = FPM+FP (L) 
rE' (FPM.EQ. O.) FPM l. 
BPM = BPM+BP(L) 
IF (BPM.EQ.O.) BPM l. 

190 CONTINUE 

192 

193 

194 

195 
196 

197 

198 

199 

ALI = 1 
DO 195 L=1,900 

IF (FR(L) .EQ. O.) 
ALI = L-l 
GOTO 196 
IF (BR(L) .EQ. O.) 
ALI = L-1 
GOTO 196 
IF (FP (L) . EQ. O. ) 
ALI = L-1 
GOTO 196 
IF (BP (L) .EQ. O.) 
ALI = L-l 
GOTO 196 

CONTINUE 
ALU = 900 
DO 200 L=900,1,-1 

IF (FR(L) .EQ. O) 
ALU = L+1 
GOTO 201 
IF (BR(L) .EQ.O.) 
ALU = L+1 
GOTO 201 
IF (FP (L) . EQ. O. ) 
ALU = L+1 
GOTO 201 
IF (BP(L).EQ.O.) 
ALU = L+1 
GOTO 201 

GOTO 192 

GOTO 193 

GOTO 194 

GOTO 195 

GOTO 197 

GOTO 198 

GOTO 199 

GOTO 200 

200 CONTINUE 
201 WRITE (12,202) ALI*.l,ALU'.l,NINT(ALU-ALI+1) 
202 FORMAT ('---'/ 

#'4 4 635 475'/ 
#'Angie of inc.l.dence l\LF [d,,·cp·J'j 
#F4.J, LX.F4. LI 
H'Angular dcnclty D --jd<-!qr/10l ti 
H'Q L.::'j 
#'FLEXP',lX,14,' o:') 

no 2? o N-ALI, ALU 
WR1TE (J?,703) NA.J,FF(N)~ I]O./(l"HMll·'f'M) 

~03 FOHMAT (FS.:Z,::::-::,EIO.1) 
220 CONTINUE 

vJRITE (¡?,'):~l) NlNT(!\I,\I-J\l,' 

/')\ FORMl\T ('1:H"J\)11",J:'-:,!'1,' ~: 

II ~ 
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DO 230 N~ALI,ALU 
WRITE (12,203) N*.1,BP(N)*100./(BRM+BPM) 

230 CONTINUE 
WRITE (12,231) NINT(ALU-ALI+1) 

231 FORMAT (' FLEXR' , IX, 14, , 12: I ) 

DO 240 N~ALI,ALU 
WRITE (12,203) N*.1,FR(N)*100./(FRM+FPM) 

240 CONTINUE 
WRITE (12,241) NINT(ALU-ALI+1) 

241 FORMAT (1 BEAMR ' , IX, 14,' 14:') 
DO 250 N~ALI,ALU 

WRITF. (12,203) N*.1,BR(N)*100./(BRM+BPM) 
250 CONTINUE 

WRITE (12,251) NINT(ALU-ALI+1) 
251 FORMAT (1 FLEX' I IX, 14, I 13: 1) 

DO 260 N~AL=,ALU 
WRITE (12,203) N*.l, (FR(N)+FP(N))*100./(FRM+FPM) 

260 CONTINUE 
WRITE (12,261) DCT/AX,APT,NINT(ALU-ALI+1) 

261 FORMAT ('D::::',F3.2,';A=',F3.2,';BEAM',lX,I4,' ll:') 
DO 270 N~AL=,ALU 

WRITE (12,203) N*.l, (BR(N)+BP(N))*lOO./(BRM+BPM) 
27 o CONTINUE 

WRITE (12,280) 
280 FORMAT (' end') 

STOP 
END 

SUBROUTINE ANGL (E,EN,AL) 
DIMENSION E,3),EN(3) 
C ~ O. 
Cl O. 
C2 ~ O. 

D01I~1,3 

C ~ C+EN(I)*E(I) 
Cl ~ C1+EN(I)**2 
C2 ~ C2+EiI)**2 

1 CONTINUE 
CA ~ SQRT(Cl)*SQRT(C2) 
IF (CA.EQ.O.) GOTO 2 
IF (ABS(C/CA) .GE.l.) 
IF (C. LT. O.) GOTO 
AL ~ ACOS (e/CA) 
RETURN 

2 AL ~ O. 

RETURN 
3 AL ~ -ACOS(-C/CAI 

RETURN 
r..:ND 

3 
GOTO 2 

SUBROUTlNf; ENOFM2 IP2,A,EN) 
DIMENSJON P2(3),A(3),EN(3) 
DO j 1·(, l 

EN!l) _~rr) 'I-?!T) 
CONT j NUj·; 

e :;(JH'!" (¡',¡"¡ ( ¡ ) " • >' -+- l':¡"'¡ ()) .... ) I El') ; ~) ¡ • :J ) 
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EN(J) ~ ENIJ)/c 
2 CONTINUE 

RETURN 
END 

SUBROUTINE EQUAL (X,Y) 
DIMENSION X(3),Y(3) 
DO 1 I~1,3 

Y(I) ~ XII) 
1 CONTINUE 

RETURN 
END 

SUBROUTINE EQUAIA (X,Y) 
DIMENSION X(3),Y(3) 
C ~ SQRTIX(1)**2+XI2)**2+XI3)**2) 
DO 1 1=1.3 

Y(I) ~ XII) le 
1 CONTINUE 

RETURN 
END 

SUBROUTINE FREN IENl,EN2,AL,RF) 
RF ~ lo 
EN ~ EN2/ENl 
D = EN**2-(SIN(AL))**2 
IF (D.LT.O.) RETURN 
PAR = (EN**2*COS(AL)-SQRT(D) )/(EN**2*COS(AL)+SQRT(D)) 
PER ~ ICOS(AL)-SQRT(D))¡(COS(AL)+SQRTID)) 
RF ~ (PAR**2+PER**2) 12. 
RETURN 
END 

