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PRESENTACIÓN 

Los Fundamentos de operación de los sensores de fibra óptica, elaborados por Serguei 

Khotiaintscv, es una obra de la serie de ediciones provisionales de obras recientemente elaboradas 

por académicos de la institución, como material de apoyo para sus clases, de tal manera que 

puedan ser aprovechadas de inmediato por alumnos y profesores. 

Se invita a los estudiantes y profesores a que le comumquen al autor las observaciones y 

sugerencias que puedan contribuir al mejoramiento de la obra, con el fin de que se incorporen en 

una edición posterior. 





Prólogo 

Las fibras ópticas tienen dos campos impot1antcs de aplicación : 1) comumcacwnes 

ópticas, 2) sensores (transductores) de diferentes cantidades físicas. 

En los sensores de fibra óptica utilizan la sensibilidad de las características de la radiación 

óptica la cual propaga por una fibra óptica (la intensidad, fase, polarización etc.) a diferentes 

factores físicos del medio ambiente, tales como la presión, temperatura, campo magnético, campo 

eléctrico etc., para la medición de estos factores. 

Se puede decir, que se trata de la modulación de la luz en una fibra óptica por una cantidad 

fisica del medio ambiente, mediante un efecto (o unos efectos) físico particular. 

Las ventajas de los sensores de fibra óptica están relacionadas con lo siguiente. Por un 

lado, las fibras ópticas pueden operar exitosamente en condiciones ambientales extremas 

(interferencias electromagnéticas intensas, temperaturas muy bajas o muy altas etc.) en donde los 

sensores tradicionales simplemente no pueden funcionar. Por otro lado, se puede registrar algunos 

efectos fisicos muy débiles en las fibras ópticas de gran longitud y de esta manera obtener una 

sensibilidad a algunos factores fisicos ambientales muy superior a la de los sensores tradicionales. 

Además, los sensores de fibras ópticas son compatibles con las líneas de comunicaciones de fibra 

óptica, lo que permite el desanollo de sistemas de medición capaces de operar bajo condiciones 

adversas. 



Al mismo tiempo, el desarrollo de la ciencia y la tecnología exige el perfeccionamiento de 

las mediciones, aumento de su exactitud, la confiabilidad, y el aumento de la cantidad de 

tnformación obtenida Los sensores de fibra óptica pueden satisfacer estas exigencias por sus 

propiedades únicas. 

En este libro, se trata los fundamentos físicos del funcionamiento de los sensores de fibra 

óptica, es decir, los efectos físicos que producen la modulación de la luz que tiene su propagación 

por una fibra ópttca. Específicamente, se tratan la modulación m¡croflcxural de la intensidad de la 

luz en fibras ópticas, la fotoelastiódad, la magneto- y la electrostncción, los efectos de Pockels, 

Kerr, Faraday y otros (Procedimientos concretos para la realización de varios transductores y 

sensores de fibra óptica se trataran en una obra siguiente). 

Aprovechamos los efectos menciOnados antes para la mcdJetón de algunas cantidades 

fisicas en los scnsorb de fibra óptica. Por otro lado, la sensibilidad de las fibras ópticas a los 

factores físicos ambientales tiene un efecto negativo sobre líneas de comunicaciones de fib�a 

óptica, debido a que producen mido que distorsiona las señales útiles. 

En virtud de que la sensibilidad de las fibras ópticas tiene importancia tanto para 

Instrumentación como para las Telecomunicaciones, el material de este libro sirve para apoyar a 

un conjunto de materias del plan de estudios de la carrera de Ingeniero en Telecomunicaciones: los 

"Temas especiales en telecomunicaciones", "Líneas de transmisión", "Comunicaciones ópticas", 

"Optoelectrónica", "Sistemas de comunicación óptica" (Pos grado), "Comumcac10nes ópticas 

avanzadas" (Pos grado) y Seminarios y trabajos de Tesis de Licenciatura, Maestría y Doctorado. 
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El manuscrito traducido del idioma Ruso a Español por V. Pérez y F. Pérez Rodríguez. 
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l. Radiación óptica cotno una herran1icnta de medición 

El sensor tiene la función de transformar los datos que caracterizan el mundo real fisico 

(las cantidades físicas primarias) en una forma conveniente para ser utilizados, procesados y 

registrados por los sistemas de medición. Los sistemas de medición, a su vez, puedan integrados 

en sistemas informativos, ó de mformación. 

