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INTRODUCCION GENERAL

Desde tiempos remotos, se han usado todo tipo aecés de comunicacion, por
ejemplo, los griegos usaban sefializaciéon de losit&jé en campafia con el telégrafo de
antorcha, los fenicios el telégrafo de agua y l@sceos romanos usaban humo de
colores como medio de comunicacion. Los griegognjcfos también utilizaban luz
reflejada desde espejos para comunicarse frecuenternon sus generales del ejército
usando escudos como sefiales para realizar los meowos coordinados de sus tropas.
Pasando hacia el siglo XVIII, encontramos la quériaoser la primera aplicacion del
guiado de luz en una fibra éptica arcaica, en 1R85t Tyndall quién era maestro de
escuela, noto que la luz podia ser guiada dentrndeaterial de color claro, y usando
agua que fluia desde un contenedor hacia otro lyaarde luz, pudo demostrar que la
luz funciona mediante reflexion interna para seguir camino en especifico. El
principio es muy simple, como el agua fluye deddeimer contenedor, Tyndall dirigié
el haz de luz hacia el camino de agua y la luadoié en forma de zig-zag dentro del
camino curvo del agua. Este simple experimento @sed el primer experimento en la
transmision del guiado de luz. [3]

Pero no fue sino hasta 1880, que Alexander Grahalh(jdnto con Suner Tainter)
patentd un sistema Optico de telefonia, el cuahdlaFotofono, y exitosamente
modulaba un haz de luz solar usando un espejo afeagina; éste es generalmente
reconocido como el primer teléfono celular, sugpgio es muy sencillo:

Los rayos del sol (o alguna fuente de luz potest®) reflejados por un espejo plano
hacia un sistema de lentes que forman un haz dealcia una superficie de vidrio. La
persona hablando en el transmisor causa que lafisigode vidrio vibre lo cual a veces
causa gque la superficie reflectora cambie de foiséa condicion afecta la fuerza de
los rayos de luz, los cudles son comprimidos porsegundo conjunto de lentes y
después se refleja hacia el receptor. En un diady@s decir muy soleado, el fotofono
tendria un rango efectivo de 200m, con la desvaioia¢ no serviria de noche ni cuando
hubiera cielo nublado. La distancia de las transmés increment6 a 2 km cuando Bell
afadio el uso de un globo eléctrico tal como Edledriciera para el foco, sin embargo
aun asi el usuario tenia que cargar un equipo resgdo y voluminoso, y serian dos
dispositivos para mantener una comunicacion devils La invencion de Graham
Bell, el teléfono, tuvo mayor éxito, y aunque hatdéiado con enviar sefiales a través
del aire, encontré6 que la atmosfera no transmitzade manera confiable como los
cables podian conducir de manera eficiente laratatzd.

Por supuesto, todos estos métodos son afectadde fpansparencia visual del medio a
través del cual se propaga (por ejemplo aire) ajdhlvia y tormentas, nubes y nieve
son algunos de los problemas que se deben tomaresta. Otro problema que afecta
estos sistemas de comunicacion de luz es que s e luz no tienen la propiedad de
doblar en las esquinas, evadir arboles, edificiosngntafias. El camino en la

transmision, debe estar lo menos obstruido posifitiee el transmisor y el receptor.

En el mismo periodo, William Wheeler inventd untesisa de conductos de luz en
forma de linea que poseia un alto revestimienteatefo, y por el cual se hacia incidir
luz desde una lampara eléctrica situada en el go&ma capaz de iluminar la gran
mayoria de una casa si se dirigia la luz alredddda casa a través de los conductos.
Después, en 1888, el equipo médico de Roth y R#mid&ena utilizé vidrio doblado



para iluminar las cavidades del cuerpo y en 180QBgeniero Henry Saint-Rene disefio
un sistema de varillas vidrio doblado para guialulaen las imagenes en un intento
primitivo de lo que seria la television.

Poco tiempo después, en 1898, David Smith aplica paa patente de una varilla de
vidrio doblado para que se utilizara como lampagecidugia. Durante los siguientes
afios se realizaron numerosas aplicaciones de diclasciones, por ejemplo se
patento el iluminador dental, y muchos doctorelzaton el plexiglass para iluminar
las depresiones en la lengua.

Pero mientras todo esto sucedia, se fue desadollana nueva tecnologia de manera
lenta, que eventualmente superaria el problemaadéransmision oOptica; dicha
tecnologia dependeria de la “reflexién total inééda cual confinaria luz en un material
que estuviera rodeado por otro material pero deomarice reflectivo, por ejemplo
vidrio y aire[10].

Durante la década de 1920s el inventor John LogiedBquien inventd una version
anterior de la television actual y también se ieta con los principios del radar y las
fibras oOpticas) y Clarence Hansell patentaron é@ ide usar tubos huecos transparentes
para transmitir imagenes para la television y osistemas. En Munich durante la
década de 1930s un estudiante aleman de medicinadHd.amm demostré la manera
de observar partes inaccesibles del cuerpo medshfitamento de un foco de luz hacia
una imagen, y dicha imagen podia ser transmitideavgés de una fibra Optica. Sin
embargo, la imagen transmitida por la fibra sinatliera de mala calidad y al tratar de
registrar la patente no fue permitida porque yatea las patentes de Baird y Hansell.
Holger Hansen tratdé de que algunas empresas sesatan por su invencion sin
obtener ningun éxito.

Histéricamente, no hubo ningun tipo de uso pafita optica sino hasta 1954, cuando
un cientifico holandés Abraham Van Heel de la Ursiiad Técnica de Delft produjo
un papel para imagenes y se publicé en el popolamnal britanicoNature el probo
que en lugar de usar fibras sin revestimiento edlexion total interna en la interfase
aire-vidrio, si la fibra desnuda (de vidrio o piés} se cubria con un revestimiento
transparente (cladding) de un indice de refracménor, la superficie reflectiva estaria
protegida de la contaminacién y del “crosstalk’géia de una sefial de una fibra hacia
otra) fuera reducido entre ellos. En la figura Inemstra la diferencia en un rayo de luz
entrando en un angulo pequefio comparado con oy gae entra en un angulo
diferente. El resultado es que diferentes rayoaddos) de luz llegaran al extremo final
de la fibra a diferentes tiempos, sin importar ga@os rayos provengan de la misma
fuente.
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Figura 1.1 Rayos entrando en una fibra Optica @dihte angulo.

El experimento de Van Heel condujo a comenzar shmello de las fibras de vidrio
con revestimiento (glass-clad) con una atenuacemdnos de un decibel por metro,
dicha atenuaciéon era suficiente para el mapeo mégicaging), sin embargo, era
demasiada la pérdida para que se pudiera aplicanala industria de las
telecomunicaciones. De hecho, desde esta épocajrcaenecimiento logaritmico, los
ingenieros en electronica ya estaban buscandduai&o a utilizar un ancho de banda
mas amplio para transmisiones de television, wafie llamadas de teléfono, y
videotelefonia. El uso de frecuencias épticas rtas parecia la mejor solucion posible
y con la invencién del laser en 1960 se public@mincio de que “los canales de
comunicaciones utilizados en el espectro electrogi@gp podrian extenderse por el
desarrollo de un amplificador experimental de fesmia Optica” con el surgimiento de
el laser de onda continua de Helio-Nedn dicho aouse hizo posible como una
realidad.

Para 1965, aun existian algunas barreras técnarasgb uso de laseres, y lo mismo
sucedia para las guias de onda Opticas que alentaban algunos problemas. Esto se
debia principalmente, a que las fibras épticas emag similares a las guias de onda
dieléctricas que eran utilizadas en aplicacionesideoondas; el centro de las fibras era
tan pequefno que sélo podian transportarse luzlenrusomodo de guia de onda. Otro
problema era que la industria de las telecomurooasi ya habia descartado el uso de la
fibra Optica por tener demasiadas pérdidas; es,dpe la atenuacion de un decibel por
metro se centraba en el nucleo de vidrio que teeia3 a 4m de diametro, el
revestimiento de una capa coaxial de otro vidrie tgnia un indice de refraccion mas
pequefio que el nucleo. El didmetro total de la gieiaonda entre 300 y 40, las
ondas opticas se propagaban en la superficieiatelfase entre los dos tipos de vidrio.
Después de algunas modificaciones a las primebaasfi ahora las fibras son mucho
mas fuertes y pueden ser facilmente puestas eroporte para que no sufran dafio
fisico. Asimismo, el guiado esta protegido de l#tuencias externas y el guiado de
ondas tiene un radio de doblamiento mecanico leisnfemente bajo como para hacer
la fibra completamente flexible. Alrededor de toelomundo se realizaron muchas
investigaciones para decrementar las pérdidassefiblas opticas, pero la mayoria de
los investigadores se centraron en purificar dewidgtilizado para la fabricacion de las
fibras, sin embargo, en Corning Glass Works seazagain experimentos con el vidrio
(fused silica) un material que puede hacerse ezfllamente puro, pero que tiene un
punto de fundicion alto y un bajo indice de refréec

Mediante agregar con mucho cuidado material dop#wgenvestigadores de Corning
lograron incrementar el indice de refraccién enteleo, s6lo muy poco arriba del que
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tenia el revestimiento, pero sin aumentar draseécaen la atenuacion. Fue en
septiembre de 1970 cuando se anuncié que se hagiadbd fabricar una fibra
monomodo con una atenuacion de menos de 20dB/kum enaterial de helio-neon a
633nm. Es en éste acontecimiento donde generalrsemxonoce que comienza la era
de la fibra Optica en las telecomunicaciones, ynssno se abrid la puerta a su
comercializacion; al principio se utilizo para seins telefonicos de largas distancias y
posteriormente para telecomunicaciones por comptaaghternet) y para dispositivos
médicos (como el endoscopio moderno).

El cable de fibra Optica o fibra de guia de ondacépfue patentado por Corning y
contaba con una capacidad de transporte de 65 €¥s\mas que el cable de cobre,
ademas las ondas de luz pueden ser codificaddslestmo aunque éste se encuentre a
miles de kilometros de distancia. Los cientificadilan logrado resolver el problema y
asimismo se concluyé que las comunicaciones agm@dibra optica es una de los diez
logros de la ingenieria mas importantes de losnaki 25 afios. Sin embargo, adn es
dudoso que algo pudiera venir a superar esta tagiaolprincipalmente para mejorar la
capacidad de transmision de informacion que pasébkrh Optica en un futuro cercano.
En el mismo afio que Corning patent6 la fibra optdsalLaboratorios Bell en Estados
Unidos y el Instituto de Fisica Loffe en San Pategb fabricaron un diodo laser
semiconductor capaz de emitir una onda continuangdratura ambiente. Con el
surgimiento de mejores técnicas de fabricacion ysal de longitudes de onda mas
grandes, las fibras se fueron produciendo gradudéneon menores niveles de
atenuacion, y en 1976 los teléfonos de AT&T tratismiusando este tipo de fibras en
el rango de 850nm con la ayuda de diodos laseraddA® en varios kilometros sin
repetidores. Por ese entonces las pérdidas eraaBilkm y eran aceptadas de acuerdo a
las normas establecidas, pero esto se redujo répite a 0.5dB/km cuando se
introdujo el nuevo laser de InGaAsP que trabajal@ango de 1300nm.

Asimismo, se estudi6 la posibilidad de usar un ratdieléctrico como guia de onda,
desde el afio 1800 y un articulo sobre esto fué@str 1920, sin embargo, no fue sino
hasta 1966 que Charles Kao y George Hockman pabengh principio de transmision
de informacion a través de un medio dieléctricodparente —fibra de vidrio- que la
implementacion de fibra de vidrio que se volvié pnaposicion viable.

Desde el desarrollo de las fibras dpticas, mas y sigtemas de comunicacion estan
usando fibras para transmitir sefiales a travésadgad distancias con muy pocas
pérdidas (comparadas con las pérdidas en cableolate para sefiales eléctricas).
Asimismo con el desarrollo de diodos laser el usmptoelectrénica se ha vuelto la
manera preferida en realizar comunicaciones pdecab

Es increible que una fibra éptica que posee elgmds un cabello humano pueda portar
el equivalente de 300 millones de conversaciorieftecas, que son casi todas las que
se realizan en Estados Unidos en cualquier hora.



INTRODUCCION PARA EL CAPITULO UNO

La revolucioén en la tecnologia de sensores sedta acelerada por el surgimiento de la
fibra Optica; asimismo han sido muchas las areas@ta habido una gran aplicacion
de la fibra Optica. La revolucion comenz6 al impdenarse sistemas que estaban
limitados y necesitaban un desempefio superioyalfae alcanzado gracias a la fibra
Optica, y fue aln mas evidente cuando se acoplasotécnicas de produccion en masa
con las mejoras técnicas que derivaron en sistdmasperior desempefio a bajo costo.

Al realizarse simultdneamente procesos de mejonadyccion de costos en los

componentes optoelectrénicos en combinacion cqerdduccion comercial en masa,

dieron origen a productos que ahora son de usdiaoti, por ejemplo: reproductores de
disco compacto, lectores de cédigos de barra, sopas laser entre otros. Una tercera
revolucion ha emergido al combinar productos céectenunicaciones en fibra éptica

con dispositivos optoelectronicos para crear sessen fibra optica.

Se puede afirmar que todos los sensores para megnitudes ambientales que
existian en el mercado han sido o seran prontanseistéuidos por sensores Opticos.
Existen varias clases de sensores en fibra Optacasea los sensores extrinsecos o
intrinsecos; los primeros se distinguen por sucjpal caracteristica es que el sensado
ocurre en una region fuera de la fibra Optica. §essores hibridos son similares, sin
embargo, se puede pensar en ellos como una “cgja’ngonde las fibras Opticas son
utilizadas para transportar luz hacia la caja pslat/in ejemplo de los sensores de tipo
hibrido es cuando se enciende un sensor electr@oiconedio de un haz laser y los
datos se transportan mediante la fibra Optica. $@ssores de tipo intrinseco son
aquellos en donde el sensado ocurre dentro debda fisma. Una subgrupo muy
importante dentro de los sensores de fibra épticalss sensores interferométricos,
muchos de éstos sensores son de muy alto desengsitop de estos tenemos: el
interferometro de Mach-Zender, el interferometroMiehelson, el interferometro de
Fabry-Perot, el interferometro de resonador ddaapifinalmente el de Sagnac, que es
el que nos compete en esta investigacion.

Es evidente que con dicha amplia gama de sensemmsesle convertir cualquier efecto
ambiental en una sefial dptica a ser interpretadagdferal se tiene que cada efecto
ambiental sensado por el sistema es medido pondsede de sensores de fibra optica.

La importancia de los sensores interferométricaicaaen disefiar el sensor de tal
manera que solo el efecto ambiental deseado sedaoné&shtre las muchas ventajas de
los sensores de fibra Optica se encuentran la cidnddieléctrica pasiva, la cual es de
suma importancia para lograr aplicaciones exitogas,ejemplo: total aislamiento de
pacientes en medicina, la eliminacion de la conddetd en ambientes de alto voltaje,
y la facilidad de colocacion en ciertos materiaies dificil acceso.

Asimismo, su ligero peso y tamafio compacto soitasiten muchas areas tales como la
aeroespacial, y debido a esto proporciona vengjsgnciales en muchos productos.
Adicionalmente, otra caracteristica invaluable esimmunidad a la interferencia

electromagnética, usualmente los sensores eléctmmesitan un fuerte blindaje, el cual
genera incrementos en costo, tamafno y peso; |lastebambiental proporciona piezas
claves en el sensado en fibra optica, incluyendeelims que se realizan a altas
temperaturas y las configuraciones en estado sééigaces de proporcionar un soporte
inmune a las vibraciones extremas y a ciertos @sveke sacudimientos en el sistema.



Por si todas las caracteristicas anteriores narfustficientes, los sensores de fibra
Optica proveen alta sensibilidad y un amplio andeobanda. Es debido a todo lo
anterior que la motivaciéon de éste trabajo radicamejorar las caracteristicas del
sistema interferométrico, por lo que durante empri capitulo se describiran los
conceptos y principio basicos de las fuentes l&se@nsecuentemente se realizara un
analisis de las caracteristicas de las fuenteglsupaiscentes y de todos los elementos
que conforman el sistema a describir. Asimismosta primer capitulo se realizard un
analisis de la teoria en las fibras dpticas, lpgstique existen y su implementacion en
las fuentes superluminiscentes.

En el segundo capitulo se describen los principieslucrados en el interferémetro, el
porque de su gran utilizacion como sistema de n@di@ngular y su implementacion
como giroscopio de fibra 6ptica. Posteriormentedstallaran los diferentes medios
donde se puede propagar y los diversos desafiosseuencontraron al realizar las
mediciones en el sistema. Finalmente se analizasa@plicaciones mas importantes
gue se han realizado en los ultimos afios en gsteld sistemas.

En el tercer capitulo se describira el procedinmemara montar la fuente
superluminiscente en la fibra Optica dopada, suacteristicas de funcionamiento, el
procedimiento utilizado para su calibracion y lasrecciones para la obtencion de la
potencia de salida deseada. A continuacion selagtallos elementos involucrados en
el sistema y el andlisis de sus caracteristicaa phtener la respuesta buscada.
Finalmente se analizaran los resultados obtenidos lae implementacién del
interferdmetro de Sagnac en fibra Optica.



Antecedentes de fibra optica.
1.1. Descripcion de fuentes existentes
Requerimientos y aplicaciones de las fuentes supériscentes

El motivo principal por el cual se han realizadargcantidad de investigaciones para
producir fuentes de amplio ancho de banda ha sig@rascopio de fibra 6ptica. Una
seflal de amplio ancho de banda se necesita pateirregfectos no deseados
perjudiciales de ruido en la sefal, causados pogtelesparcimiento de la luz y union
de la polarizacién, la cual se realiza a travéseddbobinado de deteccion de la fibra.
Cuando aun no se ha corregido, estos efectos camsaneduccion importante en la
sensibilidad de rotacion del montaje. Una sefabiglio ancho de banda también
reduce la corriente de polarizacion inducida mediah efecto Kerr por la variacion de
potencia en ambas sefiales contrapropagantes erbebmado del giroscopio de fibra
Optica. Los requerimientos del ancho de bandapptiancia del sistema dependen de la
exactitud requerida del giroscopio. Los giroscomlesfibra 6ptica de alto desempefio
poseen requerimientos de ancho de banda de aldsl@0nm y una potencia de
acoplamiento de fibra de 10mW, por ejemplo aeromaeenavegacion inercial.[1]

Sin embargo en la practica se prefiere que exatahos de banda mucho mas amplios.
Para el giroscopio de fibra éptica y algunas otglcaciones la opcién en longitud de

onda es alrededor de 1.55nm (es para la fibrasddspzon Erbio) principalmente para

beneficio de las bajas pérdidas de las fibraslie &n dicha longitud de onda.

Para aplicaciones en navegacion aérea y las apleascespaciales otros beneficios son
el corto tiempo de recuperacidon después de qubrkatia estado expuesta a radiacion
de alta energia. [1]

Otro requerimiento importante para el giroscopidibiea Optica es que el promedio en
la longitud de onda de la sefial en su ancho deabdeble ser estable. El giroscopio es
un instrumento interferométrico en el cual la r@tagroduce un cambio en la fase, la
cual cambia y la velocidad de rotaciéon estad retwda por un factor de escala
inversamente proporcional a la longitud de ondangidio de la sefial. Para giroscopios
de exactitud de media a alta ( la velocidad dacibh minima detectable es de algunos
grados por hora o menos) para alcanzar la veloddadtacion absoluta de la fase con
una buena exactitud el factor de escala debe c®a®mpletamente. La mejor
solucion es una fuente con un promedio de longirudnda que sea muy estable, contra
todas las perturbaciones, particularmente en camtd temperatura y bombeo de
potencia, longitud de onda y polarizacion. La aftad requerida es razonablemente
baja para navegacion en automaviles, pero es mundsoestricta para giroscopios en
fibra 6ptica de alto desempefio, alrededor de mdaasna parte por millén (ppm por
sus siglas).[1]

Muy pocas tecnologias pueden suministrar una fuemrtepropiedades tan Unicas; un
posible candidato es el diodo laser superluminiecdSLD) desarrollado por la
industria del laser en parte para satisfacer ésteado en especifico. Sin embargo, en
vez de tener mayores ventajas los SLD comerciales tenen deficiencias: su
considerable astigmatismo (es decir que se produagror en la imagen y los objetos
se ven distorsionados) en el haz limita la poterciael acoplamiento de la fibra a



algunos miliwatts. ElI promedio en la longitud dedanda lugar a que exista una
dependencia intrinseca con la temperatura, tipictare 400ppm/°C.

