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PROLOGO

El diseflar un enlace con fibra Optica ya sea para sensores o para
comunicaciones, s un proceso en el gue intervienen muchos factores. Se debe
tener una clara idea de las sensibilidades requeridas, de la presicion de las
medidas, de las condiciones del medio ambiente, la velocidad de respuesta, etc.
Aungue los elementos del sistema (transmisor, dispositivo sensor, fibra optica y
receptor) se pueden disenar individualmente para su mejor funcionamiento, al
final son interdependientes. Por ejemplo la atenuacién de una fibra no decide si
se usa del tipo monomodo o multimodo, influye mucho mas el tipo de emisor

usado.

Si se utiliza un LED debera usarse fibra multimodo, si el emisor es un
diodo laser puede utilizarse ya sea muitimodo o monomodo. Estas
interrelaciones entre los distintos parametros frecuentemente dificultan las
decisiones. La seleccidn adecuada de 10s componentes depende en gran

medida de la aplicacion en donde se trabaje.
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SINTESIS

Este trabajo de tesis presenta toda la informacion necesaria para entender
el funcionamiento de los sensores de fibra dOptica, asi como conocer las
propiedades basicas de las fibras Odpticas y disefics de sistemas de
comunicacion con estas mismas. Todo esto con el objetivo de mostrar al lector
los criterios y problemas que intervienen en €l disefio de un sistema de sensado
con fibra optica. La presente necesidad de incrementar la capacidad de los
sistemas de comunicaciones, asi como reducir el tiempo y costo de los
mensajes; ha propiciado el desarrollo de nuevas tecnologias en todo el mundo

como o son las fibras opticas y en particular los sensores de fibra éptica.

Comparados contra los sistemas de cobre, los sistemas de transmision de
fibra optica operan por cada mensaje con menor energia, mencr atenuacion en
la sefal por unidad de distancia, amplio ancho de banda al incrementar la
capacidad del canal, menor interferencia electromagnética, mayor inmunidad al
ruido externo, mayor distancia en la transmisién y sin fin de ventajas que se

podrian nombrar.

Todas estas ventajas han servido a los desarrollos en las fuentes de luz,
fibras dpticas, conectores y fotodetectores. Cientos de millones de délares han
sido invertidos anualmente para mejorar los componentes de los sistemas de

comunicaciones con fibras épticas.



Invirtiendo en la disponibilidad de componentes &pticos, ha sido
significante progreso durante los Ultimos afos para nuevas clases de sensores

que emplean fibras opticas.

Estos sensores son capaces de detectar campos acusticos, aceleraciones
lineales y circulares, campos eléctricos y magnéticos y muchos otros
pardmetros eléctricos. En efecto, los sensores regulan algunas caracteristicas
en las ondas de luz dentro de una fibra optica, como la intensidad, ¢ la fase de
las ondas de luz. Usualmente la modulacidn de fase puede ser convertida en
una modulacién de intensidad antes de su deteccidn. Esto puede traducirse en
diversas formas de interferomeiros opticos. Las senales dpticas pueden ser de
forma analoga o discreta y el sistema puede operar con la conversién de la
sefal optica-eléctrica ¢ eléctrica-optica. Los sensores de fibra optica descritos
en este trabajo de tesis pueden ser usados en sistemas de transmision tanto

eléctricos como electromagnéticos.

Este trabajo de Tesis, esta disefiado como un documento individual gue
sirve para muchas propuestas. Esto provee un respaldo para entender los
conceptos del campo de las fibras opticas, particularmente las aplicaciones de
los sensores de fibras épticas. Aqui, se describen las propiedades de las fibras
opticas, sus procesos de fabricacién, asi como las propiedades de Jas fuentes
de luz y detectores asociados con los sensores de fibras dpticas. Se hace gran
énfasis en las consideraciones de disefio para una mejor seleccion de
componentes como conectores, divisores, acopladores y cables que se podrian

utilizar en un sistema con senscres.

Diferentes esquemas pueden ser utilizados para el control de las ondas
de luz en el orden de los parametros fisicos de sensado. Muchos de estos
esquemas de control son discutidos en este trabajo de Tesis, incluyendo los
términos de interferometria, polarizacién y modulacion, asi como los diferentes

tipos de sensores y sus términos de disefio y operacion.



Por udltimo se presenta un  arreglo experimental con sensores
interferométricos con el prodsito de servir como referencia a aquellos
interesados en construir un arreglo de este tipo. En este arreglo se presenta
una matriz de pérdidas del acoplador utilizado en el laboratorio y se muestra el
procedimiento para calcular la intensidad esperada para el interferémetro
resonador.

Al final se sefialan algunos problemas que se pueden presentar al

construir un interferédmetro resonante.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Problema a Resolver

En la actualidad la necesidad de incrementar la capacidad de los sistemas
de comunicacion, reducir el tiempo por cada mensaje, y sobre todo la
seguridad y confiabilidad de la informacién, ha propiciado el desarrollc de
cientos de operaciones utilizando los sistemas de comunicaciones con ondas
de luz alrededor del mundo.

La atenuacion o pérdida de potencia en la sefal, ocasionada por las
distancias entre los equipos, los diversos contaminantes que afectan a los
sistemas alambricos de cobre y sobre todo la necesidad de obtener un Ancho
de Banda cada vez mayor, han dado paso libre al desarrollo y utilizacién de la
tecnologia de transmision de voz, datos y video a través de ondas de luz ,
usando fibras épticas como medio de propagacion y los sensores de fibra éptica

como medio de recepeidn de la calidad de la informacidn.



1.2 Objetivo de la tesis

El presente trabajo de tesis se disefia para entender particularmente la
composicion y el funcionamiento de los sensores de fibra dptica, asi como para
obtener un sdlido conocimiento del desarrollo en el campo de los sistemas de

comunicaciones que emplean la fibra dptica como medio de propagacion.
1.3 Hipdtesis

o Al conocer el funcionamiento y utilizar los sensores de fibra 6ptica, la
calidad del intercambio de informacion, y la precisién de los sistemas
de comunicacién y conirol, mejorara con respecto a las tecnologias

de cable de cobre gue se utilizan actualmente.

* El uso de esta tecnologia podra reducir considerablemente los tiempos

de comprobacion de errores en el intercambic de informacion.
1.4 Limites del estudio

Estoy consciente de que existen diversos sistemas de comunicaciones
con fibra dptica, pero muy pocos utilizan la tecnologia de los sensores de fibra
optica. En este trabajo me dedicaré a enfocarme particularmente a los
diferentes tipos y aplicaciones de los sensores de fibra dptica, asi como a sus
componentes de interconexion para el uso de la fibra dptica como medio de
propagacion.

1.5 Justificacion del trabajo de tesis
Existen nuevas tendencias tecnoldgicas en la vida mederna que han

hecho nuestra forma de vivir mas facil y mas comoda. El descubrimiento de

grandes avances tecnoldgicos como el teléfono, el transistor, los circuitos



integrados, los cables de cobre, las microondas y la fibra Optica, nos han

servido para desarrollar logros que antes eran solo un sueno.

En nuestros dias, con el descubrimiento de la fibra éptica, se ha logrado
acelerar en grandes cantidades los procesos de intercambio de informacion.
Las tendencias de nuevas tecnologias van enfocadas al uso de la fibra éptica
como medio de propagacion debido a sus grandes ventajas sobre cualquier otro
medio de propagacion; por esto, las aplicaciones de la fibra ¢ptica llevan
consigo el desarrollo de nuevos equipos que interactien en la calidad,
seguridad y garantia de la informacién como Io son los sensores de fibra dptica
, que debido a su eficiencia participan en una nueva gama de equipos que esta
empezando a sobresalir en el ramo de la transterencia de informacién a través

de ondas de luz y el uso de la fibra optica como medio de propagacion.

1.6 Metodologia

Recopilaré informacion a través de libros de texto, revistas técnicas,

apuntes, material de cursos, conferencias, internet, stc.

o Analizaré la informacién recopilada para adaptarla al objetivo planteado

y construir la estructura de la tesis.

« Mencionaré las ventajas de utilizar la fibra optica en lugar del cable de
cobre haciendo una comparacion de los sistemas actuales de

informacion.

« Haré propuestas sobre el uso correctc de los senscres de fibra 6ptica y

explicaré el futuro y las tendencias de esta tecnologia.



1.7 Revision Bibliografica

« Frederick C. Allayd con su libro Fiber Optic Handbook me ayudo a
desarrollar los temas referentes a las propiedades basicas de las fibras

opticas, ya que su contenido esta basado en aplicaciones de campo.

» Fiber Optié Market Place ofrece una extensa informacién actualizada
sobre los diferentes tipos de sensores que se fabrican para aplicaciones

de sistemas de comunicacion.

o EIl trabajo del Ing. Julic César Gutierrez Vega me sirvié de gran
importancia para la demostracién de los casos practicos que se
presentan en este trabajo; su trabajo ha desarrollado diversos modelos
que me sirvieron de apoyo para la demostracion de los diferentes
sensores que presento en esta tesis.

» Gran parte del capitulo 2 de la tesis del ing. Leopoldo rene Villarreal esta
incluida en este trabajo ya que presenta una buena explicacion acerca de
las propiedades de propagacién de la luz, asi como una gran variedad de
transmisores, detectores, fotodiodos, procesos de fabricacién de fibras y

los diferentes empalmes que existen.

» Optical Cable Corporation me ofrece dentro de su website, los esquemas
de los diferentes armados y empaquetados de fibra oOptica para
aplicaciones tanto en interiores como en exteriores como lo son las fibra
con buffer (tight-butfer) y sin buffer (loose-tube).



CAPITULO 2

CONSIDERACIONES Y METODOLOGIA DE DISENO

2.1 Introduccién

Los elementos mas importantes en un sistema de sensado por fibra
optica son el transmisor, el dispositive sensor, el medio de transmision y el
receptor. La seleccion adecuada de los componentes depende en gran

medida de la aplicacién en donde se trabaje.

El objetive de este capitulo es sefalar las consideraciones que se
deben tomar en cuenta para disefar un sistema sensor con fibras dpticas.
Como las aplicaciones son tan variadas y la seleccion de los componentes
puede resultar dificil, es importante tener una buena visualizacion de las
opciones que se tienen y de las ventajas y desventajas gue cada eleccién

presenta,

El presente capitulo consta de dos secciones: en [a primera se analizan
las principaies consideraciones que se deben tomar en cuenta cuando se
diseiia el sistema. En esta seccidn sélo se hace énfasis en el emisor, en la
fibra y el receptor, los cuales se especificaran cada uno de ellos en los

capitulos siguientes.



En la segunda parte del capitulo se presenta una metodologia

ordenada de disefio de un sistema digital de fibra dptica.

Aqui quiero sefalar que el método se puede aplicar tanto a sistemas
sensores como a sistemas de comunicacion. No se pretende ser dogmético
sino solo mostrar un camino ordenado de razonamiento, ademas se incluyen

algunos ejemplos de la metodologia que se expone.

2.1.1 Consideraciones de disefio

Los criterios de diseno que se exponen a continuacion se dan para
cada elemento paricular. Se dan criterios para los emisores, receptores,

fibras opticas y modulacion.

2.1.1.1 Componentes del sistema

Los sistemas opticos pueden variar ampliamente de una aplicacion a

otra, sin embargo, la estructura general no cambia:

1. Eltransmisor modula al emisor optico
2. Lafibra es el medio de transmision de la luz, puede ser el elemento
sensor o solo transmisor de informacién. Ademas en la fibra misma

pueden existir:

a) Empalmes (mecanicos o de fusién)
b) Conectores
c) Acopladores

3. EI detector oOptico recibe la sefial Optica que trae la informacion
sensada y el receptor la reconstruye eléctricamenta.

4. La sefial se procesa y se analiza.
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La sefal que se desea transmitir se modula en el transmisor

eléctrico, que a su vez modula por intensidad al diodo emisor.

La sefal modulada se introduce a una fibra que esta dentro de un cable
gue puede contener una o varias fibras. El cable sirve de proteccién y puede
tener conectores y empalmes, dependiendo si el sistema enlaza puntos

separados a una distancia mayor que el cable mas grande.

Si la luz se necesita dividir para llegar a varios puntos de prueba es

necesario usar un acoplador 6ptico.

Al final del proceso la sefal dptica modulada se convierte a sefal
eléctrica por medio de un fotodetector y se demodula para obtener la sefal

con la informacion.

Transmision
andloga
. S mis I -
TLIn:ui}o NAV, = Il;'l"j‘i‘i’é’or \ I: Seiial dptica original
ransmisor A t
Modulador L LED '
oILD | Fibra Optica
Transmisién e
divitat Cable Optico
ORIGEN taia
Posibles
Unlones acoplamientos
Elemento sensor
Transductor

\
Agentes \ 1
J -

ext ,
ectan T j y DESTINO
transmision

— +7 Detector Circuite
N 6ptico - Receptor
. 1’ PIN Senal Optico
La senal se modifica poria o APD eléotrica | Demodulador
accion de los agentes .

Figura 2.1 Esquema de un sistema éptico punto a punto con algunos

glementos que intervienen en sistemas sensores con fibra Gptica.
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2.1.2 Criterios basicos

Existen muchos parametros que especifican a un sistema de fibra
Optica; pero existen dos caracteristicas que son dominantes para establecer

las condiciones del enlace ya sea para sensores 0 para comunicaciones.

2.1.2.1 La velocidad de transmisidn del sistema (B)

Se expresa en Hz o bits/seg dependiendo si la transmisién es andloga

o digital respectivamente.

2.1.2.2 Distancia de transmisién (L)

Es La distancia que mide l|a fibra. La Distancia de transmision se refiere
a la distancia maxima de la conexién. En caso de sensores se habla de
distancias desde centimetros (p.ej. un interferédmetro de Mach-Zehnder para
medir vibracion) hasta kilometros (p.ej. sensores de altas corrientes en
lineas de transmision).

La velocidad de transmision se relaciona con la cantidad de
informacién que queremos manejar en un cierto tiempo. En algunas
aplicaciones (p.ej. un giroscopo optico) solo se maneja una variable y B es
baja, pero en otras (p. ej. medicidn de humedad, temperatura y presion en
un horno industrial) se necesita mayor velocidad para monitorear las

variables en tiempo real.

2.1.2.3 El producto BL

Es el primer criterio a tomarse en cuenta. El disefio debe estar pensado
para que el sistema tenga capacidad de un BL alto. Los emisores y
receptores deben ser lo suficientemente rapidos para responder a los
requerimientos de informacion. De nada sirve tener un dispositivo sensor

muy veloz si el receptor no 1o puede captar con la suficiente rapidez.
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Otros criterios basicos importantes son:

1. La modulacion digital o andloga

2. Lafidelidad del sistema:
a) BER= Tasa de error de bit (Bit Error Rate ) para
sistemas digitales
b) Razon de Sehal a Ruido (SNR) para sistemas andlogos
3. Costo del sistema:
a) Costo del emisor, del receptor y de la fibra
b) Instalacién

¢) Mantenimiento

4. La permanencia del sistema através del tiempo.

5. La capacidad de mejoramiento del sistema (Incrementar el

producto BL con minimo costo.)
2.1.3 Consideracion sobre los transmisores

Un transmisor Optico consiste de una fuente que podria ser un LED o
un diodo laser, un mecanismo de acoplamiento de la luz emitida a la fibra
optica, un circuito de modulacién, y en caso de un laser, un circuito de
control. Ademas para algunas aplicaciones se necesita controlar la salida

espectral.

Los transmisores presentan varias opciones, materiales vy
caracteristicas que se presentan en la tabla 2.1, donde se senalan los

parametros mas importantes.
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Tabla 2.1 Caracteristicas de los transmisores

Opciones Led de emision superficial (SLED)
LED de emisién lateral (ELED)
Diodo laser (ILD)

Materiales GaAlAs
InGaAsP
Parametros Longitud de onda maxima (850, 1300, 1500 nm)

Ancho de banda espectral

Potencia de salida

Acoplamianto de luz en la fibra

Direccionabilidad

Velocidad de respuesta (tiempo de subida y de bajada)
Estabilidad (control de retroalimentacién)

Vida util

Costo

Disponibilidad en el mercado

Capacidad de mejora

Circuito Propiedades térmicas
transmisor Caracteristicas eléctricas del circuito excitador
Ciclo de trabajo
Potencia consumida
Técnica de modulacion (digital o analoga)
Codificacion
Interfase eléctrica (RS, TTL, ECL)

Propiedades mecanicas

En la Tabla 2.2 se muestra una comparacion entre los LEDs y los
diodos laser en cuanto a las caracteristicas que afectan directamente al

sistema.
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Tabla 2.2 Comparacion de las caracteristicas de varios emisores

Parametro LED Diodo Laser
Corriente de umbral, mA No aplicable 5250
Corriente nominal 50 - 300 10-300
Caida de voltaje, V 15-25 1.5-2.0
Potencia de salida, mW 1-10 1-100
Potencia de entrada de la fibra, mW 0.0005-0.5 05-.5

Ancho espectral, nm

Radiancia, W / (cm2)

Tiempo de subida, ns

Frecuencia de respuesta, -3db, Mhz

35-50 {a 800 nm)
70— 100 (a 1300 nm)
1 -10 (SLED)
10— 100 (ELED)

5 —50 (SLED)
< 500

2 -3 (a 800 nm)
3-5(a 1300 nm)
> 100000

<1

> 500

Como se ve en la tabla 2.2 los diodos laser son superiores a los LEDs en:

+ Potencia de salida

+ Potencia de luz que entra a la fibra

» Ancho espectral reducido

e Alta radiancia

« Velocidad de respuesta

Pero los LEDs son superiores en:

o Manegjabilidad
+ Bajo costo
+ Estabilidad

» Funcionamiento constante en el tiempo
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2.1.4 Consideraciones sobre fibras 6pticas

La fibra dptica consiste de un nucleo y un revestimiento. El nucleo es la
seccion central de la fibra a través de la cual viaja el haz de luz. El
revestimiento es la capa que rodea al nucleo y cuya funcion es ia de atrapar
la luz dentro de |a fibra. El material del que estd compuesto la fibra puede

ser vidrio o plastico. El vidrioc es mejor material, sin embargo las fibras de
plastico son mas baratas

La fibra optica presenta una gran capacidad de transmision de
informacién, ya que la sefial se atenua mucho menos que en cables de
cobre. Ademas no presenta e! problema del ruido eléctrico o cortos circuitos,
caracteristica muy util en ambientes de alto riesgo ¢ explosividad lo cual la

hace extremadamente Ltil en sensores.