SUBROUTINE POINTC IPl,E,A,N,IER,P21 
DIMENSION Pl(3),E(3),AI3),P2131 
F O. 
G = O. 
H ~ o. 
IER ~ o 
DO 1 I~1,3 

F ~ F+AIII*EIII'*2 
G ~ G+2.*AIII*PIIII*EIII 
H ~ H+AII)*PIII)**2 

1 CONTINUE 
D :::: G**2-4.*F*H 
IF ID.LT.O.) GOTO 10 
Ir IF.Ea.O.) GOTO 6 
TI = I-G+SQRTID))/12.*F) 
1'2 ~ I-G-SQRTID)1/12.'F) 
1 F I PI (3) +1' l' El 3 I . L1'. o. I COT() .) 
1 F I PI (3) +T2' E (3) . GE. O.) GO']'e' ! () 
1 F ! N . N E. I I (;01'0 j li 
T -~ T? 
GOTO H 

) lF 11'1 ('\) iT:-;"E.;(,)) .L'l'.ll, 1 (,l)'j'(' 

¡ ll'¡ 
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IF (N.NE.1) GOTa 10 
T ~ TI 
GOTa 8 

3 IF (N.NE.1) GOTa 4 
l' ~ AMAX1(T1,T2) 
GOTa 8 

4 IF (ABS(T2) .GT.ABS(T1)) 
T ~ TI 
GOTO 8 

5 T ~ T2 
GOTa 8 

6 IF (H. EQ. O.) GOTO 7 
T ~ -G/H 
GOTa 8 

7 T ~ O. 
8 DO 9 K==1,3 

P2 (K) ~ PI (K) +T*E (K) 

9 CONTINUE 
RETURN 

10 IER ~ 1 
RETURN 
END 

GOTa 5 

SUBROUTINE PURP (Pl,E,XF,ZF,EN1,RCT,APT,GRT,TMT,RCR,APR,GRR,TMR, 
#IND) 

DIMENSION P1(3),E(3) 
APTl ~ APT!ENl 
APR1 ~ APR/ENl 
IND ~ -1 
S ~ SQRT(E(1)**2+E(2)**2+E(3)**2) 
IF (S.EQ.O.) RETURN 
IF (E(3) .GE.O.) RETURN 
IF (ABS(E(3)/S) .LT.1.) GaTO 1 
AN O. 
GOTa 2 

1 AN ~ SIN(ACOS(-E(3)/S)) 
2 X ~ Plíl)+(ZF-Pl(3))*E(11!EI31 

y ~ P1(2)+IZF-PlI3))*EI2)!EI3) 
R = SQRT( (X-XF}**2+Y**2) 
IF IR.GT.RCRI GOTa 8 
AR = APRl 
IF IGRR.EQ.O.) GOTa 4 
IF ITMR.EO.O.) GOTa 3 
PR Il.-IH/RCRI**(l.!GRR)I!SQRTI1.-(R!RCR)"2) 
GOTa 6 

3 PR = 1./IR/[1CR)" 11./GPR) 
GOTO 6 

4 IF ITMR. F.Q. (].) GOTO 7 
RFR :::: Re R * SORT ( 1 . -l\PR" • .:: ) 
lF (R.GT.RFRI GOTO S 
PR "; SOH'!'I l." IR/IKR)' '?! 
GOTO 6 

~'¡ PI{ ::',()RT (;\í'j':;) 

G l\R "- AJ:)Rl ¡. :)t)!~'l',~ í'!\) 

"1 1 ¡.- (AN. C;'j' • /\1< I J1F.TlI !~N 
1 N j) I 
HETtl),;N 
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8 R ~ SQRT ( (X+XF) **2+Y**2) 
IF (R.GT.RCT) RETURN 
AT ~ APTl 
IF (GRT.EQ.O.) GOTO 14 
IF ITMT.EQ.O.) GOTO 13 
PT (l.-(R!RCT)**(l./GRT) )!SQRT(1.-(R/RCT)**2) 
GOTO 16 

13 PR ~ 1./(R!RCT)**(1./GRT) 
GOTO 16 

14 IF (TMT.EQ.O.) GOTO 17 
RFT = RCT*SQRT(1.-APT**2) 
IF (R.GT.RFT) GOTO 15 
PT = SQRT(1.-(R!RCT)**2) 
GOTO 16 

15 PT = SQRT(APT) 
16 AT = APT1*SQRT(PT) 
17 IF (AN.GT.AT) RETURN 

IND ~ o 
RETURN 
END 

SUBROUTINE REFL (PI,E1,EN,AL,E2) 
DIMENSION E1(3),EN(3),E2(3) 
D =(E1(3)*EN(1)-EN(3)*E1(1))*E1(3)-(E1(1)*EN(2)-EN(1)*E1(2))*El(21 
E = (El (1) *EN(2) -EN (1) *E1 (211 *El (1) - (El (21 *EN (3) -EN (21 *E1 (3) 1 *El (31 
F =(E1(2)*EN(3)-EN(2)*ElI3) )*E1(2)-(E1(3)*EN(1)-EN(3)*E1(1))*El(1) 
S ~ SQRT(E1(1)**2+E1(2)**2+E1(3)**2)/SQRT(D**2+E**2+F**2) 
IF (AL.EQ.PI!4.) GOTO 1 
IF (AL.EQ.O.) GOTO 2 
IF (AL.EQ.PI!2.) GOTO 4 
T ~ TAN(AL*2.) 
E2(1) -E1(1)/T-D*S 
E2(2) = -E1(2)!T-E*S 
E2(3) = -El(3)/T-F*S 
RETURN 