Para obtener un factor de escala estable de lppeqsiere estabilizar la temperatura
del SLD 0.0025°C, lo cual es muy complicado de dogr ademas agrega costo al
disefio del giroscopio de fibra dptica. Otro pumpartante es la alta susceptibilidad de
la longitud de onda del SLD a la sefial de retomigotoscopio, dicho problema es muy
comun, a varias escalas para todas las fuentesndia lancha.

Las fibras épticas dopadas con tierras raras hastratm desde un principio tener
mejoras con respecto a los LSD, especialmenteanrids de banda ancha. Después de
10 afios de investigacion y desarrollo, ésta tegialofrece actualmente bombeo con
diodo laser dopado con Erbio de tamafio compactcseyobtiene una fuente
superluminiscente de ancha emision (de 10 a 30moxiappdamente), con una alta
conversiéon de eficiencia de alrededor del 56% Yy waa alta potencia de salida de al
menos 70% y una salida polarizada opcional. Oteasas raras como el Yb (lterbio) y
Nd (Neodimio) también producen fuentes de fibra ateho de banda de alto
desempeio. Toda la potencia generada se producel emodoLP01 de la fibra
monomodo dopada, puede ser acoplada hacia lad#émdar monomodo. Finalmente
sin comprometer las caracteristicas anteriores,h@e desarrollado las fuentes
superluminiscentes dopadas con Erbio con una édtabien la longitud de onda por
debajo de 1 ppm ademas de contar con un controhahfe de la corriente y la
temperatura. Se ha demostrado que las propiedaddasdfuentes superluminiscentes
de amplio ancho de banda tanto en el campo industtmo el de laboratorio, que
exceden por mucho a los diodos SLD. [2]

La muestra del éxito de las fuentes superluminieseas que ya llevan algunos afios
siendo pieza fundamental en el giroscopio de fimtica comercial; asimismo también
son utilizadas en algunos instrumentos que requierex sefal de baja coherencia
temporal, para aplicaciones en dispositivos de @nalpgia para medicina
especialmente en oftalmologia y para caracterinasiale fibra en el OTDR (optical
time domain reflectometry). También se esta aploamucho en comunicaciones
Opticas para sistemas densos en WDM (wavelenglsiaiivmultiplexing por sus siglas
en inglés), es decir, multiplexacion por divisioa ldngitud de onda, para la cuél la
sefal de banda ancha desde una fuente superluemtéses cortada en varios pedazos
para enviarse por canales multiples, cada cuadatoucomo entrada de la sefial hacia el
enlace de comunicacion del WDM.

1.1.1 Funcionamiento de fuentes laseres.
Diodo superluminiscente

Los primeros experimentos fueron realizados coeréssde gas de He-Ne, los cudles
pueden ser eficazmente acoplados hacia una fiormmado debido a que su modo de
emision Gaussiana corresponde al modo fundamesealdp-Gaussiano de la fibra. Sin

embargo, el desarrollo de los diodos emisores semictores, particularmente en

telecomunicaciones, ha hecho que estas fuentaszdminpactas de estado sdélido que
trabajan con un bajo voltaje sean la opcion ideah misefar dispositivos practicos.

Estos diodos son principalmente de 2 tipos: Lighitiag Diode o diodos emisores de

luz de superficie abreviados por sus siglas el@ésngpmo LED y diodos laser de siglas
LD. Ambos utilizan uniones o junturas de semiconoigs, AlIGaAs-GaAs que trabajan

a una longitud de onda entre 800 a 850nm, asimitambién los de InGaAsP-InP para

localizarse en la longitud de onda de 1300-155Qhm.
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Sin embargo ninguno de los dos tipos de fuentesapbtos para implementarse en
aplicaciones para giroscopio; LEDs basados en endsiespontaneas tienen el ancho
espectral adecuado, pero no pueden ser acopladdsni&fmente en una fibra
monomodal, debido a que el area de emision es mandg (50-10um de diametro)
comparado con el nacleo de la fibra; en cambiodlodos laser pueden ser acoplados
eficientemente debido a que la onda generada erbamnda estrecha (unos cuantos
micrometros) por emision estimulada, es espaciaknesherente pero el espectro esta
compuesto por picos de emision estrecha de los smbelta cavidad laser Fabry-Perot.
Para obtener una buena coherencia espacial simaltanna baja coherencia temporal
los laseres tienen que ser modificados para alcateasuperluminiscencia o
superradiancia, abreviado por sus siglas en inglé® SLD o SRD. El efecto lasing es
suprimido al decrecer la reflectividad de las cal@dos espejos con una antirreflexion
de recubrimiento a la salida de la emision y umggorede absorcion en la otra cara del
diodo.

__ MEDIO
__~~ ABSORBENTE
< AD

g

300-500 pm

BANDA DE EMISION — /
Pl >

70-80 °/o

—

Figura 1.2. Diodo superluminiscente con un medisabente.

La ganancia de un diodo semiconductor es muy altauy sin la cavidad de
retroalimentacion, la potencia de salida puedeasirtan alta como la de un laser. Con
el primer rebote de la primera emision espontansafdtones son amplificados por
emision estimulada y la onda de salida tiene uh&remcia espacial similar a la de un
laser, debido a que es generada también una gudadie produciendo un eficiente
acoplamiento en una fibra monomodo. Sin embargestauctura ladser multimodal es
altamente reducida y el SLD se comporta como uaatéu“cuasi-ancho de banda”. A
los 850nm el ancho completo es del orden de lom20n

Los dispositivos practicos son tipicamente de 3004 de largo y estan

herméticamente empaquetados y con un recubrimsdlido con una fibra de tipo
pigtail soldada frente a la ventana de emisiordatelo.
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La potencia tipica de acoplamiento es de 0.5-1mfiéncia de acoplamiento del 10-
20%) para una corriente de 50-150mA. Una fibragneserva la polarizacion puede ser
usada en un dispositivo de tipo pigtail con unarddcion adecuada a sus ejes de
birrefringencia. El LSD esta parcialmente polarzatt un 70-80% de potencia en la
polarizaciéon paralela a la union.

Laseres de fibra 6ptica de banda ancha.

Ademas de que casi cualquier laser de fibra ¢ptioduce una onda continua (CW por
sus siglas en inglés) producen una emision estrdidja las condiciones apropiadas
puede operarse como una fuente de banda anchatrdresiciones laser de triple
ionizacion de tierras raras son aumentadas por amtoeesos, el homogéneo y el no
homogéneo. Las propiedades espectrales de undé@désra optica estan fuertemente
influenciadas por uno de éstos 2 procesos domisiante

Los mecanismos homogéneos aumentan el ancho dqlimawidth) de las transiciones
entre los niveles Stark y es de la misma maneiatpdos los iones.

Por otro lado, el aumento inhomogéneo causa un ioaetb la distribucion en los
niveles Stark que difiere de i6n a i6bn dependiedelda posicion dentro del huésped.
Cuando un material dopante es bombeado cerca wlebade alguna de sus bandas de
absorcion, los fotones bombeados tienen una alfaapilidad de ser absorbidos (si el
medio se comporta cuasi-homogéneamente). Sin embsarg! material dopante es
bombeado fuera del centro de la banda, la proldalilde absorcion es mas grande para
los grupos de iones que poseen una transicion uedtefen esa longitud de onda; la
absorcion es entonces en un sitio especifico,nyeglio se comporta como si estuviera
aumentado fuertemente de manera no homogénea.dasadste efecto, un laser de
fibra Optica puede usarse para producir una emid@tanda ancha, produciendo el
dopante en la fibra que es al menos en parte aadwmte manera no homogénea y
bombeado en el limite de la banda de absorcion. [6]

Dependencia de la longitud de onda de un anillerfierométrico con una fuente de
banda ancha.

Asumiendo que se tiene una medicion perfecta ddifeaencia de fase del efecto
Sagnacipr con esquema de lazo cerrado de anulacion de da$actor de escala se
mantiene constante, relacionado con el area eguitealdel embobinado y con la
longitud de onda de la fuente. El area del embamimaesenta una variacion tipica de
menos de una parte por millén por Kelvin debidaia j expansién térmica del silicio,
necesita de control y modelado para aplicacioneatdeprecision. La estabilidad en la
longitud de onda es mas dificil de resolver, pangjlo: las fuentes de diodo
semiconductor son popularmente usadas en el IF@8ent un ruido de ultrabaja
frecuencia de una longitud de onda tipica de ceecd00 partes por millon (ppm) por
Kelvin en temperatura y cerca de 40 partes podmilppm) por mA de corriente; esto
es aun sin tomar en cuenta factores adicionale® @ranvejecimiento o el efecto de
retroalimentacion de la luz que regresa a la fueBtecontrol de temperatura de la
fuente y el control de estabilidad son suficiemtasa una exactitud de un rango de 100
partes por millén (ppm) pero las aplicaciones ¢ @ecision requieren un control en la
longitud de onda directo para lograr alcanzar mjoade partes por millon. [7]
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Una cuestion fundamental es poder definir precisdéenia longitud de onda implicada
en el factor de escala cuando la fuente de anchanlga necesaria para obtener un alto
rendimiento debe tener un ancho espectral de vpaosentiles (distribucién dividida
en cien partes), los cuales deberan ser de algudeses de magnitud mas grandes que
la estabilidad de ppm (partes por millon) que ga bsscando. Como se ha dicho, la
diferencia de fasdggr del efecto Sagnac inducida por la rotacion puegeesarse por
una diferencia del camino 6ptico equivaledtge que es perfectamente independiente
de la longitud de onda.

AL
A, = 2R
Pr =21 (1.1)
AL, = P9 (1.2)
C

La respuesta de interferencia no polarizada irdda®s:

_! AL,
| = 5 1+ yc(ALR)cosQn/‘ )} (1.3)

cent

Dondey. es la funcion de coherencia de la fuente medidaireinterferometro de
escaneo en el vacio similar a un interferometradelson, dondé..n: €s la longitud
de onda central del espectro. Sin embargo, ésesiresultado se aplica si el espectro
es simétrico con respecto a la frecuencia espéptadac (por ejemplo el inverso de la
longitud de ondd), con la frecuencia central correspondiente adauencia maxima.
En la practica, el espectro de la fuente del gopectiene una asimetria significante,
por lo tanto la respuesta no polarizada de inteni@a en la mayoria de los casos es:

ALy
p)

I:'E{lwce(ALR)cose >+yco(ALR)sin(2nAALR>} (1.4)

Dondeye es la funcion coherente de la componente parspelotro asimétrico y es la
longitud de onda principal del espectro. Compaxaatoel caso simétrico mas simple es
donde existe el término adicionalsy(4Lr)SiN(214Lr/A); el cual toma en cuenta la
componente impar del espectro. Cuando el giroscggimpera en la franja central como
es usualmente el caso, el termino adicional esréesple en la practica; asimismo se
opera en un rango dinamico mas ancho, como un castila longitud de onda
principal se produce como una diferencia de fagesguncrementa, ya que el cruce por
cero del termino variable de la respuesta del fen@metro ya no es precisamente
periddico.

Esto puede ser directamente observado desde efeidtaetro como un filtro de

transmisionl] (1 6 o), dependiendo de la longitud de orid@ de la frecuencia espacial
o) para una diferencia de camino dadlz;
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O(A60) = %{ R )} = %[1+ cod2mL )] (1.5)

A un ancho espectro de potenci@) kjue produce la respuesta integrada:

I =% j | (o)cos@mL o) |do (1.6)

Para los puntos de cruce por cero de la partebtartel coseno, la frecuencia principal
o es aquella con la cual el productol¢) con cos[2t4Lgr(c -G )] tiene una integral
nula (figura 1.3). Si el espectro es simétricoé@mtinos de la frecuencia el problema es
simple si el valor medio es el valor central; pemando hay asimetria es mas complejo
y depende del orden de la franja. En particularagbr medioc no es igual al valor
omax gque corresponde a la intensidad maxima. Un vakxtio lineal es definido con el
producto del espectro con una funcion lineal eralude un seno es una buena
aproximacion para giroscopios que trabajan endsrocercano a cero entrarad, este
medio lineal es de hecho equivalente al centraraeegad (figura 1.4).

T{o)| UALR especiro
s - - - II'{}'\ L.! # max

n‘ \ - transmisian

T(06) .
| / \/ / \/ 60 1/2)
i

Valor mech
Figura 1.3 Definicion interferométrica de la fresncia media espacii@ de un
espectro abierto.
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Valor medio [ineal

~—funcidn lineal

Figura 1.4 Definicion del valor medio lineal de aspectro asimétrico abierto.
1.1.2 Teoria de fuentes superluminiscentes.

Una fuente de fibra 6ptica superluminiscente seeaiia mediante un bombeo Optico a
través de una fibra 6ptica dopada con tierras réwasiones invertidos producen una
emision espontanea, la cual es capturada por &mde la fibra en ambos sentidos (en
el que se produce el bombeo) y en la direccién stpu@n contra de dicho bombeo).
Los fotones espontaneos que van y vienen son acaplifs mientras viajan a través de
la fibra y producen emision espontanea amplific®8E por sus siglas en inglés) o
superluminiscencia, en la salida en la ida y etesg del la fibra. A continuacion se
describen algunas configuraciones de fuentes superiscentes cada una con sus
respectivas caracteristicas, con ventajas y demasnia primera que se analizara es la
fuente superluminiscente directa (forward) ver ffiigli.5(a), esta configuracién produce
ambas sefales, la de salida y la de entrada, pévoekprimero se usa; es decir, la
salida proveniente de la salida del extremo opuestse usa a la entrada del bombeo.
Este es un dispositivo de fuente superluminisc€8ES) es de un solo paso: la AEE
(absorcién por emision estimulada) viaja sélo uea & través de la fibra, en general,
para que la potencia de salida sea lo bastantel@zera viajar a través de la fibra se
debe realizar un bombeo grande para alcanzar uaagi alta. [4]
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Figura 1.5. Diagrama de las cuatro configuracionggsicas de las fuentes de
fibra Optica superluminiscente: (a) configuraciomettta, (b) configuracion inversa, (c)

< —
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7N O — salida

(a)

Empalme
Acoplador
WDM
(b)
Empalme .
Acoplador — » Senal de
WDM salida
(c)
Empalme sefial d
Acoplador — p—cnal de
WDM salida

(d)

configuracion de doble paso y (d) fuente de fiquaa amplificada (FAS).

Consecuentemente, si se generan reflexiones deatl® fibora desde ambos extremos,
en particular reflexiones de Fresnel en el extredeola fibra, éste dispositivo se
convertird en un laser y emitira un espectro deesedble espigamiento (narrow
spectrum). Para contrarrestar este efecto losreatrede la fibra deben ser pulidos a
cierto angulo, tipicamente de 7 grados o mayor.sBe necesario, las reflexiones
provenientes del bombeo 6ptico también pueden msgucolocando un aislador optico

en el brazo de la entrada del bombeo.
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Otra configuracién de “un solo paso” es la fuenfgesluminiscente inversa (ver figura
1.5 (b). La sefal que se usa es ahora la de AE&tsayla cuél sale de la entrada del
extremo del bombeo de entrada.

El bombeo es filtrado desde la salida por un acplae fibra con un multiplexor de
division de longitud de onda (WDM) que acopla miamnente la longitud de onda del
bombeo (del 0% idealmente) pero fuertemente enai@ade banda de la AEE (100%
idealmente) (o viceversa). Una ventaja de la FSemsa es que su sensitividad en la
retroalimentacion es menor (especialmente si la fés muy larga, como se requiere
para alta eficiencia) que la que se necesita @afSL normal. Sin embargo, es muy
usado con un aislador situado en la salida patzcheld sensibilidad de su longitud de
onda promedio a cambios de nivel en la retroaliaman.

Para un laser de cuatro niveles, como lo es el ldsel060nm de transicion de

ND**‘Fsz = “Tun gj|a propagacion de pérdidas en la fibra es éegdrle (mucho me
nor) comparada con la ganancia (esto es asi germara); las sefales
contrapropagantes de los puertos de entrada wldia son esencialmente iguales, y
ambas configuraciones presentan la misma eficiezitiau conversion. Sin embargo,
los laseres de transicion de 3 niveles (los de A®56e Ef®), aunque la sefial de
entrada (propagante en la direccion a las mangciBareloj) tiene una menor potencia,
como se ha venido discutiendo. Pero se requierdilmreamas larga, debido a que su
eficiencia se maximiza para una fibra larga queapara fuente superluminiscente
inversa (FSF forward). [4]

Una tercera configuracién es la fuente superluroamite de doble paso (the double-pass
SFS) ver figura 1.15(c). Se agrega un reflectondgapara la longitud de onda de la
AEE generalmente en el puerto de la entrada de éongara propagar la AEE inversa
a través de la fibra por segunda vez. Dicha cordigan produce una sola salida en
adelanto (forward). La ventaja primaria de la cgunfacion de doble paso es que la
sefal de fotones viaja por la fibra dos veces eerpEnta una ganancia mas alta que en
una configuracion de un solo modo de la FSL (pofagtor de 2). Ademas el umbral de
la fuente superluminiscente de doble paso es camame mas bajo, y los
requerimientos para su potencia de bombeo se nedAsamismo, el largo de la fibra
necesario para maximizar su eficiencia es mas cgu® el que usa una fuente
superluminiscente inversa. Su mayor desventaja tleehte superluminiscente de doble
paso es que el alto reflector saca la susceptbllidel espejo a la retroalimentacion
externa del sistema al cudl la luz se encuentrplado, lo cudl indica que es necesario
un aislador con un coeficiente de extincion masdgaEn la fuente superluminiscente
de doble paso inversa también se requiere genarsdmeducir la reflexion desde el
bombeo 6ptico mediante un aislador entre la fueleebombeo y el acoplador del
DWM.

La cuarta y ultima configuraciéon de fuente supenhiscente es la fuente de fibra
amplificadora (FAS por sus siglas en inglés) Fig5(d). Se disefid originalmente para
el giroscopio de fibra Optica; ésta es una fuenf@egduminiscente sin el aislador, asi
que la sefal proveniente del giroscopio de fibrdcapuede viajar a través de la fibra
Optica dopada y ser amplificada antes de llegaletdctor. La fuente del amplificador
de sefal actia como fuente y como amplificadonnadeincrementa la potencia de la
sefal detectada y reduce el ruido electronico eztdpa de deteccion y simplifica el
procesamiento electrénico. Esta configuracion efles mismos beneficios potenciales
para aplicaciones adicionales al giroscopio deafdptica. La ganancia de ida y regreso
de un medio (una alta potencia de una fuente supariscente es tipica de 40-60 dB).
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Aunque se originaran en menores reflexiones ocuwtdesimultaneamente en ambos
extremos cambiarian la fuente superluminiscentendaser.

Estudios experimentales de una fuente superlun@miscnuestran que, para potencias
de salida mas altas de 20mW, esto no se aplicaip@® mantienen las reflectividades
R1y R2 del producto en cada extremo de la fibja b2 x10° .

Si por parametros de disefio, una de las refleetildd es grande (en una FSL de doble
paso o si la fuente superluminiscente esta congctach giroscopio de fibra éptica de
bajas pérdidas) la otra reflectividad debe mansmnestrictamente baja, lo cuél requiere
generalmente un aislador de muy buena calidad. &R iRversa y la fuente de fibra
optica amplificada (FAS por sus siglas en inglésyeciben reflexiones desde uno de
los extremos de la fibra, por lo mismo son menassejtibles a este problema.

