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CAPITULO 3 MEDICION DE TORSION CON FIBRAS OPTICAS UTILIZANDO SENSORES POLARIMETRICOS.

CAPITULO 3
MEDICION DE TORSION
CoN FIBRAS OPTICAS
UTILIZANDO SENSORES

POLARIMETRICOS.

En este ultimo capitulo se presenta la construccién, experimentacion y analisis de los
arreglos propuestos en el capitulo 2 del FOMFPI. En el primer caso se presenta un
arreglo construido con espejos de Bulto, mientras que en el segundo caso se presenta un
sensor polarimétrico con fibra laser.

3.1 FOMFPI CoN ESPEJOS DE BULTO.

3.1.1 CONSTRUCCION DEL ARREGLO
EXPERIMENTAL.

El primer arreglo experimental se construyé con dos espejos paralelos con coeficiente
de reflexién variable fabricados en el CCADET, UNAM. En la cavidad formada por
estos espejos, es posible colocar una fibra dptica con dos colimadores en sus puntas.
Los polarizadores cruzados para formar el arreglo de Malus fueron dos divisores de haz
sensibles a la polarizacién (prismas de Glan-Thompson) y que pueden funcionar como
analizador y polarizador externos. Como fuente de luz se utiliz6 un laser de Helio-Neén
que emite a una longitud de onda de 633nm con una potencia de 20mW. Finalmente,
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CAPITULO 3 MEDICION DE TORSION CON FIBRAS OPTICAS UTILIZANDO SENSORES POLARIMETRICOS.

como sistema de deteccion se utilizaron dos fotodetectores conectados a un par de
multimetros para cuantificar el cambio en la intensidad de la luz por medio de la
variacion del voltaje a la salida. La representacion esquematica de este arreglo se
muestra en la FIGURA 3-1.

M,

POLARIZADOR

POLARIZADOR

FIGURA 3-1 Arriba la representacion esquematica del primer experimento del FOMFPL.
Abajo las particularidades de la cavidad.

Uno de los detalles importantes de este arreglo es que los espejos se fabricaron de tal
modo que el coeficiente de reflexién es funcion de la posicion donde se hace incidir el
haz de luz. Por ello, los espejos brindan la posibilidad de construir FOMFPIs con
reflectancias variables con tan s6lo cambiar la posicion de los espejos. De esta manera,
la primera etapa de este experimento consistio en la caracterizacion de cada uno de los
espejos antes de formar parte del arreglo. En la FiGura 3-2 se muestra la foto de estos
espejos.

FIGURA 3-2 Espejos que componen la cavidad FP en el primer experimento del FOMFPI.
Como se puede ver en la foto, ¢l coeficiente de reflexion aumenta con forme se aumenta el sustrato
colocado en la plaquilla de vidrio hacia la derecha.

En el arreglo el primer colimador de fibra sirve para acoplar la mayor cantidad de luz
posible en el nucleo de la fibra, mientras que el segundo sélo cumple la funcion de
colimar la luz a la salida hacia los fototransistores. Una caracteristica importante de
estos dispositivos es que permiten obtener eficiencias de acoplamiento mayores al 85%
y que son Utiles para facilitar la calibracion de este tipo de arreglo.

Los experimentos con este arreglo se realizaron analizando Gnicamente las irradiancias
para cada polarizacién. En este caso, no fue posible registrar los espectros a la salida
del FOMFPI ya que no contabamos con detectores de alta velocidad operando en esta
longitud de onda. Por esta razoén, la transmitancia del arreglo se calculé simplemente
como:
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T:—["'—_—[’" (3.1)
I,+1) '

3.1.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Como observamos en el arreglo experimental de la FiGura 3-3, el laser cuenta con una
base para fijar su posicion (FIGURA 3-3 (a)); una vez fijada la posicion de la fuente de luz,
esta se toma como punto de referencia para alinear el resto del arreglo. El primer cubo
de Glan-Thompson se coloca inmediatamente después de la salida del laser para
garantizar un estado de polarizacién lineal que entre a la cavidad FP (FiGura 3-3 (b)). A
continuacidn, el primer espejo se coloca de tal modo que sea lo mas paralelo posible a la
salida del divisor de haz y para esto se utiliza el control fino de la montura mecénica
que lo sostiene. Una vez colocado este espejo se fija en otra base el primer colimador
de la fibra que en este caso funciona como acoplador del haz al nicleo de la guia de
onda y se ajustan los controles finos de este dispositivo para maximizar la cantidad de
luz que entra a la fibra. Se ajustan también el soporte mecanico y la base que sujeta al
colimador.

El otro extremo de la fibra optica constituye la seccion de salida del arreglo. Para ésta
se utiliza el segundo colimador que sélo tiene que fijarse de tal modo que el haz de
salida pueda dirigirse al segundo polarizador (FiGura 3-3 (c)). El polarizador a su vez
tiene que ajustarse de tal forma que el eje de transmisién sea lo més colineal posible al
haz de luz que sale de la fibra. Finalmente, el segundo espejo de la cavidad resonante se
coloca de la forma mas paralela a la salida del segundo colimador (FiGura 3-3 (d)). En
esta parte debe también utilizarse el control fino, ya que es sumamente importante que
la mayor cantidad de luz posible regrese de nuevo al primer espejo para ser propagada a
través de la fibra y crear el efecto de pasos multiples. Ademas, la fibra que colocada
dentro del resonador debe colocarse de la forma mas recta posible y evitar curvaturas y
dobleces que induzcan algin tipo de birrefringencia, como se muestra en la FIGURA 3-3.

Para asegurarse que los espejos del interferometro se encuentran alineados, se desvia el
haz de luz con ayuda de otro espejo para poder observar mas claramente el patron de
irradiancia que sale del arreglo. Con esto, se puede observar un patrén de interferencia
de maximos y minimos tipico de un interferometro de Fabry-Perot y realizar los ajustes
necesarios en los espejos para obtener el mejor contraste posible de claros y oscuros.
Finalmente, el sistema de deteccion se coloca después del polarizador y en los dos
fotodetectores se registran las intensidades de los campos ortogonales de polarizacion.
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FIGURA 3-3 Fotos del Primer Experimento del FOMFPI.

En (a) se muestra desde el Laser el arreglo experimental para después hacer un acercamiento en (b) donde
se pueden observar, de derecha a izquierda, la salida del laser, el divisor de haz Glan-Thompson, el
primer espejo y el colimador en la fibra.

En (c) se toma la foto del experimento desde la salida del FOMFPI para después amplificarla en (d) y
mostrar, de derecha a izquierda, el colimador a la salida de la fibra, el segundo espejo y el segundo cubo
de Glan-Thompson que funciona como segundo polarizador externo o analizador.
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3.1.3 MEDICION DE TORSION.

Una caracteristica importante del arreglo experimental es que es posible colocar
distintos tipos de fibra dptica dentro de la cavidad. De esta forma, se puede evaluar el
desempefio del sistema cuando se usan fibras monomodales, multimodales o de
cualquier tipo otro tipo para medir la torsion.

Para aplicar torsion de forma controlada a la fibra, se construyé un dispositivo que
llamaremos torcedor, y que permite ajustar la longitud de fibra que se tuerce, esto es,
ajustar el parametro g, definido en el capitulo anterior. El torcedor de fibra se muestra
en la Ficura 3-4 donde se pueden observar dos piezas, una que sujeta la fibra y otra que
genera la torsiéon; ambos pueden separarse a cualquier distancia.

