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Introduccion

INTRODUCCION

Los sensores de fibra optica modulados en intensidad han demostrado ser buenos
candidatos, por su eficiencia y bajo costo, para una gran variedad de aplicaciones fisicas,
quimicas y bioldgicas. Algunas ventajas que ofrecen estos sensores son: simplicidad, alta
sensibilidad, confiabilidad y tamano reducido [1]. Sin embargo estos sensores son
altamente susceptibles al ruido inducido por variaciones de intensidad de la fuente, asi
como a la atenuacion aleatoria en las fibras y conectores, causada por perturbaciones
mecénicas y térmicas. Todos estos factores causan cambios de intensidad que no son
debidos a la variable a medir, produciendo en algunos casos una disminucion dramatica en

la resolucion del sensor.

En recientes anos, diferentes mecanismos de transduccion basados en intensidad se
han investigado y demostrado su aplicacion en sensores de fibra optica [2]. Sin embargo, su
uso fuera del laboratorio esta limitado debido al ruido inducido por perturbaciones externas
sobre la fibra éptica. Debido a esto, el beneficio de la simplicidad y el bajo costo de este
tipo de sensores se ve limitado. De hecho, algunos autores han propuesto algunas
configuraciones con alta inmunidad al ruido para superar este inconveniente, dentro de los
cuales podemos citar: el sistema auto-referenciado, el cual compara la sefial sensada con
una sefal de referencia tomada de la misma fuente de luz [3]; un método de modulacion Q
para la modulacion de intensidad diferencial [4]; y una conversion amplitud-fase usando
rejillas de Bragg [5]. Estos sistemas permiten cancelar principalmente ruido en el sistema
debido a variaciones de potencia de la fuente. Sin embargo, hasta la fecha ninguno de los
sistemas propuestos es eficiente para cancelar ambos, las variaciones en intensidad de la
fuente y los ruidos inducidos mecanicamente a lo largo de la fibra dptica y los conectores
requeridos para aplicaciones de sensado remoto practico. El sistema interferométrico
basado en una topologia de Sagnac, considera la cancelacion del ruido mecanico, pero en
un esquema al parecer complicado [6]. En otro enfoque, se ha propuesto un sistema
adaptable para cancelar ruido, en una configuracion referenciada, en la cual una

compensacion variante en el tiempo puede ser reducida por un procesamiento eléctrico [7].
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Esta tesis tiene como objetivo proponer un sistema de referencia que sea capaz de
cancelar el ruido inducido mecanicamente y por fluctuaciones de potencia de la fuente, para
aplicarlo en sensores de fibra dptica basados en modulaciéon de intensidad. Aqui
proponemos un esquema nuevo de reduccion de ruido, que consiste de un circuito cerrado o
anillo traspuesto, en el cual las sefiales dpticas de sensado y de referencia se propagan en
direcciones opuestas. Asi ambas sefiales recorren el mismo camino o6ptico y sufriran la
misma atenuacion durante la propagacion debida a cambios de potencia de la fuentey a
perturbaciones mecanicas, por lo que al relacionar estas dos sefiales se puede eliminar el
ruido. Este sistema sera caracterizado induciendo ruido provocado por curvaturas,

microcurvaturas y presion, asi como cambios de potencia en la fuente.

Este trabajo de tesis se expone en seis capitulos. El primer capitulo se enfoca a
conceptos basicos de ayuda para entender el funcionamiento del sistema. En éste se
abordan conceptos relacionados con la propagacion de la luz en las fibras opticas, esto es,
se hace una revision de la optica geométrica asi como también de la teoria modal a partir
de un analisis electromagnético. Abordamos los tipos de fibra dptica, como son las fibras
multimodo y monomodo, esto para tener un mejor conocimiento de las caracteristicas de
cada una de ellas, asi como de la forma en que viaja la luz a través de ellas. Y por tltimo se
sefalan los principales problemas que causan atenuacion en las sefiales y que
probablemente p odemos encontrar en el sistema, e sto para tratar d e e vitarlos al m aximo
para que éste funcione eficientemente. En el sistema se utilizan divisores de potencia, por lo
que se dedica un subcapitulo para hablar un poco sobre optica integrada y en especifico

sobre los divisores de potencia 1x2.

En el segundo capitulo se presentan algunos tipos de sensores de fibra dptica como
son los sensores espectrales, los basados en los interferometros de Sagnac, de Mach-
Zchnder y Michelson, para plantear un panorama gencral en cuanto a diferentes técnicas de
sensado. Se sefala la importancia de los sensores de fibra dptica asi como algunas de sus
aplicaciones en la industria, medicina, etc. En cuanto a las aplicaciones, al final del capitulo
se hace mayor énfasis en las relacionadas con los sensores basados en cambios de

intensidad.

b



Introduccién

El tercer capitulo esta enfocado a los sistemas de referencia, esto es, se sefiala que es
un sistema de referencia y para que se implementa una referencia. También se ponen

ejemplos de algunos tipos de sensores con referencia.

El cuarto capitulo esta enfocado al sistema propuesto en este trabajo, empezando
por una explicacion de lo que es un sistema de referencia, esto como marco general del
esquema presentado. Después se hace una explicacion a detalle del sistema mencionando
los componentes que se usan asi como su funcion dentro éste. Igualmente se hace una
explicacion del funcionamiento general del sistema. Mas adelante se hace la explicacion de

los experimentos realizados y se presentan los resultados obtenidos.

En el quinto capitulo se mencionan las perspectivas del sistema, de acuerdo con los
resultados obtenidos en los experimentos. Por tltimo se presenta un sexto capitulo donde se

exponen las conclusiones que se desprenden del trabajo realizado.
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Capitulo 1

CONCEPTOS BASICOS

Introduccion

La fibra optica es un medio de comunicacion que ha reemplazado las senales
eléctricas por sefiales de luz. Una fibra oOptica es una barra de material transparente,
usualmente hecha de vidrio o plastico, a través de la cual la luz puede propagarse. La
estructura de una fibra consiste de un nicleo cubierto con un revestimiento. El nucleo y el

revestimiento tienen caracteristicas opticas diferentes.

En este primer capitulo se explicara la forma en la cual la luz se propaga a través de
la fibra 6 ptica, p ara e llo nos apoyaremos en los c onceptos de 1a O ptica G eométrica, asi
como también en la teoria electromagnética. Esto nos dara al final del capitulo una nocion
clara de la propagacion en la fibra optica, para entender los mecanismos de propagacion

reciprocos en los que se basa la hipdtesis del funcionamiento del sistema de referencia.

Otras caracteristicas importantes que revisaremos son las pérdidas en la fibra, tanto
extrinsecas como intrinsecas; asi como también las pérdidas debidas a conexioncs. Para
poder d isminuir | as p érdidas, es d e suma importancia t ener una idea c lara sobre éstas y
sobre los parametros que las ocasionan, ya que gran parte de la luz se pierde en las
conexiones. Una pérdida que es de gran interés para nosotros es la que se genera en los
empalmes (conexién fibra-fibra), debido a que ésta afecta en gran medida a nuestro arreglo

experimental,
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También se hara menciéon de varios tipos de fibra dptica y algunas de sus
caracteristicas, enfocdndonos a la fibra m onomodal utilizada en este trabajo. Esde gran
importancia tener una idea clara sobre las caracteristicas de éstas, ya que se comprendera

mejor la propagacion de la luz en la fibra optica.

En este arreglo experimental se utilizan en gran medida los divisores de potencia,

por lo que en dltimo el subcapitulo se hara una breve revision de este tipo de dispositivos.

1.1 Propagacion en fibras opticas

1.1.1 Optica Geométrica

El comportamiento de la luz es algunas veces mas facil de explicar usando trazos de
rayos que usando la teoria electromagnética. Los efectos de reflexion y refraccion son

mucho mas faciles de explicar usando rayos.

Para empezar a entender la forma en la cual se propaga la luz en una fibra optica,
comenzaremos por revisar las tres principales leyes de la Optica Geométrica. Estas son: la

ley de la reflexion, la ley de la refraccion y la ley de Snell.

1.1.1.1 Ley de la Reflexion

Cuando un rayo de luz incide sobre una superficie reflejante, el rayo rebota como
una pelota cuando ésta es arrojada sobre una pared. La ley de reflexion indica que el angulo
de incidencia esigual al angulo de reflexion, como se muestraen la figura (1.1.1). Los
angulos incidente y reflejado, 0, y 0,, respectivamente, se encuentran entre los rayos y la

normal a la superficie:




Capitulo 1

0, =6, (1.1.1)
b
Fuente :
s (R A ;
incidente . reflejecdo
C [3) ]
' \ Superficie
' reflectora
Figura 1.1.1 Ley de la reflexion: 6,-dngulo de incidencia, 8,-angulo de reflexion,

¢-perpendicular a la superficie

Un resultado directo de esta ley es que si 6; es 90°, 0, también sera de 90° y el rayo

reflejado estara en la misma linea que el rayo incidente.

1.1.1.2 Ley de Snell y ley de la Refraccion

Cuando un rayo viaja a través de un limite entre dos materiales con diferente indice
de refraccion, n; y n; (figura 1.1.2), aparecen los fenomenos de reflexion y refraccion. La
figura (1.1.2) ilustra el caso donde n,>n;; esto es, la luz viaja de un material con alto indice

de refraccion a un material de bajo indice de refraccion.

El rayo refractado (el rayo que continia en la misma direccion que el rayo
incidente), esta desviado; esto es, el angulo 0, no es igual a 0,. La relacion entre 0, v 0, esta

dada por la ley de la refraccion de Snell.

n; sen 0 = nasen 0, (1.1.2)

De acuerdo con esta ley, un rayo que viaja de un material de alto a bajo indice de

refraccion, se alejara de la normal al plano de incidencia. El angulo del rayo de incidencia

O
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sera mas pequefio que el angulo del rayo refractado, y ocurrira contrariamente si el rayo

viaja de un material de bajo a alto indice de refraccion.

¢
Rayo E Rayo
incidente 4 reflejodo
By
193 Jz’ Limute entre los
matenal nl(v1) # matenales nl y n2
matenal n2(v2)

refractadn

Figura 1.1.2 Reflexion y refraccion: 8,-dngulo de incidencia,
8,-angulo de refraccion, 0,-angulo de reflexion y ny>n,

Es importante mencionar que los tres rayos mencionados anteriormente (el

incidente, el refractado y el reflejado) se localizan en un mismo plano.

1.1.1.3 Reflexion total interna

Ya conocidas las tres principales leyes de la Optica Geométrica, ahora haremos una
revision de la reflexion total interna, que es el principio basico de propagacion de la luz en

una fibra optica.

Refiriéndonos a la situacion descrita en la figura (1.1.2), ¢ investigando una
condicion particular, a saber, qué sucede cuando 05, el angulo de refraccion, es igual a 90°

(Figura 1.1.3).
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L]
Rayo !
incidente i i
‘ 50
5 M refractado

: ~
n :r'/az=90°

Figura 1.1.3 Refraccion en el angulo critico, ny>n; v 0;< 04,
porque 8, =90° y 8, =0,

Es claro que para 8, =90°, el haz refractado no esta viajando a través del material

con indice n,. Aplicando la ley de Snell sobre la refraccion a este caso, obtenemos:

sen 0,/sen 0; =n3/ my

Pero como 6,=90°, tenemos
sen B; =ny/ n,

El angulo de incidencia 6, para el cual 8; = 90° es llamado el angulo critico 0, :
sen 0. =ny/ m

Por lo tanto,

0. = angsen(n; / n;) (1.1.3)

Pero como n; es menor que ny, la fraccién ny/n; es menor que 1 y 0, es menor que
90°. Estamos tratando aqui con rayos que viajan entre materiales de diferente indice de
refraccion. Si un rayo incide sobre el limite entre materiales de indices n; y ny, en el angulo
critico, el rayo refractado viajara a lo largo del limite, nunca entrara al material con indice

na.

Es importante mencionar que para casos en que el rayo incide con un angulo mayor
P q | ) y

al angulo critico, éste es reflejado. Esto es, el rayo incidente es reflejado cuando 6; > 0.
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Esta condicidn es referida como reflexion total interna, la cual solo puede ocurrir cuando la

luz viaja de un material de alto indice de refraccion a uno de mas bajo indice.

La luz se propaga en las fibras opticas bajo esta condicion. En la figura (1.1.4) se
muestran dos rayos, uno (la linea continua) es inyectado en un angulo mas bajo que el otro
(linea punteada). Analizando primero el rayo no continuo, cn el punto A, entre el aire y el
nicleo, se presenta el fendmeno de refraccion, y el rayo continia en un angulo mas
pequefio, cerrandose hacia el eje central de la fibra; esto es, 6,, > 0,. El rayo entonces llega a
la interfaz nucleo-revestimiento en el punto B. Una vez mas, la refraccion toma lugar y el
rayo se desvia y continta en el revestimiento. Finalmente, el rayo se desvia de nuevo en el
punto C, en la interfaz revestimiento-aire, pero esta vez saliendo de la fibra. Por lo que se

dice que el rayo no fue confinado y por lo tanto no se propaga a través de la fibra.

Ahora, siguiendo el segundo rayo (linea continua). De nuevo, la refraccién toma
lugar en el punto A. En el punto B’, en la interfaz niicleo-revestimiento, ocurre la reflexion
total interna. Este rayo es confinado en el nicleo de la fibra. Por conveniencia se asume que
el angulo de incidencia en la interfaz nicleo-revestimiento es el angulo critico (o, para el
caso de la fibra, donde el nicleo tiene un indice de refraccion n; y el revestimiento n;). De

la ecuacion (1.1.3)

o = angsen(ny/ ny) (1.1.4)
Un rayo incidente con un angulo mas grande que o, se propagara en la fibra.
El rayo critico (linea continua), en la figura (1.1.4), hace un angulo ¢, con el eje central de
la fibra. Los rayos con dngulos de propagacion mas grandes que @, no se propagaran. Como

se puede ver 8, > ¢, y el rayo con el angulo 0, no es confinado en la fibra.

El éangulo . cs llamado angulo critico de propagacion. Por geometria sen a.= cos @, =

n,/m
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\_n2-indice del revestimiento _ Revestimiento

Figura 1.1.4 Propagacion de luz en una fibra de indice escalonado.

Aunque la Optica Geométrica nos da una idea del confinamiento de la luz en las
fibras opticas, nos falta ahora presentar un analisis a partir de la teoria electromagnética que

nos dara un mejor conocimiento sobre la propagacion.

1.1.2 Modos de propagacion

En el apartado anterior solo se examinaron las trayectorias seguidas por las ondas
electromagnéticas que constituyen la luz, y no se tomé en cuenta la naturaleza de estas
ondas; tal es el punto de vista de la optica geométrica. Sin embargo, este enfoque es
insuficiente, ya que no se tomd en cuenta la informacion sobre las propiedades energéticas
de la luz, por lo que es necesario hacer uso de otro concepto (modos de propagacion) para

poder explicarnos exactamente lo que ocurre con €sta en su propagacion a través de la fibra.

Un modo optico se refiere a una solucion especifica de la ecuacion de onda, que
satisface las condiciones de frontera apropiadas, y tiene la propiedad de que su distribucion
espacial no cambia con la propagacion. Los modos de la fibra pueden ser clasificados
como modos guiados, modos tunelizados, y modos radiados. La siguiente discusion la
enfocaremos exclusivamente a modos guiados, que es el concepto que nos interesa en esta
seccion. Por conveniencia se asume que la fibra es ideal con una capa infinitamente gruesa

de revestimiento.

10
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Para resolver la ecuacion de onda empezaremos por expresarla en coordenadas

cilindricas (p, ¢ y z) como:

o’E, 10E, 10E, &°E
1B, | g/ P B

; X —Ean?klE, =0 (1.1.5)
op° padp p G Oz

donde para una fibra de indice escalonado de radio a, el indice de refraccion es de la forma:

n, para p<a,
n={’ B (1.1.6)

n, para p>a

Por simplicidad de notacién, la tilde sobre E ha sido quitada y la dependencia de
frecuencia de todas las variables es implicitamente entendida. La ecuacion (1.1.5) es
escrita para la componente axial E, del vector de campo eléctrico. Ecuaciones similares
pueden ser escritas para las otras cinco componentes de £ y H. Aunque, no es necesario
resolver las 6 ecuaciones, puesto que dos componentes, de entre las seis, son
independientes. Es acostumbrado elegir £.y H. como las componentes independientes y
obtener E,, E,, H, y H, en términos de ellas. La ecuacion (1.1.5) es ficilmente resuelta

usando el método de separacion de variables y escribiendo £. como
E.(p, 9,2) = F(p) ©(¢) Z(z) (1.1.7)

Sustituyendo la ecuacion (1.1.7) en la ecuacion (1.1.5), obtenemos las tres ecuaciones

diferenciales:
&’z/dz* + p'Z2 =0, (1.1.8)

d*®/de’b + m*® = 0, (1.1.9)

d'F+'dF+[n’k;—|sl—m,' JF:U. (1.1.10)
p’

dp” pdp
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La ecuacion (1.1.8) tiene una solucion de la forma Z = exp(jBz), donde B es la
constante de propagacién. Similarmente la ecuacion (1.1.9) tiene una solucién general @ =
exp(jme); la constante m se restringe solamente a tomar valores enteros, puesto que el

campo debe ser periodico en @ con un periodo de 2m.