1.2 Funcionamiento y tipos de fotodetectores.

Un detector de fibra Optica es un transductor quevierte energia Optica en energia
eléctrica; el mas comun es el fotodiodo, que debeosnbre a la habilidad de detectar
luz y producir corriente en respuesta a la luzdecte. Existen muchos tipos de

fotodetectores para utilizarse con fibras optigesp los mas recurrentes son el diodo
PIN y el fotodiodo de avalancha. Un fotodiodo eadaspara detectar un rayo de luz

optico y convertir su energia fotdnica (fotones) esrergia eléctrica. Dentro de las

caracteristicas indispensables de un fotodiodmeeemtran: que tenga una larga vida
de servicio, que sea altamente sensible, que posegpida respuesta a la velocidad de
los cambios en la transmision de datos (por ejengsliar disefiado para cierto intervalo

de deteccion de potencia a una velocidad de bita)déener una construccion sélida y

bajo consumo en potencia. [10]

Con un funcionamiento muy parecido al de los dicgkreiconductores de luz (LED’s)
y transmisores laser, un semiconductor con unanudbl puede se usa para deteccion
Optica. En la region de agotamiento, los dos porexide carga (huecos y electrones)
son separados por un campo eléctrico, los portaduneoritarios penetran en la union
P-N antes de que puedan alcanzar la zona de agoitany sean transportados hacia la
zona de oposicion neutral del semiconductor. Delsidesto se origina un flujo de
fotocorriente en el circuito externo y como la tded de luz que sale de la fibra es muy
pequefia, los receptores Opticos reciben usualmeng alta ganancia en la
amplificacion eléctrica interna para mejorar lassigifidad de entrada especialmente en
frecuencias altas. Los portadores que se geneexa file la region de difusion se
minimizan debido a la recombinacién y no contribuysignificantemente a la
fotocorriente. Debido a dicha conversion, la eficia en general es reducida. La actual
respuesta en frecuencia de un detector fotodioderdke muchisimo del material en los
huecos de su banda de energia en el cual el mdtargdo fabricado y su eficiencia
cuantica como fotodiodo se define como la rela@dtre el nUmero de pares hueco-
electrén generados y el nimero de electrones int@de

Los detectores oOpticos pueden ser clasificados csenmuestra en el diagrama de la
figura 1.6. Mediante dicha clasificacion tenemogdticula fotografica, fotopolimeros,
etc. como detectores quimicos; aunque no muesh@isefnal de salida en el sentido en
gue lo hacen los otros tipos de detectores, otropdestacable es que los detectores
térmicos electronicos han sido divididos en dosstiplel tipo térmico y detectores de
fotdbn. En los detectores térmicos, la absorcidénladéuz eleva la temperatura del
dispositivo y esto altera los parametros depenelsedeé la temperatura (por ejemplo la
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conductividad eléctrica). La mayoria de los detestdérmicos son ineficientes por su
respuesta lenta y debido a esto solo se mencioosnmias conocidos como el
termoacoplador, el bolémetro y el detector piroigmrEste Gltimo puede dar respuestas
en nanosegundos y con longitud de onda en su rEspde arriba de 100um. Estos han
demostrado tener buen desempefio aunque tengacos&pe por ejemplo los detectores
infrarrojos para uso comercial de deteccion dends o para alarmas contra robo.

detectores
opticos
quimicos Electronicos)
Foton termicos
fotoefecto fotoefecto
Externo Interno

foto fotomulti] | fotocon detectores
tubos plicadores] | ductores | | de union

Figura 1.6. Clasificacion de los detectores Opticos

Los detectores fotoeléctricos o de fotones esé&ados en el fotoefecto, en el cual la
absorcion de fotones en ciertos materiales depaadea transicion electronica hacia un
nivel de energia mas alto y en la generacion dagares moviles de carga. Debido a

] . h .
que la energia de un solo fotén Es= hv=7c, los detectores de fotones tienen una

longitud de onda maxima y si la exceden ya noajeabmas alla de en la cual estan
disefiados. Un problema comun para todos los de¢sctie fotones es que trabajan en
la region infrarroja y que la enerdia del fotdn se vuelve de la magnitud con la de la
energia térmica promedr kT de los atomos del detector mismo. Por tanto, igonia

de lo detectores de foton operan cerca de la lahgie onda de 3um que debe ser
enfriada con nitrogeno liquido en temperaturas@& ® mas bajas.

El fotoefecto toma dos formas: una externa y ottarna. El proceso formativo incluye
la emision fotoeléctrica, en la cual los electrofe generados escapan del material
(del fotocatodo) como electrones libres con un maxile energia potencil dados por la
ecuacion fotoeléctrica de Einstein:

Eynx =hV-W (1.7)
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Donde la funcién de trabajo W es la diferencia mkergia entre el vacio y los niveles de
Fermi del material. Los metales puros son raramesdeos como fotocatodos debido a
su baja eficiencia cuanticad.1%) y sus altas funciones de trabajo (W=2.1e\4 [&28)

lo cual lo hace util s6lo en las regiones visiblgltyavioleta del espectro. Sin embargo,
los semiconductores pueden operar con eficienciaaticas altas y con funciones de
trabajo altas que corresponden a la longitud de @ndba de 1.1um. Los dispositivos
de foto-emision usualmente toman la forma de tiboscio llamados fototubos. Los
electrones emitidos desde el fotocatodo viajanahatielectron (el anodo) el cual
mantiene un voltaje mayor. Como consecuencia de, asia corriente eléctrica
proporcional al flujo de fotones incidente en @ébdé se genera en el circuito. [10]

Los detectores fotoconductores dependen directantmttincremento de luz inducido
por la conductividad, un efecto que se presentk emayoria de los semiconductores.
La absorcion de un fotdn resulta en la generacguardelectron libre excitado desde la
banda de valencia hacia la banda de conduccion, hyuaco se genera en la banda de
valencia. Una fuente de voltaje externo conecthadaaterial causa movimiento en los
electrones y huecos, generando una corriente ieeaetectable. El detector opera
registrando la corriente (que es proporcionaligbftie fotones) o el voltaje cae a causa
de las resistencias en serie. A diferencia de i@eatia cuantica para el efecto
fotoeléctrico, por ejemplo, la ganancia en un fotwltictor puede ser mas grande que la
unidad. ElI material semiconductor puede tomar tanéode una guia de onda o una
pelicula delgada. Los electrodos en contacto sominmente situados en la misma
superficie del material en una geometria como ldadiggura 1.7 para maximizar la
transmision de luz mientras se minimizan el tierdparansito. Los materiales CdS y
CdSe son usados como sensores de radiacion vasibl@o costo por ejemplo en
camaras para medir la luz. Frecuentemente postenganancias (103-104) pero pobre
tiempo de respuesta de alrededor de 50ms. Otrosrialas fotoconductores para
detectores infrarrojos son el PbS, InSb, y HgCdTe.

o8

Electrc:dosh H*y//ﬁ/
e /
/

Semiconductor

Aislador

o

Figura 1.7. Detector Fotoconductor.

El fotodiodo detector es una estructura de unidh ddnde los fotones absorbidos en la region
de agotamiento generan electrones y huecos loescaéh vulnerables a campo eléctrico local
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dentro de dicha regién. Debido a este campo, los mmrtadores de baja frecuencia en
direcciones opuestas y una corriente eléctricadigcida en el circuito externo. Los fotodiodos
han sido fabricados de muchos materiales semictor@scque se listan a continuacion en la
figura 1.8 asi como elementos del grupo terciaraugternario como IngaAs y InGaAsP. Los

dispositivos se construyen de tal manera que lafete normalmente en la unién P-N en lugar
de estar paralelo a él. Existen tres modos clagleo operacion fotodiodo: circuito abierto

(fotovoltaico), corto circuito y polarizacion iner.

Material Energia Eg (eV) Longitud de orda(um)
Ge 0.66 1.88
Si 1.11 1.15

AlP 2.45 0.52
AlAs 2.16 0.57
AlSb 1.58 0.75
GaP 2.26 0.55
GaAs 1.42 0.87
GaSb 0.73 1.70
InP 1.35 0.92
InAs 0.36 3.5
InSb 0.17 7.3

Figura 1.8. Tabla 1. Algunos materiales semiconoltgst del Il y V grupo y sus energia de
banda Fy T=300 K con longitudes de ondia

hu

SiO,

i Contactos

regién de metalicos

agotamiento

n+
T T i i i i i rriiirir

Figura 1.9. Estructura tipica de un fotodiodo diicén para operacion fotoconductiva.

1.3 Teoria y tipos de fibras épticas.

El concepto de conducir luz dentro de un dieléatréstrecho y largo utilizando
reflexion total interna es conocido desde hace malggmpo: John Tyndall en 1870
demostré que una fina corriente de agua podia @enteguiar la luz. Poco después se
recurrié a “tubos luminosos” de vidrio y, sucesinte a hilos de cuarzo fundido para
demostrar ulteriormente dicho efecto. Sin embarge, hasta inicios de los afios
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cincuenta del siglo XX que se realizaron estud@®s para transportar imagenes en el
interior de tubos de fibra de vidrio.

Después de la invencion de laser en 1960, se vaiforamediatamente los beneficios
potenciales al realizar la transmision de informdaale un lugar a otro recurriendo a la
luz, en comparacién con corriente eléctrica o sellas microondas. A frecuencias
pticas tan elevadas (del orden dé”H@), se puede transmitir cien mil veces mas
informacion con respecto a las microondas lo cgaivaldria, en teoria, al envio de
decenas de millones de programas de televisionltgin@amente en un rayo de luz. No
se esperd mucho tiempo, en 1966, cuando se penkd mosibilidad de acoplar los
laseres con las fibras Opticas para comunicaciangsga distancia. Asi empezo la
enorme transformaciéon tecnolégica de grandes adsague aun hoy en dia sigue su
Curso.

En 1970 los investigadores de Corning Glass Workdyjeron una fibra de silice con
un poder de transmision de las sefiales de mafdehluna distancia de un kilometro
(atenuacién de 20dB/km) que podia compararse corsikiemas eléctricos de cobre
existentes en aquél entonces. Durante las sigsiatéeadas, la transmision alcanzoé
aproximadamente el 96% en 1km (atenuacién de 0/k69BPor sus bajas pérdidas, su
capacidad para transportar mucha informacion, sgugie® tamafio y peso, Su
inmunidad a la interferencia electromagnética,rsgualable seguridad en la sefial asi
como la abundante disponibilidad de las materiamgsi necesarias para su
manufactura, las fibras de vidrio ultrapura se bamvertido en los principales medios
de comunicacién actuales.

Siempre que el diametro de éstas fibras sea grandgarado con la longitud de onda
de la energia radiante, la naturaleza ondulatoharente al mecanismo de propagacion
es de poca importancia y el proceso obedece aelss Iconocidas de la éptica
geomeétrica; asimismo, si el diametro es del ordefn,da transmision se asemejara
mucho a la manera en la que las microondas avaniatargo de las guias de ondas.
Considerando un cilindro recto de vidrio rodeadadanedio incidente cuyo indice es
n sea airen; =n, .La luz que llega a sus paredes desde adentreflegara total e
internamente siempre que el angulo de incidencizasla reflexion sea mayor que
0c.=sen-1n,/ ry dondens es el indice de cilindro o fibra. Se analizara guerayo
meridional (coplanar al eje Optico) podra ser sahoed varios miles de reflexiones por
centimetro cuando rebota hacia delante y hacia atiéa largo de una fibra hasta que
salga por el otro extremo lejano. Si el diametrta yongitud de la fibra son D y L
respectivamente, la longitddle la trayectoria recorrida por el rayo sera:

L
{ = 1.5
oz (1.5)

O, desde la Ley de Snell:

NP

¢=n,L(n? -serfd) (1.6)

El nUmero N de reflexiones se obtiene mediante:

-22 -



l
= =4
N D +1

serg,

/serg, 1.7)

N = =+]1

1
2

D(n? - sertd,)

Redondeandolo al nimero entero mas cercang@lEfjue depende de dénde choque el
rayo con la cara final, se puede despreciar cudh@s grande (en la practica asi se
considera).

Entonces si D=5Gm (50 micras) y siv=1.6 y08i=30° N es aproximadamente de 2000
reflexiones por pie (30cm). También existen fibdesdiametro de unasuéh pero se
raras veces se utilizan tamafios inferioresarnl@.os filamentos de vidrio (o plastico)
extremadamente finos son muy flexibles, pudiendtusgive tejerse para hacer telas.

La superficie lisa de una fibra individual debe teaerse limpia de humedad, polvo,
aceite, etc. Si se desean evitar fugas de luz praaddose reflexion interna frustrada.
Asimismo si se empaquetan un gran numero de fibtascercanas unas de otras la luz
puede pasar de una fibra a otra, dandose luga&nahfeno de comunicacion cruzada.
Debido a esto se realizan revestimientos a cada @ibn una vaina transparente de
indice mas bajo, llamada revestimiento. Esta calmaes lo suficientemente gruesa para
proporcionar el aislamiento deseado, pero generdéraxupa alrededor de una décima
parte del area de seccién transversal. Asi quérseaaque la era moderna de la fibra
Optica empezo6 con la introduccion de las fibrasreaabrimiento en 1953.

El indice tipico del ndcleo de una fibra puede ser 1.62 mientras que el del
revestimienton. de 1.52. En la figura 5.79 se muestra una fibrarevestimiento. Es
importante observar que hay un valor maxibpgx de 6; para el cuél el rayo interno
incidira con el angulo criticé.. Los rayos incidentes en la cara con angulos neayor
gue Omax chocaran con la pared interior con angulos mengues®. reflejandose solo
parcialmente en cada encuentro con la interfazepa@vestimiento y abandonaran
rapidamente la fibra. Debido a edig. llamado el angulo de aceptacion define el
semiangulo del cono de aceptacion de la fibrayai@do lo siguiente:

serg, :&=ser(90°—6?t) 1.8
nf
i = COS@I 1.9
nf
1
D —[1-sertq |2 1.10
n

f

Utilizando la Ley de Snell y ajustando los térmitersemos:
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1 2 2 .
serd.., = —[nf -n; ]2 * (1.11)
n.

El término n(senbmay se define como la apertura numérica NA cuyo adaes una

medicidén del poder colector de luz del sistematéEhino se origind en microscopia
donde la expresién equivalente ilustra la capacidadespondiente del objetivo.
Deberia relacionarse con la velocidad del sistema:

f__1 NA= (n? - n2)z (1.12)

El lado izquierdo de la ecuacion 1.12 no puede dexcee 1 y en el aire;nl esto
significa que el valor mas grande de NA es unoégile caso, el semiangulgax es
igual a 90° y la fibra reflejara interna y totalnenoda la luz que entre a través de su
cara. Comercialmente se pueden encontrar fibrasunangran variedad de aperturas
numeéricas que van desde aproximadamente 0.2 hfsta 1

1.3.1 Fuentes de fibra Optica dopada con tierrasas

Para abarcar el problema de estabilidad en la tlmhgide onda del diodo

superluminiscente (LSD) se ha trabajado devotamentdos ultimos afios en una
alternativa de fuentes de ancho de banda basadidsadopada con tierras raras, como
con el LSD el dopaje con tierras raras proporciama muy alta ganancia en

amplificacion, una alta potencia dentro de la ebnisiiel ancho de banda, la cual se
obtiene en el primer rebote de la cavidad resomadon una emision espontdnea
amplificada sin requerir una cavidad resonadoratasEsuentes de fibra son

frecuentemente llamadas fuentes de fibra supeeboente (la distincion entre

superradiancia, superluminescencia, suprefluoresceny emision espontanea
amplificada no es muy clara en la literatura). Siveles de energia son mucho mas
estables que aquellos basados en semiconductoresjgran la estabilidad de la

longitud de onda. Estos pueden ser bombeados cmloslilaser compactos de alta
potencia; dos dopantes son particularmente efesed neodimio (Nd), con una

emision alrededor de los 1060nm y con un bombe60ar@ y el Erbio (Er) con una

emision de alrededor de los 1550nm y con un bordeea80nm o 1480nm. [3]

Estas fuentes son muy prometedoras para alto desenge navegacion en giroscopios
de fibra dptica; sin embargo el beneficio no egdo, y para obtener una estabilidad
aceptable en la longitud de onda dependen de agpacametros, particularmente
longitud de onda de bombeo, potencia de bombeaviaad del resonador.

Muchas caracteristicas de estas fuentes puedeseBaladas: la luz emitida no esta
polarizada lo cual es muy benéfico para reducipddarizacion no reciproca. La

potencia de salida puede ser muy alta y es natardéracoplada a la fibora monomodo,
la cual es muy util para lograr bajo ruido o conipaina fuente en tres ejes de giro. El
espectro es muy asimétrico y se debe evaluar asdatente la media de la longitud de
onda. Notese que un demultiplexor se requiere ggparar el bombeo de la emision y
puede ser realizado en una fibra con acopladoresit@o evanescente, que tienen un
significado de dependencia de longitud de ondalees, un filtrado a través de fibra
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Optica. Un punto importante es el exceso de ruidiudido por la aleatoriedad entre
todas las componentes de frecuencia no correlatasnaon el espectro o ancho de
banda. El ruido de disparo fotonico de un flujodparticulas no correlacionadas como
fotones es:

o2 = 2NAf,, (1.13)

Donde Af,, es la banda de frecuencia de deteccion. Sin embargespectro 6ptico

con ancho de frecuencif produce un ruido debido a la aleatoriedad entrast@is
componentes de frecuencia.

(1.14)

Por lo tanto dicho exceso de ruido llega a ser@redante cuando Af<N/2 . Con un
SLD a una\=850nm con un AA=15nm se tiene que af=6x10"* Hertz y el exceso de
ruido es equivalente al ruido de fotén para uroflNjde 1.2x1&’ fotones por segundo,
es decir, una potencia de al menos 4uW, lo cuéesmno al limite del retorno de la luz
en la practica.

No obstante, una fuente de fibra superfluorescdate un espectro de banda mas
estrecho que un SLDAA=2nm cerca d&=1530nm por ejemplaf=2.5x10'Hz) y el
exceso de ruido es ahora predominante en 0.2u\W\erfllirargo, éste exceso de ruido es
un ruido de intensidad, el cual puede reducirseparar en un punto cercano a la
polarizacion, es decir, una polarizacion con faseana at en vez det /2. De hecho la

sensibilidad es proporcional a la pendiente deasemo invertido; es decir el semp
(dondegy, es la fase de la polarizacion) y el ruido de isid son proporcionales a la

potencia actual de polarizacion (la respuesta kpyos Trabajando por ejemplo una
polarizaciéon de 08 en vez det /2, la intensidad se reduce por un factor de s@x0
)/senft /2)=0.3 mientras que el ruido de intensidad expenta una reduccion 6 veces
mayor, debido a que [1+cos(88) ]/[ 1+cosft/2)]= 0.05 el calculo anterior no degrada
la relacién sefial a ruido teorica, notese que tdmbs una manera muy eficiente de
reducir el retorno de luz de la fuente (pérdidadidparo).

Las fuentes de fibra superluminscentes (SFS) ajgapacpor primera vez en el afio
1987, poco tiempo después de la aparicion de fitbeagdrio (silice) de bajas pérdidas
dopadas con tierras raras. Analogo al funcionamiéet laser, una SFS se basa en la
amplificacion por emisién estimulada, pero difiatel laser en que no utiliza un
resonador Optico. Su salida es mediante la amgditien por emision estimulada AEE
(ASE por sus siglas en inglés) o simplemente slymegfiscencia o superluminiscencia
generada por los iones del laser bombeado Optidempor la fibra dopada.
Precisamente debido a que no existe filtrado esgplemt el resonador, la fuente cubre
una gran parte del ancho de banda de la transi@bihaser, la cual es generalmente
bastante amplia debido a los iones de tierras mras vidrio huesped. Ademas, como
en muchos otros laseres, una SFS emite una sef@alctle de banda, tipicamente de
alrededor de decenas de nandmetros, es ésta ymada Unica y clave en muchas
aplicaciones importantes en diversas areas.
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Particularmente en el area de giroscopios en filptica se han realizado grandes
investigaciones durante la década pasada pararal&safuentes de amplio ancho de
banda de alta potencia, estables basadas en fptess dopadas con tierras raras,
preferiblemente bombeadas con diodos laser. Un giamero de configuraciones de
fuentes, dispositivos, materiales dopantes, y sopigrdades han sido investigadas de
manera tedrica y practica.[13]

Se han investigado cuatro tipos de fuentes de banclaa, las cuéles son: namely, de
laser de fibra resonante, fuentes de fibra supénigoente, laseres de fibra de barrido
de longitud de onda, y fuentes que involucran dsoldser superluminiscentes SLD y
amplificadores de fibra optica dopada con Erbio FBDR Se analizaran los principios
de cada uno de ellos.