1E2(1) -D*S 
E2(2) = -E*S 
E2(3) = -F*S 
RETURN 

2 DO 3 1=1,3 
E2(I) = -El(I) 

3 CONTINUE 
RETURN 

4 DO 5 I~1,3 
E2 (1) = El (r) 

5 CONTINUE 
RETURN 
END 

1::: 1 
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Apéndice C. PROGRAMA DE CÁLCULO DE LAS CARACTERÍSTICAS 
DEL ELEMENTO SEMIESFÉRICO 

PROGRAM SFERA2 
DIMENSION DX(100400),EN(2000),PSR(2000),PST(2000),TRN(2000) 
DIMENSION TTN(2000),AL(100),FR(900),BR(900),FP(900),BP(900) 
DIMENSION FA(31,X1(3),X2(3),XI(3),EL(3),ENO(3),ELl(3),EL2(3) 
OPEN (10,FILE~'RANDOM.TXT') 

OPEN (11,FILE~'SFERA2.INP') 

OPEN (12,FILE~'SFERA2.0UD') 

OPEN (13,FILE~'SFERA2.0UT') 

OPEN (14,FILE~'SFERA2.TRN') 

OPEN (15,FILE~'CON') 

OPEN (16,FILE~'SFERA2.0UF') 

READ (10,*) DX 
RRAD (11,*) DCT,APT,GRT,TMT,DCR,APR,GRR,TMR,AX,XF,ZF, 

#ENl,ENI,ENU,DN,LI 
WRITE (14,20) DCT,APT,GRT,TMT,DCR,APR,GRR,TMR,AX,XF,ZF, 

#EN1,ENI,ENU,DN,LI 
WRITE (15,20) DCT,APT,GRT,TMT,DCR,APR,GRR,TMR,AX,XF,ZF, 

#EN1,ENI,ENU,DN,LI 
20 FORMAT (7X,'DCT=',F5.1,3X,'APT=',F3.2,3X, 'GRT=',F2.1,3X, 'TMT=\, 

#F2.0/7X, 'DCR=',F5.1,3X, 'APR::=::',F3.2,3X, 'GRR=',F2.1,3X, 'TMR=',F2.01 
#7X, 'AX=' ,F5.1,3X, 'XF=' ,F5.1,3X, 'ZF=' ,F6.1/7X, 'ENl::' ,F4.2, 
#3X, I ENI=' ,F4 .2, 3X, I ENU= I , F4 .2, 3X, ' DN= I I F5 . 3, 3X, I LI= I f 15) 

WRITE (13,30) ENI,ENU,DCT/AX,APT,EN1,NINT«ENU-ENI)/DN+1) 
30 FORMAT ('---'/ 

#'4 4 635 475'1 
#'Refractive index n l

/ 

#F4.2,1X,F4.2/ 
#'Transmission T'! 
#'0 1.2'/ 
#'D~',F3.2,';A~',f3.2,';N~',f4.2,1X,I4,' 15:') 

APTl = APT /ENl 
APR1 ~ APR/ENl 
RCT = DCT/2. 
RCR = DCR/2. 
PI ~ 3.14159265 
FA(l) l./AX**2 
FA(2) ~ 1./AX**2 
fA(3) = 1./AX**2 
Fe = -lo 
LO = 99 
PSO o. 
MIR = 99 
MAR = o 
KL = o 
DK = o 
DEM = O. 
DO 96 L=l. LI 

R = RCT'SQRT(DX(L+LlIl! 
FIl 2 .... P[AflX{LII,(I·:-') 

XI(l) - R~C():';(Fl:l }T 

XI (;.:) 1\1.;':;1 N ()-'J 1 : 

Xl (3) '--- 7.r·' 
PO 1 . 
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TO ~ APTl 
IF (GRT.EQ.O.I GOTa 34 
IF (TMT.EQ.O.I GOTa 33 
GOTO 36 

33 PO ~ 1.-(R/RCT)**(1./GRT) 
GOTQ 36 

34 IF (TMT.EQ.O.I GOTO 37 
RFT ~ RCT*SQRT(1.-APT**2) 
IF (R.GT.RFTI GOTO 35 
PO ~ SQRT(1.-(R/RCTI**2) 
GOTa 36 

35 PO ~ SQRT(APTI 
36 TO ~ APTl*SQRT(PO) 
37 C ~ TO*ASIN(TO)*DX(L+LO*3) 

TEO ~ O. 
TEl ~ PI/2. 