La ecuacion (1.1.10) es la ecuacion diferencial bien conocida para las funciones de

Bessel. Su solucion general en las regiones del ntcleo y el revestimiento esta dada por:

AJ, (xp)+A'Y, (xp). para p<a, (1.1.11)
F(p)= ,
CKm(yp)+C Im(yp), para p>a (1.1.12)

donde 4, 4", C y (" son constantes y J,, Y. K, € I, son diferentes tipos de funciones de

Bessel. Los parametros k y y son definidos por

= n’k -p?, (1.1.13)

v'= g -nlk} (1.1.14)

La simplificacion considerable ocurre cuando usamos las condiciones de frontera,
esto es, el campo dptico para un modo guiado debe ser finito en p =0 y decae a cero cuando
p =oo. Puesto que Y,(kp) tiene una singularidad en p =0, F(0) puede seguir siendo finito
solamente si A’=0. Similarmente, F(p) desaparece en infinito solamente si C'=0. La

solucion general de la ecuacién (1.1.5) es de la forma:

~ {Alm(lcp)cxp(jmq:}exp(jﬁz). para p<a (1.1.15)
© ek, (vp)exp(imekexp(ipz).  para p>a (1.1.16)

El mismo método puede ser usado para obtener /{., el cual también satisface la
ecuacion (1.1.5). De hecho, la solucion es la misma pero con diferentes constantes B y D,

esto es,
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) {Bjm(lcp)exp(jmtp)exp(jﬁ z), parap<a (1.1.17)
* " |DK,, (yp)exp(imp)exp(jp z).  para p>a (1.1.18)

Las otras cuatro componentes £, £,, H, y H,, pueden ser expresadas en términos de

H, y E, usando las ecuaciones de Maxwell. El resultado es

E, =sz {Baai’ +pnsa:p’} (1.1.19)

£ (0% ™) —

H":Kj’[ﬂa:pz_g"nzzﬁai?] (1.1.21)

H. = j_,{ﬁ s +c,,n2maE’] (1.1.22)
K \p Op op

Las ecuaciones (1.1.15)-(1.1.22) expresan el campo electromagnético en las
regiones del nucleo y el revestimiento de una fibra Optica en términos de cuatros constantes
A, B, C y D. Estas constantes son determinadas aplicando las condiciones de frontera, esto
es, las componentes tangenciales de E y H son continuas a través de la interfaz nicleo-
revestimiento. Requiriendo la continuidad de E,, H,, E;, y Hy, en p =a, obtenemos un
sistema de cuatro ecuaciones homogéneas satisfechas por A, B, C y D. Estas ecuaciones
tienen una solucion no trivial solamente si el determinante de la matriz de coeficientes
desaparece. E sta condicion nos proporciona una e cuacion d e v alor propio c uya solucion
determina la constante de propagacion B. Puesto que los detalles algebraicos son directos.

escribimos la ecuacion de valor propio directamente:
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donde la prima indica diferenciaciones con respecto al argumento.

Para un sistema dado de parametros ko, a, n; y n,. la ecuacion de valor propio puede
ser resuelta numéricamente para determinar la constante de propagacion f. En general,
deberia tener multiples soluciones para cada valor entero de m. Es acostumbrado enumerar
estas soluciones en orden numeérico decreciente y denotarlos por By, para un valor de m
dado (n=1,2,...). Cada valor By, corresponde a un posible modo de propagacion del campo
optico cuya distribucion espacial es obtenida de las ecuaciones (1.1.15)-(1.1.22), puesto
que la distribucion d el campo no cambia con la propagacién (excepto para un factor de
fase) y satisface todas las condiciones de frontera, es un modo oOptico de la fibra. En
general, E;, y H, son diferentes de cero (excepto para m=0), en contraste con las guias de
onda planas, para las cuales uno de ellos puede ser cero. Los modos de la fibra son por lo
tanto referidos como modos hibridos y son d enotados por H E,;;, 0 E Hyyy, d ependiendo si
H, > E, o viceversa. En el caso especial en que m=0, HE,, y EHy,, son también denotados
por TEq, y TMy,, respectivamente, puesto que corresponden a los modos transversal-

eléctricos o transversal-magnéticos de la propagacién.

Un modo es unicamente identificado por su constante de propagacion f. Esto es ttil
para introducir una cantidad n=p/ko; éste es llamado el indice del modo(o indice efectivo)
y tiene el significado fisico que el modo se propaga en un indice de refraccion efectivo
n cuyo valor se encuentra en el rango nm>n >n;. Un modo cesa de ser guiado
cuandon <n,. Esto puede ser entendido observando que el campo dptico de los modos

guiados decae exponencialmente dentro de la capa del revestimiento.

Kn(yp) x{m’yp)m exp(-yp) parayp=>1 (1.1.24)
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Cuando n <njy, 1(2£0 de la ecuacion (1.1.14), y el decaimiento exponencial no
ocurre. El modo se dice alcanza el corte cuando y llega a ser cero o cuando n = ny. De las

24,122
)

ecuaciones (1.1.13) y (1.1.14) k =ko(n; —n3 )" cuando y = 0.

Un parametro que juega un papel importante en determinar la condicion de corte

esta definido como
V=koa(n? -n2)"? = 2n/l)an; 24 (1.1.25)
Esta es | lamada frecuencia n ormalizada. E sta también es util p ara i ntroducir una

constante de propagacion normalizada b definida por

/k,-n, n-n,
Sty -0, (1.1.26)
n,-n, n,-n,

b

La figura (1.1.5) muestra una grafica de b como una funcion de V para algunos
modos de orden inferior de la fibra obtenidos al resolver la ecuacién de valor propio
(1.1.23). Una fibra con un gran valor de V soporta muchos modos. Un calculo aproximado
del nimero de modos para una fibra multimodo estd dado por V?/2. El nimero de modos
decrece rapidamente cuando v es reducido. Debajo de ciertos valores de V todos los modos,
excepto el modo HE,, alcanzan el corte. Tales fibras soportan un solo modo y son

llamadas fibras monomodo.
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Constante de propagacién normalizada b

Frecuencia normalizada V

Figura 1.1.5 Constante de propagacion b como funcion de la frecuencia

normalizada V para modos de bajo orden. La escala de la derecha muestra el indice de modo 4.

1.2 Pérdidas en una fibra optica

Las pérdidas en la fibra son un factor limitante fundamental pues reducen la
potencia promedio que llega al receptor. Puesto que los receptores Opticos necesitan una
cierta cantidad minima de potencia para recuperar exactamente la sefial, la transmisién a

distancia es inherentemente limitada por pérdidas en la fibra.

1.2.1 Pérdidas intrinsecas y extrinsecas
1.2.1.1 Absorcion
Las fibras opticas son hechas de silicio fundido. La absorcion del material puede ser

dividido en dos categorias. La absorcion intrinseca corresponde a las pérdidas causadas por

el silicio puro, mientras que la absorcion extrinseca esta relacionada a las pérdidas causadas
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por impurezas. Cualquier material absorbe a ciertas longitudes de onda correspondientes a
las resonancias electrénicas y vibratorias asociadas con moléculas especificas. Para las
moléculas del silicio, la resonancia electronica ocurre en la region ultravioleta (A<0.4um).
mientras que la resonancia vibratoria ocurre en la region del infrarrojo (A>0.7um). Debido
a la naturaleza amorfa del silicio fundido, estas resonancias estan en forma de bandas de

absorcion cuyos extremos se extienden dentro de la region visible.

La absorcion extrinseca resulta de la presencia de impurezas. Las impurezas de los
metales de transicion tales como el hierro (Fe), cobre (Cu), cobalto (Co), niquel (Ni),
manganeso (Mn), y cromo (Cr) absorben fuertemente en el rango de longitudes de onda de
0.6-1.6um. Su cantidad debe ser reducida debajo de una parte por billén (<10”) para
obtener un nivel de pérdidas debajo de 1dB/km. La principal fuente de absorciéon extrinseca
en fibras avanzadas es la presencia de vapor de agua. La resonancia vibratoria del ion OH
ocurre en 2.73um. Sus tonos armonicos y combinacion con el silicio produce gran
absorcion en las longitudes de onda de 1.39um, 1.24pm y 0.95um. Incluso una
concentracion de una parte por millon puede causar pérdidas de 50dB/km en 1.39um.
Tipicamente, la concentracion del i6n OH deberia ser reducido debajo de 10 para obtener

pérdidas debajo de 10dB/km en esta longitud de onda.

12.1.2 Dispersion de Rayleigh

La dispersion de Rayleigh es un mecanismo fundamental de pérdidas que se
presenta por fluctuaciones microscopicas locales en densidad. Las fluctuaciones de la
densidad conducen a fluctuaciones del indice de refraccion sobre una escala mas pequefia
que la longitud de onda A. La dispersion de la luz en tal medio es conocida como dispersion
de Rayleigh. La seccion transversal de la dispersion varia como 4 y es dominante en

longitudes de onda cortas.

Esto es, la energia de la luz golpea con obstrucciones dispersas en todas direcciones

y la mayor parte no continia en la direccion original de propagacion. Esta energia dispersa
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de la luz es perdida. Y como ya se menciono, las obstrucciones son tipicamente variaciones

en la densidad del material y el indice de refraccion o particulas dentro de éste; de tamano

comparable a A.

Las pérdidas intrinsecas de las fibras de silicio debidas a la dispersion de Rayleigh pueden
ser escritas como

ag = C/A} (1.2.1)

donde la constante C esta en el rango 0.7-0.9(dB/km)-um* dependiendo de las componentes

del nucleo de la fibra.

La contribucion de la dispersion de Rayleigh puede ser reducida debajo de
0.01dB/km en una longitud d e onda mas grande, cercade 3 pum. Las fibras de siliciono
pueden ser usadas en esta region de longitud de onda, puesto que la absorcion en el

infrarrojo comienza a dominar las pérdidas de la fibra mas alla de 1.6pum.

1.2.1.3 Curvaturas y microcurvaturas

Las curvaturas en una fibra constituyen otra fuente de pérdidas. Una fibra puede no
seguir una trayectoria rigurosamente recta, y por el contrario sufrir curvaturas. Cuando se
estudiaron las propiedades de propagacion en la fibra, se supuso que ésta era recta. En
particular, 1as c ondiciones d e reflexion total suponian una i nterfaz n tcleo-revestimiento
también recta. Si la fibra esta curvada, el angulo de reflexion ya no es constante entre una
reflexion y otra. La razén puede ser entendida usando la técnica de trazo de rayos.
Normalmente, un rayo guiado golpea la interfaz nicleo-revestimiento en un dngulo mas
pequeiio que ¢l angulo critico para curvaturas apretadas. El rayo entonces escaparia de la
fibra. En la descripcion de modo, una parte de la energia del modo sc dispersara en la capa
del revestimiento, o se transformara en otro modo (sélo si el cambio de angulo da lugar a
un nuevo angulo correspondiente a un modo que puede propagarse efectivamente.). La

pérdida por curvatura es proporcional a exp(-R/R.), donde R es el radio de la curvatura en
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la fibra y R, esta dada por R, = a.r‘(n,2 —n:) (donde “a” es el radio del nucleo). Para una
fibra monomodo R, = 0.2-0.4mm tipicamente, y la pérdida de curvatura es insignificante
(<0.01dB/km) para un radio de curvatura R>5mm. Puesto que las curvaturas mas
macroscopicas exceden R = 5mm, las pérdidas por macrocurvaturas son insignificantes en

la practica.

Una fuente mayor de pérdidas, particularmente en la forma de la fibra, es
relacionada con las distorsiones axiales aleatorias las cuales invariablemente ocurren
durante el cableado cuando la fibra es presionada contra una superficie que no es
perfectamente lisa. Tales pérdidas son referidas como pérdidas por microcurvaturas. Las
microcurvaturas causan un incremento en las pérdidas de la fibra tanto en las fibras
multimodo como en las monomodo y pueden resultar en una pérdida excesivamente grande
(~100dB/km) sino son tomadas algunas p recauciones p ara m inimizarlas. P ara una fibra
monomodo, las pérdidas por microcurvaturas pueden ser minimizadas eligiendo una
frecuencia normalizada v lo mas cercana al valor de corte de 2.405 tal que la energia del

modo sea confinada al nicleo. En la practica, la fibra es disefiada para tener un valor de v

en el rango de 2-2.4 en la longitud de onda de operacion.

1.2.2 Pérdidas en la conexion

En un sistema de comunicaciones por fibra optica puede ser necesario conectar las
fibras entre sus extremos, ya sea para alargar un enlace, conectar una fibra a una fuente o a
un detector, o cuando sea necesario hacer una derivacion en el enlace, o simplemente
porque la fibra se rompid. Las pérdidas en las conexiones pueden presentarse de diferentes

maneras, como a continuacion se mencionarn.
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1.2.2.1 Desalineamiento lateral

Un modelo simple asume que la potencia estd uniformementie distribuida sobre el
niicleo de la fibra. Con esto asumido, la pérdida por desalineamiento lateral es simplemente
debido a un corrimiento de los nucleos de las fibras transmisora y receptora, esto es, el eje
de la fibra es paralelo al ¢je del nicleo de la otra fibra, pero los dos ejes no son colineales.

Esto lo podemos ver en la figura (1.2.1)

Figura 1.2.1 Corrimiento de los niicleos de las fibras transmisora y receptora. Los
nucleos estan desalineados por la distancia d.

Podemos concluir que la densidad de potencia en el final de una fibra larga sera mas

baja en los bordes del nicleo que en los puntos mas cercanos a su centro.

1.2.2.2 Desalineamiento angular

En este caso los ejes de las dos fibras forman un angulo (figura 1.2.2). Esto provoca
que no todos los rayos que salen de la fibra transmisora entren a la fibra receptora con
angulos més pequenos que el angulo critico de propagacion ¢, (Capitulo 1.1, Ley de Snell),
lo cual provocara que estos rayos no sean confinados en el nicleo y por lotantonose

propagaran.
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Figura 1.2.2 Acoplamiento entre dos fibras idénticas en las cuales sus ¢jes
Forman un angulo @ ¢n un plano dado

1.2.2.3 Separacion de las fibras

Cuando existe un espacio entre las fibras que son ensambladas, dos fenomenos
distintos de pérdidas ocurren. Primero, hay dos limites entre el medio de la fibra y el aire.
Asi las dos superficies reflejantes contribuyen a las pérdidas. Una forma de eliminar estas
pérdidas es llenar el espacio con liquido adaptador de indice, un liquido transparente cuyo
indice de refraccion es igual que el del nicleo de la fibra. Esto es hecho a menudo en

empalmes y conectores.

El segundo mecanismo de pérdidas es mostrado en la figura (1.2.3). Cuando un
espacio se presenta, algunos rayos transmitidos no son interceptados por la fibra receptora.
Cuando el espacio se incrementa, mas grande cantidad de potencia pierde el niicleo receptor

debido a la divergencia del haz.

| —— T

7%

~ Liqudo adaptador

Figura 1.2.3 Un fluido adaptador de indice disminuye las pérdidas
por separacion de fibras reduciendo la divergencia del haz
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1.2.2.4 Extremos lisos y paralelos

Si la cara de entrada de una fibra no es perpendicular a su ¢je, se vuelve a tener una
pérdida comparable a la que resulta del desalineamiento angular. Y si las caras de las fibras
son rugosas, la difusion en las irregularidades produce pérdidas suplementarias. Para

remediar este problema también es util recurrir al liquido adaptador de indice.

1.2.2.5 Variaciéon del diametro del nicleo

Las conexiones entre fibras que tienen diferentes diametros de niicleo son comunes.
Las pérdidas existen cuando el radio del niicleo de la fibra transmisora es mas grande que
el radio del nucleo de la fibra receptora. No hay pérdidas cuando la fibra receptora es mas

grande que la fibra transmisora.

1.2.2.6 Pérdidas por empalmes y conectores

Los conectores son utilizados para interconectar fibras oOpticas en sistemas de
comunicaciones, de sensado, de ruteo y de manera general en cualquier sistema de fibra
optica. Ellos pueden ser divididos en dos categorias. Una union permanente entre dos fibras
es conocida como empalme de fibras, mientras que una conexion desmontable entre ellas es
realizada usando un conector de fibras. Los conectores son usados para ligar el cable de la
fibra con el transmisor (o el receptor), mientras que los empalmes son utilizados para unir
segmentos de fibra. El problema principal en el uso de empalmes y conectores esta
relacionado con las pérdidas. Siempre se pierde algo de potencia, ya que los extremos de

las dos fibras nunca estan perfectamente alineados en la practica.

Las pérdidas por empalme debajo de 0.1dB son realizadas usando la técnica de
empalme por fusion. Las pérdidas por conectores son generalmente mas grandes. Los

conectores avanzados proveen un promedio de pérdidas alrededor de 0.3dB.
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1.3 Tipos de fibra optica

1.3.1 Fibras multimodo

Este tipo de fibra recibe este nombre debido a que permiten una gran cantidad de
modos de propagacion (capitulo 1.1) y podemos encontrar dos tipos importantes de ellas,
que son las fibras de indice escalonado y las fibras de indice gradual. En lo siguiente

haremos una revision de ambas.
1.3.1.1 Fibras de indice escalonado
Las fibras de indice escalonado consisten de un nicleo central cuyo indice de

refraccion es ny, rodeado por un revestimiento cuyo indice de refraccion es n;. La figura

(1.3.1) muestra la estructura.

a2 / Revestimiento
O
n @ nucleo
(a) (b) (c)

Figura 1.3.1 Fibra de indice escalonado. (a) Perfil del indice de refraccion,
{b) Vista del extremo. (c) Vista transversal.