] ! I/

FiGURA 3-4 Torcedor de fibra optica.
Un punto fijo donde se coloque la fibra (superficie plana del lado izquierdo) fija la fibra para que el otro
lado pueda inducir torsién de manera controlada (lado derecho). Ambas partes se encuentran separadas y
puede inducirse torsion a diferentes longitudes de la cavidad.

En la Ficura 3-4 se muestra de frente una pieza cilindrica bipartida que sujeta la fibra y
se coloca en el centro de un balero empotrado en una base de aluminio para que gire
libremente. La cara frontal del dispositivo esta graduada en intervalos de 10° y se
utiliza también un tornillo para fijar la posicién del cilindro una vez que se ha logrado
un determinado grado de torsion. Debe cuidarse que las piezas se coloquen de la
manera mas alineada posible para no generar tensiones en la fibra ni microcurvaturas
que rompan o fisuren la fibra en el proceso de generar torsion. A pesar de este
inconveniente, el torcedor puede ser colocado relativamente facil dentro del FOMFPI e
inducir torsién en la fibra.

Para estos experimentos se utilizaron los parametros de la TasLa 3-1 y 3 tipos distintos
de fibras: una fibra monomodal para A=633nm (SM), una fibra monomodal para
A=1550nm que soporta hasta 4 modos cuando a A=633nm (4M), y una fibra multimodal
(MM). Ya que no fue posible conocer las caracteristicas espectrales de la transmitancia
de este arreglo, el objetivo principal de los experimentos fue conocer qué tipo de fibra
es mejor para medir la torsiéon que se induce en ella dentro del FOMFPI.
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Noir1= ] AN, = 0 dyr= | 0.05m
N,= 1.45 AN, = 1x107 d;= 0.875m
Ny= 1.45 AN, = 1x10° = 0.025m
N= 1.45 AN= 1x107 d= 0.1 m
Ny= 1.45 AN;= 1x107 d;= 0.05m
N,= 1.45 AN,= | Ix107 d= |0875m

Nairz= 1 AN, = 0 d= | 0.025m

d= 2m

Ri= 0.5 R;= 0.5y R=0.25

TABLA 3-1. Parametros utilizados para medir torsién con el FOMFPIL.

El esquema experimental y los resultados de estos primeros experimentos se muestran
en la Ficura 3-5. En la grafica se puede observar facilmente el contraste que tiene cada
transmitancia del FOMFPI con las diferentes fibras que se utilizaron.
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(b)
FIGURA 3-5 Medicidn de torsion dentro de la cavidad del FOMFPI con R;=0.5 y R,=0. 5 de coeficientes
de reflexion en los espejos que forman la cavidad FP. Con d=10cm, se muestra en
(a) esquema del arreglo experimental y (b) medicion de torsion para los tres tipos de fibra: SM.4M y MM,
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La Figura 3-5(b) muestra la respuesta del FOMFPI en funcién de los grados de torsion
que se le aplicaron a la fibra. Como puede verse, la respuesta es periddica y esta
directamente relacionada con los cambios en polarizaciéon de la luz dentro del medio
que forma la cavidad. La figura ademas muestra las variaciones en la respuesta del
arreglo para los distintos tipos de fibra que se utilizan en la cavidad. El contraste mayor
entre un maximo y un minimo es para la fibra SM con un valor de 0.95; esto se debe a
que la propagacién de luz dentro de la cavidad es en un tinico modo y su estado de
polarizacién se ve afectado por la torsion de manera uniforme. Para la fibra 4M se
obtiene un contraste de 0.5, mientras que para la fibra MM es de 0.12. Esto es
Justificable, pues mientras mayor sea el nimero de modos que se propagan en la fibra,
menos uniformemente se modificara su estado de polarizacion por la torsion y mas
dificil serd predecir su comportamiento. Ademas, de acuerdo con la ecuacién 1.2 que
describe los modos de polarizacion de una fibra, cada modo puede propagarse con un
estado de polarizacién arbitraria en la fibra y su razén de cambio puede ser
independiente de otros modos.

Una manera simple de establecer si el FOMFPI realmente ofrece un incremento en
sensibilidad a la torsion, es mediante la comparacion de los resultados anteriores con la
respuesta de un arreglo de Malus de fibra optica. Para esto se retiraron los espejos del
resonador y se realizaron los mismos experimentos descritos anteriormente. Los
resultados de estos se muestran en la FiGtra 3-6. Aqui, la diferencia entre el valor
maximo y minimo de la transmitancia no estd tan bien definida como en el caso del
FOMFPI (los contrastes obtenidos son de 0.4 en la fibra SM, de 0.2 en la 4M y de 0.09
en la MM). La diferencia entre estos valores extremos es mucho menor (nétese la
escala en ambas graficas) debido a que no existe el efecto de pasos multiples generado
por el resonador FP.

MALUS
08

0.7

AN AL

o5 T o /
) \' X \‘

0.3 -

02 | 5. S = e e = = ——
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Torsion [grados]

Transmitancia

FIGURA 3-6 Medicion de torsion en un arreglo de Malus. Sensor polarimétrico de un solo paso. Con
d=10cm, se muestra la medicion de torsién para los tres tipos de fibra: SM, 4M y MM
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A pesar de que es evidente que la transmitancia del FOMFPI tiene mayor contraste en
todos los casos, resulta interesante observar las graficas del FOMFPI y del arreglo de
Malus utilizando los mismos ejes de referencia. Esta comparacion se muestra para los
tres tipos de fibra en la FiGura 3-7.

La primera caracteristica que se destaca al comparar las figuras, es que tanto para la
fibra SM como para la fibra 4M, en el arreglo de Malus se presenta un pequefio pico en
el intervalo de 180° que rompe con la periodicidad de la respuesta. Ademas, en el caso
de la fibra 4M, este pico se repite a los 60° de torsion. Si bien esto puede atribuirse a
errores de medicidn, este comportamiento se obtuvo en todas las veces que se repitio el
experimento. De manera general, basandonos en la comparacién mostrada en la
FIGURA3-7, se puede asegurar que el FOMFPI no sélo cuenta con mayor contraste y
mayor sensibilidad a la torsién que un sensor polarimétrico de un solo paso, sino que
también su transmitancia cuenta con un periodo mejor establecido y mas predecible.
Esto ultimo indica también que el FOMFPI presenta una mejor resolucién a la torsion
aplicada a la fibra.

Comparacion fibra SM Comparacién fibra 4M
1 08
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§ 08 § / ‘ /n"‘\
E 05 E 05 . N
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FIGURA 3-7 Comparacion del Arreglo de Malus y el FOMFPI con R;=0.5 y R,=0.5 de coeficientes de
reflexion en los espejos que forman la cavidad FP, d=10cm para las variaciones en torsion en tres
distintos tipos de fibra. (a) fibra MM, (b) fibra 4M y (c) fibra MM.
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En la FiGura 3-7 se demuestra que para las fibras SM y 4M, el FOMFPI tiene mucho
mayor contraste que un sensor polarimétrico de un solo paso (arreglo de Malus).
Especificamente, la sensibilidad en la transmitancia del FOMFPI es 2.38 veces mayor
que la del arreglo de Malus en las fibras SM, y 2.5 veces mayor en las fibras 4M. En el
caso de la grafica de la Figura 3-7(c) para la fibra multimodal, con ambos arreglos
resulta imposible distinguir la influencia de la torsion aplicada a la fibra. Como este
patron de comportamiento se repiti6é en todas las mediciones realizadas para este caso
particular, se puede concluir que las fibras MM no son adecuadas para medir torsion
utilizando sensores polarimétricos y, por lo tanto, no son utiles para el FOMFPI.