38 SI ~ (TEl*SIN(TEl)-TEO*SIN(TEO))/(TEl-TEO) 
TE ~ TEl-(TEl*SIN(TEl)-C)/Sl 
FTE ~ TE*SIN(TE)-C 
IF (ABS(FTE) .LT.9.E-8) GaTO 39 
TEO ~ TEl 
TEl ~ TE 
GOTO 38 

39 FI ~ 2.*PI*DX(L+LO*4) 
EL(l) SIN(TE)*COS(FI) 
EL(2) ~ SIN(TE)*SIN(FI) 
EL(3) ~ COS(TE) 
PSO = PSO+PO 
CALL EQUAL (XI,Xll 
CALL EQUALA (EL,ELl) 
RR o 
RT o 
RP = o 
DO 80 N=l,lOO 

CALL PURP (Xl,ELl,XF,ZF,ENl,RCT,APT,GRT,TMT,RCR,APR,GRR,TMR, 
# IND) 

IF (IND) 70,60,50 
50 RR=N-l 

MIR AMINl(MIR,RR) 
MAR = AMAXl (MAR, RR) 
ALC = 900 
DO 55 M=l, RR 

ALS = AL(M) 'lHOO./PI 
PR(NINT(ALSI) = FR(NINT(AL')) H./RR 
ALe = AMINl (ALC,ALS) 

55 CONTINUE 
BR(NINT(ALC)) = BR(NINT(}\LC)) I l. 
GOTa 90 

CiO RT = N··l 
ALC = 900 
DO 65 M= 1, RT 

ALS :::;: AL (M) ~ 1 i{() (l. / í' 1 

FP (NINT (AL:;) ) ¡·'I:-·(Nr:~T(i\],;~\) "I./H'!' 

ALe .- AH1 N I (/\:,( r l\L;~) 

e', CONT 1 NI) ,: 

P,P(NINT(¡\J,C'! " 
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GOTO 90 
70 IF (X1(3) .GE.ZF) GOTO 76 

RP = N-1 
ALC = 900 
DO 75 M=1,RP 

ALS = AL(M)*1800.!P1 
FP(N1NT(ALS)) = FP(N1NT(ALS))+l.!RP 
ALC = AM1Nl(ALC,ALS) 

75 CONT1NUE 
BP(N1NT(ALC)) = BP(NINT(ALC))+1. 
GOTO 96 

76 CALL POINTE (Xl,EL1,FA,N,IER,X2J 
IF (IER.EQ.1) GOTO 96 
CALL ENORM2 (X2,FA,ENO) 
CALL ANGL (EL1,ENO,ALF) 
CALL REFL (P1,EL1,ENO,ALF,EL2) 
AL(N) = ABS(ALF) 
CALL EQUAL (X2,X1) 
CALL EQUALA (EL2,EL1) 

80 CONTINUE 
90 EN2 = EN1-DN 

DO 95 1=1,2000 
EN2 = EN2+DN 
IF (EN2.LT.ENU) GOTO 91 
MEN = 1-1 
GOTO 96 

91 EN(1) = EN2 
RFP = 1 
1F IRR.EQ.O) GOTO 93 
DO 92 J=1,RR 

CALL FREN IEN1,EN2,AL(J),RF) 
RFP = RFP*RF 

92 CONT1NUE 
PSR(1) = PSR(1)+PO*RFP 
GOTO 95 

93 IF (RT.EQ.O) GOTO 96 
DO 94 J=1,RT 

CALL FREN (EN1,EN2,AL(J),RF) 
RFP = RFP*RF 

94 CONTINUE 
PST(I) = PST(I)+PO*RFP 

95 CONT1NUE 

96 CONTINUE 
DO 160 K=l,MEN 

TR = PSR(K)/PSO 
TT -. PST(K)!PSO 
IF (K.NE. 1 ) (;0'1'0 100 
TRJ. TR 
TRI TR 
TTl 1'1' 
1'1'1 1'1' 
IF (TR) .1'\). O) TRl ) . 
Ir:' (1'1' 1 . E\). ()) ';")' ) i . 

100 THN (K) TR/'!'!!I 
')"I'N (1<) '1"1'/')"" I 
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vlRITE (14,110) EN(K),TR,TRN(K),TT,TTN(K) 
110 FORMAT (5X, I EN2::::: 1 

F F5. 3, 2X, 'TR==1 (EIO. 4, 2X 1 'TRN:::::', EIO. 4, 
# 2X, 'TT::::' ,EIO.4,2X,. 'TTN=' ,EIO.4) 

WRITE (13,120) EN(K),TRN(K) 
120 FORMAT (F5.3,2X,EI0.4) 

TSL ~ 0.9 
TSG ~ 0.1 
IF (TRN(K) .GT.TSL) GOTa 160 
IF (KL.NE.O) GOTO 130 
ENL ~ EN(K-l)-(TRN(K-1)-TSL)*(EN(K)-EN(K-1))j(TRN(K)-TRN(K-1)) 
KL ~ K 

130 IF ITRNIK) .LE.TSG) GOTa 140 
GOTO 160 

140 IF (DK.NE.O) GOTO 160 
ENG ~ EN(K-l)-(TRN(K-1)-TSG)*(EN(K)-ENIK-1))!(TRN(K)-TRN(K-1)) 
s ~ ITSS-TSL)!IENG-ENL) 
A ~ TSL-S*ENL 
Dh = K-KL+2 
WRITE (16,141) ENI, ENU, NINT ( (EN (K) -EN 1 KL-1) )/DN+l. ) 

141 FORMAT ('---'/ 
# '4 4 635 475'/ 
# 'Refractive index nl/ 
# F4.2,lX,F4.2/ 
# 'Non-linearity DEL [%]1 Gradlent -dT/dn'j 
# '-30 30' / 
# l-dT/dn 1 ,lX,I4,' 14;') 