Como se puede apreciar en el perfil de indice (figura 1.3.1a) , el valor del indice de
refraccion en todo el nicleo es el mismo, yelindice de refraccion del revestimiento es
diferente(mas pequefio). Se puede ver claramente que este cambio, en la interfaz nucleo-
revestimiento, se da bruscamente. Este es ¢l motivo por el cual a esta fibra se le conoce

como de indice escalonado.
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En este tipo de fibra se requiere que el dngulo de reflexion sea igual o mas grande
que el angulo critico O.(definido en el capitulo 1.1). Un pardmetro importante de la fibra es

cambio fraccional del indice de refraccion A. Esta dado por

A=t 2 (1.3.1)

Este parametro es siempre positivo porque n; debe ser mas grande que ns.

Tipicamente, A es del orden de 0.01.

Las fibras de indice escalonado tienen tres formas comunes: un nicleo de vidrio,
revestido con un vidrio que tiene levemente un indice de refraccion mas bajo: un nicleo de
vidrio de silicio, revestido con plastico; y un niicleo de plastico, revestido con otro plastico.
Generalmente, el escalon en el indice de refraccion es mas pequefio para todas las fibras de
vidrio, un poco mas grande las fibras silicio-plastico y mas grande para las plastico-

plastico.

Las pérdidas de atenuacién en las fibras vidrio-vidrio es generalmente mas baja que
en una fibra silicio-plastico o que en una fibra plastico-plastico. Las pérdidas en las fibras
vidrio-vidrio son de pocos dB/km. Las pérdidas en las fibras silicio-plastico alrededor de 8

dB/km. Y las fibras plastico-plastico podrian tener pérdidas de varios cientos de dB/km [8].

Revisando la estructura de la fibra de indice escalonado nos indica que la luz puede
también ser atrapada por reflexién total interna en el limite externo del revestimiento, si el
material que lo envuelve tiene un indice de refraccion mas bajo. La luz que viaja por el
revestimiento se atenua mas rapidamente que la luz que viaja por el nicleo, esto es porque
el limite externo del revestimiento esta normalmente en contacto con un material con

pérdidas.
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1.3.1.2 Fibras de indice gradual

Las fibras de indice gradual tienen un material de nicleo cuyo indice de refraccion

decrece gradualmente con la distancia del eje de la fibra a la periferia. Esta estructura,

ilustrada en la figura (1.3.2), parece ser completamente diferente de las fibras d e i ndice

escalonado.

-I— T

@ ® ©

Figura 1.3.2 Fibra de indice gradual. (a) Perfil del indice de refraccion.
(b) Vista del extremo. (c) Vista transversal.

Mostraremos como la fibra de indice gradual guia la luz atrapando rayos, semejante

a las fibras opticas de indice escalonado. Como se puede apreciar en el perfil de indice, el

valor del indice de refraccion en el niicleo no es constante. Esta variacion de indice esta

descrita por

n(r)=n; 1-2(r/a)’A r<a

nr)=n 1-2A=m r=a

donde

n; = indice de refraccion a lo largo del eje de la fibra.

n; = indice de refraccion fuera del nicleo(indice del revestimiento).

= parametro que describe la variacion del perfil de indice de refraccion.

A = parametro que determina la escala de cambio del perfil.

(1.3.2a)

(1.3.2b)
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La luz viaja a través de la fibra en forma oscilatoria, como muestra la figura (1.3.3).

]| et
lW

Figura 1.3.3 Trayectorias de los rayos de luz a lo largo de una fibra
optica de indice gradual

El cambio de indice de refraccion hace que los rayos sean continuamente
redirigidos hacia el ejede la fibra, y la variacion particular en las ecuaciones (1.3.2a) y
(1.3.2b), los hace ser periddicamente reenfocados. Podemos ilustrar este cambio de
direccion modelando el cambio continuo en el indice por una serie de saltos pequefios,
como se muestra en la figura (1.3.4). Este modelo puede ser hecho mas exacto
incrementando el nimero de saltos. El desvio de los rayos en cada pequeiio salto se hace

siguiendo la Ley de Snell.

Figura 1.3.4 Modelo escalonado de una fibra éptica de indice gradual

Un rayo que cruza el eje de la fibra toca una serie de limites, cada vez que viaja
dentro de una region de mas bajo indice de refraccion, asi se desvia mas Icjos hacia el eje
horizontal. En uno de los limites se aleja del eje, el angulo del rayo excede el angulo critico
y es totalmente reflejado hacia el eje de la fibra. Ahora los rayos van de bajo a mas alto

indice, asi se desvian hacia la normal hasta que cruzan el eje de la fibra. En este punto el
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proceso se repite. De esta manera la fibra atrapa un rayo, haciéndolo oscilar y propagarse

dentro de la fibra.

Los rayos cruzan el eje casi horizontalmente en la figura (1.3.3) y son regresados
después de viajar una distancia corta lejos del eje. Los rayos mas inclinados viajan mas
lejos del eje. Algunos rayos pueden ser tan inclinados que no todos ellos seran regresados.
Ellos nunca son desviados lo suficiente para sufrir reflexiones. Estos rayos no seran
atrapados. Ahora vemos que solamente los rayos dentro de un rango angular limitado se

propagaran a lo largo de la fibra de indice gradual.

1.3.2 Fibras monomodo

Como su nombre lo indica, la energia luminosa en una fibra monomodo es
concentrada en un unico modo. Esto se logra reduciendo A y/o el didmetro del nicleo a un
punto donde la frecuencia normalizada sea menos de 2.4. Este valor relativamente pequefo
significa que el radio de la fibra y A, la diferencia de indice de refraccién relativa, deben

ser pequenas.

En las fibras monomodo parte de la luz se propaga en el revestimiento. El
revestimiento debe entonces tener bajas pérdidas y ser relativamente grueso. Tipicamente,
para un diametro de nicleo de 10um, el diametro del revestimiento es cerca de 120um. La
fibra monomodo es la mas baja en pérdidas y la mas alta en tasa de datos; es también la
mas costosa. Las fibras monomodo han sido experimentalmente usadas para una tasa de

transmision de datos de 1000 GHz [9].

La fibra monomodo soporta solamente el modo HE,,, el cual es también conocido
como ¢l modo fundamental de la fibra. La frecuencia normalizada determina el nimero de
modos soportados por una fibra. La condicion de corte de los modos es también
determinada por este parametro. El modo fundamental no tiene corte y es siempre

soportado por una fibra.
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1.3.2.1 Condicion de propagacion de un solo modo

Esta condicién es determinada por el valor de V en el cual los modos TEq y TMg,
alcanzan el corte. La ecuacion de valor propio para estos dos modos puede ser obtenida

fijando m = 0 en la ecuacion (1.1.23) y esta dado por

klo(xa) K'; (ya) + yJ', (ka)Ky(ya) =0  (modos TEg,) (1.3.3)

kn:Jo(ka)K', (ya) +yn; J', (xa)Ko(ya) =0  (modos TMy,) (1.3.4)

Un modo alcanzara el corte cuando y = (. Puesto que ka = v cuando y = 0, la

condicion de corte es simplemente dada por
Jo(v)=0 {135

El valor mas pequefio de v para el cual Jo(v) = 0 es 2.405. Una fibra disefiada de tal
manera que V < 2.405 soportara solamente el modo fundamental HE,,. Esta es la condicién
de propagacién de un solo modo.

Podemos usar la ecuacion (1.1.25) para estimar el radio del nicleo de las fibras. Las
fibras monomodo para telecomunicaciones son disefiadas con un nicleo de 10um; el radio
del nicleo es mas pequefio por cerca de un factor de 2 para fibras disenadas para operar en
la region visible del espectro [10].

1.3.2.2 indice del modo

El indice del modo nen la longitud de onda de operacion puede ser obtenida usando

la ecuacion (1.1.26), acorde con la cual

n=ny+(n -n) = ny(l +bA) (1.3.6)
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y usando la figura (1.1.5), la cual provee b como una funcién de v para el modo HE,;. Una

aproximacion analitica para b es
b(V) ~ (1.1428 - 0.9960/v) (1.3.7)

valor que se encuentra dentro del 0.2% para v en un rango de 1.5 a 2.5.

1.3.2.3 Distribucion de campo

La distribucion de campo del modo fundamental es obtenida usando las ecuaciones
(1.1.15)-(1.1.22). Las componentes axiales E, y H, son absolutamente pequefias para
A<<l. Asi el modo HE,; tiene una polarizacion lineal para las fibras de guiado débil.
También es denotada como LPy; (LP- linear polarization) siguiendo una terminologia
alternativa, en la cual todos los modos de las fibras son asumidos con una polarizacion
lineal. Una de las componentes transversales puede ser tomada como cero para un modo
linealmente polarizado. Si fijamos E, = 0, la componente E  d ¢ campo eléctrico para el

modo HE, esta dada por

E, =E {[Jn(vp)flu(xa)]exp(jBZ) PR B (1.3.8)

t Ko () K (xa)kxp(ipz)  para p>a

donde E; es una constante relacionada a la potencia transportada por el modo. La
componente dominante del campo magnético correspondiente esta dada por Hy(eo/po)'“Ex.
De igual manera esta linealmente polarizado a lo largo del eje x. La fibra también soporta
otros modos polarizados linealmente a lo largo del cje y. En este sentido una fibra

monomodo actualmente soporta dos modos polarizados ortogonalmente que son

degenerados, asi tienen ¢l mismo indice de modo n.
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1.4 Dispositivos basicos de optica integrada

La optica integrada es la tecnologia de construir sobre substratos dispositivos y
redes opticas. Es similar a la construccion de circuitos electrénicos integrados. Los
términos optoelectronica integrada y fotonica integrada también son usados para describir
este campo. Fotonica se refiere a algiin sistema combinando optica y electronica. La dptica
integrada ofrece la capacidad de combinar componentes 6pticos y electrénicos sobre un
solo substrato para producir sistemas o subsistemas funcionales. Los componentes
integrados a menudo tienen dimensiones del orden de la longitud de onda de la luz. Esta
tecnologia tiene muchas de las mismas ventajas de los circuitos integrados: manejable,
compacto y bajo costo. Transmisores, receptores y repetidores opticos pueden ser disenados

en su totalidad para la interconexion a grandes distancias por fibra 6ptica.

La optica integrada provee componentes tanto activos como pasivos. Los
dispositivos pasivos incluyen componentes tales como acopladores direccionales, divisores
de haz, aisladores, filtros, lentes y prismas. Los dispositivos activos incluyen moduladores,
interruptores, fuentes de luz y detectores de luz. Los acopladores direccionales
interconectan guias de onda de pelicula delgada adyacentes; los divisores de haz dirigen la
entrada de un haz de luz dentro de dos o mas guias de onda de salida. Los aisladores son
lineas d e transmision u nidireccionales. R echazan la luz reflejada q ue p uede trastornar la
operacion del diodo laser, haciéndolo inestable. Los filtros separan varias portadoras de
frecuencia dptica que pueden estar viajando a lo largo de la misma fibra en un sistema
multiplexado por division de longitud de onda. Los moduladores de dptica integrada actiian
como moduladores externos, reemplazando los moduladores internos actuales cominmente
encontrados en sistemas de fibra. Aunque mas costosos, los moduladores externos pueden
operar a velocidades mas altas que los moduladores actuales. Los interruptores opticos son

(tiles como dispositivos de puente para evitar nodos inoperables cn una red de area local.

En este capitulo nos enfocaremos solamente a los dispositivos que son de nuestro

interés, que son los pasivos.
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1.4.1 Dispositivos pasivos

Los dispositivos pasivos son generalmente construidos modificando la estructura de
una guia de onda. Se sabe que variando el grueso de una pelicula cambia su indice de
refraccion. Por lo tanto, las variaciones del grueso causaran desviaciones del rayo,

siguiendo la ley de Snell.

El patron de una guia de onda usada para un acoplador direccional es mostrado en la
figura (1.4.1). Este patron es fabricado en el sustrato por intercambio idnico, implantacién
ionica, deposiciéon de vapor quimico, o alguna otra forma de técnica de fabricacién.
Suponemos que la potencia entra por el puerto 1. Algo de esta potencia sale por el puerto 3
y algo sale por el puerto 4. Idealmente, la luz no alcanza el puerto 2 y la luz no es perdida.
En la practica, pocas decenas de dB son pérdidas, y el acoplamiento al puerto 2 estd por
debajo de los 30dB de la potencia de entrada. El porcentaje de luz acoplada dentro de la
guia de onda adyacente puede ser variada de 0 a 100 convenientemente eligiendo la
longitud de la region de acoplamiento. El acoplamiento ocurre entre guias de onda

adyacentes porque se tras]apan Sus campos evanescentes.

Figura 1.4.1 Acoplador direccional.

Un eficiente acoplamiento requiere que el factor de acoplamiento sea el mismo para
cada guia de onda. La condicién de acoplamiento de fase es facilmente satisfecha por las
dos guias de onda idénticas cuando tienen el mismo indice de refraccion. Las dos salidas

son de 3dB en relacion con la potencia de entrada. Los acopladores direccionales son
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descritos por la cantidad de potencia, en dB, acoplada a la guia de onda adyacente. En el
ejemplo antes descrito, el dispositivo es un acoplador 3dB. Si la potencia en el puerto 4

fuera solo 10% de la potencia de entrada, el dispositivo seria un acoplador 10dB.

El diagrama de una guia de onda utilizada como divisor de haz es mostrado en la
figura (1.4.2). Tipicamente este brazo en “Y" divide la potencia uniformemente entre los
puertos de salida. Mas puertos de salida pueden ser acomodados conectando en serie varios

brazos “Y" como se indica en la figura (1.4.3).

0.5Pin
Pin

0.5Pin

Figura 1.4.2 Divisor de potencia “Y" o acoplador 1x2

0.25Pin

0.25Pin
0.25Pin

Pin

0.25Pin

Figura 1.4.3 Divisor de 4 puertos construido con divisores Y en cascada
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Capitulo 2

SENSORES DE FIBRA OPTICA

Introduccién

Los sensores de fibra optica han recibido considerable atencion en los afios recientes debido
a su inherente i nmunidad a 1a interferencia e lectromagnética, su s eguridad en ambientes
peligrosos o explosivos, alta sensibilidad, medidas remotas a grandes distancias. El tamao
pequeiio, bajo costo, b ajo p eso, c omposicion p asiva (todo d ieléctrico), funcionamiento a
altas temperaturas, gran ancho de banda y facilidad de instalacién hace de los sensores de
fibra optica sistemas ideales para la aplicacion en varias areas de la ingenieria, incluyendo
numerosos procesos quimicos en linea o analisis médico y supervision de operaciones. Por
otra parte, el extenso uso de dispositivos de fibra optica en la industria de las
telecomunicaciones ha resultado en una reduccion substancial del costo del sensor de fibra

optica.

Como resultado los sensores de fibra dptica han sido desarrollados para una amplia
variedad de aplicaciones en la industria, medicina, defensa e investigacion. Algunas de
estas aplicaciones incluyen giroscopios para sistemas de navegacion automotores, sensores
de tension para estructuras inteligentes, y para la medida de varios parametros fisicos y
eléctricos como temperatura, presion, nivel liquido, aceleracion, voltaje y corriente en usos

de control de procesos. La informacién es codificada la mayoria de los sensores de fibra
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optica por un cambio en polarizacion, fase, frecuencia, intensidad, longitud de onda o la

combinacion de algunas de estas [1].

Los sensores de fibra éptica pueden ampliamente ser c lasificados con base en su
principio de operacion como sensores basados en cambios de intensidad o del tipo
interferométrico. También son clasificados como intrinsecos o extrinsecos. En el tipo
intrinseco, la fibra funciona como elemento de transmision y sensado. Mientras que en el
tipo extrinseco, la fibra actia simplemente como medio de transmision, llevando luz a, y

desde el medio de sensado.

2.1 Sensores de fibra 6ptica basados en cambios espectrales

Los sensores de fibra optica basados en cambio espectrales dependen de un haz de
luz modulado en longitud de onda por un efecto ambiental. En esta clase de sensores las
fibras opticas son empleadas para transmitir la emisidn optica, del objeto a ser monitoreado,

a un espectrometro optico localizado remotamente.

Uno de los mas simples es el sensor de cuerpo negro (blackbody), que se muestra en
la figura (2.1.1). Una cavidad de cuerpo negro esta ubicada al final de una fibra dptica.
Cuando la cavidad sube su temperatura, comienza a crecer y actuar como codificador de luz
[2]. Los detectores en combinacion con filtros de banda estrecha son usados para
determinar el perfil de la curva de cuerpo negro y a su vez la temperatura. Estos tipos de
sensores han sido utilizados con éxito para medir temperatura dentro de algunos grados

centigrados bajo campos de intensidad RF.
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Filtro de banda estrecha
Cavidad de cuerpo negro

* ‘/ Lente
— Fibra optica
-‘“- Detector

Figura 2.1.1. Sensor que permite la medida de temperatura y es mas efectivo
en temperaturas de mas de 300°

Otro tipo de sensor de temperaturas basado en analisis espectral utiliza cambios en
la absorcion. El perfil de absorcion de la prueba es dependiente de la temperatura y puede

ser usado para determinar la temperatura.

Los sensores de fibra basados en sefiales fluorescentes son ampliamente usados para
aplicaciones médicas y sensado quimico; también pueden ser usados para medir parametros
fisicos como temperatura, viscosidad, y humedad. Un ejemplo es el sensor “end-tip”, en
donde la luz se propaga dentro de la fibra hacia una prueba de material fluorescente. La
sefial resultante es capturada por la misma fibra y regresada a la salida de un demodulador.
La fuente de luz puede ser pulsada, y las pruebas se han hecho que dependan de la tasa de
tiempo del decaimiento del pulso de luz. En el modo continuo, parametros tales como
viscosidad, contenido de vapor de agua y materiales compuestos de termoplasticos pueden

ser monitoreados.