Reciprocidad en la polarizacion: requerimientosrelgresion con fibra monomodo
ordinaria

Una fibra monomodo posee dos modos de polarizacim;una fibra ordinaria ambos
modos tienden a degenerarse, pero existe unarbigeficia residual que modifica el
estado de polarizacion mientras la luz se propagain anillo interferométrico, en una
posicion dada, ambas ondas contra propagantesntielierentes estados de
polarizacion, por lo tanto no ven exactamente shmiindice de refraccion, debido a la
cual permite una diferencia de fase espuria ealidas Si aplicamos la teoria general de
redes lineales, es posible mostrar que si colocaalarizador en la entrada y en la
salida de la fibra, la fase de las ondas transasiteh direcciones opuestas se encuentran
perfectamente ecualizadas. Ahora para aplicar ferian a un anillo interferométrico
con un divisor y combinador y considerando la lfiimgencia, un solo polarizador tiene
gue ser colocado en el puerto comun reciprocaizas filtrada en la entrada, y ambas
ondas que regresan a través del mismo polarizadda galida se encuentran
perfectamente en fase. Se necesita algun tipordeoten la polarizacién, debido a que
en el peor de los casos, la luz puede atravesansardo que la sefial disminuya.

No obstante, la regresion de un polarizador errdatiga no es infinita, y por lo tanto
existe una diferencia de fase residual entre ambdas contra propagantes. Se muestra
que con una fibra ordinaria monomodo el error ervadtaje de polarizacion esta
limitado mediante la relacion de rechazo de la @owl! del polarizador y no mediante
la relacion de intensidad? el error en la medicion de fase maxima es dera@.

En realidad, la amplitud de entrada A se filtra raetd el polarizador en la entrada, y su
componente paralela ;Aes transmitida mientras su componente transveksaés
atenuada. La componente primarias® divide y se propaga en direcciones opuestas a
lo largo de anillo interferométrico y produce a dalida dos ondas, teniendo
respectivamente una componente en la amplitydyA\’ 11 en el estado transmitido de
polarizacién, y una componenteA A’1; en el estado transversal:

% Las dos componentes primariag:A A’1;, que se encuentran en el mismo
estado en la salida comao, &n la entrada, interfiere en fase (en ausencia de
rotacion) y con el mismo madulo A= |A’11] debido a la reciprocidad.

% Las dos componentes secundariasydA’1> que han sido acopladas en el modo
transversal poseen el mismo modulo {}| & |A'14]) pero tienen una diferencia
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de fase espuriagi, debido a que las ondas no siguen exactamentesehami
camino en direcciones opuestas.

Analogamente, la componente de entrada transvAgsptoduce dos componentes de
amplitud A, y A’2, en el mismo estado transversal y dos componenteg A »;, que
corresponden a la luz que ha sido acoplada nuevarasrel estado transmitido.

% Las dos componentes,Ay A’z,; también se encuentran en fase debido a la
reciprocidad; pero como se encuentran doblemeataiatias (a la entrada y a la
salida) estos términos pueden despreciarse.

% Las dos componentes secundariag YAA’,; tienen también el mismo maodulo
pero interfieren también con una diferencia de &smiriaAg,, la cual es igual
a Agi.debido a la reciprocidad de acoplamiento cruzado.

Estas dos parejas parasitas;o(f A’12) Y (A1 y A’»1) tienen comportamientos muy
diferentes. La primera parejafy A’'1,) esta polarizada transversalmente con respecto
a la pareja principal, (A 'y A’11) y sus intensidades se pueden sumar. Debido &aque
sefial principal de interferencia es 25in Agr y su sefial espuria es 2| Ai’sin
(Aort A@12), un error de fasag. se produce en la sefal total:

Ag, | <, (1.15)

Dondepc= |ALP |Awif’ es la intensidad de la polarizacién de acoplamienizado en
el anillo interferométrico. Este término de errer reduce a través de la relacién de
retorno de intensidad? del polarizador.

Por otro lado, la segunda pareja{4 A’,1) tiene el mismo estado de polarizacion que
la pareja principal, (A y A’11), Y existe interferencia entre {A+ Ax)) Yy (A'11 + A'z1)

en lugar de existir entre;Ay A’13; se observa que se produce un error de Agge
ligado a:

21|

A, |

‘11|

Ag, |<2 =2‘ (1.16)

‘All |

Es importante notar que el valor exacto dependﬁgﬂe,pero también de la diferencia
de fase entre las componentes primariag, (AN’ 11)[", sirve como oscilador local para
la deteccion coherente de la sefial espuria, y deflal espurias |pA+A’ 1), Usando
pin= | Ao I|Asf para representar la relacién de intensidad deipatién en la entrada,
tenemos | Al/|Au1|=C1(pinpy)

g [ <2¢pp, (1.17)

Este segundo término de error se reduce solo ntedianrelacion de retorno de
amplitud J en lugar de 12 en el primer caso, lo cuél hace una gran difesentebido a
quel] es mucho mas pequefio que la unidad.
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El primer término de errorAge, €s a veces clasificado como “error de intensidad”
mientras que el segunda. es llamado “error de amplitud”: ambos efectosdmreser
minimizados al controlar la polarizacién al optiarizl alineamiento de la polarizaciéon
en la entrada y en la salida, lo cual redugg pr; sin embargo, esta mejora esta limitada
porque es dificil acercarse a un valor menor d& @Qrante todo el montaje.

Uso de una fuente no polarizada

Una fuente no polarizada posee un completo esthiodo de polarizaciones, de
hecho es posible considerarla como la combinac&da$ fuentes no coherentes con
estados ortogonales de polarizacién. Con un gipiscde fibra nosotros podemos
emplear, como se realizé el analisis anterior, pdrara las dos componentes YAA;
son incoherentes. A la salida no hay mas deteatibiarente de términos espurios{A
A’ 21), provenientes de Acon (A1, A'11) proveniente de A lo cudal sirve como un
oscilador local. Este término §A A’,;) aun produce su propio efecto de intensidad, no
obstante, como hemos visto que las dos diferedie@dase espurias son opuestas,,

= -A@»; debido a que su potencia esta balanceada delgjde eada onda parasita pasa
una vez por el polarizador (a la entrada dg;,(A’21) y a la salida para (A A’12)),
ambos efectos se complementan entre si, lo cuétlzala sefial de error total.

En teoria, esto puede evitar el uso de un polasizgoero es requerido que la luz
permanezca perfectamente no polarizada, lo cuaidangue no haya diferencia de
pérdidas en la propagacion o en sus componentaso Ge dijo anteriormente en el
caso general multimodo, es facil en la practicanielar la polarizacion cruzada con un
retorno de 10 para asegurar que la diferencia de pérdidas asefiages decir que de
10 particularmente en las componentes.

En cualquier caso el efecto de una fuente no paldai es acumulativo, esto aplica para
cualquier esquema particularmente para el uso elepracion de la polarizacion en el
nucleo de fibra. Una fuente real tiene cierto graéopolarizacionP, definida con
respecto a las intensidades de sus componenteslategcion. Por ejemplo un diodo
superluminiscente SLD, el cual es una fuente deliampcho de banda muy popular
para un giroscopio de fibra, la cual emite partomente luz no polarizada, con la
polarizacion mas poderosa paralela a la unién. pistale ser relacionado a la suma de
dos fuentes incoherentes con una intensidag garh la polarizacion paralelaypara

la polarizacion perpendicular en un giroscopio destar relacionado como la suma de
una fuente no polarizada perfecta de intensidady2tle una fuente perfectamente
polarizada de intensidag-1 y el grado de polarizacion es:

p=l"lo (1.18)

La componente de intensidad perfectamente polaizptl no ha sido analizada de
acuerdo con la anterior explicacion, mientras gaecbmponente de intensidad
perfectamente no polarizada 2 no produce ningun error de fase de birrefringencia
inducido espurio. Esto demuestra que una fuentgatarizada tiene la ventaja de
reducir el error de fase causado por la falta dergacion, aunque esto tiene el
inconveniente de una pérdida de 3dB debido a quoetéal de la potencia se atenta por
el polarizador. Esto también simplifica el sistemehido a que el pigtail de una fibra y

-28-



el acoplador envian la luz al polarizador del anititerferométrico el cual no tiene que
preservar la polarizacion, ya que la luz no pott&zse mantiene no polarizada cuando
se propaga en una fibra ordinaria monomodal.

Teoria basica de fibra éptica monomodo
Guiado modal discreto en una fibra escalonada

Una fibra escalonada se compone de un nucleo dndon un indice de refraccion n
y un radio a, y un revestimiento alrededor del @dicon un indice de refraccion menor
no<m (ver figura 1.10). Debido a las condiciones de tieoam en la interfase nucleo-
revestimiento, existe un numero discreto de Eigdmncgones de la ecuacion general de
propagacion que son guiadas hacia la fibra. EsgenEsoluciones se llaman modos de
la fibra, es decir, multimodos, que pueden es@@&x@OMO:

Ei X, y.zt) = Eomi (%, y)ej(Wt—ﬂiz)
By (X, 920 = By (Y " w19)

Donde x y y son los coordenadas espaciales trasaesr y z es la coordenada espacial
longitudinal correspondiente a la direccion de pggzTion.

Los modos de la onda tienen distribuciones trassgeespecificas de los campos
Eomi(x,%/) y Bomi(X,y) que tienden a cero lejos del nucleo. El téorfase de propagacion
glwt-piz depende de la frecuencia angulaly de un modo de propagacion especifico
constanteB;, el cual depende de y estd compuesto entre el nimero de ondankel
revestimiento y el nimero de ondgaek el nucleo:

2m2<ﬂi<k1:2ml

k, =

(1.20)

nl>”2

(ny)
Revestimiento

Figura 1.10. Interior de una fibra dptica con legsx,yy zpropagantes.
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Un indice equivalentBeq del modo i se usa a menudo como:

= 2MMeq 1.25
B = y (1.25)

N, <Ny <Ny (1.26)

Los modos se llaman TE para el modo transversdrieléco TM para el modo
transverso magnético; asimismo EH y HE para el mubddo electromagnético, ya
gue posee una componente longitudinab B, ademas de las componentes transversas
usuales (g E) y (Bx, By) de una onda TEMen el espacio libre. Los mododidifen
una componente magnética transversal, los modos tiERen una componente
longitudinal eléctrica y los modos EH y HE pose@a somponente longitudinal para
ambos campoB y B.

En la practica, la diferencia de indisa=(m- ny) es pequefia: la diferencia en el indice
relativo A=( A m/n;) es normalmente de 0.2% a 1%; esto produce ungpaunte
longitudinal insignificante, y los modos LP (linesnte polarizados) pueden
considerarse como ondas transversales.

El interés fundamental de la descomposiciéon moslal éiecho que el grupo de modos
es una base ortonormal de los eigenvectores dglrtonde todas las posibles
soluciones de la ecuacion de propagacion. Dichguotm es desde el punto de vista
matematico un espacio lineal con un producto escala

El espacio lineal es un espacio geométrico de dneensiones, cualquier vectar
puede descomponerse en la base ortonormal degkrsveictores (aa,a):

U=> xa (1.27)

i=1

La base ortonormal es ortogonal, es decir, el mriodescalar de dos vectores diferentes
es cero:

a ¢a; =0...coni# | (1.28)

Y esto es también normal, debido a que toda cuadrschlar de un eigenvector es igual
a:

' =a, =a; =a’ (1.29)

La norma o modul®) de un vector U se define como la raiz cuadraddedsy cuadrado
escalar y:

U=+uU? (1.30)
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Hay dos resultados importantes que pueden ser ©bwimuy familiares en un espacio
geomeétrico, pero que son extremadamente Utilestreis espacios lineales, pero no
estan directamente relacionados:

La coordenad; es:

x =22 (1.31)
a
EL cuadrado de los modulos es:
U2=(Zxa) =(zx’ ) (1.32)

En particular es muy conveniente considerar elwunj de soluciones de funciones
complejasf(x), las cuales son integrables (Square) en un esfiaeial. La integral
infinita:

+a

j f(x)f " (X dx (1.33)

-a

Es convergente (que es la definicion de la fun@dadrada integrable) y puede ser
considerada como la funcién generalizada escakarada<f/f> ; un producto escalar
generalizado puede definirse mediante:

+a

<flg>= j f(x)g” (X)dx (1.34)

-a

Es posible encontrar una base ortonormal de laantigciones(fi) de éste espacio
lineal, cualquier funciém puede ser descompuesta en:

Con
F0)=2x (%
_<flf>
T flIf >
Y (1.35,1.36y 1.37)

<flf>=0Qx)<f/f>

El hecho de que el espacio lineal de las funcidrtesga una dimensién infinita no
cambia la generalidad de los resultados anterigrésta definicion del producto escalar
puede ser extendida hacia una funcioén con varigablas con una integral multiple.

-31-



Regresando a la fibra, el conjunto de solucionedadecuacién de propagaciéon es
también un espacio lineal, que es la suma de lasisones no guiadas y la suma de las
soluciones guiadas. La dimensién del conjunto decemes no guiadas es infinito,

pero la dimension del conjunto de soluciones gwadafinito; esto es igual al nimero
discreto de modos en la fibra. Cualquier solucidémeEla ecuacion de propagacion
puede descomponerse en:

E=) xe,+> Xe, (1.38)
j j

Donde€&,; son los modos guiados normalizado&yson los modos no guiados que se
radian.

Los modos radiado&; (X,y,z,t) son eigenvectores y por lo mismo su pobaescalar
generalizado <€,/ €nj > son nulos; si eliminamos la z y la dependencid, exstos
productos escalares generalizados producen, padistaibuciones de campo tranversal
€moi(X,y) las integrales llamadas de traslapamiento spe también nulas para los
modos ortogonales:

ta +a

[ [0 (6 ) B, * (x, y)dxdy=0 (1.39)

-a —-a

La coordenada jxde E en el modo€,; se define con los productos escalares
generalizados:

x = < Ben> (1.40)
< emi|emi >

Similar a la definicion de la coordenada de uneeeh geometria con:

x =U @) a? (1.41)

Con integrales traslapadas, la dependencia (zefjraena y entonces:

+a +a

I IEO (X, V)€ * (X, y)dxdy
X =—49 =49 (142)

| +a +a

[ [0 (% ¥) T * (x, y)dxdy

-a -a

Asimismo, similarmente & = () x?)a? en geometria, también se tiene:
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<E X |2<em

E>=>

e > (1.43)

e, > +Z‘Xi |2 <g
|

Desde el punto de vista de la fisica la Ultima edimamuestra que la potencia total de la
onda E es igual a la suma del total de las potsmriacada modo, como se esperaria. De
hecho, el cuadrado del campo eléctrico es propuatia la densidad de la onda (por
ejemplo, la densidad de potencia espacial) y alapa de la integral, que es una
integral infinita de la densidad de potencia sabnglano transverso xy, el cual produce
la potencia total.

Esta relacion se aplica solo en la potencia totalos modos; el problema es muy
diferente cuando se trata de la densidad de petémzal en el nucleo. Es el cuadrado
de la suma de las amplitudes de éstos modos yresutfado de las interfaces entre los
diversos modos. Especificamente, existen lugaresledono hay luz debido a las
interferencias destructivas. Con un numero de modasde, se produce un patrén de
Speckle.

Se debe aclarar que el traslape de las integralesdo el producto escalar usual de
€. (&, U son validas bajo la suposicion de los modos LRstrersales cuando la

diferencia de indices es pequefia. Generalmentededaxisten componentes
longitudinales de campo, el térming,, (&, O tiene que ser reemplazado por el

producto vectoriale,, b, [, esto hace mas complejos los célculos, pero etipid
basico de ortogonalidad de los modos se conserva.

1.4 Teoria de fuentes superluminiscentes en fibgica.

Recientemente, una nueva clase de fuentes de lamplificadores han estado
disponibles para los disefiadores de sensores da @ptica. Estos dispositivos
consisten de una fuente de longitud de onda cartae3 empleada como fuente de
bombeo en una fibra 6ptica dopada con materialatpgerbe los fotones de longitud de
onda corta y reemite fotones con longitud de oadzal Cuando se dopan las fibras con
algunos materiales, estas exhiben un efecto deaygde laser, entre ellas el neodimio
a 1050 y 1350 [nm], erbio a 850, 990, 1550 y 27#00][ y holmio a 1380 y 2700 [nm].
Mas recientemente algunos trabajos se han condenéa el neodimio y erbio, con
esfuerzos particularmente empleando fuentes de éoidlser semiconductoras. Al usar
una fuente laser que bombea a 795 [nm], se hadograa eficiencia de conversion de
mas del 90% para ambas longitudes de onda de ojpeide salida 1050 y 1350. Estos
dispositivos han sido empleados para soportar &agpn de giroscopios en fibra
Optica y ofrecer grandes ventajas en términos tibiéidad en la longitud de onda y
alta potencia de salida. Para fibras Opticas dapada erbio, los laseres que operan a
978 y a 1493 [nm] son empleados con fuentes de donibs cuales han demostrado
ganancias de hasta 3.9 y 2.1 dB/mW respectivanighte.

Los diagramas de energia para el sistemas basatmdimio opera a 1060 [nm] y para
sistemas basados en erbio operan a 1550 [nm] &descee muestran en la figura 1.12.

-33-



El sistema basado en neodimio es un sistema deocuiaeles donde los fotones de
bombeo son absorbidos por ubicaciones en los sivddeenergia £y movidos a &

Una rapida transicion de irradiancia ocurre enieklnde energia Ey el foton es
emitido a 1060 [nm] a este nivel decae la energilandvel E, donde una rapida
transicion de no irradiancia ocurre de regresatad® original de £ Este caso para los
tres niveles de estado de energia del erbio esemmpas complicado. Aqui los fotones
son absorbidos por ubicaciones en reposo del dezenergia Ey se mueven al estado
de bombeo de energia.El estado Eentonces llega un estado de decaimiento de no
irradiancia para moverse al estado En el estado de energia liay dos caminos de
transicion. El primero resulta en la emision defotdn a 1550 [nm] y la transicion
regresa al estado de reposp §in embargo, la segunda es la absorcién de @ém fot
bombeado por el estado de energiadE cual resulta en la transicion del estado de
energia & El estado de energia, Entonces llega rapidamente a una transicién no
irradiancia para llegar de regreso al estagloLB seleccion de longitudes de onda de
bombeo y caracteristicas de fibra éptica dopadasoagidas para minimizar el estado
excitado de absorcion, el cual puede hacer decr@memente la eficiencia del
sistema.

. N OF
Transn:n:uneda_ rta_pn:las Fotones de
E, no radiativas hombeo
absorbidos
Fotones en estado
bombeados excitado
absorbidos Ea

Fotones emitidos
a 1550nm

Figura 1.11. Diagrama de transiciones de tres @sveé energia para fibras dopadas con
Erbio a 1550.

La figura 1.11 muestra tres niveles de configuraadé@ amplificadores de fibra que
pueden ser empleados para soportar sensores ardfibca o comunicaciones. En el
caso de la figura a, una fuente de longitud de @wita es empleada para activar la
longitud de onda larga en la fibra Optica dopadalirada frente de un transmisor laser.
El dispositivo actia como un amplificador de poienen esta configuracion. En la
figura b, el dispositivo esta configurado para actiomo un amplificador Optico. Este
puede ser empleado para soportar comunicacionea®pt puede ser empleado para
incrementar la comunicacion en sensores de fibtiaadde larga longitud o a distancia.
La configuracion final es la mas empleada en siasecomo un preamplificador frente a
un receptor. Estos dispositivos pueden comporiz@ssanos al limite quantico de un
amplificador ideal, teniendo un error de probabdidde 10-9 con un promedio de 38
fotones por disparo. Beneficios similares aplicamapsensores en fibra éptica con
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niveles de sefial de ruido muy bajos, por la estiaoilen potencia y longitud de onda de
estos dispositivos.