Para corroborar la conclusién acerca de las fibras MM, se realizaron los mismos
experimentos para coeficientes de reflectancia mayores. Los resultados se muestran en
la FIGURA 3-8, FIGURA 3-9 y FIGURA 3-10 para cavidades formadas con espejos cuyos
coeficientes de reflexiéon son R=0.5 y R,=0.75. Otros resultados se muestran en la
FIGURA 3-11, FIGURA 3-12 ¥ FIGURA 3-13 para espejos con R;=0.5 y R,=0.95.

FOMFPI
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
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FIGURA 3-8 Medicion de torsion para los tres tipos de fibra: SM, 4M y MM dentro del FOMFPI con
R=0.5 y R,=0.75 de coeficientes de reflexion en los espejos que forman la cavidad FP y d=10cm.
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FIGURA 3-9 Medicion de torsion con d=10cm para los tres tipos de fibra: SM, 4M y MM dentro del
arreglo de Malus.
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FIGURA 3-10 Comparacion del Arreglo de Malus y el FOMFPI con R,=0.5 y R,=0.75 de coeficientes de
reflexion en los espejos que forman la cavidad FP, d=10cm, para las variaciones en torsion en tres
distintos tipos de fibra. (a) fibra MM, (b) fibra 4M y (c) fibra MM.
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FIGURA 3-11 Medicién de torsion para los tres tipos de fibra: SM, 4M y MM dentro del FOMFPI con
R,=0.5 y R,=0.95 de coeficientes de reflexion en los espejos que forman la cavidad FP y d=10cm.
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FIGURA 3-12 Medicién de torsioén con d=10cm para los tres tipos de fibra: SM, 4M y MM dentro del

arreglo de Malus.
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Comparacion fibra SM Comparacion fibra 4M
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FIGURA 3-13 Comparacién del Arreglo de Malus y el FOMFPI con R;=0.5 y Ry=0.95 de coeficientes de
reflexién en los espejos que forman la cavidad FP, d~10cm, para las variaciones en torsion en tres
distintos tipos de fibra. (a) fibra MM, (b) fibra 4M y (c) fibra MM.

El comportamiento del FOMFPI y del arreglo del Malus en las FIGURAS 3-8 a 3-13 es muy
similar al estudiado con R;=0.5 y R,=0.5; en todos los casos el contraste mayor es el
que presenta el FOMFPI en la fibra SM (de 0.9 a 0.98) y, tanto en fibras SM como en
4M, siempre es mayor que el del un sensor polarimétrico de un solo. En consecuencia,
con un arreglo como el FOMFPI se presenta siempre una mayor sensibilidad que con un
arreglo polarimétrico de un solo paso; ademas, la respuesta tiene una forma bien

definida, conserva una periodicidad estable y predecible ante la aplicacién de torsion a
la fibra.

El aumento en los coeficientes de reflectancia no ayuda en nada al desempefio del
arreglo que utiliza fibras MM. En las graficas se puede observar que no existe ningun
comportamiento predecible dentro de este tipo de fibra, que tanto el arreglo de Malus
como el arreglo del FOMFPI presentan un contraste equivalente, y por consiguiente, el
uso de fibras MM no es adecuado para sensores polarimétricos. Por esta razon, en
ninguno de los experimentos que siguieron se utilizaron fibras MM.

Otro aspecto que se estudié de forma experimental fue el efecto de variar el factor gy
dentro del resonador.  Para esto, se realizaron experimentos similares a los
anteriormente descritos, pero ajustando la longitud de fibra torcida. En las graficas
obtenidas en estos experimentos, se muestra una sola medicion con el arreglo de Malus
para compararla con los FOMFPIs formados con distintos coeficientes de reflexidon en
los espejos. Para obtener diferentes valores de g se modificé la longitud de la fibra que
se tuerce d,. Los valores utilizados en los experimentos para 4, fueron de 5y 15 cm, y
se tratd de mantener valores grandes de birrefringencia circular « aplicando 360 grados
de torsion a la fibra. De esta manera, g, se mantiene con valores pequefios y el torcedor

54



CAPITULO 3 MEDICION DE TORSION CON FIBRAS OPTICAS UTILIZANDO SENSORES POLARIMETRICOS.

de fibra se coloca en el centro del resonador. Los parametros utilizados para estos
experimentos se muestran en las TaBLAs 3-2 y 3-3 con respectivo valor gy

Nowi= ! AN,yr= 0 duy= | 005m
N,= 1.45 AN, = 1107 d;= 0.9m
Ny= 1.45 AN,= 1x107 d>= 0.025 m

= 1.45 AN= 1x107 = 0.05 m
Ni= 1.45 AN;= 1x10 d;= 0.05m
N,= 145 AN = 1x10° d;= 0.9m
Nairs= 1 AN,,= 0 d= | 0.025m
= 2m
gy=0.025
TABLA 3-2. Pardmetros utilizados para medir torsion con €] FOMFPL.

Nir1= 1 AN i1 = 0 o= 0.05m
N,= 1.45 AN, = 1x107 | d;= 0.85m
N,= 1.45 AN>= | 1x107 = ]0.025m
N= 1.45 AN = 1x107 = 0.15m
Ny= 1.45 AN;= 1x107 = 0.05m
N,= 1.45 AN~ 1x107 ds= 0.85m

Nairz= 1 AN, »= 0 dy= | 0.025m

d= 2m
gy=0.075

TABLA 3-3. Pardmetros utilizados para medir torsion con ¢! FOMFPIL.

De manera similar al caso donde g;r=0.05, los resultados experimentales obtenidos para
el FOMFPI formado con R=0.25, R=0.375 y R=0.475 presentan un comportamiento
similar al observado en las graficas de la FiGura 3-5 a la FiGura 3-13. Tanto para
£/=0.025 como para g;=0.075, el arreglo del FOMFPI presentd una mayor sensibilidad
que un arreglo polarimétrico de un solo paso; se observd una forma bien definida y
resulta evidente que el FOMFPI conserva una periodicidad estable y predecible ante la
aplicacion de torsion a la fibra.

Los resultados de la caracterizacion del FOMFPI y el arreglo de Malus con los
experimentos anteriores se resumen en las TasLas 3-4, 3-5 y 3-6. En estas se comparan
los contrastes (sensibilidad) del arreglo polarimétrico de un solo paso con los obtenidos
con el FOMFPI. Finalmente, estos resultados se sintetizan de forma grafica en la
FIGURA 3-14 y 3-15.

SM 4M
Sensibilidad | FOMFPI | Sensibilidad FOMFPI
o Contraste Vs Malus | o Contraste Vs Malus
Malus 0.39 0.19
FOMFPL 0.96 2.46 0.5 2.63
R=0.25
Malus 0.49 0.2
FOMFPI 0.93 1.9 0.5 2.5
R=0.375
Malus 0.21 0.15
FOMFPI 0.8 3.81 0.5 3.66
R=0.475

2=0.05, d=10cm.
TABLA 3-4. Sensibilidad del arreglo de Malus y FOMFPI ante la torsidn y su comparacién directa entre
ellas. Se muestran los casos para los dos tipos de fibra: SM y 4M en la primera serie de experimentos.
En este caso en particular se promedid tres veces el arreglo de Malus y por eso se incluye en los valores
de la tabla y su respectiva comparacién con los demas FOMFPIs.
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SM 4M
Sensibilidad | FOMFPI | Sensibilidad FOMFPI
o Contraste | Vs Malus | o Contraste Vs Malus
Malus 0.32 0.22
FOMFPI 0.9 2.81 0.4 1.82
R=0.25
FOMFPI 0.87 2.72 0.35 1.59
R=0.375
FOMFPI 0.86 2.69 0.32 145
R=0.475

2=0.025, d=5cm.
TABLA 3-5. Sensibilidad del arreglo de Malus y FOMFPI ante la torsidn y su comparacién directa entre
ellas. Se muestran los casos para los dos tipos de fibra: SM y 4M en la segunda serie de experimentos.