Una alternativa es usar las propiedades evanescentes de la fibra y pistas grabadas
con material fluorescente. Enviando un pulso de luz a través de la fibra y observando el
resultado fluorescente, una serie de regiones de sensado pueden ser multiplexadas por
division de tiempo. También pueden ser introducidos materiales fluorescentes para dopar la
fibra.

En muchos casos a los usuarios de sensores les gustaria tener el analogo en fibra
optica de los sensores electronicos convencionales. Un ejemplo es la galga de tension

eléctrica ampliamente usada por ingenieros estructurales. Este sensor es fabricado
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“grabando” una rejilla 6ptica dentro del nicleo de una fibra optica. Esta puede ser hecha de
varias formas. Un método, ilustrado en la figura (2.1.2), usa dos rayos laser de longitud de
onda corta que son angulados para formar un patron de interferencia a través de la fibra
optica El patron de interferencia consiste de bandas de luz y oscuridad que representan
cambios locales en el indice de refraccion en la region del nicleo de la fibra. El tiempo de
la exposicion para hacer estas rejillas varia de minutos a horas, depende de la concentracion

de dopante en la fibra, la longitud de onda usada y el nivel de potencia optica[2].

Otros métodos que han sido usados incluyen el uso de mascaras de fase asi como

patrones de interferencia.

Figura 2.1.2 Sensor de fibra dptica de rejilla

Una vez que han sido fabricadas las rejillas, el problema principal es como extraer
la informacion. Cuando es usada como sensor de tension, la rejilla se une a, o encaja a una
estructura. Como la rejilla es expandida o comprimida, el periodo de la rejilla se expande o

contrae, cambiando la respuesta espectral de la rejilla.
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2.2 Sensores de fibra optica interferométricos

Una de las areas de interés ha sido el desarrollo de sensores de fibra optica
interferométricos de alto rendimiento. En este subcapitulo haremos mencion de tres
sensores d e este tipo, los basados en el i nterferometro de Sagnac y el interferometro de

Mach-Zehnder y Michelson.

2.2.1 Sensor de fibra éptica basado en el interferometro de Sagnac

La aplicacion mas importante de un sensor de fibra optica de este tipo es el
girocompas de fibra dptica. El girocompas de fibra dptica ofrece el prospecto de un sensor
inercial de estado sdlido con partes no movibles, confiabilidad sin precedente, y un

potencial bajo costo.

Dos tipos de girocompas de fibra 6ptica estan siendo desarrollados. El primer tipo
es un girocompas de anillo abierto con una rango dinamico del orden de 1000 a 5000 (el
rango dinamico es sin unidades), con una exactitud del factor de posicionamiento de cerca
del 0.5% y sensibilidades que varian de menos que 0.01°/hr a 100°hr y mas arriba [9].
Estos girocompases son generalmente usados para aplicaciones de bajo costo donde el
rango dindmico y la linealidad no son problemas cruciales. El segundo tipo es el
girocompas d e anillo c errado q ue puede tener un rango dinamicode 10° y un factorde
escala de linealidad de 10ppm o mejor [11]. Estos tipos de girocompases son sobre todo

dirigidos a aplicaciones de navegacion de media o alta exactitud.

El girocompas de anillo abierto se ilustra en la figura (2.2.1). Aqui es usada una
fuente de luz de banda ancha. El haz de luz de entrada pasa a través de un polarizador que
es usado p ara asegurar | a reciprocidad de l os rayos d e luz c ontrarios q ue se propagan a
través de la bobina de fibra optica. El segundo acoplador central divide los dos rayos de luz
dentro de la bobina, donde pasan a través de un modulador usado para generar una senal de

salida v ariante en el tiempo indicativa de la rotacién. EIl modulador e sta d esplazado del
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centro de la bobina para generar una diferencia de fase relativa entre los rayos de luz
contrarios que se propagan. Después de pasar a través de la bobina, los dos rayos de luz se

recombinan al pasar de nuevo por el polarizador y son dirigidos hacia el detector.

Cuando el girocompas es rotado a la derecha, la bobina entera es desplazada,
levemente incrementando el tiempo que le toma a la luz atravesar la bobina. El haz de luz
propagado a la derecha tiene que ir a través de una trayectoria optica levemente mas grande
que el rayo contrario, el cual se esta moviendo en una direccion opuesta al movimiento de

la bobina. La diferencia de fase total es proporcional a la tasa de rotacion.

Fuentede luz ~ Polanzador Modulador

Detector ?
Bobina de fibra optica

Figura 2.2.1Los girocompases de fibra 6ptica de anillo abierto son sensores de rotacion
mas simples y de mis bajo costo

Es posible usar el interferometro de Sagnac para otras tareas de sensado y medidas.
Los ejemplos incluyen medidas con una resolucion de 100 micras sobre distancias cerca de
1km, que varian lentamente de tension [12], medidas espectroscopicas de longitudes de
onda de cerca de 2nm [13], caracterizaciones de fibra optica tales como expansion térmica
para aproximaciones de cerca de 10ppm [13]. En cada una de estas aplicaciones son usados

desplazadores de frecuencias en el anillo de Sagnac para obtener una variacion de

frecuencia controlable entre los rayos de luz que se propagan contrariamente.

Otras c lases d e sensores d ¢ fibra 6 ptica, basados en el i nterferometro d e S agnac,
pueden ser usados para medir senales ambientales que varian rapidamente, como el sonido.
En la figura (2.2.2) se ilustran dos anillos de Sagnac interconectados que pueden ser usados
como un sensor acustico distribuido [2]. La sensibilidad de este sensor acistico de Sagnac

depende de la localizacion de la sefial. Si la sefal estd en el centro del anillo, la
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amplificacion es cero porque ambos rayos de luz contrarios llegan al centro del anillo al

mismo tiempo. Cuando la seial se mueve lejos del centro, la salida se incrementa.

Fuente de Juz ;, Fuente de luz /.>

Detector 7, | |; : Detector #.»
Posicion

Figura 2.2.2 Sensor acustico distribuido basado en anillos de Sagnac entrelazados

2.2.2 Sensores basados en el interferometro de Mach-Zehnder vy

Michelson

Una de las grandes ventajas de los todos los interferometros de fibra optica, tal
como los de Mach-Zehnder y Michelson en particular, es que tienen gran flexibilidad
geométrica y alta sensibilidad que permite la posibilidad de implementar una gran variedad

arreglos de alto rendimiento.

Los elementos basicos del interferémetro de Mach-Zchnder son la fuente de
luz/moédulo acoplador, un transductor y un demodulador homodino. Uno de los problemas
basicos con el interferometro de Mach-Zehnder es que la sensibilidad varia como una
funcion de la fase relativa de los haces de luz en los dos brazos del interferometro. Una
forma de resolver este problema es introducir un estirador piczoeléctrico de fibra dentro de
uno de los brazos y ajustar la longitud de trayectoria relativa de los dos brazos para una

sensibilidad optima.
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El interferometro de Michelson es en muchos aspectos similar al de Mach-Zehnder.
La diferencia principal es que los espejos han sido puestos sobre los extremos de los brazos
del interferometro. El resultado de esto es un alto nivel de reflexién hacia dentro de la
fuente. En c ombinacion con la reciente introduccion de espejos conjugados en fase para
eliminar_problemas de polarizacion, el interferometro de Michelson esta llegando a ser una
alternativa para sistemas que pueden tolerar los costos actuales relativamente altos de estos

componentes.

Para implementar un sensor de fibra eficiente basado en los interferometros de
Mach-Zehnder o Michelson, es necesario construir un transductor apropiado. Este puede
implicar un revestimiento de fibra que podria ser optimizado para responder a un campo
acustico, eléctrico o magnético. La figura (2.2.3) muestra un revestimiento bipartito, que
consisten de una capa primaria y una secundaria. Estas capas son disefiadas para que tengan
una respuesta optima para ondas de presion y para obtener un desacoplamiento actistico

minimo entre el medio en el en que se propagan estas ondas y la fibra 6ptica [2].

Capa secundaria

Fibra de vidrio Presion

Figura 2.2.3 Las capas pueden scr usadas para optimizar la sensibihdad del sensor

En muchos casos los detalles mecanicos de los transductores disefiados son criticos
al buen funcionamiento, tal como un sensor sismico. Generalmente los interferometros de
Mach-Zehnder y Michelson pueden ser configurados con sensibilidades que son mejores
que 10” radianes por raiz cuadrada Hertz. Para receptores opticos, el nivel de ruido decrece
como una funcién de la frecuencia. Este fenémeno da lugar a especificaciones en radianes

por raiz cuadrada Hertz. El mejor funcionamiento para estos sensores es usualmente
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alcanzado en altas frecuencias debido a problemas asociados con los sensores, también con
sefiales ambientales debido a fluctuaciones de temperatura, vibraciones y actsticos que

limitan la sensibilidad al utilizar bajas frecuencias.

2.3 Sensores de fibra Optica basados en cambios de

intensidad

Los sensores de intensidad opticos requieren modificaciones significantes de la fibra
para modular la intensidad 6ptica. Los sensores de intensidad de fibra dptica son hechos a
menudo de fibras multimodo con pequefios sensores que pueden medir parametros en
ciertos puntos localizados. La portadora optica es entregada al sensor localizado
remotamente y la sefial que regresa ¢s modulada en intensidad por el sensor. Mas que alta
sensibilidad, los sensores de intensidad tienden a acentuar la pasividad eléctrica, inmunidad

al ruido electromagnético, y flexibilidad para una gama muy amplia de aplicaciones [14].

Dependiendo del mecanismo de modulacion de intensidad, los sensores de
intensidad pueden ser clasificados en dos principales clases, los sensores hibridos y los

sensores de efecto interno.

En los sensores hibridos toda la modulacion de intensidad se realiza uniendo un
dispositivo miniaturizado a la superficie del extremo de una fibra. El acercamiento hibrido
permite la eleccion de una gran gama de materiales de modulacion y mecanismos limitados

solamente por la imaginacion del disenador.

Los sensores de efecto interno son construidos activando ciertos fendomenos de
modulacién de intensidad de la misma fibra dptica, via su manipulaciéon mecanica. Hay dos
principales m ecanismos d ¢ modulacion d e i ntensidad interna q ue p ueden s er usados, 1 os

mecanismos de pérdidas por microcurvaturas y el efecto de modulacion de intensidad
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modal. Los dispositivos hechos con este efecto tienen la ventaja de la simplicidad

estructural.

2.3.1 Sensores de intensidad hibridos

Los sensores de intensidad hibridos también pueden ser clasificados de acuerdo a su
mecanismo de modulacién. Principalmente existen dos tipos de sensores hibridos: los que
utilizan valvulas para transmision de luz y los sensores de dispersion. A continuacion se

hace una breve revision de estos dos sensores.

La mayoria de estos dispositivos trabajan sobre la interrupcion de la trayectoria de
la luz con grados que varian la gama de sensado y linealidad. Los sensores no lineales son
utiles como sensores de umbral para la deteccion de la existencia o proximidad de objetos.

Los sensores lineales son utiles para dar el estado cuantitativo del parametro de interés.

También es posible construir sensores de intensidad reflejando luz de una superficie
o colectando luz dispersa de la sustancia de interés. Las valvulas de transmision de luz son
altamente versatiles y pueden ser modificadas para sensar mas parametros. Sin embargo, su
exactitud esta restringida por la variacion de la transmision, la fuente de luz y por los
fotodetectores, y el convertidor analogico/digital en el dispositivo de monitoreo. Las
valvulas de reflexion de luz son a menudo usadas como sensores no lineales o sensores de

senal de interruptores de encendido-apagado [14].

Los sensores de dispersion generan a menudo una frecuencia optica modulada en
intensidad o un cambio espectral éptico, y la exactitud de los sensores no es muy afectada
por las fluctuaciones de intensidad debido al sistema de transmision. Por lo tanto los
sensores de dispersion son mas confiables que otros tipos de sensores particularmente para
aplicaciones cuando la fibra de transmision es larga y cuando un gran niimero de conectores

de fibra o empalmes estan implicados [14].
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2.3.2 Sensores de efecto interno

Los sensores de fibra 6ptica también pueden ser construidos con modulacion de
intensidad optica completamente realizada con la misma fibra optica. Basicamente, hay dos
fenomenos de modulacion interna de intensidad que son utiles, los de efecto “‘fiberdyne” y
los de efecto de pérdidas por microcurvatura. Estos efectos pueden ocurrir incluso en una
transmision por fibra 6 ptica no prevista como sensor, y por lo tanto pueden d egradar el
funcionamiento de los sensores de intensidad. Sin embargo, cuando son utilizados

correctamente, estos efectos hacen posible sensores altamente versatiles [14].

Cuando una fibra multimodo es mecanicamente torcida o doblada, cada modo
experimenta un cambio en velocidad de fase. La mezcla de estos modos opticos
perturbados causa una distribucién de potencia dptica dentro de la fibra dptica, y puede ser

detectado por un proceso de filtrado modal. Este efecto es conocido como “fiberdyne”.

Es bien conocido que las pérdidas de transmisién en una fibra optica se incrementan
cuando la fibra esta sujeta a microcurvaturas. Basicamente, los modos épticos guiados en el
nicleo de la fibra son desacoplados de la region del nucleo hacia la region del
revestimiento cuando la fibra es doblada. Esto puede ser visto simplemente debido al
cambio del angulo de incidencia en la interfaz niicleo-revestimiento por la curvatura en la

fibra.

Para hacer un buen sensor de intensidad por microcurvaturas, estos modos en cl
revestimiento deben ser removidos tan pronto como sea posible para prevenir que la luz no
se acople de nuevo hacia el nicleo. Si llega a ocurrir este re-acoplamiento causara una
fuerte oscilacién de la energia modal en el nicleo como una funcion de la curvatura y

reducira la confiabilidad del sensor.
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2.3.3 Ejemplos de sensores de fibra optica basados en cambios de

intensidad

El sensor de fibra optica mas simple es del tipo hibrido; estda basado en la
modulacion de intensidad. La figura (2.3.1) muestra un sensor de vibracion que consiste de
dos fibras oOpticas sostenidas en cercana proximidad una a la otra. La luz es inyectada
dentro de una de las fibras opticas; cuando esto sucede, la luz se expande dentro de un cono
de luz cuyo angulo depende de la diferencia entre los indices de refraccion del nicleo y la
cubierta de la fibra optica. La luz capturada por la segunda fibra dptica depende de su
angulo de aceptancia y la distancia entre las fibras opticas. Cuando la distancia d es
modulada, alternadamente da lugar a una modulacion en intensidad de la luz capturada

[14].

Figura 2.3.1 Los sensores de vibracion y distancia pueden ser usados como indicadores de apertura
de puertas y medir niveles de vibracion en maquinaria

Una variaciéon de este tipo de sensor esta mostrada en la figura (2.3.2). Aqui un
espejo se usa, que se monta flexiblemente, p ara responder a un e fecto externo tal como
presion. Como la posicion del espejo cambia, | a separacién efectiva entre las d os fibras

cambia dando lugar a una modulacion en intensidad [2].
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Espejo
montado
flexble

Figura 2.3.2 Sensor de microvibraciones y
microdesplazamientos

Un ejemplo de un sensor de posicion lineal usando m ultiplexado por divisién de
longitud de onda esta ilustrado en la figura (2.3.3). Aqui una fuente de luz de banda ancha
es usada para acoplar luz dentro de un sistema. Una sola fibra es usada para llevar el rayo
de luz a un elemento de multiplexado que divide la luz dentro de fibras separadas que son
usadas para interrogar la tarjeta codificadora y determinar la posicién lineal. Los cuadros
sobre la tarjeta de la figura (2.3.3) representan zonas altamente reflectivos, mientras el resto
de la tarjeta tiene baja reflectancia. Las sefiales reflejadas son entonces recombinadas y
separadas por un segundo elemento de multiplexado de modo que cada sefial interrogada

es leida por un detector por separado.

Fuente de luz

% Defectores

+
Figura 2.3.3 Sensor de posicidn usando la téenica
de multiplexado en longitud de onda.

Un segundo método para interrogar un sensor de posicion usando una sola fibra es
usar métodos de multiplexado por division de tiempo. En la figura (2.3.4) una fuente de luz

es pulsada. Entonces el pulso de luz se propaga dentro de la fibra optica y es dividido
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dentro de multiples fibras de interrogacion. Cada una de estas fibras se arregla de modo que
tengan lineas de retraso, que separan la sefial de regreso de la placa del codificador por un
tiempo que es mas grande que la duracion del pulso. Cuando las senales de regreso son
recombinadas dentro del detector, el resultado total es una sefial codificada correspondiente

a la posicion de la tarjeta codificadora [15].

Fuente de luz

- Anillos
retardadores

Detector

Figura 2.3.4 Sensor de posicion lineal usando multiplexado
por division de tiempo.

Otra clase de sensores de intensidad esta basada en el principio de la reflexion total
interna. En el caso del sensor de indice de refraccion de la figura (2.3.5), la luz se propaga
dentro del nicleo de la fibra y golpea el extremo angulado de ésta. Si el medio dentro del
cual el extremo angulado de la fibra es ubicado tiene un bajo indice de refraccién, entonces
toda la luz es virtualmente reflejada cuando ésta golpea la superficie y regresa via la fibra.
Sin embargo, si el indice de refraccion del medio comienza a acercarse al del vidrio, algo
de la luz se propaga fuera de la fibra optica y es pérdida, resultando en una modulacion de

intensidad [2].