Diod o laser
de hnmheul—'
] Acoplador Fibrahaeia
C w dicroico el sensor (s)
Dioda J’Fihl'.ﬂ.':lhl:li'l'ﬂ
laser Lal
Diodo I_I Acoplador

laser de — dieroico

bomb eo IFihra_;Elin:tira
(D)

Eﬁg%ﬂ%ﬂr@ |:‘1I3I;-3IE
e Receptor
Filma zctiva bl
(c)
Figura 1.12. Ejemplos de uso de amplificadoresiloi@f(a) amplificador de potencia,
(b) amplificador optico y (c) preamplificador opbic

Un ejemplo de una fuente superluminiscente diseffda operar a 1060 [nm] se
muestra en la figura 12, aqui la fibra 6ptica depesta preparada con reflectores en las
terminaciones las cuales son altamente reflectavaB060 [nm] mientras que son
configuradas para ser transparentes a una longsed de bombeo de 795 [nm]. Esto es
también posible de construir en una fibra Opticgpleando varias configuraciones
interferométricas con acopladores de fibra Opticmando el lugar de espejos o
reflectores como se muestra en la figura 1.13.

Diodo ldser
bombeado a [ fibra activa

79.5nm I

Espejo de alta reflectancia a 1.06um con  Espejo parcialmente
recubrimiento de antireflexion a 796nm transmisor 32 1.06um

Figura 1.13. Laser de fibra resonante basado enridderot.
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(b)

| |
—

— "
— [

(c)

Figura 1.14. Disefios basados en cavidades intenfietéicas de fibra.

Estas configuraciones pueden dar ventajas con a@spa la configuracion
interferométrica de Fabrit-Perot. Para fuentes weesadiancia es deseable tener un
sistema con solo un espejo reflector. Esto puad®geado cortando el final de la fibra
angularmente como se muestra en la figura 1.150sEsjemplos ilustran
configuraciones donde un diodo laser de bombeooegectado a una fibra Optica
dopada. También es posible bombear la fibra optma una estructura de doble
revestimiento empleado un arreglo de diodos depaliancia.

Bombeo

de diodo pd Fibra activa N—

Laser T SALIDA

=l e = T

Para evitar pérdidas por reflexidn se
e

|
- | - -.||-\.-\._ -\.l-\.-\.l-\. ey
ace un angulo a nnal de la nipra

Figura 1.15. Configuracion de un paso para una feete luz con fibra.

Las fuentes superluminiscentes de doble revestimierbombeadas por
implementaciones diodos laser de potencia se hasstigado para aplicaciones del
giroscopio de fibra éptica; potencias de salidaemére 40 a 80mW son usadas
tipicamente y se encuentran en los parametros aelelm tedrico obtenido. La
sensibilidad de las fuentes con retroalimentac@hasinvestigado experimentalmente y
se ha comparado con el modelo obtenido.
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CONCLUSIONES CAPITULO |

En el primer capitulo de esta investigacion sedhplihcipalmente de las caracteristicas
necesarias de los elementos que conformaron elapegoopuesto; asimismo se realizo
un analisis historico de la evolucién de las digsrfuentes existentes, tales como
laseres y luminiscentes. Gracias a éste analsisomprendio el porque las fuentes
luminiscentes son cada vez mas utilizadas en apmites donde se requiere una alta
sensibilidad, sin importar el tipo de parametroeassr y los requerimientos para
conseguir su mejor respuesta. Asimismo se anatizalgunas configuraciones que se
han estado implementando en diferentes aplicaciopes principalmente en el
giroscopio de fibra optica.

Una vez que se tiene un panorama del porque smantiéste tipo de fuentes, se explicd
de la manera mas sencilla posible la teoria yra@ditunamiento de las fuentes existentes
mas actuales; asimismo se explicé el funcionamieido los fotodetectores, se
analizaron algunos tipos de los mas utilizados ahttente y se constatd que son
fundamentales en aplicaciones como la que se fieeseréste trabajo.

En el primer capitulo de ésta tesis se pudo camstpie es bien conocido que las
fuentes que poseen un amplio ancho de banda someapadas en aplicaciones de
giroscopios interferométricos de fibra Optica por reduccion en ruido debido al
retroesparcimiento de Rayleigh y a los efectos alargzacion, asi como voltaje de
polarizacion debido a la corriente (bias drift) idebal efecto Kerr.

La necesidad de fuentes superluminscentes medsereconductores (SLD) fue
satisfecha en el pasado, pero con el desarrollagébras Opticas de tierras raras y
laseres de fibra dopados con tierras raras Yy dgestiperluminiscentes ha originado
gran interés al usarse en giroscopios interferacostde fibra optica.

Las ventajas de dichas fuentes incluyen mayor pi@eate salida, mayor resistencia al
desgaste, es decir mayor vida util, asi como umgitiad de onda inalterable y
perfeccionada; esta ultima es de suma importararia gonsiderar un factor de escala
estable. Los perspectivas para este tipo de fudatesido mejoradas ain mas con el
progreso de los trabajadores de la compafia deroRblaguienes realizaron
configuraciones de fibra éptica que poseen el wiolenomodo activo dentro de un
amplio nucleo multimodo, él cual confina la luz dmada hacia la punta mediante
laseres de alta potencia en configuraciones deckasie banda ancha (broad-stripe.

Finalmente, se puede afirmar que lo que se hadogran las fuentes superluminiscente

practicamente ha sido incrementar la disponibilidaduentes de alta potencia estables
y con estabilidad en la longitud de onda. Comaémdlogia continua madurando, las

fuentes superluminiscentes pueden llegar a sex paegral de los sistemas de sensado
en fibra éptica con alto desempefio.

Como vimos en la teoria de diversas fuentes exedewomo las laser y las

superluminiscentes, y la teoria de los fotodetestor las fibras 6pticas es que han
cobrado una gran importancia en la ultima décadhidd principalmente a que tiene
una alta inmunidad a fuentes de ruido.
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Il Segundo capitulo. Principios de funcionamiento d el Interferémetro de
Sagnac.

INTRODUCCION

Este efecto fue demostrado primeramente en 191Haoess y en 1913 por Sagnac,
asi es como es conocido ahora como efecto Sagebicloda la increible precision de
las técnicas de interferometria que empled, comtgmque son capaces de detectar y
medir cantidades extremadamente pequefias de rmotaiogoluta. Una de las primeras
aplicaciones de éste fendmeno fue el experimenmtoado por Michelson y Gale en
1925 para medir el indice de rotacion de la tieoraun rectangulo éptico de 2/5 milla a
lo largo de 1/5 milla ancho. Mas recientemente laoimvencion del laser y los diodos
emisores de luz laser se ha podido reducir a umaeia escala los aparatos de
medicion para el mismo propdsito. Estos aparataosllamados giroscopios laser, los
primeros fueron desarrollados en 1963 y han estathstantemente evolucionando
adquiriendo nuevas mejoras. Ahora los giroscogdssrlson usados para la navegacion
y direccionamiento de sistemas de aeronaves, han@ssbordadores espaciales y
muchas otras aplicaciones. Estos aparatos sonesagaaletectar una rotacion de hasta
0.00001 grados por hora. [1]

Existi6 y adn existe un punto crucial en el inteyfeetro de Sagnac debido a que
cuando se observa la estructura en movimientocedeeque las ondas propagantes y
contrapropagante suceden en el mismo punto, loncuét posible, ya que la diferencia
de tiempo es lo que hace que ésta cuestion seacalffosa y sea un punto de
controversia para los que no han profundizado etemla, razon por la cual se
simplificara el andlisis de éste comportamientontis posible para que el lector pueda
entenderlo de manera clara.

Finalmente se analizaran algunas aplicaciones wsasd muy interesantes del
interferdmetro de Sagnac en diversos campos delcoorento, y también se hara
especial énfasis a la aplicacién en el giroscopifilita dptica, que es la cual nos es mas
interesante debido la alta sensibilidad alcanzapgerysu inmunidad a varias fuentes de
ruido.

Es por todo lo anterior que se ha realizado estastigacion, debido a que es una
técnica muy confiable, facil de usar y con la @ébbtienen resultados sin controversia
gue son sumamente Utiles, sin importar el campea®cimiento en el cual se trabaje,
ni la naturaleza de la magnitud fisica que se exqusensar, lo que la hace una técnica
usada en todo el mundo.
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2.1 Interferémetro de Sagnac como sensor angular
Principios Basicos del efecto Sagnac

El interferometro basado en el efecto Sagnac, eslaen el cual se produce una
diferencia de fasedg proporcional a el indice de rotacié®? en un anillo
interferométrico. El efecto Sagnac originalmentéales compuesto de una fuente
colimada y un divisor de haz que separaba el haanttada en dos ondas iguales, las
cuales se propagaban en direccion opuesta a lo dergina trayectoria cerrada definida
por espejos. El patron de franjas de interferersgaobtenia con un minimo de
desalineacién de uno de los espejos y un cami@aaladel patrén era observado en el
sistema cuando era rotado. Este cambio del patdradjas corresponde a un cambio
fased¢ entre las dos ondas en contra-propagacion, etaoddién depende del area A
encerrada por la trayectoria.[13]

Esto puede ser explicado al considerar un poligegalar de trayectori?MoM...My.
1Mo. En el reposo ambas trayectorias opuestas sotegjuyzero en rotacion alrededor
del centro, para la co-rotacion (sentido de rotagidrayectoria en la misma direccion),
la trayectoria se incrementara #&M’;..M'yaM’N. Y para la contra-rotacion, la
trayectoria decrecera ddpM” 1...M" 1M n. De hecho para un observador en el reposo
inercial de referencia, los puntd4 se mueven en un circulo de radoy la luz se
propaga a lo largo del poligono de tamdigM’'i.; o M” iM” i1, en vez de la trayectoria
MiMi+1. En particular el primer lado del poligono de tayéectoria de co-rotacion
comienza eMoM’;. Usando26 para representar el angulo enttgOM;, o6 el &ngulo
MoOM’1, Ly de longitudMoM; y Ay el incremento en la longitud de la trayectoria
MoM’ 1- MoM3, por lo que tenemos:

iM = M]_M’]_COSH (2.1)

M]_M’ 1- Ro6 (22)

Figura. 2.1Esquema ddhterferémetro de Sagnac.
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(a) (b) {c)
Figura. 2.2Anillo interferométrico con trayectoria de poligonegular. a) en reposo,
b) en co-rotacion, c) en contra-rotacion.

Este angulodd es de primer orden, el angulo de rotacion duranfgrdpagacion entre
Moy M; es:

59 ="M g (2.3)

Figura 2.3 Analisis geométrico del efecto Sagrnaamo de los lados del poligono.

Y ya quelLy = 2Rsindy el area del triangulMoOM; es A=(base * altura)/2por lo
tantoA=(Rsing(RCo9), esto produce:
dy = 2AQ
C
El fendmeno es observado en la estructura en redoade la luz se propaga siempre a
la velocidadc, por lo tanto, el incremento en la trayectodla, corresponde a un

incrementodX” del tiempo de propagacion que esta representada pouacion (2.5):

(2.4)

:i:Z'AYQ

+
a c o2

(2.5)
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De esta manera existe el mismo incremento paraladdadel poligono y la variacién
opuestadt=-&" en la direccion de contra-rotacion. La diferendta del tiempo de
propagacion entre las dos trayectorias opuestad eacio esta dado por la ecuacién
(2.6):

) 2AQ _4AQ

c? c?

Donde2A; es la suma de todas las areas triangulares (EcéarepletaA encerrada por
la trayectoria de la luz). Para obtener esta meditaferométrica, se logra con la
diferencia de tiempo la cual permite analizar feréincia de fase dada por la ecuacion
(2.7):

At, (2.6)

4aA
C

Donde w es la frecuencia angular de la onda. Estos redtaon muy generales y
pueden ser aplicados para algun eje de rotacioarg alguna trayectoria cerrada si
estan contenidos en un plano, usando el productdaesx2 obtenemos:

_da

C2

Ak AD (2.8)

Donde2 es el vector del coeficiente de rotacioA gs el vector del area equivalente de
la trayectoria cerrada definida en términos dategral de linea:

_1
A—E§rxdr (2.9)

Donder es el vector de coordenada radial. El efecto Sagparece como el flujo del
vector de rotaciém? a través del area cerrada.

Para poder comprender mejor el efecto Sagnac, gbl@aonsiderar un simple caso
ideal de una trayectoria circular, la cual es igusner un nimero infinito de poligonos
que definen la trayectoria. La luz entrara al sistedividiéndose en dos ondas en
contra-propagacion, las cuales regresaran condmanfase después de haber realizado
el recorrido a lo largo de la misma trayectoriadeecciones opuestas. Ahora cuando el
interferdmetro esta rotando, un observador en uniopde referencia en reposo vera la
luz entrando al interferometro en el puiMoy viajando con la misma velocidad de la
luz en el vacidoc en direcciones opuestas; De éste modo durantéembd de
propagaciont, a través del lazo, el haz dividido se ha movidda y nuestro
observador ve que la onda propagada en co-rotasmdma propagado sobre una
trayectoria mayor que la onda que se propagd etracootacion. Esta diferencia de
trayectoria24l, puede ser medida por métodos interferométric&. [1

Esta explicacion es sencilla, pero no debemos\ddanlel punto fundamental: esto es,
observar desde la estructura en movimiento o Kmagia que ambos eventos (regreso
de la onda de co-rotacion y onda de contra-rotagi@ivisor de haz) toman lugar en el
mismo punto en el espacio, su diferencia de tiemipoocurrencia se conserva (de
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primer orden env/c) en algun punto de referencia. De hecho, estmtesesante de
comparar el efecto Sagnac con el bien conocidolgma de cinematica relativista, el
cual explica la simultaneidad de eventos en un m&vito no absoluto.

Consideremos ahora un sistema compuesto por ungefa¢ocalizada a una distancia
igual entre dos espejds; y M. La luz es emitida por la fuente en direccionesespas

y después reflejada por los espejos, ambas ondeessam a la fuente al mismo tiempo.
Ahora si el sistema se mueve lateralmente, un wader fuera del sistema en
movimiento observara a la luz golpeando primeresgkjoM;, después vera a la luz en
el otro sentido golpear al otro espep,. El retraso entre ambos eventos es
esencialmente el mismo retraso en el efecto Sagme@mplazando la trayectoria
circular por la distancia entre los dos espejaswelocidad tangencial de rotacion por la
velocidad de traslacion. De ésta manera en el dagsmaslacion, ambos eventos toman
lugar en dos diferentes puntos y el principio deseéidad no puede ser explicado. Un
observador en el sistema de co-movimiento, tiemeegperar para ambos regresos de la
luz a la fuente para observar que ocurrira al miserapo. Entonces éste observador
solo puede deducir que en su estado de referemecrepeimiento, la luz golpea a ambos
espejos al mismo tiempo. Hay que notar que la é&uarhbién esta en movimiento para
el observador fuera del sistema o0 en un puntofdeerecia en reposo y él ve que la luz
regresa de ambos lados al mismo tiempo.

Esto es consistente con lo que se habia dichogmnewite, debido a que el regreso a la
fuente son dos eventos que toman lugar en el mmmnto y si son simultaneos es
porque se esta observando en algun punto de rei@feiera del sistema.

Nota: El Efecto Sagnac puede ser interpretado &ammo un doble efecto Doppler
en el divisor de haz. En lugar de realizar una apracion temporal, se analiza
espacialmente considerando al sistema como comgedadun cierto instante. El
observador fuera del sistema medird una onda tiidandos veces y mantendrd la
misma longitud de onda, mientras la onda opuestaefisjada dos veces en el
movimiento dividido.

Ahora si la luz se propaga en un medio, como @asd del giroscopio de fibra Optica,
se puede demostrar que la diferencia de fase defoeSagnac permanece sin cambio.
Considerando nuevamente una trayectoria circularspoplicidad, en reposo ambas
ondas se propagan a la velociagad/n, donden es el indice del medio.

El retorno del haz al divisor se realiza al mismeonpo dado port,=2zRAN =27znR/c =

nt,. Cuando el interferémetro esté girando, el divid®haz se mueve a lo largo de una
longitud dl,, = RQt,, durante el tiempo de propagacign Esta longitud es veces mas
grande quel,, pero en éste caso, la velocidad de la luz ncaewitma en ambas
direcciones. En efecto éste experimento es obsemael punto de referencia fuera del
sistema y un arrastre de Fizeau ocurre debido &lmmento del medio. Esto depende
de las direcciones relativas de la propagaciéradezl y del medio en movimiento. En
el plano de referencia fuera del sistema, las \ddoes de co-rotacion y de contra-
rotacion de las ondas son respectivamente:
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Cc
Ver =— +agRQ
(2.10y 2.11)

I/CI’ -

—G’FRQ

Slo S

Dondear es el coeficiente de arrastre FizeaRyes la velocidad tangencial del medio
Definicion de giroscopio

El giroscopio, o también llamado girdscopo, es ispakitivo de medicion de rotacion
que presenta dos propiedades fundamentales: leiangiroscépica o ‘rigidez en el
espacio’ y la presesion, que es la inclinacion gjelen angulo recto ante cualquier
fuerza que tienda a cambiar el plano de rotaciétasEpropiedades son inherentes a
todos los cuerpos en rotacion, incluida la Tielh.término giroscopio se aplica
generalmente a objetos esféricos o0 en forma de dismntados sobre un soporte, de
forma que puedan girar libremente en cualquiercdiém; estos instrumentos se
emplean para demostrar las propiedades de rotat@onn sistema o para indicar
movimientos en el espacio. A veces se denominastgii@® a un giroscopio que soélo
puede moverse en torno a un eje de giro. En cdasteus aplicaciones practicas, los
giroscopios estan restringidos o controlados defésina.

2.2 Giroscopio en 6ptica de volumen (Fibra Optica)
2.2.1 Ventajas del giroscopio en fibra optica.

El giroscopio de fibra OpticaFQG por sus siglas en inglés), representa la principal
solucion a un gran namero de aplicaciones de nai@ygeorientacion y estabilizacion,
en particular para el rango enfied1 a 10°/h EI FOG nos ofrece ventajas Unicas por
encima de los giroscopios mecanicos y del girosca@ anillo laser RLG por sus
siglas en inglés), entre éstas ventajas enconttamos

- Dispositivo en estado solido (sin movimientos meazs).

- No hay fluctuaciones al realizar mediciones.

- Lasensibilidad puede ser incrementada al agrega@sdibra Optica.
- Tamafio pequefio (miniaturizacion).

- Alta rentabilidad.

- Larga vida util.

- Répido encendido.

Grandes progresos se han logrado durante la d@eadaa en el desarrollo de fuentes
Opticas de alto desempefio, las cuales operanregitm del infrarrojo cercano, ademas
de dptica integradd@C por sus siglas en inglés), éstas han venido a&nmamtar la
sensibilidad del giroscopio de fibra dptica adedgsisminuir el ruido en las mismas.

Los recientes esfuerzos han sido dirigidos a laianirizacion, bajo costo, alto

desempeio para los giroscopios de fibra Opticea pae éstos puedan operar bajo
ambientes hostiles tales como en situaciones netita
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Aplicaciones del interferémetro de Sagnac parassknde parametros fisicos.