Las caracteristicas y tipos de fibras se listan en la Tabla 2.3

Tabla 2.3 Caracteristicas generales de las fibras opticas

Opciones Fibra Multimodo Indice escalonado,

Indice graduado

Fibra Monomodo Sin dispersién corrida
Con dispersion corrida
Con dispersion plana

Materiales Vidrio Silica, Plastico, Polimeros

Parametros Disenos del cable | Apretado, Holgado
Armado o no armado

Nomero de fibras en el cable

Atenuacion

Dispersidn

Pérdidas extrinsecas (empalmes, curvaturas, etc)
Variacién con la temperatura

Potencia de entrada

Costo

Capacidad de operar a condiciones mas veloces
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Las fibras para sensores generalmente presentan atenuaciones altas
debido a que estan dopadas y ademas no se manejan distancias grandes.
Los cables frecuentemente tienen revestimientos especiales que son mas

sensibles a los agentes externos. Checar la tabla 2.4.

Las fibras que se utlizan en la actualidad para comunicaciones
presentan atenuaciones del orden de 0.2 dB/Km. Esto constituye un gran

avance si las comparamos con las primeras fibras con atenuaciones de 20
dB/Km.

Uno de los objetivos al disefiar un sistema sensor es incrementar la
relacion BL y tratar de bajar los costos. Las fibras monomodo presentan

algunas ventajas sobre las fibras muitimodo como por ejemplo:

¢ La fibra monomodo tiene mayor capacidad para manejo de
altas frecuencias, ya que practicamente no presenta dispersion
modal.

e La fibra monomodo tiene menores pérdidas y es mas barata
que la multimodo, debido a gque se producen millones de
kildmetro al afio.

+ Una vez instalada, la fibra monomodo es muy duradera; si se
desea modificar el sistema, se cambia el receptor y transmisor.
Esto es, la fibra monomodo es mas compatible con sistemas
diferentes. Esto no sucederia con una fibra multimodo, ya que
ésta influye bastante en el comportamiento del sistema.

¢ La relacion BL se puede hacer mayor en una monomodo
debido a la minima dispersion.

+ La fibra monomodo es capaz de soportar expansiones futuras

del sistema.



Algunas de las ventajas que presenta la fibra multimodo son:

17

+« Mayor capacidad de acoplamiento del emisor a la fibra.,

+ La conectorizacién es mas barata ya que no se requiere la alta

precisién de la fibra monomodo.

Los recubrimientos mas comunes en fibras Opticas para sensores se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.4 Recubrimiento de fibras opticas transductoras

Tipo de sensor

Caracteristica | Acustico Magnético Térmico Eléctrico
Recubrimiento | Elastdmero [ Magneto-restrictivo | Expansion térmica | Piezoeléctrico
Polietileno | Aleacién de niguel | Niquel Palimero de
Nylon Vidrio metalico Aluminio cobre
Mode de Extrusién | Electroplating Electroplating Extrusion
aplicacion Evaporacion Deposicidn de
Choque de iones | vapores
Consideraciones Cocimiento Orientacién
especiales molecular

2.1.5 Consideraciones de receptores

El transmisor emite la luz con la mayor fidelidad posible. Pero una vez

dentro de la fibra existen muchos factores que degradan la calidad de la

sefal, entre ellos estén la pérdida de potencia en los acoplamientos, la

dispersion en la fibra, la atenuacién, la retrodispersion, etc.; por lo tanto el

disefio del receptor es mucho mas complicado que el disefic del transmisor ,

ya que el primero debe ser capaz de regenerar la senal.
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De los principales criterios que intervienen en el disefio del receptor

estan:
a) Sensibilidad optica
b) Simplicidad del circuito
¢) Confiabilidad y estabilidad

Una lista de las principales consideraciones de los deteciores se
muestran a continuacion, en la Tabla 2.5. La sensitividad del receptor para
un dado BER o SNR junto con la potencia del transmisor determinan el
rango de operacién y las pérdidas en las que pueden incurrir los

componentes que integran el sistema.

Tabla 2.5 Caracteristicas de los detectores

Opciones Fotodiodo PIN, Fotodiodo APD
Materiales Silicio, Germanio, InGaAs
Parametros Diametro electivo de deteccion

Ancho de banda de deteccién (velocidad de respuesta)
Sensibilidad

Longitud de onda maxima de deteccién

Ancho de banda de la luz que incide

Voltaje de operacion

Potencia consumida

Factor de fotomultiplicacion y ruido

Corriente de oscuridad

Control de retroalimentacion

Coslo, disponibilidad y capacidad del mejoramiento

Circuito receptor |Preamplificador y amplificador principal
Filtrado del ruido, Limitaciones del ruido
Fidelidad del sisterna (BER, SNR, etc.)

Sensitividad del receptor

Potencia consumida

Transimpedancia, Alta impedancia
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Algunos puntos importantes acerca de los detectores son:

1.E! APD es mas sensitivo que el PIN (5 a 15dB).
2.El APD tiene las siguientes desventajas:
a) La temperatura influye en la ganancia.
b) Se requieren altos voltajes.
c) Costo més elevado que un PIN.
d) La corriente de oscuridad y el ruido son altos.

3. Los diodos PIN tienen baja sensitividad, por eso se usan en enlaces

cortos,
4. EI APD o el PIN de silicio funcionan muy bien para longitudes de onda

entre 800 y 900 nm.
5. De 1300 a 1600 nm, el diodo PIN {InGaAs) ofrece buenos resultados.

E! APD de germanio también es bueno, pero genera mucho ruido

todavia.
Las caracteristicas tipicas se muestran en la Tabla 2.6

Tabla 2.6 Comparacion de las caracteristicas tipicas de los fotodetectores

Diodos PIN APDs

Parametro Si Ge InGaAs Si Ge
Ancho de banda, gm 0.4-11 | 05-1.8 1-1.6 0.4-1.1 | 0.5-1.65

Longitud de onda de 0.85 i5 1.28 0.85 1.5

mayor sensibilidad, 4m

Eficiencia cudntica, % 80 50 70 80 80

Tiempo de subida, ps 50 300 100 300 500

Voltaje de polarizacién, V 15 6 10 170 40

Sensibilidad, A/W 0.5 0.7 0.4 0.7 0.6
Factor de multiplicacién 1 1 1 80-150 80-150
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El receptor debe extraer la sefial éptica de las variaciones de ruido y

reconstruir la informacion correctamente. En el caso de los sensores, la

recepcion es particularmente critica pues el objetivo del receptor no solo es

eliminar el ruido indeseado, sino preservar las débiles variaciones que trae la

informacioén del sensado. Muchas veces el ruido se confunde con esas

variaciones.

La siguiente tabla lista algunas fuentes de ruido y degradacion que

limitan el funcionamiento de los receptores.

Tabla 2.7 Elementos de ruido y degradacion

J; Ruido Fuente de Ruido Caracteristica |
Ruido cuantico Detector Ruido fundamental
Ruido de disparo Detector
Receptor Corriente de fuga
Ruido por Detector Ruido de los
amplificacién fotodiodos de
avalancha
Ruido térmico de la Resistencia de
resistencia retroalimentacién
Ruido térmico o de Transistores
disparo de bipolares o FETS
componentes activos
Fuente y Ruido modal Lasery fibra Crece con la distancia
Media multimodo o la frecuencia
Particién de modos Dispersidn Dominante para fibras
cromatica del monomodo
medio
Factor de Ancho de banda de la fuente
Degradaciéon | Ancho de banda de la fibra
Defectos del filtro
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2.1.6. Consideraciones de modulacion

La modulacion puede ser anéloga o digital. Las técnicas que pueden

ser implementadas bajo la categoria analoga son:

1. Modulacién directa de la intensidad luminosa de la fuente.
2. Modulacion eléctrica usando uno de los siguientes parametros como
variable:
a) Intensidad
b) Frecuencia

c) Fase

3. Modulacién analoga de pulsos usando uno de los siguientes
parametros como variable:
a) Amplitud
b) Ancho
c) posicion

d) Frecuencia

La modulacién digital mas usada es la técnica PCM (pulse-code
modulation) o Modulacién de Pulsos Codificados. Esta puede ser:
a) De 2 estados: OOK (on-off keying)
b) De varios niveles en combinacién con ASK (amplitude-

shift keying) o Modulacion por variacion de ampilitud

Las ventéjas de PCM son:
1.- Intrinsecamente el sistema digital ofrece mas ventajas que el
sistema analogo, ya que es mas facil tener un criterio para decidir entre dos

niveles de potencia que entre un continuo.

2. - Las fuentes de luz actuales se pueden modular a altas velocidades,

con lo que es posible transmitir en banda base los pulsos generados.
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Ademas, por el criterio de 1's y 0's, la no-linealidad de las fuentes se

puede despreciar,

3. - Un sistema digital PCM de fibra optica puede manejar todos los
tipos de informacién (voz, datos, video, etc.). Cada una de estas sefiales
puede ser codificada para producir su propio tren de puisos. Los diferentes
trenes pueden ser recombinados en una sola fibra, mediante un circuito

manejador que controle el sistema.

4. - Como s¢ debe decidir entre unos y ceros, la forma particular de
cnda de corriente y del pulso optico no es muy relevante a diferencia de la
sefal andlega, en la que la forma se debe conservar |0 mas posible a fin de
no incrementar |a relaciéon SNR.

Las desventajas de PCM son:

1. - Cuando se transmite informacion analoga digitalmente, primero se
convierte la sefal analoga a un tren de pulsos de al menos el doble de la
mayor frecuencia de la sefal original. Entonces, a partir de estos pulsos, se
genera un tren de pulsos binarios PCM. El resultado final es que se requiere
un mayor ancho de banda para transmisién PCM que el que se requeria

originalmente para la transmision analoga.

2. - Las sefales analogas deben sen codificadas antes de entrar a un
sisterma de transmision PCM.

3. - Los sistemas digitales presentan circuiteria muy diferente de los

analogos, esto es particularmente critico en los circuitos de control de ruido.

4. - El costo y la complejidad del sistema se incrementan debido a las

conversiones analogo-digital y viceversa.
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Las desventajas de la modulacion andloga son:

1. - Un receptor analogo requiere altos SNR (al menos 40 dB). Es por

esto que los sistemas estan limitados a bajas frecuencias y distancias cortas.

2. - Se requiere una alta linealidad de la fuente. Los LEDs funcionan

mejor que los laseres pero tienen menor potencia de entrada a la fibra y
mayor ancho espectral.

3. - Las sefales andlogas moduladas por intensidad son muy
susceptibles de ruido por armdnicas en los circuitos excitadores. Se tienen

gue implementar circuitos que minimicen el efecto.

4. - Las sefales moduladas por fase reducen las no linealidades de la

fuente, pero entonces se requiere un mayor ancho de banda.
2.2 Metodologia de diseiio de sistemas digitales

La transmisidon digital ofrece ciertas ventajas sobre la analoga cuando
se considera el efecto del ruido. De hecho la gran ventaja de las sehales

digitales estriba en su alta inmunidad al ruido.

En esta seccidén se expone un método genérico para disefar enlaces
punto a punto con transmisién digital. El objetivo es mostrar cémo se toman

en cuenta las consideraciones hechas anteriormente al elaborar el disefo.

La Figura 2.2 muestra una tabla de la longitud (L) contra la frecuencia
de transmisién (B). Una vez que el producto BL del sistema es conocido, se
puede localizar la region de la tabla que corresponda. Estudiando las varias
opciones posibles de detectores, transmisores o fibras se puede llegar a
disefar un sistema optico. En la Figura 2.2 se aprecian siete diferentes
regiones gue tienen la misma combinacion de fuente y fibra. Cada una de las

fronteras de las regiones también depende de las aplicaciones particulares.
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L1 L2 L3

L4

LS

L6

L7 L8

1-10m | 10-100m | 100-1000m

1-3 km

3-10 km

10-50 km

50-100 km | =>100 km

B1| <10 kbis

B2| 10-10kb/s |

B3 I00-1000 kb/s

B4 | 1-10 Mb/s

B5 | 10-50 Mb/s

Vil

B6 |50-500 Mb/s

B7 [500-1000 Mb/s

B8l >1Gbss m v

Vi

Figura 2.2 Tabla del BL digital
l: SLED con fibra multimodo de indice escalonado; Il: LED ¢ Diodo laser con una

fibra multimodo de indice graduado o escalonado; Il Diodo laser o ELED con una

fibora multimodo de indice escalonado; IV: Diodo laser o ELED con una fibra

multimodo de indice graduado; V: Diodo laser con una fibra multimodo de indice

graduado; VI: Diodo laser con una fibra monomodo; VII: Diodo laser con una fibra

multimodo de indice escalonado.

2.2.1 Procedimiento de diseiio

Sin importar la diversidad de aplicaciones, el procedimiento de disefo

para un enlace de fibra dptica es similar para todos los casos.

Los siguientes pasos muestran un procedimiento

transmisidn digital:

tipico para

1.- Determinar el maximo BER para el sistema. (Para sistemas digitales

generalmente se usa un BER de 1 x 10°).




25
2.- Determinar el producto BL requerido para el sistema. (Se desean

transmitir datos a B (Mb/s) a una distancia L y lograr el BER deseado).
3.- Encontrar la region adecuada en la Figura 2.2

4.- Determinar el emisor. Si es APD o LED y encontrar su potencia
promedio Ps en dBm. En la Figura 2.3 se muestra la potencia promedio
emitida en funcién de la velocidad de transmision. Para diodos ldser esta

potencia se encuentra entre -10 v 7 dBm, mientas que para LEDs se
encuentra entre —10 a -25 dBm.,

Anchos de banda 1 m¥W B
de los LED :
tipicamente < 50 MHz
Receptores
PN FET

I1<L<1.6um

1 uW

Vatencia dprica promedio

Receplor 50
Recepores
I nW - i ; 60 JCI:DI ?IL:TISi
13 i 1KY
Bit rgte, Mbfs

Figura 2.3 Margen de transmisién vs. Bit rate para un sistema digital de fibra optica.

Las sensibilidades tipicas para los receptores se muestran a la derecha de la figura.
5. - Determinar la sensibilidad del receptor Pr para obtener un BER de

107 a la velocidad requerida, todo en dBm. La sensibilidad para un diodo

PIN y un APD también se muestra en Figura 2.3.

6. - Determinar la maxima pérdida permitida «mnax del sistema tomando

la diferencia entre Ps y Pr.

Fmax = Ps - PH dB
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Si por alguna razén el sistema pierde mas de «max dB, el sistema

excede el BER estipulado.

7. - Si es necesario, determinar la pérdida total (-5 ) de todos los

empalmes, en dB.
8. - Determinar la pérdida total (=< ) de todos los conectores, en dB.

9. - Determinar el margen de potencia «<mar para el sistema en dB.

Este se incluye para prevenir pérdidas que no se estén considerando.

10. - Determinar la pérdida {(=<f } que se puede permitir en la fibra por

medio de:
Cmax — (‘xs + o<+ c>‘:I'\.'IAF{) dB

11. - Determinar el coeficiente de atenuacion del cable (=< dB/km) para

la longitud de onda gue se ha seleccionadoc en el emisor.

12. -Determinar la distancia maxima Lmax entre repetidores por medio
de:

aF
Lmax = E Km

13. - SiLmax = L, entonces el sistema es satisfactorio.

14. - Si Lmax < L, entonces el sistema no cumple con las condiciones y
el disefiador tiene que verificar 10s parametros que son susceptibles de
cambios.
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2.2.2 Ejemplo de disefio

Para ejemplificar la aplicacion del método se muestra un ejemplo de
disefic de un enlace de corta distancia aplicable directamente a sensores.
Generalmente se habla de distancias menores a un kildmetro y con
frecuencias de transmisién bajas. El disefoc del ejemplo puede soportar

aplicaciones de hasta 10 Mb/seg que estd sobrado para muchas de las
aplicaciones de sensores.