SM 4M
Sensibilidad | FOMFPI | Sensibilidad FOMFPI
o Contraste | Vs Malus | o Contraste Vs Malus
Malus 0.33 0.14
FOMFPI 0.94 2.85 0.38 271
R=0.25
FOMFPI 0.97 2.94 0.41 2.93
R=0.375
FOMFPI 0.83 2.52 0.27 1.93
R=0.475

,=0.075, d=15cm.
TABLA 3-6. Sensibilidad del arreglo de Malus y FOMFPI ante la torsion y su comparacion directa entre
ellas. Se muestran los casos para los dos tipos de fibra: SM y 4M en la tercera serie de experimentos.

Sensibilidad del FOMFPI y Arreglo de Malus en Fibras SM
1A

0.9 -
T
1]
T
= 08 -
b2
[7/] J— ——— -
$ 07 _e_ FOMFPI gIf=0.05, dt=10cm
77} -+ FOMFPI gIf=0.025, dt=5cm
(=] —#-- FOMFPI gif=0.075, dt=15cm
8 0.6 1 —g5- Malus dt=10cm
% | —x— Malus dt=5cm
.‘é. 05 A o o L o | —e— Malus dt=15cm
o -
o

04 - - ——— - =

B —5 i
0.3 u E— T —
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
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FIGURA 3-14 Sensibilidad o contraste del FOMFPI y del arreglo de Malus para diferentes todos los casos
experimentados con fibras monomodales (SM).
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Sensibilidad del FOMFPI y Arreglo de Malus en Fibras 4M

0.55 - — e e —
T 045 A
-] ) 5
2 035 - Se— R U |
@ =T [“+=FOMFPI gif=0.05, dt=10cm
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© " - | ——Malus dt=5cm
E —e— Malus dt=15cm
] —- —-a 0
© 015 - . .
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FIGURA 3-15 Sensibilidad o contraste del FOMFPI y del arreglo de Malus para diferentes todos los casos
experimentados con fibras donde se pueden propagar hasta 4 modos (4M).

De acuerdo con las graficas obtenidas y las variaciones en contraste que se tienen en
FOMFPI, se puede concluir que la transmitancia del arreglo es independiente de la
longitud de la fibra que se tuerza y, en consecuencia, es un arreglo adecuado para medir
los grados de torsion que se inducen en la fibra. Ademas, se puede observar claramente
que en todos los casos la sensibilidad del FOMFPI es mayor que la del sensor
polarimétrico de un solo paso. En promedio, el contraste del FOMFPI es 2.74 veces
mayor que el del arreglo de Malus en las fibras SM y 2.35 veces mayor en las fibras
4M. En general, cuando se aumenta el coeficiente de reflexion en los espejos disminuye
el valor de sensibilidad en el FOMFPI, esto se debe a que una mayor cantidad de luz se
queda confinada en la fibra y hace mas selectivo el arreglo en frecuencia. Sin embargo,
como no fue posible medir esta caracteristica experimentalmente con este arreglo, sélo
se pudo observar una pequefia disminucion en la diferencia entre un valor maximo y un
minimo a la salida normalizada.

En lo que respecta al arreglo de Malus, fue posible observar que a la salida de este
sensor polarimétrico de un solo paso se pueden observar rasgos poco definidos. En la
mayoria de las graficas se pueden ver 4 picos de valores maximos y un contraste que
permanece constante para el tipo de fibra a la cual se aplica torsién (de 0.3 a 0.4 para
SM y de 0.1 a 0.25 para 4M); ademas, en todas las graficas que se obtuvieron se
muestra una respuesta no periddica que puede oscilar entre los 70 y los 110 grados de
torsion. Se observé también que la respuesta de este tipo de arreglos también es
independiente de la longitud de la fibra que se tuerce, y que puede ser utilizado para
medir torsién.  Sin embargo, como se explico anteriormente, no presenta las
caracteristicas y ventajas que un arreglo polarimétrico de multipasos como el FOMFPI.
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3.1.4 COMPARACION DE RESULTADOS
EXPERIMENTALES Y TEORICOS.

Los calculos matriciales se realizaron con Mathematica y los programas fuentes se
muestran el apéndice A. Las graficas de las FiGuras 3-16, 3-17 y 3-18 se obtuvieron
utilizando los pardmetros mostrados en las TasLas 3-1,3-2 'y 3-3. Se utilizaron valores de
R=0.25, R=0.375 y R=0.475 respectivamente. En todas las graficas se muestra la
comparacién de los resultados experimentales con los tedricos para diferentes valores de
gy . Como puede verse, las variaciones en la transmitancia son periddicas y muy
similares a las registradas experimentalmente.
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FIGURA 3-16 Comparacion entre el modelo tedrico y los resultados experimentales del FOMFPL.
R;=0.5y Ry=0.5. R=0.25. g,~0.05
En el modelo matematico imp=0.01, 6=n/12 y los demdas parametros se establecen en la TABLA 3-1.

T
1 ; - ~ ~
/ / 3 /
‘/.\ / /.\. / \\
0.8 o9 | ® ® [ e
¢« © ° . / | [ ® \
* /
¢ © V °
0.6 ./ ‘x R b\ e
O 4 o ° / ..".
o
0.2 | | oly
/ | e
: 5 37; T [rad/m]
2 dt de 2 de

FIGURA 3-17 Comparacion entre el modelo teérico y los resultados experimentales del FOMEPI.
R=0.5 y R,=0.75. R=0.375. g,~0.025
En el modelo matemético imp=0.01, 6=r/12 y los demas pardmetros se establecen en la TABLA 3-2.
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.u.
s 37
dt 2 dt

FIGURA 3-18 Comparacién entre el modelo tedrico y los resultados experimentales del FOMFPL
R;=0.5 y R,=0.95. R=0.475. g,~0.075
En el modelo matematico imp=0.01, 8=r/12 y los demdas parametros se establecen en la TABLA 3-3.

T [rad/m]

La comparacién se realiza unicamente para fibras SM, pues el modelo matematico
considera un sélo modo de propagacion dentro de la fibra. Para poder simular fibras
con mayor numero de modos, se requiere modificar el modelo considerando la
transferencia de energia entre cada uno de los modos. Dado que esto es un proceso
totalmente aleatorio, resulta bastante complicado de implementar en un modelo
matematico.

Como se puede observar en la comparacion entre los resultados del modelo matematico
y los resultados experimentales en la FiGura 3-16, 3-17 y 3-18, existe una buena
concordancia entre lo que se puede predecir con el modelo matematico y lo que se
observa experimentalmente en el laboratorio. Con ello se demuestra que el modelo
tedrico es util para caracterizar este tipo de arreglos. La alta concordancia en la
comparacion de resultados se presenta para todos los casos donde se midid la torsion
que se induce a una fibra SM, independientemente del coeficiente de reflexion que
tengan los espejos que forman la cavidad FP o la longitud de la fibra que se tuerza.