El interferdmetro de Sagnac ha sido empleado mahtiente como soporte de los
giroscopios de fibra dptica para el sensado de mewitos de rotacion, actualmente el
interferdmetro de Sagnac representa un mercado lparaensores de fibra Optica
basados en él, es decir, que es posible realizalicibees de parametros fisicos
diferentes a movimientos angulares con la configaradel interferometro de Sagnac,
tanto en oOptica de volumen como en el aire. Sinaggtbdebido a las grandes ventajas
que ofrece la configuracién en fibra Optica, lofuexzos en nuevos disefios estan
enfocados en este. El interferometro de Sagnacibea bptica puede ser también
empleado para sensar variaciones de tiempo extemaade cortas, variaciones de
parametros fisicos asi como para instrumentacidedir propiedades de las fuentes de
luz y fibras dpticas. [28]

El interferometro de Sagnac en fibra Optica fuenpramente investigado para realizar
sensado de movimientos de rotacion y asi reemplegaistemas mecanicos existentes,
ahora se ha comenzado a emplear el lazo interférioméen aplicaciones ya
tradicionales de sensado, lo cudl esta abriendvasu@reas de investigacion y
oportunidades de trabajar en €l como un sistenesi@delo solido. Algunas aplicaciones
menos conocidas incluyen sensados de parametrecasly esfuerzos. En el area de
sensado de acustica, el interferometro de Sagnaceoln filtrado 6ptico de bajas
frecuencias y sensado de posicionamiento que psedeempleado para soportar
aplicaciones de sensado distribuidas [14,15, 2dtafventajas podrian ser empleadas
para soportar cualquier medicién de pardmetrosofidie variacion del tiempo. Para
parametros fisicos de variacion muy lentos, un ¢aaap de frecuencia puede ser
agregado al lazo interferométrico, asi el lazo detopes sensitivo a estas variaciones
también [12]. Este enfoque permite potenciar |ddb@ores de tension muy largos.
Finalmente el interferdmetro de Sagnac puede seteadio como un instrumento de
estudio de las caracteristicas de dispersion @brka dptica y como un espectrometro
para medir la longitud de onda central de fuengelsizlcon un ancho espectral amplio .

Sensado en movimientos de rotacion.

El interferometro de Sagnac en fibra éptica ofiamundo el primer sensor de rotaciéon
de alto desemperio en estado soélido. Debido a supgtancial, existe un gran Mercado
para ello en la navegacion y orientacion en aettigaw navegacion espacial
principalmente donde ha tenido una tremenda aetiveh estos campos desde que fue
demostrada su capacidad por Vail y Shorthill [I5][1676. Esto ha resultado en un sin
numero de compaiiias alrededor del mundo que hadlutido los giroscopios en fibra
Optica al mercado, y en algunos casos con nueVaaepnes tales como navegacion
automotriz [28].

Las bases del efecto de Sagnac fueron explicadesamente y también puede verse
llustrada en la figura 2.1.
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CCW CW
- e

cw -2aR+QRL/c

ccw -2ntR-QRIL/c
Diferencia de camino
optico
2QRL/c
ZR=2QRU(RC)

Figura 2.3 Efecto Sagnac

La luz se propaga a través de un camino opticadeyren el caso de la figura 2.3 es un
circulo con direcciones opuestas. Si los dos haeetuz en contra-propagacion se
originan en el mismo punto y el circulo de radiod® enQ entonces la luz en sentido
horario recorrera una distanciaR2+ QRL/c mientras que la luz en contra-propagacion
recorrera 2ZR- QRL/c. La diferencia de recorrido es solo deR2/c. Dividiendo este
resultado entre la longitud de onda resulta en:

ZR=2QRL/()\c). (2.12)
Donde ZR es la diferencia de rotacion. Esta ecnaegla ecuacion fundamental del
lazo inteferométrico del giroscopio de fibra 6pti& no hay algin movimiento de
rotacion, los patrones de interferencia resultaswessalidas cosenoidales donde los dos
haces de luz se recombinan. Para alto desempeéplisa un disefio dinamico. Para

resolver este problema un modulador de fase setanee el lazo de Sagnac como se
muestra en la figura 2.3.

CCW  Cw

' ZFCW=(F0+F)(LWC)
ZFCCW=F oLnf c

Zp=FLn/c

ZR=ZF =g F=2RO/An

Figura 2.4 Contrabalanceo de las frecuencias indasipor el cambio de fase

En este caso la luz en sentido horario circulal éswe a Zfcw=(FO+F)/(Ln/c) mientras
el haz que viaja en contra- propagacion circulZfew=FOLn/c por lo que la
diferencia de frecuencia es de Zf=FLn/c. Si el canmbtacional inducido es igual al
cambio de frecuencia inducido, entonces la posiegdmantenida por lo tanto:
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F=2RQ/An (2.13)

Esta es la ecuacion fundamental del giroscopi@zie ¢errado y también es la ecuacion
gue gobierna la operacion del anillo laser [16].

La Figura 2.5 ilustra el disefio del giroscopio ibeaf Optica en lazo abierto. Una fuente
de luz con baja coherencia tal como un diodo edeaxdp, por lo que la interferencia de
dispersion coherente es minimizada [23-24]. Eldeiuz es acoplado en un divisor de
fibra Optica y pasa a través de un polarizadorsadéede entrar al segundo divisor, el
cual actua en dividir los dos haces de luz y genkracontra-propagacion de los
mismos. El uso de iguales divisores en la configggracon el polarizador tienen el
propésito de asegurar gue los haces de luz sotiddéruando se propagan a través del
lazo de Sagnac. Un modulador es localizado enzeld@ Sagnac fuera de la posicion
central para generar una sefial modulada que vaghteEmpo.

Si el modulador es manejado a una frecuencjeel giroscopio de fibra optica no esta
rotando entonces la accion del moduladote serargersenales de alto orden de
armoénicos den en el detector. Si hay presencia de rotacion habraambio de fase
relativo entre los haces en contra-propagacionag¢aon de ese modulador sera generar
el primer y mas alto orden de armonicosadéa amplitud de esas sefales dependeré de
la velocidad de rotacion y la fase dependera dairéecion. La figura 2.5 ilustra como
estas sefiales de deteccion son generadas:

Fuente :
De Luz Pf/larlzador Modulador
t
Detector Nucleo De

Fibra Optica

Figura 2.5 Configuracién del Giroscopio de Fibra tija de Lazo Abierto
Para el caso de lazo abierto del giroscopio da fiiptica la sefial de salida del primero

y mas grande de los armonicos impares es empleada ta salida principal. Esto
resulta en una salida cosinusoidal como se muestiafigura 2.6.
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Intensidad En El Detector

Fase relativa

Figura 2.6 Sefales De Deteccion del Giroscopihazo Abierto

Para muchas aplicaciones tales como sefializacgegyimiento, el esquema de lazo
abierto provee linealidad adecuada y un rango downgue cumple con los
requerimientos del sistema. La ventaja inherentayidescopio de fibra Optica incluye
muy larga vida, rapido retorno en tiempo y georaefkéxible, lo que lo hace un
dispositivo muy competitivo. [24-27]

Para aplicaciones en las que se requiere mejoaeseimpefno en la forma del camino
optico, se realiza con un cambio dinamico en el seanejora la linealidad y el factor
de escala del lazo cerrado es la mejor opcion.

Fuente )
De Luz Pc;l/arlzadcr Modulador

Carhbiador De
Fase —
Detector Integrador ‘ {
E—W Nucleo de
VCO fibra optica

— ]

Integrador Oscilador

Figura 2.7 Giroscopio De Fibra Optica de Lazo Ceaiea

La figura 2.7 muestra la configuracion basica derierometro en fibra optica de lazo
cerrado. En éste caso un cambiador de frecuenci@baagregado a la configuracion
de lazo abierto en combinacién de un demoduladeraio, integrador y un oscilador
controlado en voltaje que actla para ajustar uéacia de operacioén del cambiador de
frecuencia, asi la rotacion induce un cambio de fpge se encuentra contrabalanceado
con la fase inducida con el cambiador de frecue@ta27].
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Voltaje De salida

-200 -100 100 200
eobooboo_C

Velocidad De
Entrada deg/seg

Figura 2.8 Salida Del Giroscopio De Lazo Abierto

Este tipo de giroscopio en fibra Optica ha sidoestdndar para el modelo de
aplicaciones de navegacion de alto desempefio.

Actualmente los mayores competidores de los gifmesoen fibra Optica son los
giroscopios mecanicos y los de anillo laser. Logsgiopios mecénicos tienen un tiempo
de vida limitado debido al desgaste y también mtese problemas asociados al
arranque en frio y exceso de ruido acustico, estlms1hace competitivos en su costo.
Una vez que el giroscopio de fibra optica increraesut competitividad a través del uso
de componentes 6pticos mejorados, producidos eciagg&m con el avance en las
telecomunicaciones y la industria optoelectrongm ha logrado que el giroscopio de
fibra dptica reemplacé a todos los giroscopios meo& en todos las aplicaciones. El
giroscopio de anillo laser es competitivo debidkualto desempefio, notablemente con
respecto al factor de escala, debido a que el @pis de anillo laser entr6 en
produccion 15 afios antes que el giroscopio en fpteca, y tienen la ventaja de una
base en produccion estable. El costo de produadgiroscopios en fibra dptica es
considerablemente menor que un giroscopio de dasler y esto ha generado un gran
namero de compafiias produciéndolo y recientemem@ramdo el desempefio del
giroscopio en fibra éptica sobre el giroscopio @ill@ laser. Como la produccion
continua para incrementar y mejorar el desempestos eson fabricados empleando
componentes mejorados que pueden esperar queost@o en fibra Optica ponga
presion considerable al giroscopio de anillo l&ido a sus ventajas inherentes con
respecto al costo y rentabilidad.

Medicion de pardmetros fisicos con variacion eirealpo

El interferémetro de Sagnac puede emplearse padi tos efectos que varian en el
tiempo tales como efectos acusticos modificanddaeb de Sagnac, asi que el
parametros fisico puede ser medido, y se inducalifiegencia de fase entre los haces
de luz en contra-propagacion. La magnitud de lerelifcia de fase inducida dependera
de la posicidn de la sefial en el centro del laz8algnac donde la sensibilidad es cero,
debido a que para ambos haces de luz en contragaoin llegan al mismo tiempo y
la frecuencia de la sefial y su amplitud es la misma

La figura 2.9 ilustra el arreglo del interferomette Sagnac para sensar los parametros
fisicos variables en el tiempo tales como los aoust En general parte de la fibra esta
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protegida o no tiene sensibilidad al parametro paedir mientras la otra porcion de
fibra esta optimizada para sensar.

Fuente De Luz

Onda
Acustica

Detector k

Figura 2.9 Medicion de parametros fisicos con veida en el tiempo

La figura 2.9 ilustra el efecto de proteccion y ipigs, si todo el embobinado es
expuesto al efecto ambiental simultaneamente haeditales iguales pero opuestas que
se inducen en cada lado del nacleo de cada ladent@bbinado y el cambio de la fase
neta sera cero. Los fabricantes de giroscopiosi@geatran particularmente interesados
en disefios de nucleos de fibra que estan diseffiaagprincipalmente cancelar efectos
de variacion en el tiempo que generen ruido emstdrma de sensado. Por ejemplo para
disefios de sensado acustico ese problema es el aptingizar la sensibilidad y la
proteccion en la mitad del nucleo. Otro método ewlear una configuracion de
empujar y jalar con efectos opuestos en cada lado(tleo. [1]

Cambio de fase Cambio de fase

inducido en un inducido en un
nucleo de fibra no nucleo de fibra
protegido protegido

Figura 2.10 Efecto de proteccidn/posicion

Es posible cuantificar los efectos de variacioriielmpo. Considerando el diagrama de
la figura 2.10 donde un elemento a lo largo dl ldeoSagnac es una distancia y del
divisor centro. Para un nucleo de longitud L y wrgmetro fisico de variacion de

tiempo P el cual puede ser presion en el elemgnésd

-50 -



(y—”——(L_ y) njf (2.14)
c c dt

Y si la respuesta de la fibra esta dada por G eaida de (y,P) entonces el total de la
respuesta sobre el ndcleo de fibra esta dada por:

eol=[lebP)dty-Udey @9

dy

y
P
N—

Figura 2.11 Esquema del efecto de variacion eieetpo

Un par de simples ejemplos son ilustrativos. Si,BfyA= constante sobre la longitud
del lazo de Sagnac entonces R[P(t)]=0 para elesiah buen disefio de nucleo de fibra
logrado. Si G(y,P)=0 sobre 0<y<L/2 y G(y,P)=A= clamée para L/2<y<L entonces
R[P(t)]=[AL%4c]dPYdt y para P=sin(t), R[P()]=[ABnL?4c] wsin(wt). Esta ecuacién
sera aplicada en tanto la longitud de la frecuedelaefecto ambienta sea pequefa
comparado con la frecuencia caracteristica del deez8agnac el cual en muchos casos
se mantiene. Noétese que la sensibilidad es primpaican y el cuadrado de la longitud
L. Estas caracteristicas dan al disefiador flediniliconsiderable en el filtrado Optico y
la sefial de variacion. [1]

Fuente de luz
Polarizador

Fo —

Detector

Fy+F —

Cambiador de
frecuencia

Figura 2.12 Configuracion para la medicién de paeinos de variacion lenta en el
tiempo
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Sefiales de parametros fisicos de baja variaci@h teampo.

Algunos parametros fisicos tales como el esfuewvanian rdpidamente en el tiempo.
El interferometro de Sagnac es empleado para nesidgs parametros también al
reemplazar el cambiador de frecuencia en el latferométrico asi la diferencia de
frecuencia F es generada entre los haces en gmopagacion como se muestra en la
figura 10. En este caso el cambio de frecuenci@ @ada diferencia de frecuencia la
cual es ZF=F(Ln/c) y si ZF es una constante ensn@edF(Ln/c+FdL(n/c) o
dF/F=dL/L. Como un ejemplo, al emplear un moduladausto-6ptico con una
frecuencia de operacion de 100MHz en un lazo de&agapaz de resolver una carga
de cambios de frecuencia de 1Hz entonces es posédle 1 parte en fale la longitud

L. Un aspecto muy interesante de este tipo de sassque tiene el potencial de ser
empleado como un medidor de esfuerzos muy larg® B®dria ser empleado para
medir el esfuerzo en lineas de potencia o cablesudates. Este también puede ser
empleado para medir esfuerzos en construccionestduun terremoto o de cargas en
los volcanes antes de una erupcion. [28]

Sensado distribuido con un interferémetro de Sagnac

Ya que la variacion en tiempo puede ser medidaetorterferdmetro de Sagnac debido
a la sensibilidad en la posicion, este puede setemmo para determinar la posicion y
localizacion de perturbaciones en el tiempo empleamultiples configuraciones de

interferdmetros. Una de las primeras configuragopara demostrar esto fue una
combinacion de un interferometro de Sagnac y uarfedmetro de Mach-Zender

propuesto por Dakin [10] el cual se muestra emglard 2.13.

Fuente de luz ?\1

i}( ~
i Sagnac

Detector Ay ‘

\ |
. J

Fuente de luzAy

Mach-Zehnder

Detector A9

Figura 2.13 Sensor Distribuido Sagnac/Mach-Zehnder

El interferometro de Mach-Zender empleado para mledamplitud de la sefial y la
proporcion de las sefiales de Sagnac y Mach-Zersdemeleada para medir posicion.
Una aproximacion alterna se muestra en la figur4 2donde se cambia el
interferdmetro de Sagnac a un estado cuasi-estateocomparan los niveles de sefial
para medir amplitud y posicion empleando interrtggopara operar y filtrar una
frecuencia en el lazo de Sagnac.
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Fuente de luz

== Polarizador o
=

Interruptores \l
|

e Fo+F —
Detector Cambiador de
frecuencia

Figura 2.14 Sensor distribuido de interruptores &aas en el interferometro de Sagnac.

Es también posible emplear un divisor de longitud dnda multiplexando
interferbmetros de Sagnac como se muestra enueafiy15.

Fuente de luz Ay

Detector, A9
Posicién
Figura 2.15 Sensor distribuido de Sagnac multiptexee division de longitud de onda

Aqui la suma de las dos sefales debe ser emplead wna medicién de la amplitud
de la sefial y la proporcién debe ser empleada @aterminar la posicion. Una
aplicacion de estos sensores distribuidos se nauestr la figura 2.16 donde
perturbaciones acusticas pueden ser empleadatopaliaar la posicion de una fuga en
un tanque presurizado.

Tanque
Presurizado

Sensor — N

distribuido de —T—————] JuS€0
Sagnac

Figura 2.16 Deteccion de fugas en un tanque pieado.
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Mediciones espectrales

Al introducir diferencias de frecuencia controladadre los haces de luz en contra-
propagacion en un lazo de Sagnac es posible ekgldravés de una serie de lineas de
interferencia.[12-14] La dispersion en un nucleo fitma Optica resulta en un
dependencia de la longitud de onda de la separa&citie las lineas de interferencia.
Empleando una diferencia de frecuencia grande émerferémetro de Sagnac, puede
ser empleado como un espectrometro para caractéueates de luz o de manera
alterna con una buena fuente de luz calibrada poertbrse efectos de dispersiéon en
una fibra oOptica.

Aplicaciones del efecto Sagnac
Citando el articulo “A new area of the FO Sagnaerferometer application”

En éste se discute una nueva aplicacion del FOSpresente dispositivo es una
optimizacién para la deteccibn de magnitudes fisiake especial medicién.
Generalmente, un sismometro rotacional es se desefiancion de calibrar sismografos
electromecanicos y algunos de otros tipos; asimisomo un nuevo sensor para la
deteccion de eventos sismicos rotacionales. Laccléte de la rotacion absoluta
mediante el sistema es ventajosa, en comparacidriososismometros rotacionales
actuales, que calculan eventos rotacionales de rmaimelirecta. Se describe la
comparacion realizada entre los datos obtenidossgomnémetro rotacional en fibra
optica y uno electromecanico. Adicionalmente, sgcuie la aplicacion del anillo
interferométrico en fibra 6ptica basado en la apmficion de Sagnac para la
investigacion de los parametros de la estabilidathgbolarizacion de la luz utilizada en
la fibra 6ptica del sismdmetro rotacional.

INTRODUCCION

Las ondas sismicas clasicas describen solamenmt®\emiento de las particulas del
suelo relacionadas con su desplazamiento. Otros tlp movimiento de las particulas
del suelo puede asociarse con los efectos rotdesnausados por los terremotos o por
la interaccion entre ondas sismicas y las propesiadicromérficas de las rocas.
Inicialmente, estos efectos se han explicado meslils propiedades inerciales de
objetos situados en la superficie de la tierra doason afectados por ondas sismicas.
Recientemente, dichos eventos con tratados comasaidmicas las cuales se originan
en el caso de una elasticidad no lineal debida adeacteristicas del medio, es decir, su
estructura interna.

El principal interés en éstas ondas es que se einaneconectadas principalmente con
importante informacion sismica contenida en elpgsporcionan informacién detallada
del tiempo de llegada de las ondas SH, porquentgonente rotacional del eje vertical
es sensible a las ondas SH, no siendo asi pavadas tipo P-SV.

Se realiz6 una simulacion que desafortunadamentsstrén que los movimientos
rotacionales son mas pequefios comparados con létumnde los movimientos
traslacionales. Por ende, es necesaria una séfmitimuy alta para detectar los
movimientos traslacionales en un sismOmetro corweat sin embargo los
movimientos rotacionales pueden limitar dicha dehdad. Asi mismo, existe un gran
problema con respecto a la calibracion, debidoeaexisten dos dispositivos totalmente
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diferentes e independientes para medir las compesiemtacionales obtenidas de
manera indirecta en cada uno de los dispositivos.

La ventaja mas grande del dispositivo presentadjpuesse puede realizar la medicién
de la velocidad de la rotacion absoluta alrededarwhlquier eje perpendicular al plano
del camino éptico, asimismo no es sensible a l@@iHn 0 a movimientos lineales.

Este disefo esta basado en la configuracion cldsicgiroscopio en fibra éptica (FOG
por sus siglas en inglés). Sin embargo, la optionira basica del sistema para la
deteccion de la rotacion carece de la deteccioma&mientos angulares, por lo que
esta es la diferencia basica de las aplicaciopgsas con el giroscopio. Por otro lado, la
deteccion de la rotacion absoluta es una ventagsnsistema si se compara con otros
sismémetros que realizan calculos rotacionalesateema indirecta.

Durante éste trabajo se hablara del FORS-I (filpic gotation seismometer por sus
siglas en inglés) disefiado para evaluar otros dispas electromecanicos y también
para medir eventos sismicos rotacionales.

Descripcion del funcionamiento del sismometro riata& electromecanico.