Los anchos de banda tipicos para diversas fibras son:
¢ Multimodo de indice escalonado = 100 Mhz/ KM
« Multimodo de indice graduado = 1.5 Ghz/ KM

» Monomodo »1 Ghz

Necesidades:
» Una velocidad de transmision B= 10 Mb/ seg

¢ Longitud de transmisién maxima L= 1 Km

Esto cae en la regidn 1; por lo tanto se aplica a cualquier caso en que L
<1kmyB < 10 Mb/seg.

Fuente: SLED, GaAlAs, A=820 nm (bajo costo}
Fibra: Multimodo de indice graduado (bajo costo, 100 Mhz / km)

Detector: De silicio, PIN o APD (se refiere PIN, por bajo ruido y costo)

Analisis de pérdidas:

Ps-12 dBm

Ps —60 dBm

Maxima pérdida posible ocmay = 48dB
Pérdidas por empalmes <g =1 dB
Pérdidas por conectores «c=2dB

Margen de seguridad “mar= 10 dB
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Pérdidas posibles para la fibra op = 48-(1+2+10)dB = 35 dB
Atenuacion tipica a 820 nm sy = 12 dB/km

Por lo tanto la maxima longitud Lmax = (35/12)km = 3 km
Como la distancia es 1 km, el sistema es satisfactorio.

Areas de aplicacion para este ejemplo:

1. - Sensor industrial con proteccion de interferencia electromagnetica
B= Voltaje de directa de 1 Mb/s

L= 50 km

BL = 0.05 (Mb/s)/km

Fuente: SLED (660 nm)

Fibra: Plastica multimodo de indice escalonado

Detector: PIN (silicio)

Interfase: TTL

2. - Controlador programable

B= Voltaje de directa de 2 Mb/s

L=2km

BL = 4 (Mb/s)/km

Fuente: SLED (660 nm)

Fibra: Vidrio multimodo de indice graduado
Detector: PIN (silico)

Interfase: TTL

3.- R5-232 Extender-Multiplexer

B= 19.2 Kb/s por canal {1 a 26 canales)
L=3km

BL = 0.576 (Mb/s)/km {por canal)

Fuente: SLED (660 nm)

Fibra: vidrio multimodo de indice graduado
Detector: PIN (silicio)

Interfase; RS-232
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CAPITULO 3

PROPIEDADES Y CARACTERISITCAS BASICAS DE LAS
FIBRAS OPTICAS

3.1 Propiedades de las fibras opticas

En éste capitulo se definen las propiedades basicas de las fibras dpticas
enfatizando sobre todo los conceptes mas importantes usados en la tecnologia
de los sensores de fibra dptica. La estructura de las fibra dptica es realmente
simple, como se muestra en la figura 3.1. Las fibras Opticas pueden ser
definidas como una rama de la éptica con divisién en la comunicacion para ia
transmision de la luz y frecuencias infrarrojas generadas por un LASER o
LED’S a través de fibras transparentes de vidrio o de plastico.

Las fibras opticas son filamentos generalmente en forma cilindrica, que

consisten en un niclee de vidrio y un revestimiento de vidrio o plastico.

Nucieo (core)

Es la seccidén a través de la cual viaja el haz de luz.

Revestimiento (cladding)

Es la capa que rodea al nucleo. Su funcién principal es reflejar la luz hacia
el centro de la fibra atrapandola en el ndcleo.
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JACKET

CL#E&“DING

M‘x.

/
CCRE

Figura 3.1 Estructura bésica de una fibra optica

Tanto el nacleo (core) como el revestimiento (cladding) estan conformados
ambos de vidrio o plastico. Con la combinacién de estos materiales se forman
tres tipos de Fibra Optica:

a) Nucleo de plastico con revestimiento de plastico

b) Nucleo de vidrio con revestimiento de plastico

¢) Nucleo de vidrio con revestimientc de vidrio

En el caso del plastico, el nicleo puede ser de polistileno ¢ poliometil

metacrilico; generalmentees silicon o teflon.

El vidrio esta constituido basicamente de silica, la cual es encontrada en
arena.

Para la fabricacién de la fibra éptica la silica debe ser extremadamente

pura agregando pequefias cantidades de particulas de boro, fésforo y germanio

es posible cambiar el indice de refraccién de la fibra.
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En comparacion con el vidrio las fibras de plastico son mas econémicas y
flexibles. Ademas son mas féaciles de instalar y conectar, resisten grandes
tensiones en comparacion con las fibras de vidrio. Como desventaja principal
esta la mala transmisién de la luz, esto ocasiona grandes pérdidas por lo que se
recomienda el uso del vidrio para el nucleo de la fibra.

En un sistema de fibras dpticas se unen tres partes para llevar a cabo esta
tarea de comunicacion: una fuente de luz (transmisor), una fibra optica y un
detector de luz (receptor). La fuente de luz puede ser de un diodo
semiconductor laser o de un diodo emisor de luz (LED) . Las fibras dpticas
pueden ser de un tamano corto como 1m. o uno large como de 10 km. El
detector de luz puede ser un fotodiodo PIN (Positive Instrinseco Negativo) o un

APD (Fotodiodo de Avalancha). Cada uno de estos dispositivos se discutiran
mas adelante.

Un sistema de Fibras Opticas simple, convierte una senal eléctrica a una
sefal de Iluz dentro de una fibra éptica o entonces captura la sefal en el final
cuando es reconvertida en una sefial eléctrica.

Son dos los tipos de modulacidén de onda posibles: Analégica y Digital.
En la modulacién analégica la intensidad de la luz irradiada por el laser o el LED

es variablemente continua. La modulacion digital es de forma contraria.

La intensidad es cambiada impulsivamente de un modo CN/OFF. Al
transmitir luz ON y OFF es una velocidad extremadamente rapida. El modelo
mas tipico de modulacién de pulsos es el PCM.

La modulacion digital es mas popular ya que permite una transmision a
una gran distancia con el mismo poder de modulacion analogica.
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3.1.1 Ventajas y desventajas de la fibra optica

Las ventajas mas notables son aquellas derivadas del amplio ancho de
banda y de las bajas pérdidas de la fibra Optica. Existen otras ventajas
motivadas por las propiedades fisicas de la fibra Optica, por ejemplo, la
inmunidad a la interferencia inductiva o eléctrica, la cual la hace idénea para
enlaces de telemetria o de datos en ambientes adversos. La tabla 3.1 nos
muesira algunas propiedades y beneficios de la fibra 6ptica como guia de onda.

A continuacion se detallaran algunas de las cualidades de la fibra dptica:

Propiedades Beneficios
Bajas pérdidas Menor numero de repetidores
Alia anchura de banda Bajo costo por canal
Pequenoc tamano, bajo precio y flexibilidad | Facilidad de instalacion y transporte
Resistencia a las radiaciones No precisa apantallamientos
Inmunidad a interferencias | Confiabilidad

electromagneticas y ausencia de

radiaciones

Alta estabilidad con la temperatura Viabilidad como medio de transmision en
condiciones climaticas adversas

Dificultad para captar sus emisiones Seguridad

Material dialéctico Ajslamiento eléctrico y disponibilidad de

materia prima

Tabla 3.1 Propiedades y Beneficios al utilizar una Fibra Optica

3.1.1.1 Amplio ancho de banda

El empleo del laser y de los LEDs en la comunicacidn con fibra dptica abre
una ventana del espectro electromagnético en frecuencias 10 mil veces
superiores a las mayores empleadas en las transmisiones de radio, debido a
que la capacidad potencial de informacion se incrementa de modo directamente

proporcional a la frecuencia, el 1aser hace que sea posible transmitir 10™ bps.
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3.1.1.2 Bajas pérdidas

Puesto que intrinsecamente las pérdidas de las fibras épticas son bajas
(menos de 2.5 dB/Km. a 0.85 micrometros y 0.5 dB/Km. a 1.3 micrometros) el
distanciamiento entre repetidores resulta mulliplicado en comparacion con el

exigido por los cables metalicos en condiciones de trafico analogas.

En la actualidad se han superado los 200 Km. entre los puntos de
repeticién en condiciones experimentales a velocidades de hasta 90 Mb/seq y
se han alcanzado mas de 161 Km. para 480 Mb/seg.

3.1.1.3 Inmunidad a la interferencia electromagnética

La configuracién de los campos electromagnéticos que se propagan en la
fibra dptica, es tal que, en la practica se produce un completo aislamiento con el
exterior. Asi pues, las fibras opticas no contribuyen a interferir en otros

sistemas, y a la inversa, son inmunes a las interferencias originadas por otros
portadores.

3.1.1.4 Tamano y flexibilidad

Un cable de diez fibras opticas puede tener un didmetro exterior de 8 a 10
mm y ofrecer la misma capacidad de informacion (aunque con menos
repetidores) que un cable coaxial de 10 tubos y 8 cm de didmetro, 0 de 5 6 10
cables de 2000 pares de 0.8 mm. La diferencia de tamafio repercute en el
peso y la flexibilidad del cable, dado que el material de la fibra éptica es mas

ligero, existe un ahorro en la instalacién y el transporte es en mayor volimen.
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3.1.1.5 Aislamiento eléctrico

Las fibras proporcionan un total aislamiento eléctrico entre el transmisor y
el receptor. Esto proporciona ciertas ventajas como €l no requerir de una
tierra comun para el transmisor y el receptor; reparar la fibra aunque los equipos
no estén apagados; los cables de fibra pueden atravesar zonas con fuertes

inducciones sin peligro de descarga eléctrica ni riesgo de que se originen cortos
circuitos.

3.1.1.6 Seguridad

Puesto que las fibras dpticas no radian energia electromagnética la senal
transmitida por ellas no puede ser captada desde el exterior. Algunas

aplicaciones militares se basan en esta propiedad.

3.1.1.7 Aplicaciones

En la actualidad las fibras opticas tienen toda una gama de aplicaciones.
A continuacién se mencionaran las mas importanies.

Campos de aplicacién Caracteristicas
Red de T.V. por cable. Amplio ancho de banda.

Comunicaciones en instalaciones de!No hay interferencia electromagnética.
energia eléctrica.

Control de plantas nucleares. Amplio ancho de banda sin peligro de
incendio y de interferencias
electromagnéticas.

Enlaces entre computadoras. No existe interferencia electromagnética.

Armas dirigidas. Peso pequeno

Transmisiones secretas. Sin radiacién electromagnética.

Sensores (Presidn/Temperatura). Alta sensibilidad.
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Medicina.

Perfecciond el endoscopio (aparato que

permite explorar el cuerpo humano).

Redes telefonicas publicas.

Amplio ancho de banda.

Conexion telefénica entre islas por medio

de cable submarino.

Amplic ancho de banda y garantiza la

comunicacién  adan  en  condiciones

atmosféricas adversas.

Automoviles.

Decrece el peso del cable e incrementa la
velocidad de transmision de signos al
tablero.

Tabla 3.2 Campos de Aplicacion y Caracteristicas de las Fibras Opticas

USQ DE FIBRA EN 1980

COMPUTADORAS

CONSUMIDOR

INDUSTRIA

MILITAR

4% 7%

15

1

COMERCIO DE
COMUNICACIONES
54%

Figura 3.2

OTRAS DEMANDAS

NEGOCIOS E
INSTRUMENT.
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USO DE FIBRA OPTICA EN 1985
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Figura 3.3 Uso de las Fibras Opticas en los Ochentas.

USO DE LA FIBRA OPTICA EN 1990

INDUSTRIA

CONSUMIDOR ., OTRAS DEMANDAS
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§ e EGOGIOS E
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COMERCIO DE
COMUNICACIONES
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Figura 3.4 Uso de la Fibra Optica en los Noventas
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3.1.2 Propagacion de las ondas de luz

3.1.2.1 Naturaleza ondulatoria de la luz

Gracias a las muchas y valiosas contribuciones al estudio de la naturaleza
de la luz, se ha demostrado que se trata de un movimiento ondulatorio
transversal de dos campos vectoriales, uno eléctrico y otro magnético, variando

con el tiempo, por lo que aceptaremos que la luz es una onda que se propaga
en el vacio con una velocidad dada por:

C ~ 3 x 10° misegq.

La velocidad de propagacion depende del medio en el cual se propague la
onda. Debido a esto, cuando una onda de luz cambia de medio, su velocidad
de propagacion se altera.

3.1.2.2 Propagacion de la luz

Para estudiar la propagacion de la luz en medios transparentes se
describen dos fendémenos:

+«Reflexion

s Refraccidn

La reflexidon: es el cambic de trayectoria que experimenta un haz de luz
al incidir en una superficie reflectora. (ver figura 3.5).
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Rayo MORMAL .
meldente ;Réaf{; ada

#i |6
111 . -

Figura 3.5 Reflexion de la Luz.

La refraccion es el cambio de direccion que experimenta un haz al cambiar

de un medio de propagacién a otro.

Fayao MNORMAL v
:i.ngidente ﬁfﬁ; 3do
ul fi | dy
1l
]
Ra
ﬁéamtﬁn

Figura 3.6 Refraccion de la Luz.
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3.1.2.2.1 Leyes de la reflexion

1. - El rayo incidente, la normal y el rayo reflejado, estan en el mismo
plano.
2. - El angulo de incidencia, 8;, es igual al angulo de reflexién or.

Rayo NORMAL
meidente Ff;ﬁgm

M2

Figura 3.7 Reflexién de la Luz.

3.1.2.2.2 Leyes de la refraccion

1. - El rayo incidente, la normal, el rayo reflejado y el rayo refractado estan

en el mismo plano.

2. - El angulo de incidencia 8i, y el éngulc de refraccién 6t, estan

relacionados por:

n1sen (Bi) = n2 sen (Bt) Ecuacion conocida como Ley de SNELL



40

Rayo MORMAL
ncidente E%Eab
nl oi 18
n Bt
Rﬂﬁﬂmh

Figura 3.8 Reflexién de la Luz.

Cuando hay un haz de luz pasa a propagarse de un medio ¢pticamente
menecs denso (de menor indice de refraccién) a otro mas denso (de mayor
indice de refraccién), entonces el rayo refractado se acerca a la normal. Esto se

muestra en la siguiente figura:

Sin1 < n2, entonces Bi > Bt.

Rayn NORMAL
meudente

ul Bi

it

Rﬁgﬂab

Figura 3.9 Efecto de la refraccion de la Luz en medios menos densos.

Cuando un haz de luz se propaga de un medio opticamente mas denso a
otro menos denso, el rayo refractade se aleja de la normal; esto se muestra en

la siguiente figura
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Sin1>n2, entonces 6; > B,

rayo NORMAL

i
ns
re?r';:tadﬂ

Figura 3.10 Efecto de la refraccion de la luz en medios mas densos.

Para un haz de iuz que viaja con un medio de indice de refraccion mayor a
otro con indice de refraccion menor, existe un angulo critico, para el cual la luz

no se transmite al otro medio sino que se propaga por la interface.

incident
- gi
ne _I -

#t =90 grados

Figura 3.11 Angulo Critico.

Para obtener este angulo critico hacemos que:
Bi = B¢

entonces:

6t = 90 grados

y por la ley de Snell:



n1 sen (6¢) = n2 sen (Bt)

como Bt = 90 grados, entonces

n1 sen (6¢) = n2 sen (90)

n1 sen (B¢) = n2

por lo tanto:

sen {Bc) = n2/n1,

Siempre que n1 > n2 se cumple que:

* Para cualquier angulo 8i < 8¢, la luz se propaga al otro medio.

rayo HORMAL
me te
il

m

nz ﬁ
regzn:ta.dn

{

}
Figura 3.12 Propagacién de la luz en distintos medios.

* Para cualquier angulo 6j >8c, la luz se refleja totalmente.

Rayn MORMAL Raya
mpidents reflajadn

nl o {dr

Figura 3.13 Principio basico de ia propagacién dentro de la fibra dptica.

42
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La siguiente figura nos muestra el fenomeno de refraccién en dos medios

de distinto indice de refraccién.

Rayo incidente normal

AIRE N =1

VIDRIO N = 1.458

|~

RE N=1
NORMAL Al

Figura 3.14 Efecto de la propagacion de la luz en distintos medios.

3.1.2.3 Indice de refraccién (N)

Una de las caracteristicas de cualquier material dpticamente transparente
es la velocidad con la cual viaja la luz en dicho material; esta se caracteriza por
una constante matematica llamada indice de refraccion.

El indice de refraccion es la razén de la velocidad de la luz en el vacio (c)
para la velocidad de la luz en ese material (v). Expresado en forma matematica
nos gueda:

N = Velocidad de la luz en el vacio (¢} : N =CIV
Velocidad de la luz en otro medio
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Medio N
Aire 1.000294
Helio 1.000036
Hidrogeno 1.000132
Agua 1.333
Alcohol 1.361
Diamante 2.419
Ambar 1.55
Silice Fundida 1.458

Tabla 3.3 Relacién entre medio e indice de refraccidn de distintos medios.

3.1.2.4 Apertura numérica

La apertura numérica es la medida de la habilidad de aceptacion de la luz

de la fibra. La luz sera aceptada y propagada si entra al nacleo en un angulo
mayor al angulo critico.

El angulo maximo que puede tener se le conoce como maxime angulo de
aceptacion, ya gue si se excede de este valar, dejara de ocurrir la reflexion total

interna y el haz se refractara en el recubrimiento.