Con los datos obtenidos es posible estimar la diferencia que existe entre los resultados
tedricos y los experimentales. Las diferencias se calculan y se muestran en dos grupos
principales: la diferencia que se obtiene de la sensibilidad o contraste y la diferencia de
angulo en cada transmitancia. En la TaBra 3-7, TaBLA 3-8 y TABLA 3-9 se muestran las
diferencias para cada uno de los experimentos. Las diferencias tabuladas se calcularon
como la diferencia maxima y la minima que existe entre un valor de un contraste que se
predice tedricamente y un valor que se obtiene experimentalmente. Ademas se calcul6
la diferencia media que es el contraste experimental maximo del arreglo menos 1 que es
el valor tedrico.
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2,=0.05
Diferencia | Diferencia | Diferencia
Media Maxima Minima
FOMEFPI R=0.25 0.04 0.153 0.022
FOMFPI R=0.375 0.07 0.352 0.028
FOMFPI R=0.475 0.2 0.156 0.081
Promedio 0.103 0.22 0.044

TABLA 3-7. Diferencias de contraste o sensibilidad que existe entre los resultados teoéricos y los
experimentales para el FOMFPI en la medicion de torsion en fibras SM con g;=0.05.

2=0.025
Diferencia | Diferencia | Diferencia
Media Maxima Minima
FOMFPI R=0.25 0.10 0.34 0.032
FOMFPI R=(.375 0.13 0.386 0.035
FOMEFPI R=0.475 0.14 0.447 0.03.5
Promedio 0.123 0.391 0.034

TABLA 3-8. Diferencias de contraste o sensibilidad que existe entre los resultados tedricos y los
experimentales para el FOMFPI en la medicion de torsion en fibras SM con g;=0.025.

2,=0.075
Diferencia | Diferencia | Diferencia
Media Maxima Minima
FOMFPI R=0.25 0.06 0.248 0.019
FOMFPI R=0.375 0.03 0.2575 0.02.7
FOMFPI R=0.475 0.17 0.1975 0.068
Promedio 0.087 0.234 0.038

TABLA 3-9. Diferencias de contraste o sensibilidad que existe entre los resultados tedricos y los
experimentales para ¢l FOMFPI en la medicién de torsion en fibras SM con g,=0.075.

En promedio la diferencia en sensibilidad que existe entre los resultados teéricos y los
experimentales es de 0.142. El promedio de la diferencia media es de 0.104, el de la
diferencia maxima de 0.282 y el de la diferencia minima de 0.039. La méxima
diferencia entre el valor experimental y el tedrico es de 0.447 y la minima de 0.03.

El segundo grupo de calculos utiliza la diferencia de angulo. En este caso se estimaron
la diferencia maxima y la minima que existe entre un valor de un angulo que se predice
tedricamente y un valor que se obtiene experimentalmente. Asi, en la TaBLA 3-10 se
encuentran de manera sintetizada la medicion de estas diferencias para cada
comparacion de resultados.

2,=0.05 _ g=0.025 g=0.075
Diferencia | Diferencia | Diferencia | Diferencia | Diferencia | Diferencia
Maxima Minima Maixima Minima Mixima Minima
FOMFPI R=0.25 10.7° 0.3° 11.5° 0 12.4° 0°
FOMFPI R=0.375 10.5° 0° 10.3° 0.7° 6.3° 0.9°
FOMFPI R=0.475 14.7° 0° 8.8° 0.05° 17.6° 0°
Promedio 12° 0.1° 10.2° 0.25° 12.1° 0.3°

TABLA 3-10. Diferencia de angulo que existe entre los resultados teéricos y los experimentales para cl
FOMFPI en la medicion de torsion en fibras SM para diferentes g.
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En promedio, la diferencia que existe entre un grado de torsion que se mide de forma
experimental y el mismo grado de torsion que se simula del modelo matematico es de
5.8°. La diferencia maxima en promedio es de 11.4° y la minima de 0.22°. La mayor
diferencia obtenida fue de 17.6° y la minima de 0° grados de torsién.

El promedio del periodo de la transmitancia del FOMFPI fue de aproximadamente
96.67° de torsion aplicada a la fibra experimentalmente y tiene un error de 2.35% con
respecto al periodo tedrico de 99°. Pero, aun cuando los errores en contraste y las
diferencias en angulo puede ser valores considerables que afectan la confianza en el
desempefio de un sensor basado en esta técnica, se tiene que considerar que para medir
los grados de torsién que se inducen a la fibra es necesario obtener una curva de
calibracion primero y, con la diferencia de un maximo y un minimo en el valor de la
transmitancia y la ecuacion que la describe, seguir la traza que se forme con los valores
de salida del FOMFPI para que sea posible medir la torsiéon que se esta induciendo.
Esto quiere decir que, en el FOMFPI es la traza de la transmitancia la que nos indica el
incremento de los grados de torsion que se estan induciendo y es el periodo de esta el
que nos indica ¢l intervalo y la proporcion de los grados torcidos.

3.2 SEGUNDO EXPERIMENTO.
SENSOR POLARIMETRICO CON
FIBRA OPTICA LASER.

En esta parte del trabajo se describen los experimentos y resultados obtenidos con un
arreglo cuya caracteristica fundamental es la de estar construido unicamente con
dispositivos de fibra optica. Una fibra laser compone una cavidad de pasos multiples
generando luz dentro del resonador y simplificando la alineacién entre sus elementos.
Aligual que en el caso anterior, se describe la implementacién del arreglo experimental,
el procedimiento para la caracterizacién y finalmente se hace una comparacion entre
resultados tedricos y experimentales. En este caso, la fibra dptica laser

3.2.1 CONSTRUCCION DEL ARREGLO
EXPERIMENTAL.

El arreglo experimental se construy6 con dos rejillas de Bragg que funcionan como dos
espejos paralelos, y cuyos espectros se traslapan alrededor de los 1554nm, formando
una cavidad FP de alta fineza (coeficientes de reflexién R;=100% y R;=98%). Se
utilizan en total dos controladores de polarizacion de fibra éptica: uno sirve para ajustar
el haz de salida de un diodo laser que sirve como fuente de bombeo para una fibra de
Erbio (3.2m de longitud), y para fijar el estado de polarizacién inicial que entra a la
cavidad resonante, el Gltimo se utiliza para ajustar la polarizacion antes de entrar a la
region de sensado. Ademads, un divisor de haz sensible a la polarizacion acoplado a la
fibra sirve para separar los dos estados de polarizacién ortogonales que se propagan en
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la fibra. Un WDM une todos los elementos que forman al arreglo, garantiza que el
bombeo llegue a la fibra y que se filtren parte de las emisiones laser de la fibra de Erbio
que reflejan en direccién del diodo. Asi, todas las partes que componen el arreglo se
colocan como se observa en la FIGURA 3-19.

PC1 SREAQE SLNTLL =
gef;m b » WDM l :;\ RFA,:'
— == BSP 1
. A Proio
——— ‘ S <§E »——k;PD
| o . '—_

PX‘

— ﬁpo
FIGURA 3-19 Esquema del Segundo experimento. Sensor polarimétrico con fibra dptica laser.

En el esquema: LD es el diodo laser, PC1 y PC2 son controladores de polarizacién, BG son las rejiilas de

Bragg, PBS es el divisor de haz sensible a la polarizacién acoplado a la fibra, Px y Py so los dos estados

de polarizacién que separa el BSP, PD es un fotodetector y RFA es el analizador de Radiofrecuencia.
En la figura, se marca el area de sensado que sera la parte dentro de la cavidad donde se aplique torsion.