DT ~ ITRNIKL)-TRN(KL-1))!IEN(KL)-EN(KL-11) 
WRITE (16,120) EN(KL-l),-DT 
DO 150 M=KL,K-l 

DT ~ (TRN (M+l) -TRN (]1-11) / (EN (]1+11 -EN (]1-1)) 
WRITE (16,120) EN(M),-DT 

150 CONTINUE 
DT ~ (TRNIK)-TRNIK-1) )/IENIK)-EN(K-1)) 
WRITE 116,120) ENIK),-DT 
WRITE (16,1511 DCT/AX,APT,NINT( IENIK)-ENIKL-1)I/DN+1) 

151 FORMAT ('D=',F3.2, ';."A.=',F3.2, ';DEL',lX,I4, ' 13: ') 
DE = TSL/(A+S*ENL)-l. 
DEA = ABS (DE) 
DEM ~ Al1AXIIDEM,DEA) 
WRITE (16,120) ENIKL-11,DE*100. 
DO 155 M=KL,K-1 

DE = TRN(M)/IA+S*ENIMI) -l. 
DEA = ABSIDE) 
DEM ~ AMAXI IDEM,DEAI 
WRITE 116,120) ENIMI,DE*lOO. 

l55 CONTJNUE 
DE = TSG/IA+S*ENGI-I. 
DEA ABS IDEI 
DEN" !\l1AX1IDEM, VEA) 
WRITl< (J6,120) EN(f<),f1F:"'lOn. 
WRITE IJG,:2RO) 

l60 CONTlNUI, 
VH\1TF. i 15, l()~,) EN (t) ,Tl\l,T'l'l 

¡Gr) fOl~MNr (~lX, 't.:N:---',Fr).~, -;;':, !'IT '¡EIU.,1, 1X, 'TT ',)';1IJ.'1) 

j"li) I¡Jj-.;JTE ;),1, l(10) Mll\,l':/\J\,¡";NL,:<:-;r;,l<NC L~NL,:;,~li':M'jIJ',¡ 

~'n~l'~'J< (1'"ih\l) KI¡\,t1,\!\,¡<~lL,¡".t·,,;/j·:~lC F<N1.',~-;rtll·:H¡:ldi 
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180 FORMAT (7X,'REF:::::',I2,' ... ',I2,3X,'WEN;:=',F5.3,' ... ',F5.3/ 
#7X, 'DIN=' ,F5.3,5X, 's=' ,EIO.4,5X, 'DEL=' ,EIO.4l 

WRITE 113,280) 
FRM O. 
ilRM O. 
FPM O. 
BPM O. 
DO 190 L~1,900 

FRM ~ FRM+FR(L) 
IF (FRM. EQ. O. ) FRM lo 
BRM ~ BRM+BR(L) 
IF (BRM.EQ.O. ) BRM lo 
FPM ~ FPM+FP (L) 
IF (FPM. EQ. O.) FPM lo 
BPM ~ BPM+BP(L) 
IF (BPM. EQ. O.) BPM : lo 

190 CONTINUE 
ALI ~ 1 
DO 195 L:1,900 

IF (FR(L) .EQ.O.) GOTO 192 
ALI ~ L-1 
GOTO 196 

192 IF (BR(L) .EQ.O.) GOTO 193 
ALI ~ L-1 
GOTO 196 

193 IF (FP(L) .EQ.O.) GOTO 194 
ALI ~ L-1 
GOTO 196 

194 IF (BP(L) .EQ.O.) GOTO 195 
ALI ~ L-1 
GOTO 196 

195 CONTINUE 
196 ALU: 900 

DO 200 L~900,1,-1 
IF (FR(L) .EQ.O) GOTa 197 
ALU ~ L+1 
GOTO 201 

197 IF (BR(L) .EQ.O.) GOTa 198 
ALU: L+1 
GaTO 201 

198 IF (FP (L). EQ. O.) GOTO 199 
ALU ~ L+1 
GOTa 201 

J99 IF (BP(L).F.(l.O.) COTD 200 
ALU ~ L+1 
GOTO 201 

200 CONTINUE 
20] WRITE (12,202) }\L]'. j ,:'\LU" .l,NTNT(ALU-l\1:t ¡ J) 

202 FORMAT ('---'/ 
!I'4 4 635 470'/ 
;t'Angle of inC:ldvl'l\'V 1\1.1" [deqr] '1 
#F4.1,1X,FLJ/ 
lj'},-\n9u}.¡r dC'll,"Jly 11 

tl ' n l.':" I 
ii'FJ.EXI",lX,I-1,' (,:',1 

J10 )~() N /\1.1, '\¡,:} 

1,¡'-~lP / 1 ()] 1/ 



Apéndice C. PROGRAMA DE CÁLCULO DEL ELEMENTO SEMIESFÉRICO 

WRITE (12,203) N*.1,FP(N)'100./IFRM+FPM) 
203 FORMAT IF5.2,2X,EI0.4) 
220 CONTINUE 

WRITE 112,221) NINTIALU-ALI+1) 
221 FORMAT (lBEAMP', IX, 14, I 3: 1) 

DO 230 N=ALI,ALU 
WRITE 112,203) N*.l,BPIN)*lOO./IBRM+BPM) 

230 CONTINUE 
WRITE [12,231) NINT IALU-ALI+1) 

231 FORMAT l' FLEXR' ,IX, I4,' 12:') 
DO 240 N=ALI,ALU 

WRITE (12,203) N*.1,FRIN)*100./(FRM+FPM) 
240 CONTINUE 

WRITE 112,241) N1NTIALU-ALI+I) 
241 FORMAT ('BEAMR' ,lX,I4,' 14:') 