Las aperturas numeéricas muy grandes se relacionan con una alta
eficiencia para su acoplamiento, permitiendo solo pérdidas bajas en los

empalmes, las conexiones y en la potencia.
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La siguiente figura nos muestra ia apertura numérica de una fibra Gptica

Recubrimiento Cono de Aceptancia

—
Nucleo // a

g

Campo Cercano Campo Lejano

Apertura Numeérica

AP.=sen@

Figura 3.15 Apertura numérica de una fibra dptica.

3.1.3 Modos de propagacién

El modo de propagacion se refiere en esencia a los caminos épticos que
sigue la luz dentro de la fibra.

El modo de propagacion se determina basicamenie de acuerde a la
frecuencia, el diametro del nucleo y la variacion del indice de refraccion; sin
embargo el tipc de fibra también es otro factor a considerar en la propagacion
de las ondas electromagnéticas a través de la fibra.
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3.1.3.1 Designacidén e identificacion de los modos

La propagacién de las ondas de luz estan confinadas en el nicleo de la
fibra. Aquellos modos cuye campo Ez es mas fuerte comparado con el campo

magneético Hz a lo largo de la direccién de propagacién, se les llama modos EH.

Aquellos modos cuyo campo HZ es mas fuerte comparados con los del
campo eléctrico EZ a o largo de la direccién de propagacion, se les llama
modos HE. Estos modos (EH y HE) tienen seis componentes de campo y no
poseen simetria circular. Dependiendo de la forma en que se propaguen |os
modos dentro de la fibra optica seran del tipo monomodo o multimodo.

3.2 Fabricacion de una fibra optica

3.2.1 Construccion

Para la fabricacion de la fibra Optica deben utilizarse materiales que
cumplan con las caracteristicas mecanicas y Opticas deseadas en la fibra.
Dicho material debe satisfacer los siguientes requisitos:

1. Que.pueda ser transformado en fibras largas, delgadas y flexibles.

2. Que sea transparente en una longitud de onda particular para que la
fibra conduzca eficientemente la luz.

3. Se deben escoger materiales fisicamente compatibles entres si, pero

con pequehas diferencias en sus indices de refraccion.

Para la fabricacion de las fibras opticas de vidrio se utilizan basicamente
dos técnicas:

¢ El proceso de deposicidon de vapores,

¢ E|l método de fusién directa
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3.2.2 Procesos de fabricacion

3.2.2.1 Deposicién de vapores

Este proceso tiene su aplicacién en la industria de los semiconductores y

del vidrio. Se aplica por la pureza y limpieza que logran.

La deposicién de vapores consiste en generar vapores de Oxido de

metales; estos vapores al ser calentados por un quemador de hidréxido forman
un polvo fino de cuarzo dopado.

Podemos mencionar una clasificacion de dichos métodos:

1.Método de deposicién modificada de vapores qufmicos.

2.Deposicion externa de vapores quimicos.

3.2.2.2 Método de fusion directa o de doble crisol

Este método sigue los procedimientos tradicionales de elaboracién del

vidrio, en los cuales la fibra odptica es hecha fundiendo directamente los
componentes del vidrio.

En el método de fusion directa o de doble crisal, las varillas de vidrio para
los materiales que forman el nicleo y revestimiento se elaboran por separado.
Primero se procede con la mezcla de polvos de vidrio purificado, los cuales son
fundidos en un crisol y agitados hasta formar una mezcla homogénea. Una
varilla de alimentacién se forma de una varilla semilla que se incorpora por

inmersién al vidrio fundido y después se saca lentamente a través de un anilio
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enfriador. El vidrio sale después de la varilla semilla solidificandose para tomar

una forma cilindrica de 5 a 10 mm de didmetro y algunos metros de largo.

Para obtener fibras de indice gradual se desplaza la boquiila del crisol
externo y asi el vidrio del nucleo entra en contacto con el vidrio del
revestimiento un poco anies de que se llegue al final de la boquilla del

revestimiento desde donde se estira la fibra.

Por dltimo la fibra pasa a la cubierta primaria y a su almacenado. Su
produccion alcanza varios cientos de metros por minuto.

Las siguientes figuras nos musstran los métodos de fabricacion de la fibra

optica mas comunes.

FPUSION DEL CRISTAL
] ¥ FORMACION DE
¥:%] LAPREFORMA.

EXTR&CCION
DIL COAIZO.

" CHSIAL COAXED

(i i, sere poRo

PRETORMA.

HOFM O

OEBTENCION DE L& PRETORMA.

Figura 3.16 Método de fusion directa
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:::[JT*__G
TUBG DE VIDRIO

{— TUEOQ DE VIDRIO.

DOBLE CEISOL.

PROTECCION

Figura 3.17 Método del doble crisol de k.j. beales
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Figura 3.18 Deposicion de Vapores Quimicos por Microondas.

Desarrollo
Temperatura Aplicada.
Temperatura de Proceso.

Razdén de deposicidn.

Numero de Capas aplicadas.

Atenuacion.

Longitud de la Preforma
Diametro de la Preforma.
Longitud de Fibra Producida
Tipo de Fibra Producida.

Ericsson.

2050 grados.
1000 grados.
0.5-2.5 gm/min
100

<< 1 db/km

70 cm

Variable.

hasta 50 km.

Mono y Multimodo.

Baja
Contaminacién
Calentamiento
homogeneqo

Proceso Discontinuo
Requiere Tubo de Cuarzo.
Preforma con orificio.
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Figura 3.19 Método de Deposicion axial de vapores quimicos

QUEMADOR

e tmmcmm e
1
1
1
1

Desarrolio

Temperatura Aplicada
Temperatura de proceso
Razon de deposicion.
Numero de capas aplicadas.
Atenuacion.

Longitud de la Preforma
Diametros de la preforma .
Longitud de Fibra Producida.
Tipo de Fibra Producida.

NTT

1800 grados
1400 grados.
3.0 gm/min
20 - 40 capas.
<1 db/km.
ilimitada.
ilimitado.
ilimitada.

Mono vy Multimodo.

Proceso continuo

Preforma sin orificio

Bajo Indice OH

No requiere Tubo

Razon de Deposicidn constante

Dificultad de Control PIR

Variaciones en Densidad del tizne.
Dificultad en Control de circularidad.

14

744F
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PCVD

MICROONDAS
AGUA

OSCILADOR

4 MHz 20 kw

BOMEA
DE VACIO

BOEINA

QUEMADOR

Figura 3.20 Métcdo de Deposicion de Vapores por Plasma de Radio Frecuencia

82

Desarroilo

Temperatura Aplicada
Temperatura de proceso
Razén de deposicién.
Numero de capas aplicadas.
Atenuacion,

Longitud de la Preforma
Diametros de la preforma.
Longitud de Fibra Producida.
Tipo de Fibra Producida.

Phiilips
2000 grados
1000 grados
6 gm/min
1000.

<< 1 dB/Km
70cm

60 mm

50 km.

Mono y Muitimodo.

Baja contaminacién
Alta eficiencia de deposicion

Proceso discontinuo
Requiere tubo de cuarzo
Preforma Limitada.
Preforma con orificio.
Proceso ¢costoso.
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MCVD
GZ 3 [

Figura 3.21 Deposicidn Modificada de Vapores Quimicos

Desarrollo Bell laboratories

Temperatura Aplicada 1600 grados

Temperatura de proceso 1900 grados

Razdén de deposicion. 0.5-2.0 gm/min

Numero de capas aplicadas. 50-100

Atenuacion, < 1 dB/km

Longitud de la Preforma 60 cm

Diametros de la preforma . 15 mm

Longitud de Fibra Producida. 8 km

Tipo de Fibra Preducida. Mono y Multimodo.
Bea contaminacion. Focuiore de Tubo o Cuarzo
Flexible, versatil, Baja eficiencia de erpsicién
Facil de instalar Preforma de Tamano limitado
Facil control sobre el indice rerefraccion. | |Préforma con orificio central.
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PCVD
- Microondas 200 W 2.45 GHz

-

YD

R 0110 SRR 1061 A SRS T | D S B

Micreondas

Figura 3.22 Método de Deposicion de Vapores por Plasma

'Desarrollo Philiips
Temperatura Aplicada 2000 grados
Temperatura de proceso 1000 grados
Razén de deposicién 0.5-2.5 gm/min
Nuamero de capas aplicadas 2000
Atenuacion << 1 dB/km
Longitud de la Preforma 70 cm
Diametros de la preforma 20 mm
Longitud de Fibra Producida 10 km
Tipo de Fibra Producida Mono y Multimodo
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Figura 3.23 Método de Deposicidn Externa de Vapores Quimicos.

Desarrollo

Temperatura Aplicada
Temperatura de Proceso
Razdn de deposicion
Numero de capas aplicadas
Atenuacién

Longitud de la Preforma
Diametros de la preforma
Longitud de Fibra Producida
Tipo de Fibra Producida

Corning Glass
1500 grados
1800 grados
2.5-5.0 gm/min
200

< 1 dB/km
Limitado

No tiene limite
50 km

Mono y Multimodo

Control sobre PIR

No se requiere tubo.
Preformas grandes.
Control sobre dimensiones

Proceso Discontinuo

Alta A.N

Control complejo de Deposicion
Fibras con fracturas por shock
Preforma con orificio

Proceso costoso
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3.3 Fuentes de luz de fibra éptica de estado sélido
3.3.1 Dispositivos para la emision y deteccion de luz

3.3.1.1 Fotoemisores

Los fotoemisores que se utilizan en un sistema de comunicacidén son el

LED (diodo emisor de luz) y el diodo laser de inyeccion.

El LED se clasifica en:
* Diodo Emisor de Superficie

» Diodo Emisor Lateral
3.3.1.2 Diodo emisor de superficie (SLED)

El disefio de este tipo de LED se construye con una area de emision
pequena (15um a 100 um de diametro) sumergido en un material

semiconductor con el fin de disipar el calor eficientemente.

La separacion de la superficie emisora es angosta para minimizar pérdidas
por absorcién. En este tipo de diodo, la radiacidon es constante en todas
direcciones; esencialmente es isotrépica y con una distribucion de emision de
120 °.

3.3.1.3 Diodo emisor lateral (ELED)
Este tipo de diodo utiliza una doble heterounién para confirmar a los

fotones en una capa angosta; la mayor parte de la radiacion es por la capa

reflectora, |0 cual hace que la radiacion efectiva sea muy alta.
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Este tipo de diodo se utiliza con mucha eficiencia en una fibra con una

apertura numérica pequefa comparada con la superficie emisora.

Una caracteristica de los LED’s es su salida espectral, la salida espectral
se considera un proceso aleatorio Gaussiano. La siguiente gréfica muestra la
intensidad relativa en funcion de la longitud de onda.

Intensidad
Relativa

f Maxima intensidad del LED

1.0

0.5

800 820 840 860 880 900 920

LONGITUD DE ONDA EN NANOMETROS

Figura 3.24 Intensidad Maxima del LED.

3.3.1.4 Diodo laser de inyeccién

El principio basico para la emision de un diodo laser es la emisidn
estimulada. La amplificacion de la luz se produce cuando un fotén incidente
estimula la emisién de un segundo fotdn con una energia casi igual a la energia
de separacidn entre los dos niveles electrénicos.

En las siguientes figuras se muestran los tipos de fotoemisores (LED's vy
LASER) asi como la potencia que generan.
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FOTO EMISORES POTENCIA DE ENTRADA A

LA FIBRA OPTICA

O 10 UW - 100 u W
DIODO EMISOR LATERAL

COSTO 2
_ 100 pW - 1 mw

1
1177777777777
O 1mW-10 mW

DIODO LASER
Figura 3.25 Relacién de potencia emitida y costo para los distintos emiscres.

DICDO EMISOR DE SUPERFICIE

COSTO 1

COSTO 3

3.3.2 Usos del laser en la fibra optica

Una definicion comunmente aceptada para el laser es la siguiente :
“Dispositivo que produce radiacion optica basada en una inversiéon de poblacion

para proporcionar luz amplificada por emision de radiacién estimulada®.

Normalmente se utiliza una cavidad Optica resonante para conseguir la
real imantacion positiva. La radiacion laser puede ser altamente coherente, o

temporalmente o espacialmente o bien ambas. También es muy importante el
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concepto del “umbral laser”, que es el nivel de emision que tiene lugar debido a

una emisién estimulada y no a una emisidn espontanea.

Dentro de las aplicaciones del laser la mas conocida es |a utilizada en la
medicina. Algunos investigadores han empleado microlasers unidos a cateteres
para eliminar obstrucciones en las arterias de los animales. La combinacién de
camaras con fibras opticas capaces de ser insertadas en el interior de los
cateteres permiten a los investigadores medicos profundizarse en el estudio del

interior del cuerpo humano.

El uso del laser dentro de sistemmas de comunicacion cada dia va en
aumento. La principal aplicacién del ldser dentro de los sistemas de

comunicacién se da en el area de transmision y recepcion de informacion.
Asi podemos distinguir las siguientes clases:

Clase I: Se consideran diodos laser de clase | aquéllos que no son
daninos a partes del. Un ejemplo de este tipo de laser es el de arseniuroc de

galio (GaAs) cuyo espectro de emision va desde 820 a 905 nm.

Clase |lI: Los diodos laser de la clase Il son aquellos que emiten por
debajo de 1 miliwatts de potencia Estos laseres pueden producir dafos en la
retina cuando inciden directamente o después de alguna reflexion sobre el
0jo. El equipo debe contar con una luz piloto y un obturador, asi como con

una etiqueta indicadora de precaucion.

Clase lll: En esta clase se distinguen dos subclases, la clase lll ay la
clase Il b. Los diodos laser de He-Ne de menos de 4 miliwaits se incluyen
en la clase Il a. Son aitamente peligrosos para los 0jos, y deben incluir una
etiqueta entre 4 y 50 miliwatts de potencia, y deben de ir equipados con una

luz piloto, un cbturadoer y una etiqueta indicadora de peligro.
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Figura 3.26 Potencia y longitud de onda de varios tipos de diodos laser.

Clase IV: Los diodos laser de esta categoria son aquéllos capaces de
emitir grandes potencias. Dentro de este grupo podemos encontrar laseres
de CO;, Nd (Neodimio) , YAG vy vidrio entre otros .

Estos diodos laser son muy peligrosos para los ojos y para muchas
otras areas del cuerpo que se vean expuestas un periodo suficientemente
largo, pudiéndose producir quemaduras en la piel. Deben llevar una etiqueta
indicadora de peligro, ademas de un piloto y un obturador.

Clase V: Se trata de diocdos laser de alta potencia. Es una clase
reciente en la que la principal caracteristica es que deben quedar siempre

confinadeos, no permitiéndose la salida de ningun reflejo. Los sistemas de
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seguridad deben sufrir revisiones periddicas para garantizar su buen
funcionamiento. Deben de llevar una etiqueta de peligro en lugar visible,

aunque los peligros para el operador son pequefos al garantizarse su
confinamiento.

Muchos son los paises con legislacion referente a normas de seguridad
para equipos laser ( Estados Unidos, Alemania, Reino Unido, Francia,
Suecia, Noruega, Dinamarca, Suiza, Japdn, Australia, Canada y China). En
México, sin embargo, no existe una normativa especifica para este tipo de

aparatos en lo que atafie a los peligros por exposicién a la radiacién laser.
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| |
200 s

B0

200 yed
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—_—
0.5 e
] -
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— 300 ey ——»

Figura 3.27 Transmisores Opticos Laser.
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3.3.2.1 Transmisor

La siguiente figura muestra el diagrama a cuadros de un transmisor de

fibras dpticas.

Salida de la fuente a

| | DRIVER » FUENTE > conector de la fibra
V> 1 LED O LASER TP
Sefal de entrada TRANSMISOR

TP- Potencia de salida del transmisor.

Figura 3.28 Diagrama a cuadros de un transmisor de fibra éptica.

Los dos tipos de acoplamiento de salida de los transmisores mas comunes
son:
e PIGTAIL.
¢ ADM (Active Device Mount) o Acoplador de Dispositive Activo

Comparacién entre la potencia, tamafio de la fibra y longitud de onda de
PIGTAIL y ADM
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TAMANO DE LA FIBRA
PIGTAIL 100/140 yum  [62.50/125 um |50/ 125 ym
LONGITUD [830 nm TP -4 DB -6 DB
DE ONDA 1300 nm -10 DB -14 DB -16 DB
TAMANO DE LA FIBRA
ADM 100/140 yum  |62.50/125 um |50/ 125 ym
LONGITUD 830 nm +.5 DB TP -3.5DB
DE ONDA 1300 nm -5.5 DB -6 DB -9.5DB

Tabla 3.4 Tabla comparativa entre Pigtail y ADM.

En la siguiente figura se muestra el acoplamiento mecanico de estos

transmisores con la fibra Optica, también se muestra la grafica de pérdidas

espectrales en dB/km en funcién de la longitud de onda de la fuente emisora.

3.3.2.2 Acoplamiento mecanico en transmisores

En las siguientes figuras se muestran los acoplamientos mecanicos que

pueden tener los transmisores,

100/140

LED

l

1

Conector

Pigtail

Fibra

Conector

Figura 3.29 Acoplamiento del Pigtail con una fibra dptica.