Nicleo de la flbr
\\ \ Indice de refraccion no
; Fa—r \del medio de afuera
4
Entradade luz,  Revestimentode la fbm Espejo

salida

Figura 2.3.5 Sensor usando las propiedades del angulo critico de una fibra optica
o indice de refraccion.
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El confinamiento de un rayo de luz propagado en la region de los nicleos de las
fibras y de la transferencia de potencia de dos nicleos ubicados muy cerca pueden ser
usados para producir una serie de sensores por campo evanescente. La figura (2.3.6)
muestra dos nucleos de fibra que han sido ubicados muy cerca uno del otro. Para una fibra

monomodo, esta distancia es del orden de 10 a 20pm.

/ i Longitud de intersccion

o

Nucleos de las fibras

Entrada de luz

Figura 2.3.6 Sensor basado en el inter-acoplamiento de luz entre dos
nicleos ubicados a proximidad.

Cuando una fibra monomodo es usada, hay una fuga considerable del modo mas
alla de la region del nicleo en el revestimiento o el medio alrededor. Si un segundo niicleo
de fibra es ubicado cerca, esta cola evanescente tendera a inter-acoplarse al nicleo de la
fibra adyacente. La cantidad de luz inter-acoplada dependerd de un niimero de parametros,
incluyendo la longitud de onda de la luz, el indice de refraccion relativo del medio en el
cual las fibras son ubicadas, la distancia entre los nicleos, y la longitud de la interaccion.
Este tipo de sensor puede ser usado para medir longitud de onda, filtros espectrales, indice

de refraccion, y efectos ambientales actuando sobre el medio alrededor de los nicleos [16].

Otra forma en que la luz puede ser desacoplada de una fibra optica es cuando los
radios de curvatura en la fibra exceden el angulo critico necesario para confinar la luz en el
nicleo y hay fugas hacia el revestimiento. Microcurvaturas locales de la fibra pueden
causar que esto ocurra, lo cual da lugar a la modulacion en intensidad de luz propagandose
a través de la fibra 6ptica. Este tipo de sensores han sido utilizados para sensar vibracion,

presion, y otros efectos ambientales. La figura (2.3.7) muestra una disposicion tipica de
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este tipo de dispositivos que consiste de una fuente de luz, una seccién de fibra 6ptica
posicionada en un transductor de microcurvaturas disefiado para modular en intensidad la
luz en respuesta a un efecto ambiental, y un detector. En algunos casos los transductores de
microcurvaturas pueden ser implementados usando cables de fibra especial o fibra optica

que es simplemente optimizada para ser sensible a las pérdidas por microcurvaturas [2].

Fuente de luz
Transductor
Detector de microcurvaturas
REAVAVAW

Figura 2.3.7 Los sensores de microcurvaturas en fibra optica

Un tltimo ejemplo de sensor de intensidad es el dispositivo de rejilla mostrado en la
figura (2.3.8). Aqui un rayo de luz dptico de entrada es colimado utilizando un lente y pasa
a través de un sistema dual de rejilla. Una de las rejillas esta fija mientras la otra se mueve;
asi la posicion relativa entre las rejillas cambia, dando lugar a una sefial modulada en

intensidad a la salida de la fibra optica [17].

Montaje inmowvil
Lente
de indice
v g
Fibra de | I Fibr de
entrada salida
Resorte

Figura 2.3.8 Sensor de wvibracién o aceleracion utilizando rejillas.
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Una de las limitaciones de este tipo de dispositivos es que como la rejilla se mueve
de una posicion totalmente transparente a una p osicion totalmente o paca, la sensibilidad

relativa del sensor cambia.

Los sensores de intensidad tienen una serie de limitaciones impuestas por pérdidas
variables en el sistema que no estan relacionadas a efectos ambientales que se quiere medir.
Algunas de las fuentes potenciales de error incluyen pérdidas variables debido a conectores
y empalmes, pérdidas por microcurvaturas, pérdidas por macrocurvaturas y arrastramiento
mecanico y desalineamiento de fuentes de luz y detectores. Para evitar este problema, los
sensores de intensidad emplean longitudes de onda duales. Una de las longitudes es usada
para calibrar todos los errores debidos a variaciones de intensidad indeseados punteando la
region de sensado. Una solucién alternativa es usar sensores de fibra optica que sean

inherentemente resistentes a errores inducidos por variaciones de intensidad [2].

2.4 Algunas aplicaciones de sensores de fibra optica

Los sensores de fibra dptica estan siendo desarrollados y usados en dos principales
formas. La primera es como un reemplazo directo de sensores opticos y electrénicos
existentes, donde los sensores de fibra ofrecen un funcionamiento significantemente
mejorado, confiabilidad, seguridad, y/o ventajas de costo para el usuario final. La segunda

area es el desarrollo y despliegue de sensores de fibra dptica en nuevas areas de mercado

2.

En el caso del reemplazo directo, el valor inherente del sensor de fibra, al cliente,

tiene que ser suficientemente alto para desplazar a la tecnologia en desuso.

El mas obvio ¢jemplo de un sensor de fibra dptica exitoso en esta area es el sensor

girocompas, el cual esta d esplazando | os girocompases mecénicos y de anillo laser para
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dispositivos de exactitud media. Como esta tecnologia madura, puede ser esperado que el

girocompas dominara grandes segmentos de este mercado.

Esfuerzos significativos d e d esarrollo estan encurso enelareade " fly-by-light ",
donde las tecnologias del sensor electronico convencional estin apuntadas a ser
reemplazadas por tecnologias de sensores de fibra optica equivalentes que ofrecen sensores
con relativa inmunidad a interferencia electromagnética, ahorros significativos de peso, y

mejoras de seguridad.

En la fabricacion, los sensores estan siendo desarrollados para ser utilizados en
procesos de control. A menudo los puntos de venta para estos sensores son mejorados en
monitoreo ambiental y seguridad, especialmente en areas donde descargas eléctricas

pueden ser peligrosas.

Otra arca donde los sensores de fibra optica estan siendo producidos en masa es en
el campo de la medicina, donde estan siendo usados para medir parametros de gases en la
sangre y niveles de dosificacion. Porque estos sensores son completamente pasivos, no
presentan ninguna amenaza de descarga eléctrica al paciente y su seguridad inherente los ha

conducido a una introduccién relativamente rapida.

La industria automotriz, industria de la construccion, y otros usuarios de sensores
tradicionales permanecen con una utilizacion limitada de los sensores de fibra,
principalmente debido a consideraciones de costo. Esto puede cambiar con las mejoras en
optoelectronica y las comunicaciones por fibra optica continien expandiéndose; asi como

con la aparicion continua de nuevos sensores de fibras dptica.

Nuevos sensores, una vez desarrollados, tendran muy probablemente gran impacto
en estas areas. Un ¢jemplo tipico de esto es en ¢l area de las estructuras inteligentes de fibra
optica. Los scnsores de fibra optica estan siendo encajados o estan siendo unidos a
materiales durante los procesos de fabricacion para reforzar los procesos de control, para

aumentar la evaluacion no destructiva una vez que se hayan hecho las piezas, para formar
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sistemas de apreciacion de calidad y de dafos una vez que se hayan ensamblado las piezas
dentro de la estructura. Un sistema basico de estructura inteligente de fibra optica es

mostrado en la figura (2.4.1).

Sistema de control Procesedor

: : ot Panel compuesto
-Funcionamineto nll:“m ) con sensores
-Calidad electronico multiplexados

Acoplamiento optico
al sistema actuador

Efecto ambiental

Figura 2.4.1Sensor insertado o unido a piezas que sensan efectos
ambientales que son multiplexados y redingidos.

Los sensores de fibra optica pueden ser insertados en un panel y multiplexados para
minimizar el nimero de direcciones. Las sefiales del panel se retro-alimentan a un
procesador optico/electronico para decodificar. La informacion es formateada y transmitida
a un sistema de control que puede optimizar el funcionamiento o determinar la calidad. El
sistema de control entonces actuaria, via acoplamiento optico de la fibra, para modificar la

estructura en respuesta al efecto ambiental.

La figura (2.4.2) muestra como el sistema podria ser usado en un proceso de
fabricacion. Aqui los sensores se unen a una pieza que se procesara en una autoclave. Los

sensores pueden ser usados para monitorear temperatura interna, tension y grado de pureza.
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Pieza
Demodulador del compuesta Autoclave
sensor de temperatura

Grado del
monitor de cure. | Controlador
(Fluorescencia) | 401

autoclave

Figura 2.4.2 Sistema de control de procesos
industriales de fabricacion

Estas medidas pueden ser usadas para controlar el proceso de autoclave, mejorar la

produccién y la calidad de las piezas [2].

Areas interesantes para sistemas de control de calidad y de dafos estan sobre
grandes estructuras tales como edificios, puentes, presas, aviones y naves espaciales. Para
soportar este tipo de estructuras, serd necesario numeros muy grandes de sensores que son
rapidamente re-configurables y redundantes. Sera también absolutamente necesario

demostrar el valor y eficiencia del costo de estos sistemas a los usuarios finales.

Una solucion para este problema es usar sensores de fibra optica que tienen el
potencial para ser fabricados a bajo costo en serie mientras ofrecen caracteristicas de
funcionamiento de alta eficiencia. Dos candidatos bajo investigacion son las rejillas de fibra
etalons descritos anteriormente. Ambos ofrecen las ventajas de los sensores basados en el
comportamiento espectral y tienen la perspectiva de fabricacion en linea rapida. Estos
sensores pueden ser ubicados en longitud de onda y multiplexados por division de tiempo,
la arquitectura se muestra en la figura (2.4.3). Aqui los sensores son multiplexados a lo
largo de las cadenas dc fibra y un interruptor optico es usado para soportar todas las
cadenas. Potencialmente las cadenas de fibra pueden tener decenas o cientos de sensores, y

los interruptores opticos pueden soportar un gran numero de cadenas. Para evitar la
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sobrecarga del sistema, la salida de los sensores puede ser lentamente escaneada para

determinar el estado de manera actualizada continuamente [2].

Formatedor y
transmsor de Interruptor
datos optico

Cadenas de fibm

i

5
Derodulador

Acoplamiento
de fbmoptica  SUDSIStema
procesador

‘( de senales Bus manejador
del vehiculo de
calidad

Figura 2.4.3 Arquitectura modular para un gran sistema de estructura inteligente
que consistiria de cadenas de sensores accesible via un interruptor optico y un sistema demodulador.

Existe la perspectiva de combinar los sensores de fibra optica y los sistemas de
comunicacién dentro de un sistema muy grande, capaz de monitorear el estado de los
edificios, puentes, carreteras, y fibricas sobre dreas extensamente dispersas. Funciones tales
como fuego, policia, programar mantenimiento, respuesta de emergencia a terremotos,
huracanes, tornados pueden ser facilmente integrados en un area muy extensa de redes de

sensores, como en la figura (2.4.4).

Edificios

l l ]
e WO~
i Puente | Fuego, Manterumiento
de policia

Figura 2.4.4 Redes de sensores para monitorear el estado de los activos ampliamente dispersos
1ales como edificios, puentes y presas.
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También es posible usar sensores de fibra optica en c ombinacion con puentes de
comunicacion de fibra optica para monitorear acumulacion de tension en lugares de averia
critica y acumulacion de la béveda de volcanes. Estas redes de fibra extensamente dispersas
pueden ofrecer los primero medios reales para recopilar informacion necesaria para formar

modelos de prediccion para prevencion de desastres [2].
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PROBLEMA DE RUIDO EN LOS SENSORES
DE FIBRA OPTICA

Entre los sensores de fibra optica, aquellos basados en la modulacion de intensidad
presentan interesantes ventajas, las mas importantes son su simplicidad y bajo costo. Uno
puede usar estos sensores para medir una amplia variedad de parametros usando fuentes de

luz baratas y esquemas de deteccion simples [5].

Sin embargo, los sensores basados en la modulacion de intensidad sufren de una
importante desventaja: las oscilaciones de potencia en la fuente de luz o pérdidas
indeseadas a lo largo de la trayectoria de transmision, que son indistinguibles de las
variaciones inducidas en el transductor. También, cuando la sefial se propaga a través de los

componentes del sistema sensor ésta sufre de atenuacion optica y ruido.

El desarrollo de un sensor de fibra optica con referencia puede minimizar estos
factores de ruido a través de la cancelacion de las variaciones c omunes. Por lo que una
sefial de referencia debe de ser proporcionada, la cual puede ser calibrada fuera de la
respuesta del sensor. Esta sefial experimenta las pérdidas en el sistema y debe ser

obviamente multiplexada sobre la misma fibra de la sefal medida [7].

Sin embargo, la cancelacion de sefiales andlogas es altamente susceptible a
condiciones ambientales. Las perturbaciones ambientales no pueden ser suprimidas de estos

sistemas sensores de fibra éptica debido a la vibracion, a los cambios de temperatura,
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variaciones de volumen del modo causadas por lo selectivo de los acopladores, variaciones
de responsibidad de los fotodetectores y las caracteristicas de desacoplamiento entre las
trayectorias de sensado y referencia, etc. Esto causara una perturbacion a la salida la cual
no es facil de corregir, a menos que se monitoreé¢ independientemente el sensor y se afada

el offset de correccion a la sefial de salida [7].

A continuacion mostramos algunos ejemplos de sensores basados en la modulacion

de intensidad y que utilizan una sefal referencia.

3.1 Técnica de multiplexaje con auto-referencia

Esta técnica provee el multiplexaje de un niimero de sensores y permite transducir
fluctuaciones de intensidad, para ser determinadas de forma independiente de las pérdidas
opticas en otras partes del sistema. Esta técnica de multiplexaje auto-referenciado, esta
basado en el uso de unidades sensoras que tienen incorporado, dentro de los anillos dpticos

recirculadores, un transductor de fibra dptica que modula en intensidad [18].

Las unidades opticas estan conectadas en paralelo a través de un par de fibras
opticas (transmisor/receptor) y son interrogadas via pulsos dpticos de alta velocidad o de
frecuencia. Un diagrama esquematico de una unidad sensora es mostrada en la figura (3.1).
En este caso un pulso de energia optica con potencia Iy es acoplado a la entrada de la
unidad sensora. En el acoplador optico C,, una porcién de la potencia 6ptica de entrada es
acoplada dentro del anillo optico recirculador. El resto de la potencia de entrada sale de la
unidad sensora para ser transmitida a otra unidad o pérdida del sistema. La luz acoplada
dentro del anillo viaja a un segundo acoplador C5, donde una fraccion de la energia optica
sale del anillo v es transmitida de regreso hacia la localizacion del procesamiento de la
sefal. El resto de la sefal optica en el anillo es modulada por el transductor optico My, tiene
una fraccion de su sefial desacoplada por C, y continua para tener una fraccion adicional de
su potencia optica desacoplada por C,. El resultado total de la recirculacion es transmitir un

tren de pulsos d e regreso hacia la l ocalizacion del procesamiento de 1a sefial. E1 p rimer
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pulso es proporcional a la potencia optica acoplada dentro del anillo, el segundo pulso es
proporcional a la modulacion de intensidad, el tercero al cuadrado de la modulacion de
intensidad, etc. Las intensidades relativas de los pulsos dentro del tren dependerin
principalmente de los parametros de la unidad sensora y seran relativamente insensibles a

las pérdidas opticas entre la ubicacion del procesamiento y la unidad sensora.

Ca
Ls Le /
= >
i & W Ls
.\\
no
W
— ——

Figura 3.1 Esquema del anillo sensor autoreferenciado

3.2 Técnica de medida diferencial

Una medicion diferencial para sensores de fibra optica basados en la modulacion de
intensidad que logra un alto rechazo a la interferencia de pérdidas en la fibra, es el siguiente
ejemplo que presentamos. El sensor es ubicado en un resonador e interrogado por dos

frecuencias subportadoras [4].

En el sensado por modulacion, la modulacion de intensidad producida por un sensor
ocurre en un resonador. La idea es mostrada en la figura (3.2) para un resonador en forma
de anillo. El sensor podria ser un dispositivo operante a un solo punto en el resonador o una
modulacion distribuida de su transmisién. La funcion de transferencia del resonador para la

subportadora para la modulacién de intensidad estd adelgazada en la frecuencia de
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resonancia caracteristica. La luz acoplada dentro de la fibra es modulada en intensidad con
una subportadora en una frecuencia de resonancia (normalmente la resonancia
fundamental) y también modulada en alguna otra frecuencia, ambas durante intervalos de
tiempo alternados o simultaneamente. La pérdida inducida por el sensor es detectada por su
influencia sobre el factor Q del resonador. Como la atenuacion del sensor se incrementa, el
factor decrece vy el pico de la respuesta en frecuencia se ensancha. El cambio en la forma
espectral de la resonancia es evidente. La relacion del factor de modulacion en la

resonancia y fuera de la resonancia decrece con el incremento de la atenuacion del sensor.

La relacion del indice de modulacion medido en el receptor con la subportadora
fuera de la resonancia y que para la subportadora en la frecuencia de resonancia provee un

indicador del factor Q del anillo, es independiente de la atenuacion del circuito.

Si las variaciones de las pérdidas en el anillo son conocidas por ser debidas solo al
sensor, la medicién de Q provee un método robusto de interrogarlo. El método utiliza

transmision Optica incoherente y puede ser usada con fibra multimodo.