El sismOmetro rotacional basado en dispositivomisiss electromecanicos es muy
comunmente utilizado; se le conoce como TAPS (tmtiparallel pedulum seismometer
por sus siglas en inglés) esta formado por un pasismografos situados en un eje en
comun y conectado en paralelo, pero con orientampresta. Su funcionamiento basico
es el siguiente: cuando existe un movimiento drefea, se generan desplazamientos y
rotacion, que llamaremos SEM que se graba en umégigtro que mide el
desplazamiento y el movmiento de rotacion, y desgeémultiplica por la longitud del
pendulo, para asi proporcionar la SEM total comaupsr el movimiento a la derecha
y hacia la izquierda. Sin embargo, se observa qcieodprocedimiento puede ser
infructuoso debido a que si existe una diferennidas caracteristicas de la atenuacion
en cada una de las componentes. Debido a estmeege error en la sensibilidad del
sistema, porque éste se produce en la sefal ddérewaslizada en durante el registro
de los datos genera dicho error. El error se ptaggimcipalmente en la region donde la
amplitud de los eventos rotacionales tienen unagfi amplitud en comparaciéon con
la traslacional. Debido a esto, el problema prialcgiel método de calibracion para el
TAPS es la credibilidad de éste, es decir la ciédilal de su operacion.

Disefio del sismémetro rotacional en fibra Optica

El dispositivo sismémetro rotacional en fibra éptasta basado en el FOG en lo que se
llama minima configuracion; se tiene 1.0mW en kente laser que opera en la longitud
de onda 1300nm y un sensor de lazo cuya longitudee®1m que contiene 400m de
fiora PANDA. La deteccion se realiza mediante urpléinador Lock-in realiza la
deteccién sincronizada al proceso de calibracidici®nalmente, se usa una estacion
tipo KST para el procesamiento de los datos, eledidor digital-analogico trabaja
con una sefal de muestreo de 1kHz y después laevaemuestrear a la frecuencia
de100Hz.

Debido a que las perdidas Opticas totales resultaec30dB, la sensitividad tedrica del
sistema conectado con el nivel de ruido del sistemégual a 0.14(deg/h)/(HA El
proceso para obtener la medicion tiene una seigsitvde 1.15deg/h la cual es el doble
del peor valor esperado aplicando una banda dedi@ede 20 Hz. Al realizar la
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discriminacion de la mayor fuente de ruido ressl6 la fluctuaciéon en la polarizacion
de la fuente de luz implementada.

Usualmente, la mayor fuente de ruido en el intérfeatro de fibra Optica de Sagnac
(FOSI por sus siglas en inglés) aplicado al girpgroes el drift, debido a que
proporciona la posicion angular como resultado tilinpo de integracion de la
velocidad de rotacion detectada; por tanto, la téxacfinal del sistema esta ligada al
proceso de integracion. La sensibilidad del sistereae con un tiempo de integracion
estrecho (narrow) pero para minimizar el drift sbeal realizar lo opuesto, es decir
ensanchar el tiempo de integracion. La aplicacioslFen comportamiento del FORS,
donde el parametro final es la velocidad de rota€ldes obtenida directamente del
cambio de fase del dispositivo de Sagnac, el cud@letesita un proceso en el tiempo de
integracion. Esto da la posibilidad de eliminamiffluencia del drift en la precisién del
sistema para la opcion adecuada de la sefal dia lonsalida. El filtro digital incluido
en la estacion KST proporciona dicha selecciondiehi que su frecuencia inferior es
igual a 0.1 Hz, la cual generalmente limita de tflaciones ambientales en el FOSI,
donde la frecuencia superior es de 20 Hz, que pssiaa que la del sistema lock-in y
dicho valor es la frecuencia caracteristica y equa se espera alcanzar para ondas
sismicas rotacionales.

« Ondas longitudinales, primarias o:Ripo de ondas de cuerpo que se propagan
a una velocidad de entre 8 y 13 km/s y en el mgantido que la vibracién de
las particulas. Circulan por el interior de la Trax, atravesando tanto liquidos
como solidos. Son las primeras que registran |z aips de medida o
sismégrafos, de ahi su nombre '8 reauerdd,

- Ondas transversales, secundarias osn ondas de cuerpo mas lentas que las
anteriores (entre 4 y 8 km/s) y se propagan perpeimrmente en el sentido de
vibracion de las particulas. Atraviesan Unicamdotesélidos y se registran en
segundo lugar en los aparatos de medida.

« Ondas superficialesson las mas lentas de todas (3,5 km/s) y sonygtocte la
interaccion entre las ondas P y S a lo largo dsuaerficie de la Tierra. Son las
gue producen mas dafios. Se propagan a partir deéefyo y son similares a
las ondas que se forman sobre la superficie del Bste tipo de ondas son las
que se registran en ultimo lugar en los sismégrafos

« SENSIBILIDAD DEL SISTEMA EN GRADOS POR HR SOBRE Hz

« PROBABILIDAD SE QUE ALGUNOS ERRORES SE GENERERI P
HIPOTESIS.
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Conclusiones del segundo capitulo.

En éste segundo capitulo se establecieron las pasesomprender de manera sencilla
el funcionamiento del interferometro de Sagnac d@asa el efecto del mismo nombre
descubierto a principios del siglo XX. Se hizo esgehincapié en que se debe observar
el sistema de Sagnac en reposo, en movimient@&aeseah rotacion y comparar la onda
de co-rotaciéon y la onda de contra-rotacion eniesar de haz se realiza en el mismo
punto, pero no al mismo tiempo, y es aqui dondeaad importancia del efecto de
Sagnac y se establecenlas bases para utilizatedleidmetro como sensor angular, ya
sea en Optica de volumen en la fibra éptica o eneglio de propagacion mas simple, en
el aire.

A lo largo de éste trabajo se ha visto que el fetémetro de Sagnac puede ser
empleado para medir una amplia variedad de efgcp@sametros fisicos y pueden ser
configurados especificamente para medir rapidamenigarametro con variacion muy

rapida o muy lenta. Esta respuesta de sensadost@dmogenera que sea posible medir
con sistemas de sensado distribuidos y se tienpofabilidad de emplearse el

interferometro de Sagnac como un instrumento dectenzacion espectral de fuentes
de luz y fibra éptica.

A lo largo de éste capitulo se ha hecho plausibklgs sensores mecanicos han sido
sustituidos casi por completo por sensores maslestade mejor respuesta, mas

pequefios, de estado sélido y menos costosos, guel@aqui radica la importancia de

ésta investigacion; el poder dar una mejor caraeigon de un sistema para que sus
grandes ventajas pueda implementarse en diferaplieaciones.

Durante éste capitulo se establecieron las basaspmprender el funcionamiento del
interferdmetro de Sagnac, y asimismo comprendegui® se realizé en el siguiente
capitulo donde se muestra el porque se utilizé fuleate superluminiscente para
optimizar las caracteristicas en la salida delesiat es decir para que su
comportamiento sea lo mas cercano al ideal.

Fue muy dificil realizar una seleccion de los megoarticulos que utilizan éste
interferbmetro, por que ademas de ser muy numeresasmuy diferentes entre si por
lo diferente de las aplicaciones en donde han isigidementado, sélo se consideraron
algunos de los mejores y que han obtenido grardedtados.
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lll Tercer capitulo. Optimizacion de las @racteristicas de salida del interferémetro
de Sagnac implementado en fibra Optica.

INTRODUCCION

Desde hace algunas décadas ha habido gran auges eserisores, ya se ha hecho
hincapié de esto durante todo la investigacibngea son un tipo de transductores
basados en una técnica de medicion que detectamtoaes fisicas de diversas indoles
(variables de instrumentacién o pardmetros fisigogas transforman en variables
eléctricas, de manera que mediante una fase deciteslectronica puede conocerse la
variacion mas pequefia del parametro fisico questsersidiendo, por ejemplo, en los
sensores basados en fibra éptica, se pueden realeticiones de longitudes de hasta
nandémetros o de menor escala.

Se ha hablado de que en sus origenes el interfadme Sagnac no era facil de
manipular y no se contaba con la facilidad de abteesultados trascendentes con el
primitivo disefio de fines del siglo IXX y princigadel siglo XX. Existieron algunos
disefios vanguardistas para mediados del siglo XXembargo, su relevancia no tuvo
punto de discusion en la década de los afios sesemtael advenimiento del laser,
cuando se regres0 a modernizar éste sistema nates&ico.

Algunos de los sistemas de sensado 6ptico existémteon modificados con la llegada
de las fibras Opticas, las cuales cambiaron el onddi propagacion en que se habia
trabajado con la luz, es decir, que de propagarsaire pasaron a propagarse en un
medio confinado, dentro de la fibra Optica. Deladesta ventaja se logré incrementar la
longitud de propagacion en un nucleo de fibra ylpaanto el area que ésta encierra en
el efecto Sagnac, por lo que hubo una miniaturiradee los dispositivos que se usaban
hasta ese momento; éste es un paso fundamentatisei®@ del interferometro, debido
a que el area con la cual se trabajard se enculigdada a la sensibilidad que sera
alcanzada por el dispositivo.

El principio fisico enunciado por Georges Sagnad®I8 es el mismo que se aplica en
éste trabajo de investigacion, y el cudl fue tambigado en 1925 por Michelson y Gale
para medir la velocidad de rotacion de la tierrna. &nbargo, en el disefio que se
presenta en ésta investigacion, no es necesarsistema interferométrico de grandes
dimensiones para realizar mediciones gracias alobmado en fibra 6ptica, el cual

posee numerosas vueltas y con esto se alcanzaeunsdibdad adecuada debido al
incremento del area en el embobinado.

Histéricamente, el primer interferometro en fibrptica fue construido por Vali y
Schorthill en el afio de 1967, del cual se tiewmsrprimeros registros de pruebas de que
haya funcionado; y es en éste disefio en el cuds® nuestra implementacion para el
interferdmetro usando una fuente superluminiscdrgeaplicacion mas importante del
interferdmetro de Sagnac es sin lugar a dudasllgidescopio en fibra Optica con el
cual se han podido llegar a medir magnitudes del10[®/Hr] es por esto que se ha
tomado como base para usarse en otro tipo de ssndermuchisimas clases, como
sensores magnéticos, de campos eléctricos, dépresiisticos, de temperatura. etc.

No obstante es muy importante recalcar las variagisaciones que se le han realizado
con el interferometro de Sagnac en diversos canspo® la industria, educacion,

- 60 -



investigacién, comercial, etc. y aunque ha sido es&to realizar algunas
modificaciones a la arquitectura de disefio oriemtada necesidad especifica de la
aplicacidon en la que serd sometido el interferéongéér Sagnac, la configuracion béasica
siempre se mantiene con los elementos primariosl@wenforman. Aun cuando el
interferémetro sufra diversas modificaciones cofinalidad de lograr algun objetivo de
medicion o sensado, estos elementos basicos seien@antinamovibles, dichos
elementos son: la fuente de luz, la fibra Optios, dcopladores Opticos, el nucleo de
fibra y el fotodetector. Aun cuando la finalidad ohkedicion o sensado pueda ser de
algun parametro fisico diferente al movimiento daguestos elementos basicos del
interferdmetro de Sagnac se mantienen constantasagguier aplicacion. [18-29]

Existen muchos ejemplos de sistemas de sensaddiciémede diversos parametros
fisicos basados en el interferobmetro de Sagnac23]5sin embargo todos ellos
mantienen la configuracion clasica del interferdmet los elementos basicos antes
mencionados, aun cuando se realizan algunas medites al esquema, tanto la
configuracion como los elementos basicos se maattignsolo algunos cambios en la
trayectoria de la luz para acondicionar las carestieas propias de la etapa de
deteccion del parametro fisico o del mismo parémésico son las que sufren la
modificacion, para esto es necesario agregar atg@ailgunos elementos extra a la
configuracion basica.

Por lo tanto, el parametro fisico que se esta selospasa a ser parte del sistema de
medicidn la configuracion de Sagnac, solo se débtarragregar los elementos extra
necesarios al esquema basico del interferometi®adeaac. De aqui que al mantenerse
los elementos basicos en la implementacion, lamaejo cualquiera de estos elementos
generara una mejora directa en cualquier sistensamado basado en el interferémetro
de Sagnac.

Las posibilidades de mejora del esquema basicantedferémetro de Sagnac son
varias, no obstante, es necesario intervenir elosy@&ampos para lograr este objetivo,
ya que si lo que se desea mejorar es la fibra i@l fotodetector, es necesario
recurrir al area de materiales para conocer la@sia y el funcionamiento de cada uno
de estos elementos para poder mejorar alguno @& &8lin embargo también pareceria
gue es el mismo sentido que se tomaria al teneo otetivo la mejora de la fuente, de
luz, pero aqui es donde regresamos al primer ¢apitande se explica con claridad los
tipos de fuente y sus ventajas entre ellas, eslfmmue no es necesario realizar una
mejora en la fuente de luz laser, sino analizaptos y contras de las caracteristicas de
las que se tienen en algun otro tipo de fuente fpalbajar con esta en lugar de la fuente
laser.

Aqui radica la importancia de ésta tesis, en la queplantearse mejorar las
caracteristicas de salida del interferometro den&ages necesario conocer a fondo su
principio fisico y los elementos que lo componeaterads de realizar un analisis a fondo
de las diferentes areas de mejora de salida edaegar el interferometro y de las
posibles causas. Es por ello que al conocer el deeaportunidad del parametro o
parametros a mejorar, y el elemento al que estddiges posible encontrar las mejoras
necesarias en alguno de ellos basados en el caerotinde estos y aplicarlos en el
esquema basico para verificar la hipotesis propuesira ello, la propuesta que en ésta
tesis se hace es la de cambiar la fuente de luzurdelaser a una fuente
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superluminiscente. En este capitulo se trata cleméende como fue realizada esta
propuesta, como fue realizado el cambio y los tadas obtenidos.

3.1. Implementacion de una fuente superluminiscemte fibra optica dopada, para
bombear el interferdmetro de Sagnac en fibra optica

La propuesta de mejora que se planted es sobrgefdef de luz como se menciond
anteriormente, esto es, cambiar la fuente de lgerlgpor una fuente de luz
superluminiscente. Fue necesario conocer las eaistitas propias de cada una de
ellas, su funcionamiento fisico y las ventajas gveatajas de cada una de ellas, este
estudio se realizo en los capitulos anterioresa psbpuesta tiene como objetivo
mejorar las caracteristicas de salida del intenfietéo de Sagnac, por lo que de acuerdo
al estudio de estas fuentes es posible mejoratddiddad en temperatura de la fuente y
ancho de banda de salida del interferometro de @agmdificando empleando la
fuente superluminiscente. Para ello fue necesao snlo conocer la fuente
superluminiscente en sus caracteristicas, principiduncionamiento fisico, sino
construir una fuente para alcanzar el proposito.

Para poder realizar un buen disefio de una fuengerlaéniniscente y alcanzar las
ventajas de sus caracteristicas, en primera inatéune necesario caracterizar cada uno
de los elementos que la conforman, para asi poeterndinar si el comportamiento
obtenido es el esperado. Es de esta manera gaal&® la caracterizacion de un diodo
laser de 325mW como fuente principal de luz.

Para ello se analizé la estabilidad de la potemeiaste dispositivo en el tiempo. Esto se
logré midiendo la potencia entregada por el laseante casi 4 horas y media (16,000
segundos). El resultado se muestra en la figura 3.1

Gréfica de variacion de la potencia del diodo laser en tiempo
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Figura 3.1. Grafica de estabilidad de la fuentedéen un tiempo de 16,000 segundo
(casi 4 horas y media).

Como se observa en la gréfica de la figura 3.pptancia entregada por el diodo laser

varia con respecto al tiempo, decayendo de apralmante 7.5 V a 3.5 V en casi 4
horas y media. Esto nos muestra que al emplearogio thser en un sensor y realizar
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mediciones en diferentes tiempos, no se tendriargpetibilidad adecuada y por lo
tanto no este dispositivo no arroja los mismosltadas para diferentes tiempos en el
mismo sistema de sensado.

Posteriormente al conocer la respuesta del s&sanaliz6 la del divisor de haz (figura
3.2) o WDM multiplexor divisor de longitud de on@@avelength division multiplexing
por sus siglas en inglés). Una vez alcanzado dgétivp se caracterizé el diodo laser
junto con el divisor de haz y una fibra éptica digpaon tierras raras. En éste caso en
especifico la fibra éptica esta dopada con Erbiohal caracterizacion nos dara el
comportamiento practico de toda la fuente superisoénte, la cual esta formada por
estos tres elementos principalmente; una fuengs,las divisor de fibra optica y una
fibra dopada con tierras raras.

WDM monomodo

~—

980nm

Figura 3.2. DWM Multiplexor divisor de longitud d@da monomodo.

Para lograr que el sistema deseado fuera una fsep&rluminiscente, fue necesario
que los tres elementos estén conectados de mawransial, primero la fuente de luz

laser que esta conectada a un divisor de fibra@ptposteriormente el divisor de fibra
Optica debe estar conectado a la fibra Optica dopRdra lograr este propdsito es
necesario empalmar las fibras opticas con las geetan estos elementos, como el pig-
tail del laser a uno de los brazos del divisorrg ate los brazos del divisor a la fibra
Optica. Se realizaron diversas series de empalpreésero entre el diodo laser y el

divisor de haz, y después entre la salida del alivés 1550nm (punta roja) y la fibra

Optica dopada con tierras raras. Estos empalmesnfuealizados varias veces hasta
lograr los empalmes Optimos con la menor cantigapetdidas en cada uno de ellos.

Debido a que los fotones que son amplificados dnedate laser son los que se generan
de manera espontanea; como se expuso en el prapieulo, tenemos la configuracion
de fuente superluminiscente inversa, la cual fétraombeo mediante un multiplexor de
longitud de onda (WDM) el cual llamamos divisorltez, que tiene las caracteristicas
de trabajar en 980 y 1550 nm.

La caracterizacion de fuente laser se realizd eoffinalidad de lograr una mayor
seguridad de que esta fuente trabaja con las edsdittas entregadas por el fabricante,
para lo cual se realizaron mediciones con trespeguiliferentes, con 2 analizadores de
espectros, uno optico de la marca Advantest yrel ag la marca EdmundOptics. Con
estos analizadores de espectros se midi6 la edtabie la longitud de onda con uno y
la estabilidad en longitud de onda y potencia dantre. El tercer equipo fue un arreglo
de instrumentacion para medir la estabilidad derpméa del diodo laser en el tiempo. A
continuacion se muestran los resultados obtenidos.
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En la figura 3.3 se puede observar la longitudrdacen la cudl el laser esta trabajando,
la cual es de alrededor de 981nm. Debido a queqeipe no ha sido calibrado
recientemente sélo nos sirve como referencia panificar la longitud de onda del laser
gue se ocupara para nuestras mediciones.

«« ADVANTEST Q8381 !Oﬂl Spectrum !M n .1 ..“":“:"

A

a2 0.600000sn 1

Figura 3.3. Espectro obtenido con el espectréméptico advantest para la
caracterizacion del diodo laser empleado.

En la figura 3.4 se observa el comportamiento delallaser en longitud de onda y en
potencia, se observa que aunque tiene una buepaests en la intensidad relativa
porque casi llega al maximo, se comienza a satuardo apenas esta en 12 mA.

LTH, Rew Data
70,000
B5, Q00 - == =m oo 1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
B |- s s s B e e e s e S S i e L S S e e S S e S e S e
S | e o e e B B B e e S S A e S R S
0,000 == x= e e s e s s e e e S e s s e e e s s e s
45000 -~ 2mmm e e b A A et e i S e S S e e e e
240,000 -~ 2mmmmm e st S T A A A B e o T A o i A S e
k]
5
£
e T S o f o e ool lelsssisossicsaiosiisaoaos
2
=
T
02 300004 -~ nmmmmmmme L o e e s i S e e o R S e i S e e S e
i s o o S B P T T S S T e S BB P R R R S e N R
20,000
15,000
10,000
5,000

T 1 T T T T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T 1
00 a50 1,000 1,050 1,100 1,150 1,200 1250 1,300 1350 1,400 1,450 1,500 1,550 1,500 1,650 1,700
Wavelength (rm)

-64 -



Figura 3.4 Comportamiento del diodo laser, en lafgra se muestra en el eje de las
abcisas la longitud de onda en nm y en el eje s@tdenadas intensidad relativa en
uW/cni/nm.