64

3.3.2.3 Pigtail
Tamano de la fibra 100/ 140 ym 62.5/125um 50/125 um
optica
Potencia dptica de TP -4DB -6 DB
salida
% de perdidas para 0% - B0 % -75 %

100/ 140

Tabla 3.5 Relacion de tamafio de nicleos de revestimiento de Pig tail.

3.3.2.4 Acoplador de Dispositivo Activo (ADM)

LED

v e, 4% LENS

CONECTOR

#
EA - & EXN:
g
At TP

s psiay s
o 2us e Lol M D

¢ s BN g

Figura 3.30 Acoplamiento de un ADM con una fibra optica.

Tamaiio de la fibra 100/ 140 um 62.5/ 125 um 50/125 ym

Potencia optica de +5.5 dB TP -3.5 DB
salida

% De perdidas para +12 % 0% -55 %

100/140

Tabla 3.6 Tabla comparativa del ADM.
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3.4 Fotodetectores

El detector es un componente ideal en un sistema de fibras opficas, su
funcién es convertir la sefial dptica recibida en una sefial eléctrica, la cual se

amplifica antes de ser procesada.

Principio de operacion de los fotodetectores.

Un fotdn puede ser detectado por un proceso de interaccién de la materia
en el que &l fotén es aniquilado y su energia transformada en calor o corriente
eléctrica. Los requisitos para la ejecucion y compatibilidad de detectores son

muy similares a l0s requisitos de la fuente de emisién.

Estos requisitos son:

e Alta sensibilidad de operacion.

s Alta fidelidad.

 Amplitud de respuesta eléctrica a la sefal dptica recibida.
e Tiempo de respuesta corto.

e Estabilidad de las caracteristicas de ejecucion.

e Tamarno fisico del detector.

Los fotodetectores se clasifican en dos tipos:
«PIN { Positivo Intrinseco Negativo )
+ APD (Fotodiodo de Avalancha)
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3.4.1 Fotodiodo PIN

El fotodiodo PIN se utiliza para permitir la operacion en longitudes de onda

grandes donde la luz penetra mas profundamente en el material semiconductor.

Tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Si se incrementa el ancho de la regidn activa se incrementa la
eficiencia.

El ancho de la regién de agotamiento incrementa el tiempo de
transito de los fotones,

ki
‘"‘“4 ~§ ‘

~—

" ]

Figura 3.31 Partes del fotodiodo PIN.
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3.4.2 Fotodiodo APD

El fotodiodo APD se polariza fuertemente, siendo el campo eléctrico de la
unidn lo suficientemente grande para acelerar los fotones de carga y adquirir
suficiente energia para mas aceleracién de lo que él lograria por un proceso de

ionizacion.

El fotodiodo APD puede tener una estructura y geometria que maximice la

absorcion de fotones.

Campo
Eléctrico Campo Minimo
requerido para
ionizacion del Fotodiodo

Region de
Desplazamiento

Figura 3.32 Fotodiodo de avalancha
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FOTODICDO PIN FOTODIODO APD
No tiene ganancia. Ganancia interna.
, Sensible. Mayor sensibilidad.
Anchci de banda limpio. Ancho de banda reducide.
Usa bajo Joltaje de polarizacion. Usa alto voltaje.
gBajo ruido., Ruidoso.
Muy confiable.
Mas comunmente usado.

Tabla 3.7 Comparacién entre un PNO PIN Y un APD.

3.4.3 Receptor

La siguiente figura nos muestra el diagrama a cuadros un receptor de

fibras dpticas.

Fibra

Optica
CONECTOR DE |DETECTOR _|CIRCUITO DE SALIDA
———*|FIBRA A DETECTOR '

Figura 3.33 Diagrama a cuadros de un receptor de fibras dpticas.
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3.4.4 Detectores.

Caracteristicas :
* PIN
Gran durabilidad, ng muy caro, para uso rudo, etc.
*« APD
Bajo ruido de preampliacién, muy caro, mediana durabilidad.
¢ Longitud de onda.
Silicic (830 nm)
Ga As (1300 nmj

3.4.5 Acoplamiento mecanico en detectores

En las siguientes figuras se muestran los acoplamientos mecanicos que
pueden tener los detectores.

Conector _
Detector Niple Conector
] < A W e R
B ¥ § " wg Lo w »»Z;?;?“a *\} %
Fibra £

Figura 3.34 Acoplamientoc mecanico de la fibra con el receptor.

Acoplador de dispositivo activo

Conector Niple

’ DETECTOR

Figura 3.35 Acoplamiento de un Detector con un ADM



Caracteristicas del ampiificador del detector.

« Sensitividad, RS (DBM)
« Rango dinamico, RDY (DB)
» Rango de operacion desde RS hasta saturacion.

eEscalaen dB.

> 0 DBM
LUZ MUY BRILLANTE  SATURACION DEL RECEPTOR (RSAT)

oy
P

g -3dBm
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Pty
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RANGO DINAMICO (RDY)}
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v SENSITIVIDAD RS

Figura 3.36 Parametros del receptor
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Figura 3.37 Ventanas de operacidn de la fibra dptica.
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Figura 3.38 Gréafica de la longitud de onda de operacién de transmisores, receptores y

atenuacion de fibra dptica de Silicio,
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CAPITULO 4

COMPONENTES DE INTERCONEXION DE FIBRA OPTICA

4.1 Empalmes y conectores

La interconexion y el acoplamiento de las fibras dpticas con diferentes
dispositivos tales como fuentes de luz y detectores, requieren de especial
cuidade, ya que en una instalacion se desea reducir al minimo las pérdidas

causadas por uniones de fibras opticas necesarias en el sistema.

Las uniones en las fibras ¢pticas pueden ser fijas ¢ temporales. En la
primera unién se lleva a cabo por un empalme permanente, y en la segunda se

utilizan conectores que pueden ser removibles.
El tipo de union a elegir depende de las necesidades de la instalacion.
El incremento en las pérdidas de un enlace es el factor mas importante

que genera cualquier union de fibras &pticas, por lo cual, deben considerarse

sus causas y la magnitud de sus efectos.
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4.1.1 Perdidas extrinsecas e intrinsecas

Por las diversas causas que son provocadas, las pérdidas en las unicnes

con fibras épticas pueden dividirse en extrinsecas e intrinsecas.
4.1.1.1 Pérdidas extrinsecas

Las pérdidas exirinsecas son causadas por desalineamiento mecanico de

la unién de las fibras dpticas.

Este desalineamiento causa pérdidas de radiacion ya que el cono de
aceptancia de la fibra emisora, no concuerda con el cono de aceptacion de la

fibra receptora.
Existen tres tipos principales de desalineamiento

1. Desplazamiento o falla axial.- Ocurre donde los ejes de la fibra no
estan colineales sino que estan separados paralelamente por una distancia

determinada.

2. Desalineamiento o falla angular.- Sucede cuando ios ejes de la fibra
forman un &ngulo y las caras de los extremos exceden de su separacidn

maxima permitida.

3. Separacion longitudinal.- Se presenta en la fibra ¢ptica al unirse sobre

un mismo eje pero tienen un espacio entre las caras de los extremos.
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Desnlazamiento o falla axial

4 L .

| l Pérdidas de <
D desalineacion

lateral en dB 2 -

Desalineamiento o falla angular

— Pérdidas
¢ angulares
>/ en dB
D
\

\

Separacion longitudinal

—_ Pérdidas en
—D — separacion

final en dB

Figura 4.1 Pérdidas por Desalineamiento.



4.1.1.2 Pérdidas Intrinsecas
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Las pérdidas intrinsecas son ocasionadas por variaciones de la geometria

de la fibra y sus caracteristicas de disefio. Estas pérdidas tienen también un

efecto importante en las pérdidas totales del sistema.

Los parametros totales de variacién de la geometria son:

Diametro de nucleo.
Elipticidad del nacleo.
Apertura numérica.

Perfil del indice de refraceion.

Concentricidad del ndcleo y el revestimiento.

" ¥

1
¥
.
¥

@2

] =

© >

Diferente diametro en
el Revestimiento

Diferente diametro en
el nucleo

Diferente A.N.

Nucleo

Nucleo eliptico o
revestimiento

Figura 4.2 Pérdidas por fallas en la fabricacion de la Fibra Optica.
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4.2 Empalmes

En el mundo de los conectores de cobre, el empalme puede ser una
simple pareja de alambre unidos y soldados, pero los empalmes de la fibra

Optica son una tarea mucho mas complicada.

Capacitacion especial, practica y equipo, junto con paciencia y una buena
coordinacién son necesarios para hacer empalmes aceptables. Los dos

métodos bédsicos para los empalmes son: Mecanicos y Fusién.

4.2.1 Empalmes mecanicos (elastoméricos)

Cuando se tienen enlaces de corta distancia donde se pueden tolerar
pérdidas considerables. Se utilizan empalmes mecanicos en los cuales las
fibras opticas son unidas por medios mecanicos como ranuras en forma de
varillas (Se puede agregar una sustancia epdxica para adherir las fibras y

ademas actuar como acoplador 6ptico).

La siguiente figura nos muestra un empalme de este tipo:

Guia de empalme
Fibra Fibra

el
Ll |

Figura 4.3 Empaime Mecanico.

Caracteristicas de este tipo de empalme:
« Las fibras se manejan con herramienta manual.
e Ambas fibras se unen con una guia de empalme.
o Elepdxico no es dafino.

+ Kit manual.
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¢« No muy caro.
o Trabaja con fibras multimodo.
e -2 dB de pérdidas.

4.2.2 Empalme por fusién

El empalme por fusion es el método mas utilizado y consiste en aplicar
calor en una zona especifica entre las fibras a unir, suavizéndolas vy

fusionandolas.

Las fibras Opticas deben prepararse en los extremos para que estén

planas y perpendiculares al eje limpiando la fibra de grasa y polvo.

En la siguiente figura se muestran los pasos para construir este tipo de

empalme:

Alineacion de la fibra

Fstado final

Figura 4.4 Empalme de Fusion.



78

Apariencia del empalme

Causa

Remedio

_—  —

R

Disminucién

1. Electrodos sueltos, arco
de fusion irregular

2. Corriente de fusion muy
alta

3. Insuficiente acercamiento
enZz

4. Tiempo de prefusion muy
largo

5. Corriente de prefusion

muy alta

1. Limpiar electrodos
2. Reduccidn de 0.2 a 0.3 mAmper
3. Incrementar distancia 1 ym

4. Estandarizar valor a 0.20 seg. ,
s0lo en casos excepcionales.
Reducir 0.05 seg.

5. Estandarizar valor a 14.5 mA
cambiar solo

en €asas

excepcionales. Reducir 0.1 mA

_'—F‘J_—_-"\_
——

A_\grandamiento

Demasiado acercamiento

en’z

Reducir 1 um,

{1
e

Sucio o inconcluso

1. Electrodos sucios antes
cel
2. Electrodos desgastados

empaime

1. Limpiar antes de fusionar
2, calidad de

electrodos

Checar la los

: =
!
Fusion incompl%ta

1. Corriente de Fusién muy
baja
2. Tiempo de prefusion muy

corta

1. Aumentar de 0.2 2 0.3 mA
2. Incrementar tiempo de 0.20 seg.

con pasos de 0.05 seg.

Inoperante

1. Electrodos sucios, arco
irreqular

2. Corriente de fusién muy
aita

3. Tiempo de prefusion muy
alto

4. Corriente de prefusion

muy alta

1. Limpiar electrodos

2. Reducir corriente de 1 mA a 0.5
3. Estandarizar a 0.20 seg

4. Estandarizar a 14.5 mA

Figura 4.5 Fallas en el empalme de fusidn
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Tabla de pérdidas para fibras, empalmes, conectores y pérdidas
intrinsecas.

Atenuacion (dB/Km)

Tamafio 830 nm 1300 nm
100/140 ym 6 3
62.5/125 ym 4 2
50/125 um 3 1.5

Tabla 4.1 Atenuacién de distintas fibras dpticas.

Empalmes (pérdidas)

.2 dB para empalme mecanico

.02 dB para empalme por fusion

Tabla 4.2 Pérdidas por empalmes.

Conectores (pérdidas)
Max. Min.
DB / Conector 1.5 5

Tabla 4.3 Pérdidas por conectores.

Tamafo de la fibra 100/140 ym |62.5/125 ym | 50/125 ym
100/140 Om 0 -4 -6
62.5/125 Om 0 0 0
50/125 Om 0 0 0

Tabla 4.4 Pérdidas intrinsecas (DB)
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Grafica 4.1 Ventajas de operacion de la fibra optica de silicio.

4.3 Conectores

Cuando se requiere unir dos fibras dpticas en forma rapida y temporal se
utilizan los conectores. Estos en base a sus principios de disefio se pueden

dividir en dos tipos:

+ De acercamiento mecanico de precision en los extremos.

e De acercamiento éptico de las fibras a unir.

En el primer caso, se utilizan estructuras que requieren de precision
lateral, azimutal y longitudinal para lograr el alineamiento de la fibra.

En el segundo caso se utilizan lentes para ayudar en el alineamiento de

las dos fibras a unir, logrando mejores tolerancias angulares.
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Los conectores mas utilizados son los de acercamiento mecanico y en
este tipo se encuentran muchas variedades que combinan costos, pérdidas

Opticas, durabilidad, etc.

4.3.1 Procesos de conectorizacion o conexion

A continuacion se dan los pasos a seguir para hacer una conectorizacion

1) Preparar la fibra.

2) Cortar la cubierta externa.

3) Cortar el buffer primario junto con el keviar,

4) Poner epdxico dentro del conector.

5) Poner el conector hasta que tope en el buffer primario.
6) Calentar el conector para secar el epdxico.

7) Pulir la terminal del conector.

LARGE DIAMETER BLACK PYC TUBING

SMALL DIAMETER TUBING  [Used with Cable Having Lezz Than 2.3 mm
N (Used with 250- m Coated [.08 IN] Jacket Diamaters Only
~ Fiberz Only) /

e e

X N
\Q\\\ \ﬁ“\‘*‘ r

)
RN \

BARE FIBER BOOT

STRAIN =9$
RELIEF e
RN
\Hﬂ_‘.ﬂ""‘-.
o3 .
\ d——"fr\\\}?.i-j
E‘I:'II-:TEPF'# - /"’b\“ BATONET
/ CONMECTOR
FOLDED-BACK .-~
STREMGTH BUFFER
MEMEERS .
FIBER
8
Q‘\\
DUST o™ N
COVER

Figura 4.6 Partes de un conector.
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\ CRIFP
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Figura 4.7 Elementos de un conector ST.
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Figura 4.8 Separacién maxima Permitida.
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076 mm
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FACE
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Figura 4.9 Distancias minima y maxima de la fibra con la férula del conector.
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Figura 4.10 Proceso de Crimpeado,



84

MEMBERS

Figura 4.11 Ajuste de los miembros de fuerza.
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Figura 4.12 Crimpeado del casquillo del conector.
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Figura 4.13 Corte de la fibra sobrante.
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Figura 4.14 Preparacién para el pulido.
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Figura 4.15 Montaje del disco pulidor.
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iclesl repulie repulir remplazar

requlir supetficie supetrficie inaceptable rota
sUCia slcia

Figura 4.16 Efectos producidos por el pulidor.

4.4 Tipos de fibras y cables opticos

4.4.1 Tipos de fibras opticas

Las fibras opticas son de dos tipos, monomodo y multimodo dependiendo
de la forma de propagacion que presenten.

» Monomodo

Las fibras de tipo monomodo tienen un solo modo de propagacion que
permite que la luz viaje a todo lo largo del nucleo, evitando la dispersiéon modal.

<€ MAS DE I0KMS >

Figura 4.17 Fibra Monomodo
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e Multimodo

Las fibras de todo tipo multimodo pueden ser fibras de indice escalonado y
fibras de indice gradual. A continuacion explicaremos cada una.

4.4.2 Fibras de indice escalonado

El nicleo de estas fibras estan constituidas de un indice de refraccion
constante, rodeado por un revestimiento. El indice de revestimiento siempre es
menor que el del nucleo con el que hace frontera; en este caso si ocurre
dispersion modal donde A es el radio del nucleo.

JUl > (1)

X Efecto de la dispersién modal de RX

Incremento de una fibra
la veleeidad de

Figura 4.18 Fibra Muitimodo de indice Escalonado

4.4.2.1 Dispersion Modal

La dispersién modal en una fibra optica es una caracteristica despreciable,
la cual, esta en funcidn del didametro del nucleo, frecuencia y la longitud de la
fibra dptica. La dispersién modal es una caracteristica despreciable en las fibras
opticas.
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4.4.2.2 Dispersion Cromatica

La principal limitacion a la capacidad de transmision de informacién de una
fibra monomodo es la dispersion cromatica. En otras palabras quiere decir que
es el retardo en tiempo que experimenta el haz de luz a través de la fibra ¢ptica
monomodo. Las componentes monocromaticas de un pulso luminoso viajan a
distinta velocidad por la fibra por lo que el pulso llega distorsionado. Este efecto
se minimiza el en vidrio de silice para la longitudes de onda de 1310 nm.
Maodificando la composicidn quimica del vidrio, puede conseguirse que las
longitudes de ondas de minima dispersién y de minima atenuacion coincidan en
1550 nm

4.4.3 Fibras de indice gradual

En esta fibra el indice de refraccion del nucleo va decreciendo
gradualmente en funcion del radio, hasta llegar al revestimiento.