Receptor
Respuesta {1

Respuesta fz Transmisor
fi y

Figura (3.2) Coneepto de un sistema sensor con modulacién Q,
usando un anillo resonador.
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3.3 Reduccion de error por un cancelador de ruido adaptable

El tercer ejemplo es una estrategia para suprimir las perturbaciones de un sensor de
fibra optica basado en intensidad introduciendo un método de cancelacion de ruido
adaptable. El offset en la variacidén de tiempo entre el brazo de sensado y el brazo de
referencia pude ser reducido considerablemente por la estrategia propuesta comparada a la

substraccion directa [7].

El cancelador de ruido adaptable (ANC, por sus siglas en inglés) es capaz de
ejecutar resultados satisfactorios sin un completo conocimiento de las caracteristicas de la
sefial apropiada. En un ambiente no estacionario, el ANC es capaz de rastrear el dato de una
variacion de tiempo si las variaciones son lentas; todavia en un ambiente estacionario, el
filtro adaptable, en el ANC, es capaz de converger a la solucion Wiener en un sentido

estatico.

Un diagrama esquematico del sistema es mostrado en la figura (3.3). La salida de
luz de un laser He-Ne, es dividida en dos por un acopador 3dB 1x2 y es entonces acoplada
dentro de dos fibras multimodo: el brazo de sensado y el brazo de referencia. La salida de
luz de estas dos fibras es convertida en dos voltajes eléctricos, V, y V,, a través de
fotodetectores duales. Estas son filtradas por un filtro pasobanda y entonces digitalizadas.

El voltaje V.(k) debe ser idealmente igual a Vy(k).

El ANC es implementado por el algoritmo por su simplicidad; este no requiere de
ninguna medicion de la funcion de correlacion pertinente, ni inversion de matriz. Después

del apropiado filtro y substraccion, el ruido en Vs puede ser suprimido significantemente.
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Figura (3.3) Diagrama esquematico de un sistema
sensor experimental
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Capitulo 4

SISTEMA DE REDUCCION DE RUIDO

Los sensores de fibra optica modulados en intensidad son muy atractivos puesto que
son concepttialmente simples, confiables, compactos y ofrecen una amplia gama de
aplicaciones a bajo costo. Sin embargo, para asegurar medidas exactas, la implementacion
de un canal de referencia es vital. Tal canal deberia proporcionar insensibilidad a
fluctuaciones en la intensidad de la fuente y a las pérdidas de transmision opticas variables
en el acoplamiento de la fibra, acopladores y conectores, los cuales son a menudo

indistinguibles de los efectos causados por el transductor.

La implementacién de una cierta técnica de referencia para eliminar efectos de

modulacion no deseada, en general, depende de los mecanismos de transduccion del sensor.

En este trabajo se propone un sistema referenciado capaz de cancelar ¢l ruido
inducido mecanicamente y el ruido inducido por fluctuaciones de potencia de la fuente,

para aplicarlo en sensores de fibra optica basados en modulacién de intensidad.

Asi, de manera general, el principal objetivo de este trabajo es demostrar que el
sistema cumple adecuadamente con el propésito para el cual fue disefiado, dicha tarca sera

realizada de forma experimental.

En este cuarto capitulo se hara una descripcion del sistema referenciado utilizado
para cancelar el ruido, aqui se mencionaran los elementos que lo componen asi como su

funcion dentro de éste, esto es, se describird el arreglo experimental. Posteriormente se
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mencionara el desarrollo experimental y por ultimo se indicaran los principales resultados

obtenidos a partir de las pruebas experimentales realizadas sobre el sistema.

4.1 Principio fisico de funcionamiento

El sistema comienza con la fuente optica la cual nos provee tanto la senal de
referencia como la sefial de sensado, después de pasar por un divisor de potencia. Estas
sefiales, después de pasar cada una por unos divisores de potencia, siguen la misma
trayectoria, solo que en sentido contrario, esto se hace buscando que las trayectorias sean
reciprocas y cualquier alteracién en la fibra afecte de igual forma a ambas sefiales y asi
tener un sistema referenciado; esta referencia se puede ser hecha tomando la resta o la
division de las dos sefiales y asi detectar solo los cambios debidos al sensor. El tnico lugar
donde no es reciproca la trayectoria es en donde, a futuro, podra hacerse el puenteo, pero
considerando que el tramo que si es reciproco es de mucha mayor longitud que esta parte,
se considera que el segmento puenteado no afecta a dicha reciprocidad. Otro tramo del
sistema donde las sefiales no son reciprocas es en los brazos de salida, en estos segmentos
hay que tener cuidado de no hacerles alguna manipulacién por error durante el desarrollo

del experimento, porque afectaria en gran medida los resultados. Ver figura (4.2.1)
Una cosa importante que hay que mencionar es que el sistema de referencia

funcionara siempre y cuando, el cambio provocado por la perturbacion sea el mismo, sin

importar el sentido de propagacion de la luz (en propagacion y contrapropagacion).

4.2  Arreglo experimental

El arreglo experimental utilizado es mostrado en la figura (4.2.1). En un arreglo con

fibra dptica siempre es necesario tener una fuente Optica, por lo que en este arreglo
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experimental el primer elemento que encontramos es un diodo laser (diodo laser Luminent),
el cual emite a una longitud de onda A= 1.5pum. Este diodo laser esta conectorizado, lo que
permite acoplar dicho laser con la fibra 6ptica. Cabe mencionar que la fibra usada en todo

el sistema es fibra monomodo a la longitud de onda de la fuente.

sefial de
__sensado
Diodp laser -
A=l Smp sefial d'e.
__referencia

configuracion de
sensado remoto

Figura 4.2.1 Esquema del arreglo experimental
del sistema de referencia.

Después de la fibra dptica el siguiente elemento con el que nos encontramos es un
divisor de potencia 1x2. Este divisor permite separar la sefial que proviene de la fuente en

dos haces de igual potencia, a los que llamaremos sefal de referencia y sefal de sensado.

Estas seniales son acopladas, cada una, a un divisor de potencia, idénticos al
mencionado anteriormente, solo que en este caso las sefiales son introducidas por uno de
los brazos de salida, v los brazos de entrada se unen entre ellos, formando asi un anillo
cerrado, en el cual se propagan las sefales de referencia y de sensado en direcciones

opuestas.
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Después de que cada una de las sefiales, la de sensado y la de referencia, han
realizado todo el recorrido (en direcciones opuestas), entran al otro divisor de potencia, de
donde partio la sefial que se encontraba propagindose en sentido contrario. Dichos
elementos dividiran cada una de estas senales en dos haces, de los cuales solo nos importan
aquellos que seran acoplados a los fotodetectores (D1 y D2) que son utilizados para
monitorear ambas sefiales. Los detectores usados son fotodiodos AlGaAs con
amplificadores de trans-impedancia de ganancia variable para detectar la sefial de sensado

y la de referencia.

Cada fotodetector esta conectado a un circuito electronico (CE1 y CE2), los cuales
nos permiten dar ganancia a las sefiales. Esta ganancia nos permite balancear el sistema, ya
que las potencias en los brazos de salida pueden no ser las mismas, ya sea por pérdidas,
porque los divisores no dividen exactamente al 50% la potencia o por una diferencia en los

caminos opticos de cada brazo.

Cabe mencionar que en una aplicacion practica para el sensado, en la parte del
anillo, la sefial de referencia es puenteada del elemento sensor (ES), como se muestra en el
esquema ubicado en el extremo inferior derecho de la figura (4.2.1). Este puenteo puede ser
introducido usando dos circuladores o también se pueden usar dos acopladores de fibra
Optica de 3dB y dos aisladores, aunque la desventaja de esta ltima configuracion es que la
mitad de la potencia optica es pérdida, por lo que en el arreglo experimental se utilizan los
circuladores. En general, el elemento sensor puede ser algin dispositivo dptico cuyas
caracteristicas, tales como transmitancia o reflectividad, sean afectadas por las

manipulaciones mecanicas o las fluctuaciones de la fuente.

4.2.1 Sistema de prueba

Para monitorear las sefiales de salida se utilizaron dos configuraciones diferentes.
En la primera de ellas, los circuitos electronicos (CE1 y CE2) fueron conectados

directamente a cada uno de los canales de un osciloscopio (Digital Oscilloscope, Tektronix
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TDS520C) el cual nos permite guardar en un archivo los datos obtenidos en las graficas,
ver figura (4.2.2). El osciloscopio nos permite observar las sefiales por separado y ademas
habilitar otra linea de grafica en la cual podemos observar la diferencia entre las dos
sefiales. En esta configuracion los datos que guardamos son de las sefiales que se registran
exactamente en el momento de aplicar alguna perturbacion mecanica. Con esto se puede

registrar el comportamiento del sistema en el instante en el que se aplica la perturbacion.

o2} (CE2}
b Divisor|. - - .. - . <
wy .
M -__ I ,’i Osciloscopio » Datos
"Y' _______ -
Bi- {1

Figura 4.2.2 Primera configuracion para monitorear las sefiales.
Donde la linea punteada representa fibra optica y la linea continua cable eléctrico

En la segunda configuracion, los circuitos se conectan a un preamplificador
(Stanford Research Systems, SR560) y éste a su vez se conecta a un multimetro de 6 digitos
(Agilent, 34401A), el cual esta equipado con un puerto serial que puede ser conectado a
una computadora, para guardar los datos, ver figura (4.2.3). Con el amplificador, en una
sola linea de grafica, podemos ver cada una de las sefiales o la diferencia de éstas de
manera alternada. En esta configuracion podemos observar el comportamiento del sistema
antes, durante y despu¢s de aplicar alguna perturbacién mecanica o de variacion de
potencia de la fuente. La mayoria de los resultados son presentados con este tipo de

configuracion.
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S [PxempliftadnrHMulimlmH Computadnml ‘ ‘ Datos |

v

Figura 4.2.3 Segunda configuracion para monitorear
Donde la linea punteada representa fibra optica v la linea continua cable eléctrico

Es importante mencionar que la mayoria de las conexiones entre los elementos del
sistema fueron hechas por medio de empalmes de las fibras opticas. El diodo laser y los

detectores fueron directamente conectorizados FC/PC.

Para evaluar el funcionamiento del esquema para la cancelacion de ruido, montamos
un sistema de fibra optica usando fibra monomodo. El anillo fue cerrado fusionando las
fibras portadoras de los haces de referencia y la de sensado. Nosotros no introdujimos un
elemento sensor ni el puente, puesto que nuestra intencion era solamente verificar el
funcionamiento del sistema en variaciones de la potencia de salida del laser y para pérdidas
por curvaturas o microcurvaturas. La longitud de la fibra utilizada en el anillo era

aproximadamente de 3m.

4.3 Desarrollo experimental

Para el monitoreo del funcionamiento del sistema, para perturbaciones mecanicas,
éstas fueron aplicadas en la zona de lazo comin, en donde los recorridos son reciprocos.
Las perturbaciones mecanicas se aplicaron indistintamente en el brazo de sensado y de
referencia; como se recordara, para éste trabajo de tesis no se realizo el puenteo, por lo que
decimos que es indistinto. Esto es, las sefales de sensado y la de referencia viajan por el

mismo brazo, entonces al aplicar alguna perturbacion, se supone que ésta afectara de igual
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forma a ambas sefiales, por lo que podemos obtener el sistema de referencia. De igual
forma, se supone que las fluctuaciones afectaran de igual manera a ambas senales para las

pruebas de variaciones de potencia de la fuente.

A partir de éste funcionamiento del sistema, se pretende demostrar que el sistema es
capaz de cancelar el ruido provocado tanto por perturbaciones mecanicas como por las
variaciones d e la fuente. P ara hacerlo, se toman mediciones de los voltajes de salidade
ambos brazos, esto es, de las sefiales de sensado y de referencia antes y durante alguna
perturbacion, y también se toma la diferencia de ambos voltajes. Lo que queremos ver
cuando se toman los voltajes de ambas seiiales es, primero saber a que voltaje se
encontraban las sefales antes de la perturbacion y cuando se toma durante la perturbacion,
saber cuanto ateniia esa perturbacion a esas sefiales. Cuando se toma la diferencia de las
sefales lo que esperamos observar es si las sefiales fueron afectadas de igual forma, esto es
simple de ver, ya que cuando no es asi, la diferencia cambia cuando es aplicada la
perturbacion. Las formas para obtener dichos voltajes fueron especificados en el

subcapitulo anterior.

Ahora bien, las pérdidas en este arreglo juegan un papel muy importante y mas en
donde las trayectorias no son reciprocas, dichas pérdidas pueden ser ocasionadas por las
mismas fibras, los empalmes o por los conectores. Se mencionan los empalmes porque los
divisores de potencia fueron acoplados a la fibra por medio de empalmes; como se vio en el
capitulo 1, estos pueden o casionar grandes p érdidas, por eso es fundamental tener enel
arreglo experimental buenos empalmes. Las pérdidas por conexién son también de
relevancia, ya que de estos también depende la potencia que puede ser recolectada por los
fotodetectores. Como se sefialé previamente, a la salida de cada fotodectector se colocéd un
circuito e lectronico, l1os cuales dan ganancia a | as sefales, esto con el fin d e c ompensar
dichas pérdidas. También sirven para compensar la diferencia en las trayectorias, esto es,
las diferencias que se pueden presentar en ¢l tramo donde se hace la separacion de las

senales de referencia y de sensado, cuando esto sea realizado.
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La confiabilidad de los resultados depende en gran medida de que lo bien que esté
balanceado el sistema y ésta es la principal funcion de los circuitos electronicos. Otra
alternativa para balancearlo es utilizar un atenuador variable, el cual puede ser ubicado en

cualquiera de los brazos de salida, y con esto compensar las pérdidas en el otro brazo.

Otro parametro importante a considerar para obtener buenos resultados es el offset
que presentan los circuitos, como es sabido todo circuito presenta ruido electrénico y si no
se considera ¢ste, al final los resultados no seran en todo reales. Esta cuantizacion se hace
midiendo la salida de cada uno de los circuitos o la diferencia, sin que esté conectada la

fuente optica al sistema.

Antes de comenzar a tomar cualquier medida lo primero que se hace es balancear el
sistema ajustando la ganancia de los detectores al valor de la diferencia de los offset de
estos. Esta diferencia era alrededor de 23mV, por lo que al momento de balancear se
buscaba que la diferencia en los brazos de salida estuviera lo mas cercano posible a este

valor. Este balanceo se hacia con la fuente ya funcionando.

En este sistema se realizaron manipulaciones mecanicas como curvaturas,
movimiento de la fibra y microcurvaturas, buscando que el sistema pudiera cancelar el
ruido provocado por estas perturbaciones. También se realizaron pruebas con la fuente
como cambios bruscos de intensidad, buscando con esto que el sistema respondiera de
buena forma a fluctuaciones de la fuente. En el siguiente subcapitulo se muestran los

principales resultados obtenidos

En cada uno de los casos que se presentan en el siguiente subcapitulo se especifica
el valor al cual fue balanceado el sistema, la intensidad de la corriente alimentacién, radio
de las curvaturas y microcurvaturas, y en el caso de variaciones de potencia de la fuente se

indican dichas variaciones.

68



Capitulo 4

4.4 Resultados

En esta seccion mostramos los principales resultados obtenidos en la caracterizacion

del sistema de referencia mostrado en la figura (4.2.1).

A continuacion se propone un analisis sencillo para cuantizar los resultados, esto es,
para tener una forma de comparar cada uno de los resultados y decidir en cual caso el

sistema conduce eficientemente a la cancelacién de ruido.

Refiriéndonos al esquema mostrado en la figura (4.2.1), la sefial de salida (S,,,) del
sistema es tomado como el cociente del voltaje de salida de la sefial de sensado (V) v el

voltaje de la sefial de referencia (V,).

vs AsTl'::IK

Sow = =
OV, AT TL0-x) T

T rova’fi

(4.3.1)

Donde A y A, son los factores de amplificacion en los detectores de las sefiales de

sensado y la de referencia (sus unidades son V/W), T es el coeficiente de transmision del
arreglo en la direccion de propagacion positiva y Ty en la direccion de contra-
propagacion. T, es el factor de transmision cuando un atenuador variable es usado y T,

es el coeficiente de transmision del elemento sensor. Finalmente, el factor k corresponde al
coeficiente de acoplamiento del divisor a la entrada del arreglo. Asi, la potencia optica que
entra al anillo y que se propaga en la direccion positiva puede ser expresada como

P! =«P,, donde P es la potencia de salida del laser. Similarmente, la potencia propagada

en la direccion o puesta estadadapor P, = (1-x)P,. Se puede observar que la senal de

salida, dada por la ecuacion (4.3.1), es independiente la potencia del laser, Py. Haciendo

ajustes en la ganancia de los circuitos (C1 y C2) de cada uno de los detectores a la salida o
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en el atenuador variable (T, ), podemos compensar las pérdidas de insercion de las salidas

de los acopladores y de los dispositivos usados para generar el puenteo de la seial de

referencia, por lo tanto la sefial de salida dada por la ecuacion (4.3.1) llega a ser:

(43.2)

“owt T “SE

En principio se puede cancelar una diferencia del camino optico del brazo del
sistema que corresponde al sentido de propagacion positivo con respecto al brazo en contra-
propagacion. Sin embargo, alguna pequefia no linealidad en los detectores puede introducir
una dependencia de la sefial de salida sobre Py. Otra posible fuente de ruido puede ser la
dependencia al estado de polarizacion del acoplador de entrada. En este caso, las
fluctuaciones de polarizacion del laser causaran una variacion en la sefial de salida que
podria no ser cancelada por el sistema. Este inconveniente puede ser evitado si se utiliza en

el sistema elementos insensibles a la polarizacion.