El diodo laser (LD) emite un haz de luz a 980nm que se propaga por la fibra en un
estado de polarizacion definido por el primer controlador de polarizacion PC1. La luz a
esta longitud de onda pasa por el WDM llega a la primera rejilla de Bragg con
AB1=1550nm. La luz generada por la fibra de Erbio pasa por el segundo controlador de
polarizacion PC2, que se encarga de modificar su estado de polarizaciéon a uno lineal.
Con este estado de polarizacion que puede ser modificado a voluntad, la luz generada
dentro de la cavidad pasa el area de sensado de 40cm de fibra y llega a la segunda rejilla
de Bragg con Ap;=1550nm. De esta manera, se genera emision laser a la longitud de
onda de las rejillas de Bragg. El espectro de esta emision de la fibra laser registrado por
el analizador dptico se puede observar en la FiGura 3-20. La caracterizacion de este
arreglo se basa entonces en el andlisis de las variaciones en polarizaciéon y frecuencia
del haz generado dentro de la fibra laser.
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-27.08
-35.10
-43.11
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-59.1 5>> e
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0.06 nm -31.14 dBm
3.0 kHz 753 ms off

FIGURA 3-20 Espectro de emision de la fibra laser. Las Ag de las rejillas coinciden alrededor de 1500nm.
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Como la longitud de onda de trabajo esta alrededor de los 1550nm, todos los detectores
que se utilizan para comunicaciones Opticas pueden ser empleados en el analisis
experimental. En este caso se utilizaron detectores comerciales de InGaAs, modelo
D400FC de la marca Thorlabs, con un ancho de banda de | GHz. Las variaciones de la
emisién laser cuando se induce torsién en la fibra fueron registradas con un analizador
de espectros Optico, y también con los detectores antes mencionados. La salida de los
detectores se observé también con un analizador de radiofrecuencia con el fin obtener
mayor informacidn acerca de la respuesta en frecuencia del experimento de fibra optica
laser. La FiGura 3-21 muestra esquematicamente los detalles del area de sensado.

A 4

Torsion

FIGURA 3-21 Las particularidades de la cavidad del segundo experimento.
En la figura se indican las longitudes caracteristicas del 4rea de sensado del arreglo.

3.2.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Una de las grandes ventajas que presenta este tipo de arreglo es la simplificacion del
proceso de calibracion. A diferencia del primer experimento, aqui se empalman los
diferentes los elementos que conforman al arreglo y quedan acoplados naturalmente a la
fibra éptica donde se va inducir torsion. Debe tenerse cuidado en tratar de que el area
de sensado permanezca lo mas recta posible, sin tensiones ni dobleces en la fibra.

Los dos tnicos componentes a ajustar son los controladores de polarizaciéon que se
utilizan en el arreglo. Moviendo el primer controlador siempre fue posible encontrar
una posicién que permitiera obtener a la salida del arreglo una respuesta estable, sin
oscilaciones en la frecuencia. El segundo controlador es el mas importante, pues
modifica el estado de polarizacién que entra a la zona de sensado y es esta polarizacion
la que sera modificada por la torsion que se induce a la fibra. En este caso, el
controlador se ajusté para genera un estado de polarizacion lineal que coincidiera con
una de las salidas del PBS. De esta manera, mediante la maximizacién de potencia de
salida en uno de los brazos del PBS, resulta facil ajustar el arreglo para comenzar a
aplicar torsion a la fibra en el drea de sensado. La foto de la FiGura 3-22 muestra
algunos detalles del arreglo experimental.

3.2.3 MEDICION DE TORSION

Para medir la torsion aplicada a la fibra se hizo uso de dos platinas de traslacion de tres
ejes, una de ellas con un sujetador rotatorio para fibras opticas. Tal y como se observa
en la Ficura 3-23, la fibra que se encuentra en el area de sensado esta sujeta en un
extremo a un punto fijo y en el otro esta sujeta por el dispositivo rotatorio. Este arreglo
cumple la misma funcién que el torcedor de fibra dptica descrito en la seccion anterior,
y permite torcer la fibra de manera controlada en los experimentos.
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FIGURA 3-23 Dispositivo para generar torsion en la fibra en el segundo experimento.
Un punto fijo donde se coloque la fibra (superficie plana del lado izquierdo) fija la fibra para que €l otro
lado pueda inducir torsién de manera controlada (lado derecho).
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Con el arreglo de los fotodetectores y el analizador de radiofrecuencias fue posible
observar la respuesta del arreglo polarimétrico en el dominio de la frecuencia. En
particular, se tomaron datos de la variacion en la amplitud de la emision laser y de la
frecuencia de resonancia. Los valores de la TaBLa 3-11 muestran los datos
experimentales caracteristicos de la primera serie de experimentos de este arreglo. Los
resultados se muestran en la grafica de la FiGura 3-24.

N,= 1.45 AN,= | 1x107 d= 3.8m
Ny= 1.45 AN,= 1x107 d»= 0.1 m
N;= 1.45 AN;= | 1x107 d;= 0.1875 m
N,= 1.45 AN,= | 1x107 d,= 0.0l m
N= 1.45 AN~ | 1x10* d= 0.005 m
Ns= 1.45 ANs= | 1x107 ds= 0.01 m
Ny= 1.45 AN= | 1x107 ds= 0.1875 m
d= 43m
£~0.0012

TABLA 3-11. Parametros utilizados para medir torsién con el segundo experimento. Sensor polarimétrico con
fibra optica laser.

En la grafica de la FiGura 3-24 se puede observar facilmente que el contraste que se
obtiene para este experimento es igual a 1. Esto se debe a que la normalizacion se hace
tomando en cuenta la diferencia entre un valor maximo y minimo, y por lo tanto,
siempre sera igual a uno. Por otra parte, la respuesta espectral del arreglo y los cambios
que sufre la frecuencia de resonancia ante la torsion inducida también se muestra en la
FIGURA 3-24 (b). Notese que en este tltimo caso, la sefial LMB no muestra cambios en
funcién de la torsion, lo cual indica que siempre se trabaja en la frecuencia de
resonancia del FP. Con estos dos datos es posible construir graficos tridimensionales
como el que se muestra en la FIGURA 3-24 (c)

Con la finalidad de comparar de nuevo los resultados con un arreglo polarimétrico de un
solo paso, se indujo torsion a la fibra fuera del resonador, esto es a la salida de la
segunda rejilla de Bragg. De esta forma, se utiliza la fibra laser como fuente de luz
polarizada y el PBS como polarizador cruzado formando nuevamente el arreglo de
Malus. En la FiGura 3-25 se muestran los resultados obtenidos con estas modificaciones
al arreglo experimental.

65



CAPITULO 3 MEDICION DE TORSION CON FIBRAS OPTICAS UTILIZANDO SENSORES POLARIMETRICOS.

Sensor polarimétrico con fibra 6ptica laser.
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FIGURA 3-24 Medicion de torsion dentro de la cavidad del arreglo polarimétrico con la fibra optica laser.
R=0.95, d=0.5cm, se muestra los cambios en:
(a) la transmitancia (b) la frecuencia de la sefial LMB del arreglo al cambio de tasa de torsién aplicada a
la fibra. Ambos resultados forman la gréafica tridimensional de resultados normalizados en (c).
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FIGURA 3-25 Medici6n de torsion en un arreglo de Malus. Sensor polarimétrico de un solo paso con
d=0.5cm. Se muestra el cambio en la transmitancia ante la torsion aplicada a Ja fibra.

Al igual que en los primeros experimentos y como se puede observar en la FIGURA 3-25,
la diferencia entre el valor maximo y minimo de la transmitancia para el arreglo de
Malus no es tan grande como cuando se aplica torsiéon dentro del resonador. Parte de
esto se debe a que el proceso de normalizacion de la salida del arreglo de Malus se hizo
tomando como referencia el contraste del arreglo de fibra laser para el mismo d, y, por
lo tanto, la diferencia entre estos valores extremos es mucho menor. De cualquier
forma, el mejor contraste obtenido en las mediciones hechas dentro del resonador indica

de nuevo que el efecto de pasos multiples permite que exista una mayor interaccion de
la luz con el medio.