Debido a que el indice de refraccién del nicleo decrece, los rayos de la
luz se van flexionando gradualmente regresando al centro del nucleo como se
observa en la figura 4.19 donde A es el radio del nucleo.

< 10KMS >

Figura 4.19 Fibra Multimodo de indice Gradual
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==

Indice escalonada

Fibra monomodo

=

Indice Gradual

OROX®©

Figura 4.20 Tipos de Fibras opticas

4.4.4 Capacidad de transmisidn

La capacidad de transmisién de informacion de distintos sistemas la
vemos en la siguiente tabla.

TIPO DE CABLE CAPACIDAD DE CONVERSIONES
TRANSMISION DE TELEFONICAS
INFORMACION
Par sencillo 1 MHz-km 300
Coaxial 100 Mhz-km 30,000
Fibra éptica 100 GHz-km 30,000,000

Tabla 4.5 Capacidad de Transmision de distintos Medios de Comunicacién.
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La siguiente figura nos muestra una fibra sencilla con y sin buffer
apretado, asi como una tabla donde se muestran los distintos tamafios,

apertura numerica, anchos de banda y pérdidas.

buffer primario

KEVLAR (material protector)

250 micrometro
plastico aislante

—» no suelta

FIBRA OPTICA CON BUFFER APRETADO

FIBRA OPTICA SIN BUFFER

Figura 4.21 Fibra éptica con buffer y sin buffer apretado.

TAMANO ATENUACION ANCHO DE BANDA
(Niicleo/Revéstimiento) NA (dB/Km.) MHZ-KM
DIAMETRO
830 nm | 1300 nm 830 nm 1300 nm
100/140 pm| .29 6 3 100-400 100-400
Multimodo  62.5/125 um | .275 4 2 150-600 200-600
50/125 um| .20 3 1.5 100-800 400-1500
Monomodo 10/125 um| .18 5 5 100-1200 400-3000

Tabla 4.6 Relacion entre tamano, atenuacion y anchg de banda de distintas fibras

opticas.
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CAPITULO 5

SENSORES CON FIBRA OPTICA

5.1 Introduccion

La

investigacion sobre sensores con fibras dpticas se ha desarrollado

bastante desde la década de los 80's. En la actualidad ya existen muchas

compafias que comercializan la tecnologia a tal punto que no es dificil

encontrar productos para muchas aplicaciones.

Los actuales sensores con fibra presentan una serie de ventajas que los

hace competitivos con los sensores tradicionales, por citar algunas:

a)

b)

Seguridad: No existen materiales conductores que provoquen cortos o
induzcan voltajes.
Tamano pequeho y poco peso: Util en aplicaciones de vuelo

(girdscopos) o lugares donde la instalacion sea costosa.

Inmunidad a la radiacién electromagnética y emision de radio
frecuencia.
Velocidad de respuesta: util en aplicaciones de gran precision. (< 1

1)
El sensor puede ser muy pequefio. Por ejemplo en aplicaciones
médicas (fibroscopio).
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f) Multiplexeo: La fibra permite varios tipos de multiplexeo, por ejemplo
multiplexién por longitud de onda (WDM), multiplexidon por tiempo
(TDM), etc.

Algunas de las desventajas de los sensores con fibra son:

a) Fragilidad: Se requiere de muchos cuidados en el encapsulado del
sensor.

b) Los emisores y receptores pueden presentar dificultades de
alineacion y una vez instalados se pueden desalinear con
vibraciones o golpes.

c) Sensibles a varios factores al mismo tiempo: Por ejemplo presion
y temperatura.

d) El ancho de banda espectral de los emisores esta muy limitado al
infrarrojo.

e) Costo: Algunos componentes pueden alcanzar precios altos.

Este capitulo discute los principios basicos y las aplicaciones de los

sensores basados en fibras Opticas.

En la primera seccion se explican algunos fenémenos fisicos importantes
que intervienen en el proceso de mediciéon. También se analizan los tipos de
sensores que existen actualmente, tanto por aplicacidon como por principio de

funcionamiento.

Se hace particular énfasis en los sensores interferométricos. Se tratan las
configuraciones mas importantes de estos sensores asi como sus ventajas y

desventajas.
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5.2 Fenémenos fisicos que intervienen en sensores
5.2.1 Birrefringencia

Uno de los parametros mas importantes que caracterizan a una fibra

Optica es el indice de refraccion del nucleo (n).

La birrefringencia se presenta cuando el indice de refraccion no es
constante dentro de la fibra, es decir, cuando se tiene una substancia
Gpticamente anisotrépica, de hecho todas las fibras presentan birrefringencia
por mas control de calidad que se tenga. Muchos sensores de fibras estan
basados en este fendmeno e incluso se fabrican fibras especiales con

birrefringencias.

La birrefringencia puede ser intrinseca o inducida. La intrinseca se crigina
en el proceso de fabricacion (secciones elipticas, excentricidad del
revestimiento, etc). La birrefringencia inducida se puede crear por

deformaciones o curvaturas de la fibra.
5.2.2 Estado de Polarizacion

lLa luz se puede visualizar como una onda electromagnetica transversal.
La ferma mas simple de transmision es cuando se habla de luz potarizada
linealmente o luz polarizada en un plano, es decir, cuando la orientacion del
vector de campo eléctrico constante pese a que su magnitud y signo varian con

el tiempo.

Ahora supongamos que tenemos dos ondas de luz armonicas, linealmente
polarizadas de la misma frecuencia, moviéndose en la misma direccién.
Tenemos dos posibilidades para conocer el resultado: a} Si las direcciones de

los vectores de campo eléctrico son paralelas,entonces éstos simplemente se



94

suman produciendo el fenémeno de interferencia. b) Si las direcciones son
perpendiculares entre si, la resultante puede ser linealmente polarizada a 0.

Aqui se puede hablar del fendmeno de polarizacion.

Representando estas dos ondas de luz perpendiculares se tiene:
Ex (z, ) = Eox cOs (Kz —wit) i E,(z,t) = Eoy cos (Kz—wt +6) J

donde 6 es la diferencia de fase entre las dos ondas viajando en direccién

z. La resultante es simplemente:
E (z,t) = Eg; cos (Kz— wt ) T+ Eqy cos (Kz-wt) + 6)J
5.2.2.1 Polarizacién lineal

Cuando 6 =0 o un entero multiplo de 2, las ondas estan en fase. Para
este caso:

E(z,t)=[Eox i+ Eoy J]cos (Kz- wt)

La onda resultante tiene una amplitud constante y genera un plano de

vibracion constante.
5.2.2.2 Polarizacién Circular

Ocurre cuando las amplitudes de las ondas son iguales y estan

desfasadas por 6 = /2 = 2m 1 donde m=0,1,2,.... Por lo tanto:
Ey (z, t) = Eg cos (Kz — wt) 1 Ey (z, t) = Eo cos (Kz - wt) J

Asi:
E (2, t) = Eo [ cos(Kz — wt) T + cos (Kz - wi)J ]
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5.2.2.3 Polarizacién Eliptica

La polarizacion lineal y circular son casos especiales de la polarizacion

eliptica. Partiremos de las ecuaciones originales para eliminar la dependencia

del tiempo:
Ex (z, 1) = Egx cos (Kz — wt) 1 Ey (z,t) = Eoy cos (Kz - wt+6) J
Se obtiene:

2 2

Ly Ex Ex Ly

+ -2 COS 6 =sen2 6

EOy | | EOx | | EOx || EOy

Esta es la ecuacion de una elipse que hace un angulo B con el gje x, tal
que:
2E0xEQycosé
(E0x)-(Eoy)

Para el caso que 6 = T/2 se tiene la forma mas familiar de la ecuacién de

tan 2B =

elipse:
Ey 2 Ex Y

_ ] /| =1
EQy EOx

Para ciertos casos especiales esta ecuacion se reduce a la ecuacién de la

circunferencia o una linea recta.
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La polarizacion de la luz es importante en sensores porque es uno de [0s
parametros que se pueden modificar al hacer las mediciones. Por ejemplo,
cuando una luz polarizada atravieza un medio birrefringente, el estado de
polarizacién cambia. La medicidn de este cambio es un camino util para sensar

diferentes efectos.
5.2.3 Efecto electro-optico

El indice de refraccidon de ciertos cristales (por ejemplo LINbO3) cambia
cuando se les hace pasar un campo eléctrico con alguna polarizacién y una
direccién especial. Este efecto se llama efecto electro-optico y se utiliza

ampliamente para construir moduladores épticos.

Existen dos contribuciones que determinaron el efecto electro-dptico, una
lineal (efecto Pockel ) y una cuadratica (efecto Kerr). Kaminov desarrollé una

ecuacién que describe el efecto:

A[%}ZQ’HE‘F ﬂii E2
H

Donde aj y fj son coeficientes del efecto lineal y cuadratico

respectivamente. Los subindices indican que las constantes cambian

dependiendo de la orientacion. Por lo que ajy £ son tensores.

El efecto Pockel es mas Util para transmisién en fibras dpticas y se usa

para medir voltajes. Con g5 =0 y orientando el eje del cristal con el campo

eléctrico {el tensor se convierte en una constante) se obtiene una ecuacién mas

sencilla para el efecto lineal :

1 3
N-ng= — angE
D 5 9}
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Donde n, es el indice de refraccién antes de que el campo eléctrico fuera
aplicado.

El efecto Kerr se usa generalmente para construir switches opticos.
Manipulando la ecuacion de kaminov se puede encontrar fAcilmente una

expresion mas sencilla:
An= n-ng = KAE?

El material mas usado es el nitrobenceno liquido que tiene una K de 24

pm/v? a 20° C. El agua tiene una K de 5.2 pm/V? a 202 C.
5.2.4 Efecto fotoelastico

Es la variacién del indice de refraccién en un cristal con la aplicacién de un
esfuerzo perpendicular a la direccion de propagacion de la luz. En materiales

anisotropicos el efecto resulta en birrefringencia del cristal.

Si el esfuerzo mecanico es producido por una onda acustica, se habla de

efecto acustico optico.

Donde p es la constante fotoelastica.
V. es la velocidad del sonide en el material

I acustica €5 12 intensidad de la presidon acuistica

Este efecto se usa en sensores de presion y esfuerzos.
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Tabla 5.1 Constantes fotoelasticas para algunos materiales

Velocidad Indice de Constante
Material Densidad acustica refraccion fotoelastica
p (g/cm®) V, (Km/ s) N p

H.O {agua) 1 1.5 1.33 0.31
S0, (cuarzo) 2.2 6 1.46 0.21
LINbO4 4.7 7.4 2.25 0.15
PbMQO4 6.95 3.74 2.30 0.28
TeO; 6 0.62 2.35 0.09

5.2.5 Efecto magneto-éptico

El efecto magneto-Optico se genera con otro fendmeno conocido como

efecto Faraday. Cuando un rayo de luz polarizada plana atravieza a través de

una substancia sujeta a un campo magnético, el plano de polarizacién cambia

un angulo 6.

Donde:

V= constante de Verdet

B= flujo magnético paralelo a la direccién de la propagacion

L= longitud del material

6 =VBL

Algunos valores de la constante de Verdet se muestran en la tabla 5.2. Un

efecto de interés es que la rotacion no depende de la direccién de propagacion

de tal forma que el efecto puede ser duplicado, retornando el rayo por el

material utilizado.
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Tabla 5.2 Constante de Verdet para algunos materiales

Material V radianes/mTa
A=0.688 ym
Cuarzo 4
Sulfuro de Zinc 82
Vidrio Grown 6.4
Vidrio Flint 23
Cloruro de Sodio 9.6

Este efecto es particularmente util para hacer sensores de alto voltaje y
corriente. Aqui la fibra presenta la caracteristica de que no es conductora, lo

que hace tan atractiva para estas aplicaciones.

5.3 Clasificacion de los sensores

Los sensores se clasifican en base al mecanismo por el cual la luz se
modula para transmitir la informaciéon. En general, los sensores se pueden

clasificar por las siguientes categorias:

a) Modulados por intensidad. Tipo I {Intensidad)

b) Modulados por cambio de fase o interferométricos. Tipo A (angulo de
fase)

¢} Modulados por frecuencia. Tipo F (Frecuencia)

d} Modulados por longitud de onda. Tipo W (Wavelenght)

e} Modulados por polarizacion. Tipo P (Polarizacion)
Cada tipo de sensor mencionado puede clasificarse en:

a) Extrinsecos {cuando la modulacién se hace actuando directamente
sobre la fibra)
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b) Intrinsecos (cuando la modulacidén se efectua sobre un transductor
optico que se aplica a la fibra)

5.3.1 Modulacion por intensidad: Tipo I

El sensor Tipo I es el mas facil de construir. Los agentes externos afectan
directamente la intensidad de la luz y se mide el cambio, entonces se relacionan

con mediciones de presion o temperatura etc.

A continuacion se mencionan los mecanismos mas usados en las técnicas

de modulacién por intensidad:

Atenuacion, Absorcidn, Dispersion

Reflactancia directa

¢ Dispersién de Rayleigh y Raman
Cambios espectrales

Dispersion modal de Speckle

Filtrado de seflales con carrier

Técnicas por Intensidad

Tipicamente se usan las fibras multimodo (25 a 500 gm de nucleo) para

construir estos sensores.

Cuando los cambios en la intensidad se producen directamente en la fibra
(p.ej. ondas acusticas, aplicacién de calor, etc.) se habla de sensores
intrinsecos. Por el contrario cuando los cambios se producen en algun material

y la fibra sélo se utiliza para soportar la luz se tienen sensores extrinsecos.

Elemento sensor y
Fuente transductor Detector

Figura 5.1 Elemento sensor
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Las pérdidas en las uniones (conectores 0 empalmes) son especialmente
criticas pues afectan directamente en la potencia de salida que se esta

registrando. Cuando se usan tramos largos de fibra, entonces también se debe
considerar la atenuacion de luz a lo largo del enlace.

El circuito de sensado debe estar acondicionado para discriminar los
efectos de otros estimulos indeseables sobre la fibra (variaciones de otras
variables).

5.4 Modulacion por fase Tipo A: sensores interferométricos

Los sensores modulados por fase buscan medir el corrimiento de fase de
dos o0 mas haces coherentes. Este desfase es producido por la excitacion que
se quiere medir. Por ejemplo, se usan cambics de presién, temperatura, etc.
para producir una pequefa variacion en el indice de refraccion lo cual atrasa o

acelera, segun los valores que tomen las variables y la transmision de la luz
dentro de la fibra.

La fibra que se usa en estos sensores es siempre fibra monomodo (4 a 10
um de nuclec) ya que asi se evita el problema de la dispersidon modal. Sin

embargo, esto dificulta los acoplamientos de las uniones de los emisores y
detectores.

Los emisores mas comunes son los diodos iaseres ya que garantizan un
buen acoplamiento y alta transmisién de potencia. Sin embargo este factor
aumenta el costo y es la principal razén de que los sensores de amplitud estén
mas desarrollados y comercializados.

Una de las ventajas mas grandes de |los sensores interferomstricos es que
son muy sensibles a pequefios cambios.
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A continuacion se muestra la clasificacion de los sensores
interferométricos

1 Mach —Zehnder
2 haces 4 Michelson
Sagnac
Fizeau

Configuraciones Clasicas <

Varios haces { Fabry-Perot

. Resonador de anillo

Polimérico

Diferencial Magnético-6ptico

, o Velocimetria Doppler Laser
Sistermas Hibridos

Interfercmetria Remota

Los cuatro tipos de interferdmetros mas populares se describen a
continuacion.



103

5.4.1 Interferémetro de Mach-Zehnder

Este es el Interferometro mas facil de fabricar. Consiste de dos tramos de
fibra entre dos acopladores de 3 dB. Una rama funciona como referencia

mientras que la otra es la rama sensora.

Asi, la rama de referencia se aisla del efecto y la rama sensora se expone
ael

La luz de la fuente generalmente un diodo laser, se divide en el primer
acoplador y atravieza los dos brazos para recombinarse en el segundc
acoplador. Uno 0 mas fotorreceptores convierten la sefial a eléctrica para su

procesamiento.

Con un arreglo como éste se pueden detectar desfases de 1 yradian de
la longitud de onda de la luz utilizada. El sensecr sélo necesita experimentar un
pequeiilisimo estimulo para que el efecto sea detectable.

Transdisctor

Figura 5.2 a Interferémetro de Mach-Zehnder
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Figura 5.2 b El principio del interferometro Mach-Zehnder

Cualquier efecto (presion, temperatura, campos eléctricos 0 magnéticos)
que produzcan una variacion de longitud {o indice de refraccion) de 0.001

angstroms es candidato para medirse con el interferdometro de Mach-Zehnder.
Existen dos métodos para sensar las perturbaciones en la fibra:

a) Usando una bobina: Agui la fibra sensora se enrolia a presion en un
cilindro

b} Usando un revestimiento especial que presente mayor sensibilidad a
un determinado estimulo.