DO 250 N=ALI,ALU 
WR1TE (12,203) N*.1,BRIN)*100./IBRM+BPM) 

250 CONTINUE 
WR1TE 112,251) NINTIALU-AL1+l) 

251 FORMAT ('FLEX',lX,I4 / ' 13:') 
DO 260 N=AL1,ALU 

WRITE 112,203) N*.1, IFR(N)+FP(N))*100./IFRM+FPM) 
260 CONTINUE 

WR1TE 112,261) DCT/AX,APT,N1NT(ALU-AL1+1) 
261 FORl:4AT (' D=' , F3 . 2, I ; A~' , F3 . 2, I i BEAM I f IX f 14 , I 11: I ) 

DO 270 N=AL1,ALU 
WR1TE 112,203) N*.l, (BR(N)+BPIN) )*100./(BRM+BPM) 

270 CONTINUE 
WRITE (12,2801 

280 FORMAT ('end') 
STOP 
END 

SUBROUTINE ANGL IE,EN,AL) 
DIMENS10N EI3),EN(3) 
C = O. 
Cl O. 
C2 = O. 
DO 1 1=1,3 

C = C+ENIII*E(II 
Cl = Cl+EN(II**2 
C2 = C2+E(I) *'2 

1 CONT1NUE 
CA = SQRT(C11*SQRT(C21 
IF ICA.EQ.O.I GOTO 2 
IF (ABS (C/CA) . GE.l.) (;OTO 2 

IF (C.LT.O.I GOTO 3 
AL ~ ACOS IC/CAI 
RI::TURN 

2 AL ~ O. 
RETURN 

3 AL = -ACOSI-C/CAI 
HETllHN 
END 
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DIMENSION P2(3),A(3),EN(3) 
DO 1 I~1,3 

EN(I) ~ A(I)*P2(I) 
1 CONTINUE 

e ~ SQRT(EN(1)**2+EN(2)*'2+EN(3)*·2) 
DO 2 J~1,3 

EN(J) = EN(J)IC 
2 CONTINUE 

RETURN 
END 

SUBROUTINE EQUAL (X,Y) 
DIMENSION X(3),Y(3) 
DO 1 I~1,3 

Y(I) ~ XII) 
1 CONTINUE 

RETURN 
END 

SUBROUTINE EQUALA (X,Y) 
DIMENSION X(3),Y(3) 
e ~ SQRT(X(1)**Z+X(2)**Z+X(3).*Z) 
DO 1 I~1,3 

Y(I) ~ X(I)!C 
1 CONTINUE 

RETURN 
END 

SUBROUTINE FREN (EN1,ENZ,AL,RF) 
RF ~ l. 
EN ~ EN2/ENl 
D ~ EN'*Z-(SIN(AL))'*2 
IF (D.LT.O.) RETURN 
PAR ~ IEN**2*COSIAL)-SQRTID) )/IEN'*Z*COSIAL)+SQRTID)) 
PER ~ ICOSIAL)-SQRTID))!ICOSIAL)+SQRT(D)) 
RF = IPAR·*Z+PER··2) 12. 
RETURN 
END 

SUBROUTINE POINTE IPl,E,A,N,IER,P2) 
DIMENSION Pl(3),EI3),AI3),P213) 
F O. 
G ~ O. 
H = -l. 
IER = o 
DO 1 I~~l, 3 

F F+A I I) 'E I I ) "2 
l' = C;+:2. 'AII) 'Pl IT) 'EIT) 
Il ~ !l.AIT) 'PI (1) "2 

CONTINUé: 
D:- (~*~~-/l.~f-Alr 

1 F ( V . LT . O.) GOTO H 
1 FIjo" . V,O . o .) COTO 4 
1'1 ( r;f';QRTIU))!¡;2.'F) 
T:) If; c;ORT(n))1 1'), 'F) 
Ir íN.Ni-:.: ) í,OT0 ;> 
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T ~ AMAXl(Tl,T2) 
GOTO 6 

2 IF (ABS (T2) .GT.ABS (Tl)) 
T ~ TI 
GOTO 6 

3 T ~ T2 
GOTO 6 

4 IF (H. EQ. O.) GOTO 5 
T ~ -G/H 
GOTO 6 

5 T ~ O. 
6 DO 7 K~1,3 

P2 (K) ~ Pl(K)+T*E(K) 
7 CONTINUE 

RETURN 
8 IER ~ 1 

RETURN 
END 

GOTO 3 

SUBROUTINE PURP (Pl,E,XF,ZF,EN1,RCT,APT,GRT,TMT,RCR,APR,GRR,TMR, 
#IND) 

DIMENSION Pl(3),E(3) 
APTl ~ APT/ENl 
APRl ~ APR/ENl 
IND ~ -1 
S = SQRT(E(1)**2+E(2)**2+E(3)**2) 
IF (S.EQ.O.) RETURN 
IF (E(3) .GE.O.) RETURN 
IF (ABS(E(3)/S) .LT.l.) GOTO 1 
AH Q. 