Comparacion de la Transmitancia

: I;ibra Laser

- | —=— MALUS
X H?jﬂ,\?a\,;j ;E\B:IA. E—

Transmitancia

0 o] . - _
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Torsién [grados]

FIGURA 3-26 Comparacién del Arreglo de Malus y el arreglo de fibra dptica laser con d=0.5cm y
glf=0.0012.
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En la FiGura 3-26 se comparan directamente las respuestas de ambos arreglos a la
torsion. Para este caso, el contraste en la transmitancia de las mediciones dentro del
resonador es 1.59 veces mayor que el del arreglo de Malus de fibra éptica. Sin
embargo, la diferencia mas notable esta en la periodicidad de las graficas: mientras que
las mediciones dentro del resonador tienen un periodo definido de aproximadamente
200°, el arreglo polarimétrico de un solo paso muestra un periodo de 270°. De esta
comparacion podemos establecer que el aplicar torsion dentro del resonador genera no
so6lo un mayor contraste entre sus valores maximos y minimos, sino que también se
necesita de menor torsion para obtener de nuevo un maximo a la salida.

Otro aspecto interesante es el analisis de los efectos de la torsion en las frecuencias de
polarizacion generadas en la fibra laser. Ademas de las frecuencias longitudinales de
resonancia de la cavidad (LMB), comiinmente obtenidas en los sistemas laser, las fibras
Opticas laser pueden generar otro tipo de frecuencias. Debido a los estados de
polarizacion ortogonales que se propagan en la fibra y a la birrefringencia, las fibras
laser presentan otro tipo de frecuencias llamadas PMB (Polarization Mode Beating, por
sus siglas en inglés) [26]. Como se muestra en la FIGURA 3-27, estas frecuencias de
resonancia para cada polarizacion se pueden observar perfectamente en los espectros
tomados al aplicar torsién en la fibra, tanto para el arreglo de Malus como para el
sensado dentro del resonador. En general, las frecuencias LMB son estables debido a
que tanto el indice de refraccion promedio y la longitud del resonador permanecen
constantes. Sin embargo, las sefiales PMB se generan debido a la birrefringencia y, por
lo tanto, cualquier pardmetro fisico que la afecte generara un cambio en las frecuencias
de este tipo de seflales. Los datos de las frecuencias PMB pueden ser utilizados para
determinar las variaciones en birrefringencia en los resonadores de fibra laser como ya
se ha demostrado en varios trabajos [25, 49 y 50].

Las variaciones generadas por torsion en las sefiales PMB se muestran en las FIGURA 3-28
y 3-29 para torsion aplicada dentro del resonador y para el arreglo de Malus,
respectivamente. Comparando ambos graficos, resulta evidente que al aplicar torsion
dentro del resonador se modifican las frecuencias PMB vy, por lo tanto, es posible
relacionar estas frecuencias con la torsion aplicada a la fibra. En contraste, el arreglo de
Malus no proporciona esta alternativa, ya que no hay nada que modifique las
frecuencias de polarizacion generadas en la fuente de luz laser.
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FIGURA 3-27 Espectros de la transmitancia del arreglo de fibra 6ptica laser y del arreglo de Malus para
diferentes grados de torsién aplicada a la fibra: (a) y (d) 210°, (b) y () 230° y (c) y (f) 260° con d=0.5
cm.

En el ¢je vertical se muestran los valores de la transmitancia y en el ¢je horizontal los de frecuencia.
En la figura se pueden observar tanto las frecuencias LMB (al centro) como las frecuencias PMB.
Para el arreglo de Malus la frecuencia a las cuales aparecen los PMB no cambian mientras que en ¢l caso
del arreglo con fibra 6ptica laser se encuentran variando en un intervalo.
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PMB Sensor polarimétrico con fibra éptica laser.
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FIGURA 3-28 Comportamiento de las PMB y LMB en la emision de la fibra laser al aplicar torsion con
d=0.5cm. En la parte de arriba se muestra la variacién de la PMB del lado derecho a la LMB y en la

parte de abajo la PMB del lado izquierdo.
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FIGURA 3-29 Comportamiento de las PMB y LMB en la Transmitancia del arreglo de Malus al aplicar
torsién sobre la fibra para d=0.5cm. En la parte de arriba se muestra la variacion de la PMB del lado

derecho a la LMB y en la parte de abajo la PMB del lado izquierdo.
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Al igual que con el FOMFPI, para este arreglo se estudiaron los efectos de variar el
parametro g . Para esto, en el mismo arreglo se modificé la longitud d; que se tuerce
dentro de la cavidad, y se repitieron los experimentos descritos anteriormente. En
general, las graficas obtenidas para todos los casos son similares a las ya mostradas.
Los resultados de comparar las mediciones dentro del resonador con el arreglo de Malus
se resumen en la TasLA 3-12. Es evidente que, en todos los casos, la sensibilidad de las
mediciones dentro del resonador es mayor que la del sensor polarimétrico de un solo
paso. En promedio, el contraste del arreglo de fibra dptica laser es 1.86 veces mayor
que el del arreglo de Malus y en general, cuando se aumenta el valor de g disminuye el
valor de sensibilidad en el arreglo de Malus. El periodo de la respuesta del arreglo no
cambia y en promedio es igual al observado anteriormente. Lo mismo sucede con el
comportamiento de las sefiales PMB, mantienen un periodo de aproximadamente 190° y
varian en torno a la sefial LMB como se muestra en la FIGURA3-30.

£,=0.0012 2,~=0.0233 g,=0.0465
Sensibilidad | Sensibilidad | Sensibilidad
MALUS 0.62 0.57 0.45
Fibra laser/MALUS 1.61 1.75 2.22

TABLA 3-12. Sensibilidad del arreglo de Malus y el arreglo de la fibra éptica laser ante la torsion y su
comparacion directa entre ellas. Se muestran los casos para los diferentes valores de g

PMB Sensor polarimétrico con fibra 6ptica laser.
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FIGURA 3-30 Comportamiento de las PMB y LMB en la emision de la fibra laser al aplicar torsién con
d=0.5cm. En la parte de arriba se muestra la variacién de la PMB del lado derecho a la LMB y en la
parte de abajo la PMB del lado izquierdo.
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3.2.4 COMPARACION DE RESULTADOS

Los calculos y las simulaciones se realizaron con Mathematica con los programas
fuentes mostrados en el apéndice A. Las graficas de la FiGuras 3-31, 3-32 y 3-33 se
obtuvieron utilizando los parametros mostrados en la TaBLa 3-11, 3-13 y 3-14
respectivamente. En todas ellas se muestra la comparaciéon de los resultados
experimentales con los tedricos y se indica el valor del g donde se aplica torsién en la
fibra. Como puede verse, las variaciones en la transmitancia son periddicas y muy
similares a las registradas experimentalmente.

T
14
0.8le
0.6
0.4
0.2
L J
— t [rad/m]
7T T 3T 277
Zdt dt Zdt dt

FIGURA 3-31 Comparacion entre el modelo teérico y los resultados experimentales del arreglo
polarimétrico de fibra éptica laser. g,=0.0012
En el modelo matematico imp=0.1, 6=n/12 y los demas parametros se indican en la TABLA 3-11.