5.4.1.1 Sensores Acusticos

Este arreglo se utiliza mucho en los sensores acusticos dentro del agua.
Aqgui la rama de referencia se aisla de cualguier perturbacién sonora mientas
que la rama sensora se expone al campo acustico. Como la presion acustica

distorsiona la fibra, se cambia la longitud efectiva y altera la fase relativa de la
luz entre las dos fibras.

Cuando los dos haces se recombinan y actuan sobre la superficie del

fotodetector, entonces la senal se demodula. Como requisito para que se
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produzca el efecto, es necesario usar una luz coherente y una fibra monomodo.

Tipicamente para una bobina de fibra de 1 m de largo, un cambic de 0.5
am produce un 100% de modulacion del rayo de iuz. Si la fibra es mas grande

se obtendra una mayor sensibilidad.
5.4.1.2 Termdmetros

Los sensores de temperatura mas precisos hacen uso del interferometro
de Mach-Zehnder. El funcionamiento es similar al sensor acustico, el cambio en

la temperatura resulta en un cambio en la fase de ia senal:

Ap _2\ndl  dn
AT A LLdr dr

Para fibras de silica, el término de la variacion del indice con la
temperatura, domina sobre el cambio de longitud. Tipicamente para una fibra de
silica (n dl/dt)= 5.5x107 / °C y (dn/dT)= 0.68x10” /°C a una longitud de onda
de 632.8 nm*, (Ap / LAT) = 106 rad / °C.

Sin embargo, mantener la sensibilidad del interferometrc de Mach-
Zehnder puede ser muy dificil. Primero, la diferencia de la longitud entre las
bobinas no debe exceder 1/4 de la longitud de onda para asi obtener una
precision de 1/8 de longitud de onda. Segunde, la fibra monomodo permite la
trahsmisic’)n de dos modos de polarizacion, estos dos modos se pueden
desfasar y provocar interferencia. Tercero, las fibras que se usan varian ante

diversos estimulos comao temperatura, presion, etc.

Una diferencia de 0.001 grados en la temperatura de las ramas ya puede
provocar un cambio en la longitud. Para solucionar esto se han disefado fibras

con revestimientos especiales que aislan la temperatura.
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Resumiendo para el interferdmetro de Mach-Zehnder:
Ventajas: Ideal para sistemas simples

Facil de construir

Desventajas: Requiere dos acopladores
Requiere mas fibra que el interferémetro de Michelson
El control de estabilidad puede resultar muy complicado

5.4.2 Interferémetro de Michelson

El interferémetro de Michelson es similar en funcionamiento al de Mach-
Zehnder, sin embargo, solo la mitad de la fibra es necesaria para obtener la
misma sensibilidad ya que los espejos regresan la luz por la misma fibra. En

adicion, sélo se necesita un acoplador.

Fuorte Avs piaderr o dgh

R

. r
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Figura 5.3 a Interferdometro Michelson
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Figura 5.3 b El principio del interferdmetro Michelson
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El puntc débil del arreglo es que los espejos necesitan acoplarse a la fibra
y son una fuente de ruido hacia el receptor. Para reducir el efecto se utilizan

fuentes pulsadas en sincronia con receptores disparados por tiempo.
Para el interferémetro de Michelson:

Ventajas:  Requiere sélo un acoplador
Menor longitud de fibra

Facil de usar en telemetria

Desventajas: Requiere superficies reflejantes
Genera ruido en las reflexiones de la luz.

5.4.3 Interferometro de Sagnac

El interferémetro de Sagnac es un sensor de rotacién (0 giréscopo optico).
Fue creado por G. Sagnac en 1913. En aquella época no se tenian los recursos
tecnoldgicos actuales, asi que no se desarrolld hasta los tiempos modernos ya
con fibras opticas y fuentes laseres. Ahora se usa en navegacion maritima y
viajes espaciales, de hecho el giréscopo éptico es el sensor de fibras opticas

mas desarrollado por la industria.

En la configuracion clédsica del interferometro de Sagnac (IFOG:
| interferometric Fiber Optic Gyro} la luz procedente de una fuente laser se divide
(con un acoplador) en dos componentes que se acoplan a una bobina de
diametro 2R y N vueltas. Una rama da la vuelta en sentido de las manecillas del
reloj y la otra en sentido contrario. Después de pasar a través de la bobina los

haces se recombinan en el acoplador y se detecta la interferencia entre ellos.
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Fueme  Acaplador de 348 Polarizador Acopiador de 348

Figura 5.4 a IFOG o girdscopo interferométrico de Sagnac
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Figura 5.4 b El principic del interferémetro Sagnac

Cuando la bobina no gira se tiene una deteccidn estable y la luz recorre
una distancia constante dentro de las dos ramas. Si el cilindro empieza a girar,
la luz de una de las ramas recorrera menor distancia mientras gue la otra
recorrerd mas. Si la velocidad de rotacion es w (grados/seg.) se tiene un

corrimiento de fase de:
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Donde. v = velocidad de la luz en a fibra

A = longitud de onda de La luz

La intensidad detectada por el receptor esté dada por la expresién
1=% Iy [1+ cos (245)]

donde Iy es la intensidad registrada en ausencia de rotaciones.

La sensibilidad del giréscopo se halla con:

1 di 1
=————=—sen{2A8
J,d(As) 2 sen(248)

De la ecuacidn anterior se ve que para pequenas rotaciones se tiene una
sensibilidad muy pequena. Para corregir el problema se incluye en el giroscopo
un modulador de fase, cuya finalidad es introducir un corrimiento de 90 grados

entre los dos rayos, con lo cual ahora la intensidad viene dada por:

1=; Io [1 - sen (2A5)]

Asi, la sensibilidad es ahora:

S=L d =%cos(2A§)

[, d2A3)

Ahora, para pequefios cambios se tiene una sensibilidad practicamente de
0.5 ya que el coseno es casi 1.
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Como ejemplo se puede tomar una bobina de 1000 vueltas y 20 cm de
diametro, rotando a 1 grado/hr, produce un corrimiento de 10 rad (asumiendo

una Ade 1 um).

El IFOG tiene la caracteristica de que la luz permanece dentro de la fibra

desde el emisor hasta el receptor, esto le permite minimizar el ruido.

Dentro de los efectos indeseables se presenta la birrefringencia. Como la
fibra es monomodo, permite la propagacién de dos modos de polarizacién

perpendiculares, que al viajar en la fibra birrefringente producen un corrimiento.

Otro efecto es la retrodispersion de la luz a lo largo de la fibra que siempre
se presenta en el receptor. Este problema es particularmente critico en los

conectores o empalmes que se tengan en el caming de la fibra.

Ventajas: La bobina no necesita ser circular.
Las pérdidas en el acoplador no son criticas.

El control de la longitud de la trayectoria no es critico.

Desventajas: Se requiere mucha fibra para tener alta precision.
La sensibilidad de los componentes electrénicos aun no esta muy

desarrollada.

5.4.4 Interferometro resonador

Aqui se transmite luz de una fuente altamente coherente hacia un
acoplador (2 a 2) de 3 dB. Una de las ramas del acoplador continda hacia la
bobina de prueba mientras que la otra rama se conecta al detector. La
terminacién de la bobina llega al acoplador de nuevo y se produce interferencia

del haz original con el haz procedente de la bobina.
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El resultado se registra por la rama que queda libre y que llega al

detector,

Esta interferencia puede ser constructiva o destructiva dependiendo de lo
largo de la bobina. El proceso de deteccion se produce al excitar una parte de la
fibra en la bobina produciendo un cambio de intensidad en Ia salida.

Figura 5.5 Interferémetro resonador

Desgraciadamente este interferdmetro necesita una fuente de luz muy
coherente y un acoplador que casi no presente pérdidas para tener un buen

nivel de sefial a ruido (SNR).

Ventajas: Poca longitud de fibra.
Sensado por cambios de intensidad o conteo de franjas

Desventajas: Luz altamente coherente
Acoplador de poca pérdida
Control riguroso de las distancias de las ramas.

Presencia de retrodispersién coherente.
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5.5 Modulacién por frecuencia: Tipo F

El sensor de modulacién por frecugncia se basa en el efecto Doppler. Este
consiste en |o siguiente:

Si una radiacién de frecuencia f esta incidiendo sobre un cuerpo que se
mueve a velocidad v vista desde algun observador, entonces la radiacion

reflejada desde el objeto aparenta tener una frecuencia f, donde:

Este cambio de frecuencia se mide para construir sensores de movimiento

o de velocidad y se usa también para construir medidores de flujo.
5.6 Modulacion por distribucion de longitud de onda: Tipo W

Estos sensores se basan en el hecho de que muchos fendmenos fisicos
pueden influenciar en la intensidad de la luz reflejada o transmitida con la

longitud de onda de la luz. La idea es monitorear el espectro de salida de la luz.

Aqui la fibra sélo sirve para llevar luz a una region y regresarla hacia algun
detector.

Un problema consiste en que los materiales ‘presentan diferentes
atenuaciones para diversas longitudes de onda, ademas, es necesario tener

emisores y receptores con buena respuesta para diversas longitudes de onda.

Un ejemplo de este sensor es un medidor de PH. En este casc se induce
luz a una substancia a través de la fibra y se usa ofra fibra para llevarla al
receptor.
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5.7 Modulacién por polarizacion: Tipo P

Existen muchos fenémenos que alteran el estado de polarizacién de la luz

( p.ej. birrefringencia, campos eléctricos y magnéticos etc.) dentro de una fibra.,

La medicidn de estos cambios es uno de los métodos mas poderosos para

construir sensores con fibras dpticas.

Los sensores de polarizacion mas comunes son los medidores de voltaje y
corriente. En éstos se aprovecha el efecto Faraday aplicando un campo B
longitudinal a la fibra para producir una rotacién en la polarizacién perpendicular

a la trayectoria del haz.

Como se vio en la ecuacién g=VBL del punto 5.1.5 (efecto magneto-
Optico)

donde: V = Cte. de Verdet
B = Flujo magnético paralelo a la direccion de la propagacion

L = Longitud expuesta de la fibra.

Para las fibras de silica la constante de Verdet es muy pequeia,
alrededor de 102 min/A. Esto hace que el efecto sélo sea practico para
corrientes y voltajes muy altas.

El esquema del medidor de voltaje por efecto Faraday se muestra en la

figura.
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Figura 5.6 Arreglo para medir voltaje o corriente

El funcionamiento del medidor de voltaje es como sigue:

Una fibra monomodo se enrrolia alrededor de un conductor con corriente.
Por la fibra hay que pasar una luz polarizada linealmente. Al final de la fibra se
tiene la luz con un corrimiento de la polarizacion. La luz se divide con un prisma
de Wollaston que separa las dos componentes perpendiculares y se analizan

por separado.

La intensidad relativa se puede calibrar para leer corrientes. Con arreglos
como éste se han medido corrientes de hasta 5000 amp con un tiempo de
respuesta de 0.5 us.

5.8 Sensores con fibras épticas por aplicacion

A modo de sintesis se mencionan brevemente las caracteristicas de tres

clases de sgensores:

a) de temperatura, b) de presién y ¢) magnéticos
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Los datos que se incluyen para cada clase de sensor son:

1) Principio de operacion.

2) El tipo de emisor usado.

3) El tipo de fibra.

4) El tipo de receptor.

5) Rango de operacion y sensibilidad.
6) Comentario.

El numero 1 se refiere a un sensor intrinseco, mientras que el numero 2 a
un sensor extrinseco. Asi, por ejemplo, un sensor tipo A-2 es del tipo de cambio
de fase y extrinseco.

5.8.1. Sensor de temperatura

5.8.1.1 Tipo I-1 Sensor por indice de refraccién

1) Cambio en el indice de refraccién del ndclec y revestimiento (Sin
embargo la luz se pierde en la frontera).

2) LED o LD

3) SM o MM

4) PIN c APD

5) Entre 80 y 700° C con una presién de £1°C

6) Facil de construir y calibrar (Se puede usar un receptor tipico de
infrarrojo)
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5.8.1.2 Tipo A-1 Sensor interferométrico

1) Basado en el esquema de Mach-Zehnder

2) LED o laser visible

3) SM Fused silica

4} Receptor tipico ( Por el método de deteccion coherente)

5) Entre —50 y 200° C con una precision de 0.1 a 12 C. ( Para una fibra de
silica pura a una longitud de onda de 833 ym, Ag / LAT = 106 rad/m
°C).

6) Muy sensible, pero se necesita un arreglo con acopladores.

5.8.1.3 Tipo 1-2 Radiacién de cuerpo negro

1) Se basa en la radiacion que incide en la fibra por algun objeto
2) No hay emisor, lo que asegura dificultades de acoplamiento
3) Fibra MM

4) Receptor tipico

5)250 a 6560° C

8) Muy simple de hacer.

5.8.2.Sensor de presién

5.8.2.1 Tipo I-1 Microcurvaturas

1) La luz se sale en las microcurvaturas causando la pérdida de modos. (La
fibra se somete a 2 placas con rugosidades).

2) Laser visible.

3) Fibra MM, rectangular o parabdlica.

4) De acuerdo al transmisor.

5) No aplica .

6) Se pueden obtener altas precisiones.
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5.8.2.2 Tipo A-1 Sensores interferométricos

1) Se basa en el arreglo de Mach-Zehnder.

2) Luz laser coherente.

)
)
3) M
)

4) Un receptor acorde al transmisor.

5) No aplica

6) La sefal que se recibe es la combinacién de la luz original més la luz

modificada, asi que se tiene que demodular la sefial. Se debe disefar un
circuito capaz de hacer esto. Las limitantes son:

a) El largo de las dos bobinas no puede diferir por mas de 1/4 de
lengitud de onda. Lo que hace muy dependienie de la temperatura
al sistema.

b} Una fibra MM permite dos polarizaciones, |0 que causa ruido en la
medicion.

¢) El sistema es muy dependiente de la temperatura.

5.8.3 Sensores magnéticos

5.8.3.1 Tipo P-1 por rotacién de Faraday

1.

U

E! angulo de polarizacion de una onda plana cambia segun la ecuacion
del efecto magneto-optico.

LD ¢ laser.

Fibra SM. (Algunas se dopan).

No aplica

Para las fibras de silica la constante de Verdet es de 1.5 x 10 min/A,
por lo que solo se pueden aplicar a grandes voltajes y corrientes. Se han
medido corrientes del orden de 5000 amp con un tiempo de respuesta de
1 s y una precision del 1%.

Las fibras no deben ser birrefringentes.
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5.8.3.2 Tipo P-2 Sensores de corriente y voltaje

1.Utilizan el efecto Pockel. El cristal mas adecuado es el LiNbOg. Las
constantes de alguncs materiales se dan en las tablas pasadas.

ILD o Laser

Fibra SM

No aplica

A S A

Se pueden medir voltajes arriba de 500 Kv con un tiempo de respuesta
de 1 ns y una exactitud del 0.1%.
6. No aplica
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CAPITULO 6

EJEMPLO DE UNA EXPERIMENTACION CON SENSORES
INTERFEROMETRICOS

6.1 Introduccion

Entre los sensores de fibras opticas, los sensores interferométricos son
los mas sensibles y precisos que se construyen actualmente. El marco
tedrico y las aplicaciones de este tipo de senscres ya se expusieron en el
capitulo 5 Sensores con fibras dpticas.

Como parte de las pruebas realizadas, se implementd un interferometro
resonador con un acoplador 50:50 de fibra monomodo de 10 ym. En este
capitulo se describe este arreglo, asi como algunos resultados

experimentales y conclusiones obtenidas en el laboratorio.

El propoésito del capitulo es servir como referencia a aquellos
interesados en construir un arreglo de este tipo. Primero se describen las
caracteristicas de un acoplador de fibra dptica. Se presenta la matriz de
perdidas del acoplador utlizado en el laboraterio y se muestra el

procedimiento para caicular la intensidad esperada para el interferémetro
resonador.

Al final se sefalan algunos problemas que se pueden presentar al

construir un interferometro resonante.
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6.2 Antecedentes

Un elemento basico en la mayoria de los sensores interferométricos es
el acoplador. Un acoplador de m entradas y n salidas se puede representar
mediante la Figura 6.1.

El acoplador no es mas que un dispositivo que permite dividir o mezclar
un haz de luz en varios o varios en uno. Evidentemente se espera tener

pérdidas en el acoplamiento.

Figura 6.1 Acoplador general de N entradas y M salidas de luz

El acoplador se usa para compartir la misma sefial a varios destinos al

mismo, tiempo lo cual lo hace tan importante en sensores interferométricos.

6.2.1 Tipos de acopladores

Los acopladores se utilizan principalmente en enlaces de corta
distancia, en los que se pueden tolerar algunas pérdidas. Los disefios varian

mucho dependiendo del tipo de aplicacion y del tipo de fibra que se use.
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6.2.1.1 Acoplador Arbol

Un acoplador arbol es usado para dividir una sefial 6ptica en varias a la
vez, 0 para combinar varias senales en una sola. Los acopladores arbol
generalmente dividen la potencia éptica por partes iguales en sus salidas. La
configuracién se denota por 1:n; donde 1 es el numero de entradas y n el de
salidas. El rango de salida abarca de 2 a 32 puertos generalmente. La
mayoria de los acopladores son bidireccionales, es decir, que pueden actuar

como divisores o combinadores.