Ahora considerando que una perturbacion mecanica externa es aplicada a lo largo
de la trayectoria reciproca, un factor de intensidad adicional a lo largo de las direcciones

positiva (o) y negativa (o) seria inducido. Entonces, la sefial de salida en la presencia de

la perturbacién, S”, , estaria dada por:

out ?

out

S? = Z—_TSE (4.3.3)

Para la cancelacion de ruido, la técnica de referencia se basa en la hipdtesis de que
las perturbaciones analizadas en esta tesis son reciprocas, por lo que los factores de
intensidad en ambas direcciones (¢ y o) serian iguales. Sin embargo, en muchos casos la
perturbacion puede no producir factores de atenuacion exactamente reciprocos y el ruido
puede no ser cancelado completamente. Podemos definir un cocficiente de cancelacion de

ruido, CCR, como el cociente del cambio de la senal de salida debido a una perturbacion
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externa sin una sefial de referencia y el cambio correspondiente de la senal de salida en el

sistema referenciado. Asi obtenemos,

Medicion sin referencia
Medicidn en el sitema referenciado

CCR=

Ahora bien, la sefial de salida en un sistema cuando existe una perturbacion es,

Sou=a" Tse (43.4)

Ahora restando la magnitud del coeficiente de transmision del elemento sensor para

cuantizar la cancelacion del ruido solo debido a la perturbacién, obtenemos

S =T
QCR=—2—= (4.3.5)
S i T.S‘!,‘

oul

Sustituyendo las ecuaciones (3.3.3) v (3.3.4) en esta Gltima, obtenemos

CCR = Q:T.s‘r; i Ts;,-_
a
= Tjsa - T.w.-
[
Lt -1
CCR= - ‘Ir:\.' [a. ]
7;.,_[“_ —1J
24
ccr= %
a =&

Pero Aa = a'- a , por lo que obtenemos

CCR = @ (o -1) (4.3.6)
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donde Ao=a" —a~ se obtiene directamente de las grificas; lo que corresponde al ruido no

cancelado.

4.41 Cancelacion de ruido inducido por variaciones de intensidad de la

fuente

Los primeros resultados que se presentan demuestran la eficacia del sistema en

cuanto a la cancelacion de ruido debido a variaciones de intensidad de la fuente.

En la primera prueba el sistema se balanceo a un valor de 23.4mV (offset de los
detectores para Py=0), la salida de cada uno de los detectores se incremento hasta un voltaje

alrededor de 1.6V y la corriente de la fuente estaba proxima a los 15mA.

En la figura (4.3.1) mostramos la grafica que corresponde al comportamiento del
sistema en esta prueba, en la cual se hace una variacion brusca de la potencia de salida de la
fuente. Como se puede apreciar en la grafica este aumento es del 100%, ya que la salida del

brazo V; es de 1.58V y al hacer el incremento, éste es de 3.14V.

Durante los primeros 100s de esta prueba, se monitoreo la diferencia de las sefiales
de salida (Vs-Vr), como se puede apreciar en la grafica, la sefial de salida se mantiene en el
valor que fue balanceado. Después durante los siguientes 200s se monitorean cada uno de
las brazos de salida, solo que uno de los brazos, Vr, se grafica negativo, esto es, —Vr. Esto
ultimo para poder observar las dos salidas, ya que las dos son positivas y practicamente
tienen el mismo valor, y si no graficamos la parte negativa de alguna de las dos, se

confundirian.

A partir de los 300s se vuelve a monitorear la diferencia de los dos brazos (Vs-Vi)
hasta los 400s. que es donde se realiza el incremento de la potencia de la fuente laser. Esta
es la parte que nos interesa analizar, ya que aqui es donde analizaremos la eficacia del

puente para cancelar este tipo de ruido.
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A partir de los 500s se vuelve a monitorear cada una de las salidas, primero el de
salida del brazo referido como Vs y después el voltaje da la salida referido como Vi, esto
para tener la referencia del incremento de la potencia de la fuente en la grifica. Y por

iltimo se monitorea nuevamente la diferencia de las sefiales (Vs-Vr), de los 700s a los 800s.

4 —
i ) . Vsmax=3.1414V
g prommm e e e
4 Incremento del
5 100%
Vs=1.5842V
© 1. 1
° _
& o4 213861 mV, Vs - Vi
@ A B37155mV
=] 2
ﬁ ‘1 al
L] e
3 )
2 Vr=1.5556V
.3 4
] - Vrmax=3.16V
'4 T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800
Tiempo(s)

Figura 4.3.1 Monitoreo de la sefial de salida (Sow) cuando
se realiza un incremento de potencia de la seial de entrada del 100%

En la figura (4.3.2) se hace una ampliacion de la zona donde se induce el cambio de

potencia que se encuentra encerrada en el circulo en la figura (4.3.1).

Se puede apreciar que existe un pequefio escalon de aproximadamente 2.3894mV,
que comparandolo con el incremento de 1.58V a 3.15V podemos decir que el ruido fue bien

cancelado.
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Figura 4.3.2 Ampliacion de la figura (3.3.1) en la zona donde
se realiza el incremento de potencia de la sefial de entrada

Para tener una mejor idea de lo bien que se canceld el ruido se procedera a
cuantizar la cancelacion a partir del CCR. Lo primero que tenemos que hacer es encontrar
los valores de los factores de intensidad en las direcciones positiva (o) y negativa (o).
Estos los calculamos haciendo un cociente de los voltajes Vs y Vsmax para la direccion

positiva y un cociente entre los voltajes Vr y Vimax para la direccion negativa.

0 = Lo (43.7)
Y = 18
VS
y
a = Vnnax (4 3 8)
- 3

De la grafica (4.3.1) obtenemos los valores de los voltajes, estos fueron obtenidos
como promedios para tener una mejor aproximacion de los resultados. De aqui tenemos que

s=1.5842V, Vi=1.5556V, Vsmax=3.1414V y Vmax=3.16V, con estos valores obtenemos,
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a’=3'l414v > o'=1.9829
1.5842V
y
a = 2,169 > w=2.0314
1.5556V

De la grafica (4.3.2), podemos obtener Ac directamente, este valor es de
2.3894x107. Ahora utilizando estos valores en la ecuacién (4.3.6), podemos determinar el
CCR, L

~2.0314(1.9829 -

1) _
2.3894x107 2 LCR=835

CCR

De esta prueba obtuvimos un CCR=835, que significa que el sistema de referencia
propuesto reduce el ruido causado por esta perturbacion en un factor de aproximadamente
800 veces con respecto a un sistema sin referencia. Como podemos apreciar, entre mas

grande seca el CCR, mejor serd la cancelacion del ruido del sistema.

En la siguiente prueba verificamos el comportamiento del sistema para una
disminucion de la potencia de la fuente. Para esta prueba el puente fue balanceado en 23mV
(valor del offset de los detectores), y la salida de cada uno de los detectores se incremento
hasta un voltaje alrededor de 1.6V en cada brazo. La corriente de alimentacion de la fuente

tenia un valor de 15.06mA.

En la grafica (4.3.3) se muestra el comportamiento del sistema en esta prueba.
Primeramente se comenzo por monitorear la diferencia de las dos senales de salida, esto se
hizo durante los primeros 100s, y podemos observar de la grafica que el sistema conservo el

valor al que fue b alanceado. D urante | os siguientes 1 00s se monitoreo solo un brazo de
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salida, es este caso el voltaje Vs, que tenia un valor de 1.52V, y durante los siguientes 100s
(200s-300s) se monitoreo el otro brazo, el cual registraba un voltaje Vr =1.49V, igualmente
que en la prueba anterior graficado como -V.. A partir de los 300s se monitoreo

nuevamente la diferencia de las sefiales.

Enseguida se vuelve a monitorear cada una de las salidas por separado, esto para
tener una referencia del decremento en la senal, esto se realiza de los 500s a los 700s. Y

por tltimo se vuelve a monitorear la diferencia de la senales (Vs-Vr).

2.0

15

Decremento
del 48%

10+ Vs=08566V |

05

21 8557TmV/” Vs-Vr

0.0 ~ /s

Voltaje de salida(V)

10 -Vr=0834V

-Vrmax=1 60V

T

I 1 1 T
0 200 400 600 800
Tiempo(s)

Figura 4.3.3 Monitoreo de la sefial de salida cuando se
realiza un decremento de potencia.

El instante que nos interesa analizar se presenta desde los 400s. En esta zona,
sefalada en la grafica por un circulo, es donde realizamos el decremento de la potencia. En

la grafica de la figura (4.3.4) se muestra una ampliacion de esta zona.
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En esta grafica podemos observar que la cancelacion del ruido fue mucho mejor que
en la prueba anterior. Comparando con el decremento realizado, que fue aproximadamente
del 48% (de 1.63V a 0.8566V), la cancelacion fue buena. De hecho, en la grafica el escalon
que se presenta es casi imperceptible, numéricamente éste es de 0.6mV. Pero para poder

hacer una comparacion con todos los resultados, esta cancelacion la vamos a cuantizar.

0025

0024
S ooz
s !
E 0022 - 21.855TmV
5 [Ac=0 5686mv
I oo21 21 287mV
b= |

0.020 +

0.019

o018 . . : | . Y . y

00 x0 Lhile] 450 S0
Tiempo(s)

Figura 4.3.4 Ampliacion de la zona donde se
realiza el decremento de potencia

De la gréfica (4.3.3) podemos obtener los valores de los voltajes que necesitamos

para los factores de intensidad en las direcciones positiva () y negativa (o). Estos
voltajes son Vsmax=1.63V, Vmax=1.60V, V=0.8566V y V=0.8340V, utilizando estos

valores en las ecuaciones (3.3.7) y (3.3.8),

a = LEaY 2> «'=1.9029
0.8566V
y
g Y > a=19185
0.834V
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y de la grafica (3.3.4) podemos obtener el valor del ruido no cancelado Aa=0.5686x10".

Con estos valores utilizados en la ecuacion (4.3.6) obtenemos el valor del CCR

1.9029(1.9185-1)

0.5686x10° -2 CCR=3074

CCR =

Por la magnitud del CCR, que es igual 3074, podemos decir que el ruido fue mejor

cancelado que en la prueba anterior en un factor de mas de 3 veces.

En la siguiente prueba se vuelve a hacer un incremento de potencia, solo que en este
caso se intercambiaron los fotodetectores para descartar la posibilidad de que exista una
diferencia de transimpedancia responsable de un menor CCR obtenido en el aumento de la
corriente y los resultados encontrados se comentan al final. El sistema en este caso fue
balanceado en 23.2mV (offset de lo detectores), la ganancia que detectamos en cada brazo
de salida era de aproximadamente 1.58V. La fuente dptica tenia una corriente de

alimentacion de 15mA.

En la grafica (4.3.5) se muestra el comportamiento del sistema cuando el

incremento de potencia fue del 108%.

En esta prueba se realizo lo mismo que en las anteriores, esto es, se monitorca la
diferencia de las sefiales de sensado y la de referencia, después se monitorea cada una de
las sefiales, nuevamente se vuelve a monitorear la diferencia de las sefiales y a partir de los
400s se monitorea la diferencia de las sefiales cuando el incremento de la potencia ha sido
realizado, este es el instante que nos interesa analizar, por eso en la grafica (4.3.6) se hace

una ampliacion de la zona sefialada en la grafica (4.3.5) por un circulo.

Por ultimo, en esta prueba se vuelven a monitorear cada una de las senales por

separado para tener una referencia del incremento en la sefial.
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En esta ampliacion podemos ver que el escalon es mucho mayor que en la primera
prueba, esto nos indica que la cancelacion fue menor. Ahora vamos a cuantizar esta
cancelacion. De la grafica (4.3.5) obtenemos los valores necesarios para calcular los
factores de intensidad en las direcciones positiva (o) y negativa (o). Estos valores son
Vs= 1.52V, Vi=1.49V, Vimax=3.1683V y Vmax=3.19V, que utilizandolos en las ecuaciones
(4.3.7) y (4.3.8), obtenemos dichos factores,

» 2 MOV o 0844
1.52V
y
=3V s e 1409
149V

Asi mismo, de la grafica (4.3.6) obtenemos el valor del ruido no cancelado que es

Ao=37.0875x107, y con estos valores podemos obtener el CCR,

~2.1409(2.0844 - 1)

CCR =
37.0875x10

- CCR=63

Este valor de C CR=63 es mucho menor que el de la primera prueba, lo que nos
indica que la cancelacion fue mucho menor. Esto lo atribuimos a una posible diferencia en
la transimpedancia en los fotodetectores y a una division no igual en los divisores de

potencia.

4.4.1.1 Anilisis de la cancelacion de ruido inducido por variacion de intensidad de la

fuente

Es un hecho que el sistema demostrd una buena eficacia para la cancelacion del
ruido cuando se hacc alguna variaciéon de la potencia de la fuente. Ahora en esta parte

mencionaremos algunos aspectos importantes que encontramos al observar los resultados.
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La cancelacion del ruido la cuantizamos a partir del coeficiente de cancelacion de
ruido, CCR. Este valor nos indica lo bien que cancela el sistema el ruido, de analizar la
ecuacion (4.3.5) sabemos que entre mayor sea la magnitud del CCR, mejor sera cancelado

el ruido.

Si comparamos los valores del CCR cuando aumentamos o disminuimos la potencia
de la fuente, encontramos que la cancelacion de ruido fue mucho mejor cuando
disminuimos la potencia de la fuente que cuando la aumentamos. Esto lo confirmamos con
la cuantizacion de la cancelacion, ya que en la primera y tercera prueba (donde se
incremento la potencia) obtenemos valores de CCR mucho menores (CCR=835 y CCR=63,

respectivamente) que en la prueba en la que disminuimos la potencia (CCR=3074).

Analizando los resultados arrojados por las graficas se encontré en el sistema un
comportamiento muy interesante. Si observamos los voltajes de cada uno de los brazos de
salida antes de realizar el incremento de la potencia, nos damos cuenta de que el brazo que
llamamos S tiene un voltaje mayor que el voltaje del brazo que llamamos R. Como se
menciond a nteriormente, e stos voltaje d eben ser practicamente 1 os mismos, p ero en este
caso existe una pequefia diferencia. Ahora, si observamos los voltajes de cada uno de los
brazos, después de incrementar la potencia de la fuente, nos damos cuenta de que el voltaje

de salida en el brazo R es ahora mayor que el voltaje del brazo S.

Este comportamiento del sistema lo atribuimos a los divisores de potencia 1x2, va
que la division de potencia puede no ser exactamente al 50% en cada brazo, lo que ocasiona
que la potencia en alguna de las sefales sea mayor, y que se manifieste mayormente cuando
se incrementa la potencia. Esta teoria es reforzada con el tercer experimento, en el cual los
fotodetectores son intercambiados de brazo, en el cual se vuelve a observar dicho efecto.
Este efecto asociado con una posible diferencia en la transimpedancia de los fotodetectores
puede ocasionar que el sistema no funcione adecuadamente, por lo que el valor del CCR

disminuyo considerablemente en comparacion con los otros dos experimentos.
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4.4.2 Cancelacion de ruido inducido por perturbaciones mecanicas

En esta parte nuevamente se volvieron a realizar tres pruebas, éstas tienen por
objetivo el comprobar que la eficacia del sistema para cancelar el ruido provocado por
perturbaciones mecanicas. Las perturbaciones aplicadas son macrocurvaturas y

microcurvaturas.

En la primera prueba que realizamos se busco demostrar la eficacia del sistema para
cancelar el ruido provocado por grandes curvaturas. Para ello el sistema fue balanceado en
23.3mV (offset de los detectores), cada brazo de salida tenia aproximadamente un voltaje

de salida de 1.6V y la fuente tenia una corriente de alimentacion de 15.01mA

2.0
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0.5 4

23.4653mV

0.8 4 38.3908mV

Voltaje de salida(V)

0.5 5

-Vr=0.488V

-1.0 5

-15 4

-Vimax=1.57V
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Figura 4.3 7 Monitorco de 1a sefial de salida (Sout) cuando se aplica
una curvatura de diametro aproximado de 3cm
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En la grafica (4.3.7) se muestra el comportamiento del sistema cuando aplicamos

una curvatura de aproximadamente 3cm de diametro.

En esta grafica nuevamente se vuelve a observar el mismo procedimiento de
monitoreo de las sefiales. Primero se monitorea la diferencia de las sefiales, enseguida cada
una de las senales v nuevamente la diferencia. En este caso, la perturbacion fue inducida

entre los 400s y 420s, que es el tiempo requerido para hacer la perturbacion.

Como se nota en la grafica (4.3.7), nuevamente se vuelven a monitorear cada unos
de los brazos, a partir de los 500s el brazo S y a partir de los 600s el brazo R. Aqui se nota
claramente que la curvatura ademas de provocar atenuacion, provoca fluctuaciones a cada
una de las sefiales, las cuales son reciprocas puesto que ambas sefiales Vs y Vr siguen el

mismo comportamiento.

La curvatura hecha es de aproximadamente 3cm de diametro y se aplica en la zona
del lazo comiin, lo que ocasiona una atenuacién de la senal de un 64%. El comportamiento
del sistema, cuando se ha aplicado la perturbacién, se muestra en la grafica (4.3.8), la cual

es una ampliacion de la zona encerrada en un circulo en la grafica anterior.
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Figura 3.3.8. Ampliacion de la grafica (3.3.7) cuando se aplica
una curvatura de 3cm de didgmetro
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Si comparamos la atenuacion, que es del 64%, con el ruido no cancelado,
nuevamente se puede apreciar que el sistema cancela notoriamente el ruido inducido por

una macrocurvatura. Sin embargo, es necesario cuantizar dicha cancelacion.