0.
0.
0. .
®
0.
t [rad/m]
T i 37 27
2 dg dy 2 ds ds

FIGURA 3-32 Comparacién entre el modelo tedrico y los resultados experimentales del arreglo
polarimétrico de fibra optica laser. g,~0.0233
En el modelo matematico imp=0.1, 6=n/12 y los demas parametros se indican en la TABLA 3-13.
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N,= 1.45 AN,= | 1x107 d,= 3.8m
N,= 1.45 AN,= | 1x107 d= 0.1 m
N;= 1.45 AN,;= | 1x107 di= 0.14m
N,= 1.45 AN,= 1x107 ds= 0.0l m
N 1.45 AN= | 1x10” d= 0.1 m
Ns= 1.45 ANs= | 1x107 ds= 0.0l m
Ng= 1.45 ANg= 1x107 ds= 0.14m

d= 4.3 m

2~0.0233

TABLA 3-13. Pardmetros utilizados para medir torsién con el segundo experimento. Sensor polarimétrico con
fibra optica laser.

T [rad/m]

2
dy
FIGURA 3-33 Comparacion entre el modelo tedrico y los resultados experimentales del arreglo

polarimétrico de fibra optica laser. g;=0.0456
En el modelo matematico imp=0.1, 6=r/12 y los demas parametros se indican en la TABLA 3-12.

2 dy

N,= 1.45 AN,= 1x107 d;= 38m

N,= 1.45 AN>= | 1x107 dy= 0.l m
N;= 1.45 AN;= 1x10™ d;= 0.09 m
N= 1.45 AN,= | 1x107 d,= 0.0l m
N= 1.45 AN= | 1x10” d= 0.005 m
= 1.45 ANs= | 1x107 ds= 0.0l m
Ny= 145 ANg= 1x107 ds= 0.09m

d= 43 m

21=0.0465

TABLA 3-13. Pardmetros utilizados para medir torsion con el segundo experimento. Sensor polarimétrico con
fibra Optica laser.
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Con los datos experimentales se puede hacer también una comparacion de los todos
casos anteriores con el modelo matematico en tres dimensiones. Estas se muestran en

las FIGURAS 3-34, 3-35 y 3-36.

FIGURA 3-34 Comparacién en 3D entre el modelo tedrico vy los resultados experimentales del arreglo
polarimétrico de fibra dptica laser. g,~0.0012
En el modelo matematico imp=0.1, 8=n/12 y los demas parametros se indican e¢n la TABLA 3-11.

FIGURA 3-35 Comparacién en 3D entre el modelo tedrico y los resultados experimentales del arreglo
polarimétrico de fibra optica laser. g,=0.0233
En el modelo matemético imp=0.1, 6=n/12 y los demas parametros se indican en la TABLA 3-13.
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Con los datos experimentales se puede hacer también una comparacion de los todos
casos anteriores con el modelo matematico en tres dimensiones. Estas se muestran en

las FIGURAS 3-34, 3-35 y 3-36.

FIGURA 3-34 Comparacion en 3D entre el modelo tedrico y los resultados experimentales del arreglo
polarimétrico de fibra éptica laser. g,=0.0012
En el modelo matematico imp=0.1, 6=n/12 y los demas parametros se indican en la TABLA 3-11.

FIGURA 3-35 Comparacion en 3D entre el modelo teérico y los resultados experimentales del arreglo
polarimétrico de fibra éptica laser. g,=0.0233
En el modelo matematico imp=0.1, 6=n/12 y los demas parametros se indican en la TABLA 3-13.
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0.75
T 0.5
0.25

FIGURA 3-36 Comparacion en 3D entre el modelo teorico y los resultados experimentales del arreglo
polarimétrico de fibra optica laser. g,=0.0456
En el modelo matematico imp=0.1, 6=n/12 y los demas parametros se indican en la TABLA 3-14.

El andlisis de la diferencia entre el modelo matematico y los resultados experimentales
se puede realizar tomando en cuenta dos parametros: la diferencia que se obtiene en la
sensibilidad o contraste y la diferencia del angulo al que ocurre un maximo o minimo.
Las diferencias entre la teoria y los experimentos para el contraste se muestran en la
TasLa 3-15. En promedio, la diferencia por sensibilidad que existe entre los resultados
tedricos y los experimentales es de 0.082.

2=0.0012 2,~0.0233 2,=0.0465
Diferencia | Diferencia | Diferencia | Diferencia | Diferencia | Diferencia
Maxima Minima Mixima Minima Maixima Minima
[ Fibra laser 0.137 0 0.274 0 0.08 0

TABLA 3-15. Diferencia de contraste o sensibilidad que existe entre los resultados tericos y los
experimentales del arreglo polarimétrico de fibra optica laser en la medicion de torsién en fibras par
distintos valores de gy

La diferencia de angulo se vuelve a dividir en dos partes, la diferencia maxima y la
minima que existe entre un valor de un angulo que se predice y un valor que se obtiene
experimentalmente. Ambos se pueden medir como la diferencia que existe entre un
angulo esperado tedricamente y un angulo obtenido en la experimentacién. En la
TABLA3-16 se encuentran de manera sintetizada los calculos de estas diferencias para
estos experimentos. En promedio, la diferencia que existe entre un grado de torsion que
se mide de forma experimental y el mismo grado de torsién que se simula del modelo
matematico es de 7.3°. La diferencia maxima en promedio es de 14.2° y la mayor
diferencia obtenida fue de 21.4°.
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2,—0.0012 2,=0.0233 2,=0.0465
Diferencia | Diferencia | Diferencia | Diferencia | Diferencia | Diferencia
Mixima Minima Miaxima Minima Maxima Minima
[ Fibralaser 9.3° 0 12.1° 0 21.4° 0

TABLA 3-16. Diferencia de angulo que existe entre los resultados tedricos y los experimentales del
arreglo polarimétrico de fibra optica laser en la medicion de los grados de torsion aplicados a la fibra para
diferentes gir.

Comparado los errores del experimento descrito en la seccién anterior el que emplea la
fibra laser, en promedio la diferencia en contraste del segundo experimento (0.082) es
menor al del primero (0.142). Sin embargo, cuando se utilizd la fibra laser se obtuvo
una mayor diferencia en promedio del angulo esperado y el obtenido experimentalmente
(7.3° contra 5.8° en el primer disefio). Esto se debe principalmente a la forma de
normalizar los datos y a la forma de llevar a cabo la medicion. Mientras que en el
primer caso se normaliza la respuesta de la transmitancia, el arreglo de fibra laser
proporciona una medicion un sélo estado de polarizacion. En este tltimo caso entonces,
las variaciones en irradiancia de la fuente laser pueden afectar los resultados. Sin
embargo, este segundo arreglo experimental es mucho mas sencillo de calibrar. En lo
que respecta al periodo de la transmitancia, el arreglo con fibra laser arrojé un valor de
aproximadamente 200° de torsion aplicada a la fibra experimentalmente y de 198° en el
valor tedrico.

Comparado con las caracteristicas del primer arreglo del FOMFPI con espejos de Bulto,
se pude concluir que el arreglo de la fibra Optica laser es mucho més sencillo de
calibrar, brinda mucha mayor informacién de los grados de torsion que se aplican a la
fibra y es el arreglo mas adecuado para construir un posible prototipo que pueda
funcionar en una aplicacion practica. Sin embargo ambos arreglos brindan una buena
concordancia entre los resultados tedricos y los experimentales y ambos representan una
aplicacion en potencia. Algunas consideraciones para poder llevar esto a cabo se darén
en la ultima parte de este trabajo junto con las conclusiones y posibles aplicaciones de
los arreglos.
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