GOTO 2 
1 AH = SIN(ACOS(-E(3)/S)) 
2 x = Pl(1)+(ZF-Pl(3))*E(1)/E(3) 

y = Pl(2)+(ZF-Pl(3))*E(2)/E(3) 
R = SQRT((X-XF)**2+Y**2) 
IF (R.GT.RCR) GOTO 8 
AP- = APP-l 
IF (GP-R.EQ.O.) GOTO 4 
IF (TMR.EQ.O.) GOTO 3 
PP- (J.-(g/RCR)*'(1./GRR))/SQRT(j,-(R/RCR)'*2) 
GOTO 6 

3 PR = 1,/(R/RCR)**(1./GRR) 
GOTO 6 

4 IF (TMR.EQ.O.) GOTO 7 
RFR = RCR*SQRT(1.-APR'*2) 
IF (R.GT.RFR) GOTO 5 
PR = SQRT(1.- (R/RCR) **2) 
GüTü 6 

o PR SQRT(APR) 
e AR = APRJ "SQRT (PR) 
7 Ir (AN.GT.AR) RF:TURN 

IND = j 

RETUkN 
(1 R :;OH'l'{(>:+>:F)'!:2\'i'~::! 

1 F (R. (~T .li.CT) HETUHN 
/\'1' i\J'T I 
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IF (GRT.EQ.O.) GOTO 14 
IF (TMT.EQ.O.I GOTO 13 
PT ~ (1.-(R/RCTI**(1./GRTI)/SQRT(1.-(R/RCTI**21 
GOTO 16 

13 PR = 1./(R/RCTI**(1./GRTI 
GOTO 16 

14 1F (TMT.EQ.O.) GOTO 17 
RFT ~ RCT*SQRT(1.-APT**2) 
1F (R.GT.RFT) GOTO 15 
PT = SQRT(1.-(R/RCTI**2) 
GOTO 16 

15 PT = SQRT(APTI 
16 AT = APT1*SQRT(PT) 
17 1F (AN.GT.AT) RETURN 

1ND ~ o 
RETURN 
END 

SUBROUT1NE REFL (PI,El,EN,AL,E2) 
D1MENS10N El(3),EN(3),E2(3) 
D = (El (3) *EN (1) -EN (3) *El (1) ) *El (3) - (El (1) *EN (2) -EN (1) *E1 (2) ) *E1 (2) 
E =(E1(1)*EN(2)-EN(1)*E1(2))*E1(1)-(El(2)*EN(3)-EN(2)*El(3))*El(3) 
F = (El (2) *EN (3) -EN (Z) *El (3) ) *El (2) - (El (3) *EN (1) -EN (3) *E1 (1) ) *El (1) 
S = SQRT(E1(1)**2+E1(2)**Z+El(3)**Z)/SQRT(D**Z+E**Z+F**Z) 
IF (AL.EQ.PI/4.) GOTO 1 
IF (AL.EQ.O.) GOTO 2 
IF (AL.EQ.PI/Z.) GOTO 4 
T ~ TAN (AL*2. ) 
E2(1) -E1(1)/T-D*S 
EZ(2) = -El(21/T-E*S 
EZ(3) = -El(3)/T-F*S 
RETURN 

lE2(1) -D'S 
EZ(2) = -E*S 
E2(3) = -F*S 
RETURN 

2 DO 3 1~l, 3 
E2(1) = -El(I) 

3 CONTINUE 
RETURN 

4 DO 5 1=1,3 
E2(1) = El(I) 

S CONT1NUE 
RETURN 
END 
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Apéndice D. DESIGNACIONES QUE SE USAN EN LOS PROGRAMAS DE CÁLCULO 

MATRICES: 
DX (100400) los números aleatorios en el intervalo de O a 1. 
EN (2000) la serie de valores del índice de refracción del medio externo en el intervalo de 

trabajo. 
PSR (2000) las sumas de potencias de los rayos que entran en la fibra óptica receptora, que 

corresponden a la serie de los valores del índice de refracción del medio externo. 
PST (2000) las sumas de potencias de los rayos que entran atrás en la fibra óptica transmisora, 

que corresponden a la serie de los valores del índice de refracción del medio 
externo. 

TRN (2000) los coeficientes normalizados de transmisión en la fibra óptica receptora, que 
corresponden a la serie de los valores del índice de refracción del medio externo. 

TTN (2000) los coeficientes normalizados de transmisión en la fibra óptica transmisora, que 

AL (100) 

FR (900) 

BR (900) 

FP (900) 

BP (900) 

FA (3) 
Xl (3) 
X2 (3) 
Xl (3) 

EL (3) 
ENO (3) 

EL! (3) 
EL2 (3) 

corresponden a la serie de los valores del índice de refracción del medio externo. 
los ángulos de incidencia del rayo sobre la superficie del elemento de sensibilidad 
que corresponden a una misma trayectoria. 
las cantidades de reflexiones para una zona de 0.1 grado (sobre el ángulo de 
incidencia), para los rayos que se metieron en la fibra óptica receptora. 
las cantidades de los rayos (con el ángulo de incidencia más pequeño en la 
trayectoria del rayo), para una zona de 0.1 grado (sobre el ángulo de incidencia), 
para los rayos que se metieron en la fibra óptica receptora. 
las cantidades de las reflexiones para una zona de 0.1 grado (sobre el ángulo de 
incidencia), para los rayos que no se metieron en la fibra óptica receptora. 
las cantidades de los rayos (con el ángulo de caída más pequeño en la trayectoria 
del rayo), para una zona de 0.1 grado (sobre el ángulo de incidencia), para los 
rayos que no se metieron en la fibra óptica receptora. 
los coeficientes de la ecuación de superficie. 
las coordenadas del punto principal del rayo. 
las coordenadas del punto de incidencia del rayo sobre la superficie. 
las coordenadas del punto de salida del rayo inicial de la cara del extremo de fibra 
óptica transmisora. 
las coordenadas (cosenos) de la dirección del vector del rayo inicial 
las coordenadas de dirección del vector de una normal a la superíicie en el punto 
de reflexión. 
las coordenadas de dirección del vector del rayo incidente 
las coordenadas de dirección del vector del rayo reflejado. 