De la grafica (4.3.7) podemos obtener los voltajes de salida para poder calcular los
factores de intensidad en las direcciones positiva (o) y negativa (o). Los voltajes que
necesitamos fueron obtenidos como un promedio, debido a que la curvatura causo que los
voltajes de salida tuvieran fluctuaciones. Estos voltajes son Vimax=1.6039V, Vimax=1.57V,

Vs=0.5743V y V:=0.488V, con estos valores podemos obtener o y o’

N A —
0.5743V
y
.
0.488V

De la grafica (4.3.8) podemos obtener directamente el valor del ruido no cancelado

Aa=14.9255x10", ahora podemos calcular el CCR:

~3.2172(2.7928 - 1)

> CCR=386
14.9255x107°

CCR

Este CCR=386 nos indica que el ruido fue cancelado casi 400 veces mas que si se

utilizard un sistema sin referencia.

La siguiente prueba que mostramos tiene por objetivo demostrar que el sistema es
capaz de cancelar el ruido provocado por microcurvaturas. Esta prucba es de gran
importancia, va que este tipo de perturbacion es el que mas se puede presentar en algln

arreglo con fibra optica.
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Para esta prueba el sistema fue balanceado en 13.62mV (offset de los detectores),
cada uno de los brazos presentaba un voltaje de salida de aproximadamente de 1.6V y la

fuente tenia una corriente de alimentacion de 15mA.

En la gréfica (4.3.9) se muestra el comportamiento del sistema utilizando el segundo
esquema para la caracterizacion, cuando la microcurvatura de aproximadamente Smm de

diametro es aplicada.
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Figura 4.3.9 Monitoreo de la sefial de salida cuando se aplica
una curvatura de aproximadamente Smm de didmetro.

Esta grifica fue obtenida con el osciloscopio, por lo que las dos sefiales se grafican
por separado. La linea que aparece como continua corresponde al voltaje del brazo S (Vs), y
la linea discontinua al voltaje de salida del brazo R (Vr), mientras que la linea de abajo

corresponde a la diferencia de las dos sefiales. La microcurvatura de aproximadamente
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5mm de diametro fue aplicada aproximadamente a partir de los 140s y se deja de aplicar a
los 340s.

Como se puede apreciar de la grafica, las curvas de atenuacion que siguen ambos
brazos de salida son practicamente las mismas, lo que nos indica que ciertamente las
sefiales siguen una trayectoria reciproca en la zona donde se aplica la perturbacion.
También se puede notar que en el punto mas profundo del valle de la curva, la reciprocidad

es notablemente diferente del resto de la curva.

Ahora bien, la grafica (4.3.10) se hace una ampliacion del intervalo donde se esta
aplicando la perturbacién (de la curva que muestra la diferencia de las sefales); de los 140s
a los 340s.
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Figura 4.3.10 Ampliacion de la grifica (3.3.9) en intervalo donde se
aplica la microcurvatura

En esta tltima grifica podemos observar que el escalon maximo que encontramos,
con respecto al voltaje al cual fue balanceado el sistema, es pequefio. Comparando

nuevamente este escalon con la atenuaciéon maxima que provoca la microcurvatura, que ¢s
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del 69%, podemos decir de manera general que el sistema tiene una buena eficacia al

momento de cancelar el ruido provocado por este tipo de perturbaciones.

Para cuantizar esta cancelacién nuevamente tomamos los voltajes que necesitamos,
para calcular los factores de intensidad en las direcciones positiva (a') y negativa (o), de la
grafica (4.3.9). Los voltajes maximos son facilmente encontrados en la grafica, los cuales
son Vsmax=1.606V y Vmax=1.5747V. En este caso, en la curva de atenuacion no existe
algtin intervalo constante que nos permita obtener facilmente los voltajes Vs y Vr, por lo
que estos son tomados de la grafica en la zona donde el ruido fue cancelado en menor
grado, esto es, donde el escaldn de la diferencia de las sefiales es mayor, donde los valores

encontrados son Vs=0.5477V y V=0.4818V.

v o 1O06V - o 29323
0.5477V
y
- SV & e gmeR
04818V

Y el valor del ruido no cancelado lo podemos obtener de la grafica (4.3.10), este es

A0=35.094x10", ahora ya podemos calcular el valor del CCR

~3.2684(2.9323-1)

35.094x10°° W SRenial

CCR

Este valor nos indica una cancelacién de casi 200 veces con respecto a un sistema
sin referencia, tomando en cuenta que la perturbacion inducida fue una microcurvatura y
que ésta causa una atenuacion muy grande. Por lo tanto podemos decir que el sistema puede

ser utilizado para reducir ruido provocado por este tipo de perturbaciones.
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A partir de los dos resultados obtenidos hasta ahora en las pruebas de perturbaciones
mecanicas, encontramos que los valores del CCR son menores que en las pruebas de
variaciones de intensidad de la fuente. Pensamos que esto se debe a que las manipulaciones
mecanicas estan provocando cambios en los estados de polarizacion en las senales y debido
a que algunos de los elementos utilizados podrian ser dependientes a estos cambios, el

sistema presenta una no reciprocidad.

En la dltima prueba que presentamos se vuelve a inducir una curvatura de
aproximadamente 3cm de diametro, solo que en este caso el movimiento se efectud
elevando la fibra fuera del plano en el que se encontraba para provocar un cambio del
estado de polarizacion mayor, esto para probar lo mencionado en el parrafo anterior. Los

resultados encontrados son mostrados a continuacion.

Para esta prueba el sistema fue balanceado a un voltaje de 23.45mV, cada brazo
presentaba un voltaje de salida de aproximadamente 1.6V y la corriente de alimentacion de

la fuente era de 15mA.

En la gréfica (4.3.11) se muestra el comportamiento del sistema cuando la curvatura

es hecha.

Esta prueba se realizé de la misma manera que en las primeras pruebas que se
mostraron anteriormente, esto es, se hace el mismo monitoreo en los mismos intervalos de
tiempo. En este caso, a partir de los 400 s se empieza a manipular la fibra para inducir la
curvatura, esto es, la fibra empieza a curvar fuera del plano en el que se encontraba. En esta
grafica también se puede observar que la curvatura causa una atenuacion del 38%. El
intervalo de tiempo que nos interesa analizar se encuentra entre los 400s y 500s, por lo que

en la grafica (4.3.12) se hace una ampliacion de esta zona.
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Figura 4.3.11 Monitoreo de la sefial de salida cuando se aplica una
curvatura de didmetro de 3cm y la fibra se mueve del plano original.
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En esta ultima grafica podemos apreciar mas claramente que la curvatura causa
fluctuaciones mas notorias en la diferencia de las sefiales de salida. Aunque si comparamos
la atenuacion con el maximo valor de la fluctuacion, la cual alcanza un valor de 69.2mV,
podemos decir que se alcanza a disminuir en una cierta medida el ruido. Ahora necesitamos

cuantizar dicha cancelacion.

De la grafica (4.3.11) podemos obtener los valores de los voltajes necesitados para
calcular los actores " y «. De ahi obtenemos los siguientes valores Vimax=1.6238V,

Vmax=1.5858V, Vs=1.0099V y V=0.994V, con estos valores calculamos dichos factores

— LA2BY > o' =1.6071
1.0099V
y
_ _ 1.5858V > or=1.5954
0.994V

Y de la grafica (4.3.12) obtenemos el valor del ruido no cancelado Aa=46. lxlO"‘, el
cual es el valor maximo de ruido no cancelado, y con esto obtenemos el valor minimo de

CCR para este caso,

_ 1.5954(1.6071-1)

46.1x107° il e

CCR

Si comparamos este valor de CCR=21 con los obtenidos anteriormente notamos
claramente que la cancelacion no fue tan buena. Esto lo atribuimos nuevamente a que los
elementos utilizados en el sistema son sensibles al estado de polarizacion. El hecho de sacar
la curvatura fuera del plano, provoca una rotacion mayor del estado de polarizacién. Esto
aunado a la dependencia a la polarizacion de los clementos utilizados causa una mayor

variacion del nivel de las sefales y que no es reciproco, lo que conduce a un menor CCR.
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4.4.2.1 Analisis de la cancelacion de ruido inducido por perturbaciones mecanicas

En las tres pruebas realizadas anteriormente se demuestra un buen funcionamiento
del sistema al momento de cancelar ruido producido por alguna curvatura, ya sean
macrocurvaturas o microcurvaturas. Sin embargo la reduccion de ruido obtenida es menor
que cn el caso de una perturbacion inducida por variaciones de la potencia de la fuente.
Ahora bien si consideramos que los elementos utilizados en este sistema no son insensibles
al estado de polarizacion, esto podria explicar una menor reciprocidad, esto es, al inducir
una curvatura se induce igualmente una rotacion del estado de polarizacion de la sefial y
que al pasar por lo acopladores o por los empalmes mal acordados generan cambios en la
intensidad de la sefial que no son reciprocos, con lo que la eficacia del sistema se ve

A

reducida.

Podemos hacer una comparacion de acuerdo a las magnitudes del CCR de la
cancelacion de ruido en los tres casos. De las tres pruebas observamos que la primera es en
donde mejor se cancela el ruido, esto lo podemos decir debido a que el CCR obtenido aqui
(CCR= 386) fue mayor que en los otros dos casos (CCR=180 y CCR=21). Pero de acuerdo
a los valores de estos CCR, concluimos que el sistema funciona de mejor forma para el
ruido inducido por las macrocurvaturas que para el ruido inducido para las microcurvaturas,

en un factor de 2 veces.

Ahora bien, en la prueba en la que se induce una microcurvatura el CCR fue
calculado en el intervalo donde el sistema hizo una menor cancelaciéon del ruido, tomando
en ¢ uenta e sto, podemos ¢ oncluir que p ara este tipo d e p erturbaciones el sistema p odria
cancelar el ruido en mayor medida, ya que en cualquier otro intervalo obtendriamos un
valor més alto de CCR. Uno de los objetivos de esta tesis era demostrar que el sistema
funcionaba de manera reciproca, este experimento nos permite obtener este resultado tan
importante; en la grafica (4.3.9) podemos observar que cuando aplicamos la perturbacion a
la fibra Optica, las curvas de atenuacion de ambas senales son practicamente las mismas

por lo que queda demostrada la reciprocidad del sistema para perturbaciones mecanicas.
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En la tercera prueba, la magnitud del CCR (=21) obtenido fue nuevamente
calculado en el intervalo donde el sistema hizo la menor cancelacion de ruido y podemos
decir que la cancelacion no es tan buena como en los otros dos casos. En esta prueba
podemos observar que el hecho de mover la fibra optica del plano en el que se encontraba
inicialmente provoca que la magnitud del ruido no cancelado tuviera variaciones, esto es un
efecto que llama la atencion, debido a que en la primera prueba la misma curvatura fue
aplicada al sistema y el resultado obtenido fue mucho mejor. Podemos concluir que lo que
causo dichas variaciones fue el hecho de sacar la fibra del plano original y que dicho
movimiento pudo haber provocado una rotacion de la polarizacion mayor, por lo que
disminuyo la reciprocidad del sistema. Ahora bien, utilizando elementos insensibles al
estado de polarizacion se esperaria que el sistema presentara una mejor cancelacion del

ruido. Sin embargo, esto haria también incrementar su costo.

De hecho, si observamos la gréfica (4.3.12) podemos observar que a partir de los
600s el sistema se estabiliza, lo que sugiere que los efectos de polarizacion causan

inestabilidades al sistema.

De manera general se puede decir que el sistema funciona de mejor manera cuando
se trata de cancelar el ruido producido por fluctuaciones de la fuente que cuando se aplica
algin tipo de curvatura. Se observa de todos los casos que el sistema funciona mas
adecuadamente cuando la fluctuacion de la fuente causa que la potencia de la fuente
disminuya. Es importante mencionar que se piensa que los valores de CCR son realmente
mejores que los estimados aqui, esto debido a que nuestras medidas estuvieron limitadas
por ¢l ruido electrénico en cada una de las medidas de voltaje. Esto queda de manifiesto, ya
que los valores de voltaje obtenidos en la cancelacion son del orden de magnitud del voltaje
al que fue balanceado el sistema, esto es, al offset de los detectores. Ahora bien, si también

se usa una electrénica de bajo ruido, consideramos que los resultados se pueden mejorar.

92



Capitulo 5

Capitulo 5

CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se propuso un sistema de referencia para sensores de fibra
optica sencillo y funcional a bajo costo. Los sistemas de referencia en fibra 6 ptica p ara
sensores basados en la modulacion de la intensidad, que hasta ahora se han propuesto, no
habian sido\analizados para cancelar al mismo tiempo tanto el ruido provocado por
fluctuaciones de la fuente como el ruido por perturbaciones mecanicas. El sistema que aqui
presentamos posee esta caracteristica que representa una ventaja con las otras propuestas

encontrados en la literatura.

Para demostrar que el sistema aporta una solucién a ambos problemas, se realizaron
pruebas de cancelacion de ruido debido a fluctuaciones de intensidad de la fuente y a

perturbaciones mecanicas.

Para poder evaluar la eficacia se propuso un parametro que llamamos coeficiente de
cancelacion de ruido (CCR), el cual es un valor que estima la reduccion de ruido usando el

sistema de referencia en comparacion con un sistema sin referencia.

A partir de este parametro comparamos los resultados de las pruebas hechas para la
cancelacion de ruido para variaciones de la fuente con las pruebas ruido inducido por
curvaturas. En las pruebas de variacion de potencia de la fuente el mejor valor de CCR
obtenido fue de 3074 cuando provocamos una reduccion de potencia del 48%; por otro
lado, el mejor valor de CCR obtenido para una perturbacion mecanica fue de 386, que fue

para una curvatura con diametro de 3em.
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El peor resultado obtenido en el caso de variaciones de intensidad de la fuente
(CCR=63), lo atribuimos a una posible diferencia de transimpedancia en los fotodetectores
en combinacién con una posible division no equitativa de los acopladores 1x2, lo que
ocasiond una posible no reciprocidad en el sistema, conduciendo a un CCR mas bajo.
Mientras que en el caso de las perturbaciones mecanicas, el valor mas bajo del CCR fue de
21, obtenido para una curvatura inducida fuera del plano, que provoca una rotacion del
estado de polarizacion. En este caso, la dependencia al estado de polarizacion de los
elementos utilizados asi como unos empalmes mal hechos en el sistema, serian

responsables de una no reciprocidad en este tipo de perturbaciones.

También, otro factor que consideramos limita la eficacia del sistema, es el nivel del
ruido electronico de los sistemas de prueba, que es del orden de los milivolts, ya que para

una perturbacion pequeiia, el ruido cancelado podria encontrarse en el mismo orden

Ahora bien, el objetivo de proponer un sistema innovador basado en un esquema
simple para una eficiente disminucion del ruido en sistemas de fibra dptica para el sensado,
quedo demostrado en este trabajo. Asi mismo se comprobd que el sistema puede eliminar
en un factor mil el ruido ocasionado por perturbaciones provocadas por cambios en el nivel
de la senal de la fuente de excitacion y de perturbaciones mecanicas de manera
reproducible. Sin embargo, hicimos notar algunas de los principales problemas que limitan
el funcionamiento del sistema, asi como posibles soluciones a estos, con lo que se podria

optimizar el sistema.
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Capitulo 6

PERSPECTIVAS

En el capitulo anterior se demostré que el sistema cancela el ruido. Aunque se
cumplio el objetivo del trabajo de tesis, todavia quedan algunos detalles por mejorar. Este
capitulo trata de sugerir los posibles trabajos a futuro que se pueden realizar en el sistema

para hacer mas eficaz su funcionamiento.

El primer trabajo que se puede plantear, es incorporar el elemento sensor.
Recordando lo planteado al principio del capitulo 4, el sistema en un principio se penso
para que la sefial de referencia y la de sensado estuvieran separadas en una pequefia seccion
en ¢l tramo donde las sefiales son reciprocas, esto es, puenteando la sefial de sensado de la
de referencia, como muestra la figura (4.2.1). En ese mismo capitulo mencionamos que
dicho tramo no afectaba al sistema para que tuviera un buen funcionamiento, puesto que
considerabamos que esa seccion era pequefia en comparacion con la longitud de la fibra
restante. Queda para realizar a futuro esa separacion y demostrar que el sistema funciona

adecuadamente, con el esquema mostrado para la incorporacion de la parte sensora.

En el capitulo anterior mencionados dos problemas que encontramos durante el
analisis de las prucbas. E1 primero esta relacionado con los divisores de potencia, como
mencionamos, puede ser que estos elementos no hagan la division exactamente al 50% y
que esto esté ocasionando que el sistema no cancele el ruido de manera optima. Un posible
trabajo a futuro es demostrar que los divisores no realizan la division perfectamente y que
esto esta afectando el funcionamiento del sistema, asi como también encontrar la solucién a

dicho problema.
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El segundo problema que encontramos es la posible dependencia en polarizacion de
la fibra optica o de los divisores de potencia y que nuevamente afecta el funcionamiento del
sistema. Ahora bien, el siguiente trabajo que se propone es estudiar con mas detalle la
dependencia en polarizacion y su repercusion en el sistema al momento de cancelar el

ruido.

Las pruebas para este trabajo de tesis solo se enfocaron a curvaturas y fluctuaciones
de la fuente, pero el objetivo del sistema es cancelar todas las posibles perturbaciones que
se puedan aplicar al sistema. Por lo que queda propuesto para futuros trabajos realizar otras
pruebas para demostrar que el sistema puede cancelar el ruido. Algunas pruebas que se

pueden realizar son torsion, se pueden realizar pruebas de temperatura, asi como presion.
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