;
Entradas /

salidas

Figura 6. 2 Acoplador tipo arbol

Una de las aplicaciones mas interesantes de un acoplador arbol es
como multiplexer por division de longitud (WDM/WDDM). Un WDM combina
(multiplexea) sefales independientes de diferentes longitudes de onda a una
sola fibra.

Un WDDM puede ser usado para separar (demuitiplexar) sehales con
multiples longitudes de onda de una sola fibra hacia varias fibras, cada fibra
transmitiendo a una diferente longitud de onda. La mayoria de los WDMs
combinan ambas funciones en un solo dispositivo, de esta forma una fibra
puede ser aislada de otra cuando el dispositivo es usado en forma

direccional.
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6.2.1.2 Acoplador Estrella

Un acoplador estrella tiene generalmente el mismo numero de entradas
y de salidas (nxn). Una sefal en alguno de los n puertos de un lado se
distribuye de igual forma en los n puertos del otro lado. La Figura 6.3 es un
gjemplo de acoplador 2x2. Un acoplador estrella tambien puede tener
desigual numero de entradas y salidas. Esta configuracién se designa como

m x n. Para el experimento se utilizd un acoplador de este tipo.

Entradas . salidas

2/ \4

Figura 6.3 Acoplador tipo estrella

6.2.1.3 Acoplador Tap

Un acoplador tap es un acoplador arbol con una relacién desigual de
transmision de luz. Usualmente tiene una configuraciéon 1:;2. Los valores
tipicos son 10%-90% ¢ 20%-80%.

6.2.2 Matriz de pérdidas del acoplador utilizado

Una forma comun para representar las pérdidas en un acoplador es por
medio de una matriz. La matriz muestra la pérdida de insercion para cada
combinacién de entradas y salidas. La siguiente tabla muestra la matriz de
pérdidas del acoplador estrelia de 2 por 2 utilizado en el laboratorio.
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Tabla 6.1 Matriz de pérdidas del acoplador utilizado. Las perdidas se expresan en

dB.
Salida (j)
1 2 3 4
1 -46.2 -45.5 -3.8 -3.7
Entrada (i) 2 -46 -44.5 -3.7 -3.7
3 -3.7 -3.8 -45.4 -45.4
4 -3.7 -3.8 -44 .2 -45.4

Lo que |la matriz indica es que si se induce luz por el puerto 1, entonces
a la salida, por el puerto 3, se tienen 3.8 dB de pérdida.

La matriz esta arreglada de tal forma que cada puerto se muestra como
entrada y salida. Esto permite desplegar las pérdidas de transmision en
ambas direcciones, y en un mormento dado la luz que regresa por la misma

rama.
6.3 Descripcion del arreglo

A continuacion se analiza la interferencia en el acoplador y se describe
el arreglo experimental. En el andlisis se aplican algunas ecuaciones
generales de superposicion de ondas para llegar a las ecuaciones que
predicen el comportamiente de la luz en el acoplador.

6.3.1 Analisis de la interferencia en el acoplador

Un diagrama de la configuracion del interferémetro se muestra a

continuacioén:
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Figura 6.4 Configuracién del acoplador 2x2 para construir el interferémetro

resonante.

El parametro que se mide directamente en las pruebas es la irradiancia.

La irradiancia de un campo electrico esta dada por:
I= €v (EY)

donde:

€= Constante de permitividad del medio

V= Velocidad de la iuz en el medio

E= Vector de campo eléctrico a la salida del acoplador puerto 3.

Puesto que solo nos imperta la irradiancia relativa se pueden ignorar

las constantes y poner:
I= (E%)

Lo que se quiere decir con (E®) es el valor promedio en el tiempo de

intensidad del campo eléctrico al cuadrado o (E punto E).

Si el E es la superposicion de los campos eléctricos del puerto 1(E() y
del puerto 3 (E»), entonces:

E( = Egicos(K z- wt+€,) y Eo= Eqocos(Kiz-wt+E;)
E?= EpuntoE=(E1+Es)punto(E1+E2)=E*+E,*+2E puntoE;
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Para el caso del acoplador sdlo existe una dimensién, por tanto E es un
vector unidimensional. Sustituyendo E, y Ez y tomando el promedio en el

tiempo de ambos lados, la irradiancia queda:

2 2
I=I+1L+1,= E2'°1+E22+E01E02c035

Donde & es un angulo de desfasamiento que varia entre O y 2T que

vale:

and = E, seng + Ey,sene,

E, cosg + E,cose,

Expresando la irradiancia combinada I2 en funcién de las irradiancias

originales:

I=5L+1,+2 /11, cosd

Esta ecuacién es la mas importante porque nos dice lo que podemos
ver en medicion. Dependiendo del valor de 8, la irradiancia resultante puede

ser mayor, menor o igual a I + I . Los valores extremos son:

Loee = 1y + 2411 Lo = 04y =211,
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Ahora con la ayuda de la matriz de perdidas del acoplador se pueden
saber los rangos esperados de los cambios de intensidad.

Convirtiendo las pérdidas en dB de la Tabla 6.1 a pérdidas en
porcentaje aplicando la siguiente ecuacion:

Potencia en dBm = 10 log Pot (mW) /1 mW = 10 log Pot (mW)
se obtiene la siguiente matriz de transmisiones:

Tabla 6.2 Matriz de transmisidn del acoplador.

Salida (j) Potencia total
de salida
1 2 3 4
o 1 0 413 | 42.76 84.06
Entrada (i) | 2 0 0 43 42.26 85.26
3 42.26 | 42.02 0 0 84.28
4 42.52 41.78 0 0 84.30

Las transmisiones se expresan en porcentaje. Esta matriz se obtuve a
partir de la matriz de perdidas de la Tabla 6.1. Los valores se redondearon a
2 decimales, lo gue la tabla indica es que si se incide luz por el puerto 3,
entonces por el puerto 2 sale el 42.02% de la luz original. La cclumna que

estd separada indica el porcentaje de la luz que sale por las cuatro ramas
del acoplador en conjunto.

Los pasos para encontrar los valores de Iha € Inin Usando las

especificaciones del acoplador utilizado son:

1. Supongamos que la intensidad que llega al acoplador desde el laser,
es lp. Véase la figura 6.4
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2. De la Tabla 6.2 se sabe gue la intensidad que sale por el puerto 4 es
0.4276 1,

3. La luz que viaja por puerto 4 se atenua en el empalme en 0.1 dB, que
corresponde al 97.72% de transmision. Asi que la intensidad que llega
de entrada por el puerto 2 es 0.9772*0.4276*;, = 0.4179 I

4. Laluz que pasa del puerto 1 al puerto 3 es 0.4 131

5. Laluz que pasa del puerto 2 al puerto 3 es 0.43"0.41791;, =0.1726 I,

6. Se concluye que:

[,=0.4131, e I,=0.17261

7. Sustituyendo estos valores esperados en las ecuaciones:

I=1+1 +2\f7,};cos5

[Vr‘iax = 1112 +2 [1[2 Imin = ]]12 -2 Iljz

se encuentran los extremos esperados:

I=[0.586+0.534cosd]l,
Imaxz 1 . 1 210 e Iminzo-OSZIo

Estas expresiones indican que la intensidad maxima que se puede
obtener a la salida del acoplador es 1.12 veces la intensidad original.
También indican que nunca se podrd tener una total falta de luz, ya que el

minimo es del 5.2% de la luz original.



128

En la préactica es dificil conocer el valor de I, porque no se tiene la
atenuacion del acoplamiento de |a fuente al puerto 1. Sin embargo, o que
si se puede medir es ia potencia de luz a la salida del puerto 3 y confiar en

esta medicion para estimar I, en funcidn de las ecuaciones anteriores.

6.3.2 Arreglo experimental

El diagrama del arreglo se muestra en la siguiente figura:
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Figura 6.5 Diagrama generali del interferometro resonante

La luz del laser de He-Ne se colima con el objetivo de microscopio para

introducirse al acoplador por el puerto 1.

‘La luz se reparte a la salida entre el puerto 2 y el puerto 4
aproximadamente a un 42% (Tabla 6.2). La luz del puerto 4 entra
nuevamente al acoplador por el puerto 2. Asi, la nueva luz incidente

interfiere directamente con la luz original. Por el puerto 3 se monitorea la
salida de la luz.
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6.4 Resultados y comentarios

Para la unidn de las fibras del puerto 2 y el puerio 4 se utilizaron dos
opciones: a) un empalme de fusidn y b) alineacion directa por medio de la
empalmadora.

Ambas opciones resultaron efectivas para transmitir la luz del puerto 4
al puerto 2. Las ventajas del empalme radican en su caracter definitivo y
duradero. La ventaja de la alineaciéon con la empalmadora consiste en la

posibilidad de variar la separacién de la unién de las dos fibras.
La potencia promedio que sé recibid a la salida del puerto 3 fue de
1045 yW [-9.8 dBm]. Los valores extremos que se registraron con el

medidor fueron: 62 uW y 145 ym. Sin embargo estos valores no concuerdan

con las ecuaciocnes:

Imax= 1 .1 2[0 e Im|n=0.05210

Basandonos en la ecuacién:

I= [0.586+0.534¢c0osd]],

la potencia que llega al acoplador por puerto 1 es:

I, =104.5/0.586 = 178.6 uW

Sin embargo con este valor de I, los valores extremos de la intensidad
deberian ser:

Inax =1.12*78.6 =200 um e  Inmin =0.052*178.6 =10 ym
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Estos valores distan mucho de los medidos. Pueden existir varias

razones por las que las lecturas no chequen con las predicciones:

1. La pérdida en el empalme del puerto 2 al puerto 4 puede ser mayor
que la utilizada en los célculos. Si esto sucede, la intensidad de la luz
que llega de retorno al acoplador por el puerto 2 es menor y por
consiguiente las variaciones de intensidad a la salida también serian

menores. Desgraciadamente no existe una forma directa de medir la
pérdida del empalme.

2. Las variaciones de la intensidad pueden ser tan frecuentes que &l
medidor no tiene la suficiente velocidad de respuesta. Por tanto, sus
lecturas no son confiables.

3. Las lecturas se estan tomando a la salida de puerto 3, por tanto debe
existir una pérdida por reflexion de Fresnel en la Ultima frontera de la

fibra que no se esta tomando en cuenta para los caiculos.

Otro de los problemas que se observd con el interferometro fue su
extremada sensibilidad. Practicamente cualquier variacién de temperatura,
vibracion del aire, movimiento de la fibra, etc. se traducia a cambios de
intensidad a la salida del acoplador. De hecho, se tenia una oscilacién

permanente que era muy dificil de eliminar.

La dificultad de estabilizar la potencia de salida del acoplador limité las
mediciones realizadas. Un método para minimizar estas variaciones y
disminuir la sensibilidad del interferdmetro consistid en incrementar la
pérdida en el empalme. Al aumentar la diferencia de potencia entre las luces
que interfieren se forza a que las oscilaciones de luz sean de menor amplitud

como se comprueba de las ecuaciones de la seccion 6.3.1.
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Con esta restriccion se hizo una prueba de sonido para comprobar la
sensibilidad del interferdmetro. Se utilizé una bocina para inducir sonido en
el empalme que unia puerto 2 con puerto 4. El objetivo es sensar la salida
optica del interferometro y detectar el patrén de oscilacion producido por el

sonido.

La potencia dptica se midio en el sensor de Newport y se monitoreaba
en un osciloscopio. Las pruebas revelaron que existe un rango de
frecuencias centradas en 1 kHz en el cual se maximiza el efecto del sonido

sobre el sensor. Arriba de 4 kHz |la sefal practicamente desaparecia.

El hecho de que exista esta banda de frecuencias mas sensible se

atribuye a alguna resonancia mecanica del arreglo.

Las pruebas de cambios de temperatura, presion, vibracidn son muy

difl'ciles' de hacer debido a la inestabilidad del sensor.

La potencia se midid con un medidor de potencia Newport modelo 820-
SL-02 calibrado a una longitud de onda de 632.8 nm.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

En este documento se mostraron al lector los criterios y probJemas que
intervienen en el disefio de un sistema sensor con fibra optica. El primer paso
consistio en proponer una metodologia de disefio de un sistema de transmisién
digital aplicable a sensores y a comunicaciones. El método parte de los
requerimientos de velocidad de transmisién, distancia del enlace y fidelidad de la
sefal para sugerir una combinacién de emisor, receptor y fibra optica que cumpla
las condiciones. Se expusieron algunos ejemplos de diseno, tanto para sensores,

COMO para comunicaciones.

De igual manera se dieron a conocer las caracteristicas basicas de cada uno
de los componentes de disefo de un sistema de comunicaciones ¢ sensado con
fibra optica, tales como los tipos de sensores que existen y usos de cada uno de
ellos, los tipos de fibra optica que hay, sus propiedades basicas, los transmisores
y receptores que hay asi como los componentes de interconexién para lograr un

buen sitema de comunicacion.
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7.2 Recomendaciones

Dentro de las mejoras que se pueden realizar a esta tesis se encuentran:

1.

El método de disefic descrito en el capitulo 1, donde sdlo se enfoca a
sistemas de transmisién digital y no considera sistemas andlogos.
Pese a que los sistemas digitales ofrecen mas ventajas de inmunidad
al ruido, debe reconocerse gque la transmisién analoga aun se utiliza
mucho en sensores con fibras; de hecho, en algunos casos, es la

unica forma posible de transmision.

Un método de disefo para transmisién analoga necesariamente debe
partir de los requerimientos SNR del receptor y debe considerar
cuidadosamente las distorsiones de la sehal por disposicion vy

atenuacion de la fibra.

También deben tomarse en cuenta las no linealidades del emisor y las
fuentes de ruido del receptor con méas detallle que como se hace en el

metodo para enlaces digitales.
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GLOSARIO

ADM.- (Active Device Mount), Acopiador de dispositivo activo, este dispositivo

es un acoplador de conectores de fibra Sptica.

APD.- (Avalanche Photodiode), Fotodiodo de avalancha, dispositivo éptico que

convierte la senal Optica en senal eléctrica.
Apertura numérica . — Es la medida de la habilidad de aceptacion de la luz de la
fibra. La luz serd aceptada y propagada si entra al nucleo en un angulo mayor al

angulo critico.

BER.- Bit Erro Rate {tasa de error de bits), este término se emplea para

determinar el porcentaje de bits transmitidos que se reciben con error.

Birrefringencia . — Esta se presenta cuando el indice de refraccion no es

constante dentro de la fibra.

Dispersién Cromatica . — Retardo en el tiempo que experimenta el haz de luz a

través de la fibra dptica monomodo.

Dispersion Modal . — Caracteristica despreciable la cual esta en funcidn del

diametro del nlcleo, frecuencia y longitud de la fibra.

Eled . — Diodo emisor lateral.
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Fibra 6ptica. — Filamento en forma ciliindrica que consiste en un nidcleo de vidrio

y un revestimiento de vidrio o plastico.

Fibra Monomodo . — Tipo de fibra que tiene un solo modo de propagacion que

permite que la luz viaje a todo lo largo del nucleo evitando la dispersidon modal.
Fibra Multimodo . - Tipo de fibra que tiene varios modos de propagacion.
Fotoemisor.- Transmisor de luz.

Fotodetectores . — Componente cuya funcion es convertir la sefal Optica

recibida en una sefial electrica, la cual se amplifica antes de ser procesada.

Indice de Refraccion (N} . — Es la razdn de la velocidad de la luz en el vacio (¢}

para la velocidad de la luz en ese material (v).

Modos de Propagacion . — Se refiere en esencia a los cambios Opticos que
sigue la luz dentro de la fibra. Se determina bésicamente de acuerdo a la
frecuencia, el diametro del nicleo y la variacién del indice de refraccién.

Nucleo {(core) . — Es la seccion a través de la cual viaja la luz.

PCM.- (Pulse code Modulation), Modulacion de Pulsos codificados)

Pérdidas Extrinsecas . - Pérdidas causadas por desalineamiento mecanico de
la unién de las fibras opticas.

Perdidas Intrinsecas . — Qcasionadas por la geometria de la fibra y sus
caracteristicas de diseino.
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Pigtail.- El pigtail es un pedazo de fibra optica en distintas longitudes con un
extremo conectorizado y el otro extremo libre.

Refraccién . — Cambio de direccion que experimenta un haz de luz al cambiar
de un medio de propagacién a otro.

Relfexion . — Cambio de trayectoria que experimenta un haz de luz al incidir en
una superficie reflectora.

Revestimiento (Caldding). — Es la capa que redea al nucleo. Su funcion es
reflejar la luz hacia el centro de la fibra atrapandola en el nlcleo.

Sensor Optico . — Elementc que se clasifica en base al mecanismo por el cual la
luz se modula para transmitir la informacion.

Sled . — Diodo emisor de superficie.
SNR . — Signal Noise Rate (nivel de sefal a ruido).

Tight-Buffer.- Tubo apretado (en fibras Opticas, es muy importante el

empagquetado de las fibras dentro de la cubierta exterior para evitar la humedad
interna)

Loose — tube.- Tubo holgado (generalmente el tubo exterior de la fibra viene
rellena con gel)

Velocidad de Ppropagacion . — Velocidad de las onas de luz dependiendo del
medio en el que se encuentren.

WDM . — Modulacién por divisién de onda.
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