DATOS DE ENTRADA 
El archivo random.txt contiene la matriz de números aleatorios en el intervalo de O a 
El archivo Ilrísm2.ínfl (cono2.ínp, elips2.inp) contiene los datos de entrada siguientes 

DeT el diámetro del núcleo de la fibra óptica transmisora 
APT la apenura numérica de la libra óptica transmisora 



ENL 

KL 

ENG 
DK 
S 

A 
DT 
DE 
DEA 
DEM 
FRM 
BRM 
FPM 
BPM 
ALI 

ALU 
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(TSG = 0, 1), 
el valor inicial del Índice de refracción EN2 en el intervalo de trabajo 
(cuando TSL = 0,9) 
el número ordinal del valor discreto inicial de la función de transmisión en el intervalo de 
trabajo, 
el valor final del índice de refracción EN2 en el intervalo de trabajo (cuando TSG = 0,1), 
la cantidad de los valores discretos de la función de transmisión en el intervalo de trabajo, 
la pendiente intermedia en el intervalo de trabajo (coeficiente, al tener el miembro lineal 
de la ecuación de la recta de aproximación), 
el término independiente de la ecuación de la recta de aproximación. 
la pendiente (el gradiente) en el punto actual del intervalo de trabajo 
no-linealidad en el punto actual del intervalo de trabajo, 
el valor absoluto de no-linealidad. 
el valor máximo de los valores absolutos de no-linealidad. 
el total de reflexiones para el rayo que se metió en la fibra óptica receptora, 
el total de los rayos que se metieron en la fibra óptica receptora. 
el total de reflexiones para el rayo que no se metió en la fibra óptica receptora. 
el total de los rayos que no se metieron en la fibra óptica receptora. 
el límite inferior del intervalo de distribución de la cantidad de los rayos en el ángulo de 
incidencia, 
el límite superior del intervalo de distribución de la cantidad de los rayos en el ángulo de 
incidencia, 

DATOS DE SALIDA 
El archivo prism2.trn (cono2.trn, elips2.trn) contiene los datos de entrada y de salida 

siguientes: 
EN2 el índice de refracción del medio externo, 
TR el coeficiente de la transmisión de radiación a la fibra óptica receptora, 
TRN el coeficiente normalizado de la transmisión a la fibra óptica receptora 
TT el coeficiente de la transmisión inversa de radiación a la fibra óptica transmisora 
TTN el coeficiente normalizado de la transmisión inversa a la fibra óptica transmisora 
REF los valores extremos de la cantidad de reflexiones del rayo, 
WEN los valores extremos del índice de refracción en el intervalo de trabajo 
DlN el intervalo de trabajo según el índice de refracción del medio externo 
S la pendiente intermedia en el intervalo de trabajo. 
DEL no-linealidad de la función del coeficiente de transmisión en el intervalo de trabajo [% 1 

El archivo prism2.out (cono2.out, elips2.ont) contiene datos para la gráfica de la 
función del coeficiente de transmisión (TRN) del índice de refraCClón (EN2). 

El archivo prism2.oud (cono2.oud, elips2.oud) contiene datos para las gráfIcas de 
distribución de la cantidad relativa (densidad) de reflexiones (FR(N)/FRM) y rayos (BR (N) 
IBRM) en el ángulo de incidencia (ALF) [% /grados/lO] 

El archivo prism2.ouf (coIl02.ouf, clips2.ouf) contiene datos para las gráficas de la 
pcndiente intermedia (S) y no-llOcalidad (DEL) de la función del cndicicntc de transmisión 
(TRN) del índice de refracción (EN2) en el intervalo de trabaio 

1 ; ,1 
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SUBPROGRAMAS: 
ANGL 
ENORMl 

ENORM2 

EQUAL 

EQUALA 

FREN 
POINTP 

POINTC 

POINTE 

PURP 

REFL 

el cálculo del ángulo de incidencia del rayo (ALF). 
el cálculo de las coordenadas del vector nonnal al punto de reflexión (ENO) para 
la superficie de primer grado. 
el cálculo de las coordenadas del vector nonnal al punto de reflexión (ENO) para 
la superficie de segundo grado. 
la modificación de las coordenadas del punto de reflexión del rayo en las 
reflexiones posteriores (Xl=X2). 
la modificación de las coordenadas del vector del rayo reflejado en las reflexiones 
posteriores (EL! =EL2). 
el cálculo del coeficiente de reflexión de Fresnel (RF). 
el cálculo de las coordenadas del punto de reflexión del rayo (X2) en la superficie 
del elemento de sensibilidad prismático. 
el cálculo de las coordenadas del punto de reflexión del rayo (X2) en la superficie 
del elemento de sensibilidad cónico. 
el cálculo de las coordenadas del punto de reflexión del rayo (X2) en la superficie 
del elemento de sensibilidad semiesférico. 
la definición del lugar de alcance del rayo (a la fibra óptica receptora, a la fibra 
óptica transmisora o, cuando no se metió). 
el cálculo de las coordenadas del vector del rayo reflejado (EL2). 
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