Debido a la saturacién de la potencia del laserl@arorriente de polarizacion fue
necesario realizar la optimizacion en la respuéstpotencia del mismo. Este es uno de
los principales aspectos que se deben tomar etiacoeando se esté trabajando con una
fuente laser, ya que la saturacion de la mismdapoolarizacion genera inestabilidad en
la longitud de onda y en la potencia. Uno de logtolms de ésta tesis es lograr la
estabilidad de la fuente que alimenta al interfestbande Sagnac, por lo que al proponer
una fuente superluminiscente como fuente de boneenecesario lograr una fuente
con alto grado de estabilidad y por lo tanto lanfadaser principal debe de ser lo mas
estable posible. De esta manera se midio la cueveesbuesta en potencia del laser
debido a la corriente de polarizacion.

Para obtener la mejor respuesta del laser se dgdalizalibracion del mismo, mediante
la variacion de la corriente en el controladordieto laser en corriente y temperatura;
asimismo se fue midiendo la potencia de salidasgueia en el medidor de potencia de
marca ILX. En la figura 3.4 se muestra que a 21n@Acdrriente se alcanza una
intensidad relativa maxima de 65000uW#tmm. Esto indica que ya se sabe la potencia
maxima que nos proporcionara el laser, y de éstaermase podra conocer el
comportamiento del diodo laser mediante tres eguiliferentes y es asi como se
corroborara si el comportamiento del diodo lasemdiuna buena repetitividad o si es
reproducible.
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Figura 3.5. Se muestra en el eje de las abscisémigitud de onda y en el eje de las
ordenadas la intensidad relativa en [uwW/fnm].

La figura 3.5 realizada en el programa Origin fumada cuando el diodo laser tenia un
valor de potencia de 21mA. Para lograr la curvaedpuesta del laser de la potencia
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con respecto a la corriente de polarizacién sdazexah las mediciones tanto con el
analizador de espectros como con el medidor dengpate Se observa que la
repetitividad de la sefal es aceptable, debidceasguienen los mismos valores, aunque
fueron tomados por diferentes equipos.

Para la figura 3.6 se obtiene la respuesta derétesizacion del laser, como se puede
observar la potencia crece con respecto a la otetisin embargo cuando se tiene un
valor de 450[mA] se obtiene el valor maximo de poita, y aunque se aumente la
corriente en el diodo laser lo que se genera esamaacion en la sefial, por lo que el
mejor valor de la medicidon se fijara a 450[mA], que se realicen mediciones para
valores mas grandes o mas pequefios sélo paraaeldianterior.
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Figura 3.6. Se muestra la curva caracteristicaldskr a diferentes valores de
corriente, se aprecia que para 450[mA] se tienenkgor respuesta.

Para lograr esta curva se realiz6é la medicion sarées incrementando la corriente de
polarizacion del laser y midiendo la potencia egata por el mismo. Para valores de
corriente de polarizacion entre 0 y 110mA la se&fsainuy inestable en potencia por lo
que la variacion es muy grande para este interaloorrientes. En este intervalo el
fabricante menciona que se tiene un comportami@atbED y pasando el umbral de
110 mA se logra la emision laser por lo que tenemgmrtir de este punto mayor
estabilidad y comportamiento lineal como se observéa figura. Por lo tanto el valor
optimo de corriente es 450mA con la mejor estaduilid
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3.2. Implementacion y caracterizacion de los elenwaninvolucrados en el sistema
utilizando un interferometro de Sagnac implementado fibra éptica.

Una vez que se tiene una calibracién aceptabldiddb laser y obteniendo los valores
de potencia Optimos, para este laser en partid®@imA] de corriente de polarizacion,

se analizé el divisor de haz (DWM) para realizarcalibracion, cabe hacer mencién
que se realizaron varias series de empalmes dibdas entre la salida del diodo laser y
la entrada del divisor de haz. Primeramente noos¢aba con personal que supiera
manejar el equipo para realizar los empalmes ngossg como tampoco se tuvieron

los recursos econdmicos para enviar una persorapacitarse al pais de origen del
equipo, se invirti6 mucho tiempo tratando de logeanpalmes aceptables que no
tuvieron pérdidas significantes y que estos fueeaistentes a los movimientos que se
iban a realizar durante todas las diferentes etdglanontaje.

Finalmente se lograron empalmes aceptables, estonegocas perdidas, por lo que se
procedié a evaluar cual divisor de haz seria etw@at#o para nuestro objetivo, que es
obtener una fuente superluminiscente con una patgnma longitud de onda estable y
con un amplio ancho de banda que proporcionanisilslidad buscada.

Primero se implement6 un divisor de haz que praseahectores FC en sus cuatro
extremos, por lo que se montaron los adaptadoreEG-@ara que se redujeran las
pérdidas por acoplamientos en las uniones de coméaimejor posible. Una vez que
ya se tuvieron las conexiones necesarias en ladanttel divisor de haz y en su salida,
se realizaron las mediciones con el analizadosgeatros y el medidor de potencia.

Medidor de

Potencia
- b

-

Analizador de
Espectros

Figura 3.7. Implementacion del diodo laser en l&rada del divisor de haz y las
salidas hacia los medidores de potencia y analizagoespectros.

Cabe hacer mencion que el medidor de potencia Bezabezas sensoras con diferente

rango de medicion, y aunque cubren todo el espeeiresario para éste trabajo (1300-
1700[nm]), tienen un pequefio orificio donde no popdnerse directamente la fibra
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hacia la cabeza sensora, por lo que al medir sali@da de los divisores de haz y en la
salida del embobinado de fibra Optica se debiéaczolen la salida de la fibra desnuda

un conector temporal.

Figura 3.9. Conector temporal para fibra 6ptica dada
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Figura 3.10. Salida azul del divisor de haz, seepba la mejor medicion para 14.2mA.
De la figura 3.10 se ha obtenido el espectro pdraniA con los que se alimenta el
diodo laser, sin embargo se observa que compareoadas graficas anteriores de
caracterizacion del diodo laser se tiene un nieekwdo mas grande, por lo que se
volvieron a realizar algunas series mas de tonlaaleras hasta que se encontraron las
mejores que tuvieran la menor variacion y el meoao posible variando la corriente
de polarizacion del diodo laser.
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Figura 3.11. Salida azul del divisor de haz se olsel espectro para 19[mA].
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Figura 3.12. Salida blanca del divisor de haz seastsa el espectro para 14[mA].
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De las figuras anteriores se concluye que el mlealuido que se presenta en la toma de
lectura para el analizador de espectros es maslygam lo esperado, y tampoco se ha
alcanzado la potencia esperada, por lo que fuesagoecambiar de divisor de haz.

La decision del cambio de divisor de haz obedegpaeda fuente laser fue caracterizada
y se encuentra en su punto Optimo de estabilidaghod@ncia y longitud de onda.
Asimismo, también existen pérdidas por los acomatos en las uniones que
contribuyen a que ésta implementacion no nos atogjgesultados esperados, por lo
que se cambio el divisor de haz por uno que noatengectores, asi que fue necesario
realizar empalmes en la fibra 6ptica, desde lalaalel diodo laser y hacia la entrada
del divisor de haz.

En este nuevo montaje cabe sefialar que se obtwvanejor respuesta que con el
anterior, debido a que las pérdidas por acoplawseah los conectores pudieron ser
minimizadas, debido a que cuando se realizaroarfgsalmes en la fibra optica desde el
laser y hacia el divisor de haz fueron realizadodatlosamente.

El proceso de empalme es el siguiente:

Se deben tener ambos extremos de las fibras qupiiseen fusionar limpios con
alcohol isopropilico libres de cualquier imperféetique pueda existir; ambos se
colocan en los sujeta fibras fuera de la interlaZusién de la empalmadora, y se debe
calcular la distancia entre el punto de fusion ynigkl de clivamiento entre ambas
puntas. Cuando ya estan listas las distanciasosede a colocar los sujeta fibras en la
interfaz de fusidn de la empalmadora, se cierrdapm del equipo y mediante el
microscopio se observara la calidad del empalmeelBnend de la empalmadora se
pide el tipo de empalme y si se encuentran biemaddis las fibras a empalmar, si todo
lo anterior es afirmativo se procede a fusionaffilaas, cabe observar que aunque no
queda el empalme del mismo grosor de la fibra, ®g n@sistente y posee un buen nivel
de transmitancia, mucho mejor que si solo uniérafassfibras por medio de un
conector temporal y aunque se le adhirié6 un gehlagior de indice de refraccion la
respuesta no es la misma que con los empalmes aaks.
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Figura 3.13. Salida azul del divisor de haz seepba el espectro para 14mA.

De la figura 3.13 es notoria la diferencia configgras 3.11 y 3.12 debido al cambio de
divisor de haz y a que ahora en lugar de usarnesigara conectores tipo FC y
generarse pérdidas por acoplamiento, se han r@alelgunas series de empalmes para
obtener la mejor respuesta posible para el disefia fllente superluminiscente.

Ahora que el nuevo divisor de haz funciona adeanadée en el sistema, se procedera
a montar la fibra éptica dopada para poder finalizan el montaje de la fuente
superluminiscente. Se afadiran 5m de fibra Optimpada de la marca Liekki que
servira para que la fuente superluminiscente temgaestabilidad confiable, es decir
que no varie en el tiempo en longitud de onda ytgqonga una sensibilidad aceptable
para poder implementar el interferometro de Sagnac.

Fuente superluminiscente
Ps 980nm

divisor de Haz 23lida
H

. | |
Diodo : N I I
Laser .
salida g Ee— ,
: 1550nm Embobinado
Ps - 5m de FOD
(Clear)

Figura 3.14. Implementacién de la fuente superuscente.
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Figura 3.15. Grafica de corriente contra potenciaporcionada en la salida de la
fuente superluminiscente.
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De la figura 3.15 se concluye que mientras se waatando la corriente del diodo laser
mayores cambios se van generando en potencia,ces @ige la sensibilidad que se
tiene en el dltimo punto donde hay 550mA es nueasgr punto donde se realizaran
las mediciones.
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Figura 3.16. Estabilidad de la longitud de ondaladduente superluminiscente.

De la figura 3.16 se puede asegurar que la longieudnda es muy estable, debido a
que la gréfica practicamente no tiene variaciopasla etapa anterior (de la respuesta
del divisor de haz) se tuvieron algunas variaciateeta longitud de onda al realizar las

mediciones de potencia, sin embargo, se hizo usteajmanual en el medidor de

potencia al fijar los rangos de la magnitud dedéepcia esperada. En la salida de la
fuente superluminiscente no hubo necesidad deaglali
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Figura 3.17. Respuesta de la fuente superlumintsc@i®80nm en la salida azul del
divisor de haz.
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De la figura anterior se muestra el comportamiedt diodo laser con la
implementacion del divisor de haz y la fibra 6ptaepada. Cabe mencionar que la
sefal al entrar al divisor de haz se reparte déogrelos puertos y también se reparte la
potencia en un 50% para cada brazo debido a guhvisbr de haz tiene como
caracteristica dividir la sefial entrante a la mitad
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Figura 3.18. Espectro de la salida de la fuentesslyminiscente a 550[mA].

De la figura 3.18 anterior se muestra que tenemusasa longitudes de onda, una en
980nm y la otra a 1550nm, los niveles de potermmal@s esperados y la forma de onda
se conserva sin obtener gran cantidad de ruido,l@pajue se podra alcanzar la
sensibilidad requerida gracias al ancho de bandasdsenales.

3.3. Analisis de los resultados de la implementacion dena fuente
Superluminiscente en un Interferometro de Sagnacfdwa 6ptica.

El primer paso para obtener una buena respuesta fieente superluminiscente es
conocer la manera en que va cambiando su potencfaneion de su variacién con
respecto a la corriente del laser; éste paso ysidtacompletado satisfactoriamente
como se ha podido observar en las graficas amgsridtosteriormente se procedera a
colocar un segundo divisor de haz en la salidaadkiénte superluminiscente, para
lograr la construcciéon del Interferometro de Sagjuato con el embobinado (figura
20). En la grafica 3.19 se muestra la magnitudadeotencia que se estuvo registrando
en la salida del segundo divisor de haz, cabe meacique posee las mismas
caracteristicas del primer divisor, ya que es shmi modelo y de la misma marca.
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Figura 3.19. Salida de la fuente superluminisceartes| divisor de haz para el puerto a

1550nm.

Para la figura de la grafica 3.19 se obtiene a 2§0éste valor fue el punto mas
sensible en la caracterizacion de la fuente supénlacente; sin embargo se realizaron
tomas de lecturas a diferentes valores de corrieateque se tenga que la potencia se
ha disminuido en un 50% en éste divisor, se obsquea el pico en 980[nm] ha
disminuido en su potencia como se esperaba y samamitido hacia el de 1550[nm];
ambos conservan su forma de onda, y el ancho dialsmnha mantenido casi intacto,
por lo que esto asegura que se tiene una buenaidadual ruido aunque en 1550 [nm]
se comience a saturar al llegar al valor maximo.
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Figura 3.20. Salida de la fuente superluminiscemtes| divisor de haz para el puerto a

980nm a 550mA.
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De la figura en la grafica 3.20 se tiene que tamisié realizaron toma de lecturas a
diversos valores de corriente, siendo que el quernsensibilidad nos reportd es a
550mA, al igual que la grafica anterior. En ambaicas se observa la forma de onda
proveniente de la fuente superluminiscente, sééajeambiar de puerto de salida en el
divisor de haz se intercambian las magnitudes &8@ey 1550 nm.

Divisor de Haz Salida a 1550nm

| . =R

Punto A =Salida a2 980nm Embobinado de

i,

e fibra optica
SpermTiseenbes oo g s o cese il pHe
INTERFEROMETRO DE SAGMNAC
| | ]
] L}

Figura 3.21. Disefio de la fuente superluminisceate el interferdmetro de Sagnac.

Una vez obtenidas las gréaficas anteriores en tagtledes de onda de ambas salidas del
divisor de haz, se procedera a implementar el embadb de fibra Optica, que es de
alrededor de 60m de longitud, conectandolo medigada una de las salidas del divisor
de haz, por lo que se debié realizar otra seriengigalmes para obtener la mejor calidad
al realizar las mediciones en el interferometr&edgnac.

Ahora al realizar las mediciones en el puerto didaael divisor de haz, es decir en el
punto A de la figura 3.21 se obtuvo lo siguiente:
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Figura 3.22. Salida del Interferometro de Sagnaunada con el espectometro EO a
100mA.
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De la figura anterior, se puede observar que ldadide la sefial ha sufrido atenuacion,
esto se atribuye a que debido a que la empalmatwrastaba ya funcionando en
Optimas condiciones, no se pudo tener un empalmia deisma calidad que en las
anteriores etapas, donde se habian realizado eepaenbuena calidad. Sin embargo
se observa que la potencia en ambas longitudes nila e ha disminuido
aproximadamente a la mitad (comparando con lasragu.19 y 3.20), dicho
comportamiento es el esperado, aunque se esparal& gncho de banda no cambiara
y es notorio que también se ha reducido.
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Figura 3.23. Gréfica para el interferometro de Sagriomada con el medidor de
potencia ILX.

Asimismo, de la figura 3.23 observamos que cuaadoZ viaja a través del divisor de
haz laser se divido a la mitad, debido a que dimbdidor proporciona salidas del 50%
de la entrada, por lo que en ésta etapa del inbenftro de Sagnac tenemos
aproximadamente la mitad del valor que se habi@olein la salida de la fuente
superluminiscente, pero se observa que el ancloanida se ha reducido y la longitud
de onda ha seguido manteniendo estable.

Debido a que el embobinado sufrié algunos corteniras se media su longitud total,
se debieron realizar un par de empalmes adiciomaiegueden haber contribuido a la
atenuacion obtenida en el punto A del sistema.

Al principio de la etapa del interferometro de Sagnno se iban a realizar las
mediciones de ruido en el sistema, sin embargodmuae montd el segundo divisor de
haz fue evidente que el sistema estaria bajollzeiméia del ruido de retroesparcimiento
(backscattering), lo cual genera también pérdidadaepotencia debido a que una
porcion de la luz enviada desde la entrada debta fiptica y se genera interferencia
constructiva y destructiva.
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Finalmente se realiz6 la medicion de la potencidregada por la fuente
superluminiscente acoplada al interferémetro den&agpara comprobar la hipétesis de
gue la estabilidad en potencia se mejoraria, esthadn se realizo de la misma manera
que para la fuente laser empleada anteriormengequemparar los dos tipo de fuentes.
El resultado de la potencia en tiempo de la fuasitperluminiscente acoplada al
interferdmetro de Sagnac se muestra en la figra 3.
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Figura 3.24. Grafica de estabilidad en potencidaéuente superluminiscente
acoplada al interferometro de Sagnac.

En la gréfica de la figura 3.24 se observa questabdidad entregada por la fuente
superluminiscente se mantiene en una medicionzeekli en un tiempo de una hora
(3600 segundos). Ademas para remarcar la estabitidala fuente en la cantidad de
ruido, se elimind el voltaje de offset y solamesgedejo la sefial con su variacion en
milivolts, el voltaje que se elimind de offset es316 V para dejarlo en valor medio de
oV.
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Conclusion Capitulo 3.

En este capitulo se explico el proceso de disefiandefuente superluminiscente, la
caracterizacion de cada uno de los elementos yrespectivos resultados para
finalmente realizar el acoplamiento de esta fuahteterferometro de Sagnac y analizar
los resultados obtenidos por el sistema complatdaBprimera parte se pudo observar
gue se obtuvieron satisfactoriamente la etapa skfidiy caracterizacion de la fuente
superluminiscente, se pudieron reducir al mininsop@rdidas que fueron obtenidas con
el primer divisor de haz que se implementd, y sebid a otro divisor de haz sin
conectores FC que generaran ruido y pérdidas eseflal que se necesitaba medir.
También se redujeron al minimo los conectores teahg® que al sujetar la fibra
también la prensaban y esto hacia que nuestraseffaéra de buena calidad, incluso
de una medicién a otra al cambiar de conector stigpla repetitividad de la respuesta
caracteristica del sistema.

Cuando se realizaron los empalmes entre las etipantrada y salida de la fuente
superluminiscente se logré obtener una buena &dtabitanto en potencia como en
longitud de onda para alcanzar la sensibilidad se@e de las mediciones para el
interferdmetro de Sagnac.

Ahora para las magnitudes de las unidades, sedaagjue si tenemos como maximo
65000uw/criynm esto equivale a que por cada nanémetro en em dg 2mm en la
entrada del espectdmetro EO se tienen 12.56%18m. Y para la potencia maxima
obtenida en el medidor de potencia se alcanzdlet da 193.7mW sin la longitud de
onda fijada en el medidor de potencia, cuando se pa rango entre las cuales no debe
pasar la longitud de onda el valor maximo de patefue de 50mW.

En el interferometro de Sagnac, de las figuraadgtaficas 3.19 y 3.20 se obtiene que
el cambio que se obtuvo para 980nm en la salidafagude 58065uw/ciinm, esto
equivale a 0.2323W/nm. Y para la salida roja a 1&&6ene 0.08W/nm.

Finalmente se observa que la estabilidad tantomgitud de onda como en potencia se
mejoro al emplear una fuente Superluminiscentequgala gréfica de la estabilidad de
potencia en el tiempo muestra que la ésta se manpeacticamente constante con
variaciones de ruido muy bajas en comparacion a@miregada por el laser por si solo
como se observa en las graficas 3.11 y 3.12.

También se observa que la longitud de onda eslestab la fuente Superluminiscente
al haberse realizado mediciones de esta con efarieetro de Sagnac, lo cual se
observa en la figura 3.15 la cual fue tomada par@aeiones de corriente desde 10 a
550mA.

Por lo tanto podemos concluir que la fuente sup@riscente propuesta como mejora

en la salida de un interferdmetro de Sagnac, aguti@jorar la estabilidad en potencia

debido a variaciones en la corriente de polarizad®la fuente y en la estabilidad de la

longitud de onda, lo que disminuye el ruido deflesisa, esto se observa en la grafica de
la figura 3.24 comparandola con la grafica deldéeela figura 3.1
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