Generalmente, los sensores convierten cantidades primarias de d1ferente naturaleza fis1ca 

en una señal eléctrica. En su forma genérica, un sensor cuenta con un transductor (sinónimos: 

convertidor pnmario, sensor pnmario, ó Simplemente "sensor") y una serie de convertidores, los 

cuales convierten la cantidad fisica primaria (sinónimos. cantidad med1ble, cantidad física de 

interés) en una señal eléctrica de salida, esto frecuentemente requiere una cadena de 

transformaciones (Fig. 1 ). 

Los transductores de fibra óptica utilizan algunos parámetros de la radiación óptica para 

detectar y medir las cantldadcs primanas fisicas. En las etapas posteriores del sensor, la señal 

óptica se transfom1a en eléctnca para su postc1 ior procesamiento, almacenamiento ó presentación 

visual o gráfica en cJ sistema de medición. Por eso podemos considerar que en todos los sensores 

la transformacion de una cant1dad fisica medible da como resultado una sei'íal eléctrica de salida. 
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En algunos casos la interfaz óptico-eléctrica puede encontrarse incluso fuera del propio sistema de 

medición, no obstante, la transformación atTiba mencionada finalmente se lleva a cabo. 

El funcionamiento de los transductores de fibra óptica se basa en la capacidad de los 

medios ópticos, inclusive de las fibras ópticas, para cambiar las características de la radiación que 

se propaga en ellos. Este cambio de las características se detecta después como una señal óptica 

inf01mativa la cual es transformada en eléctrica por el fotoreceptor y el subsiguiente sistema de 

procesamiento (Fig. 2). Es conveniente que la señal sea una función unívoca de la acción medida. 

Desafortunadamente, esta unicidad no siempre se logra. 

La onda armónica expresada de manera general como 

E(r,t)=Eo(r,t)e"lM · g(.-) + ¡60J, (1) 

describe la componente eléctrica de un campo electromagnético arbitrario en el punto de 

observación r del espacio en el momento de tiempo t, donde úJ es la frecuencia angular temporal 

de la onda electromagnética, g(r) es el retardo espacial de la fase, y r/tJ es la fase inicial. El 

argumento completo del exponente [ cv t- g(r) !- «PuJ se llama la fase instantánea de la onda. 

En el sistema de coordenadas cartesianas la relación entre las proyecciones Eo).(r,t) y 

Eoy(r,t) del vector E(r,t) determina la polarización de la onda en el punto de observación r. 
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En el caso particular de una onda plana en el sistema de coordenadas cartesianas en donde 

la onda tiene su propagación sobre el eje z la variación de la intensidad del campo eléctrico en el 

tiempo y en el espacio esta Jada por la ecuación 

E( , )-E _,¡<lit-2.r.::!.t+; J X,),Z,l- Q t:' o, (2) 

2ffl2 = fJ es la constante de propagación, A. es la longitud de onda en el medio de propagación. La 

constante de propagación fJ tiene el sentido de la frecuencia angular espacial y se mide en radianes 

sobre distancia unitaria. La dispersión cromática del medio a través del cual se propaga la onda 

provoca que la constante de propagación sea una función de la frecuencia y que en un medio 

amsotrópico sea además función de las coordenadas espáciales. 

Oc (1) y (2) se puede ver que el vector de intensidad del campo eléctrico E depende de la 

amplitud E0, la fase instantánea y la polarización de la onda, así como de la dirección de 

propagación y la dispersión cromática del medio. Varias acciones fisicas efectúen algunos de los 

parámetros de la onda y se utiliza en Jos sensores de fibra óptica para medir las cantidades fisicas 

primarias correspondientes. Dependiendo de sobre cual ele los parámetros de la onda de luz se 

actúa la cantidad fisica primaria, los sensores de fibra óptica se dividen en sensores de amplitud, 

fase, frecuencia, y polarización (Fig. 3). 

Especí ficamentc, sí la amplitud del campo eléctrico es una función de tipo E0 = f¡ (x) donde 

x es un factor físico de interés, se trata de un sensor de amplitud. Sí la fase de la onda varia en 

función del factor x (por ejemplo, cuando la constante de propagación fJ es una función de tipo j3 = 

lQ 
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Figura 3. Categorías de los sensores de fibra óptica. 
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h(xJ). se trata de un sensor de fase. Si la frecuencia instantánea w es una función ro= j)(x)) se trata 

de un sensor de tipo de frecuencia etc. 

En virtud de que todos los fotodctectores responden solamente a la intensidad (cuadrado de 

amplitud, o potencia) de la onda electromagnética, en un sensor óptico los cambios de fase, 

frecuencia ó polarización que ocurren en el transductor hay que convertir en una etapa posterior 

del sensor en un cambio de amplitud para poder detectarles (Las técrueas concretas para la 

realización de estas conversiones se tratarán en una obra siguiente). 

En los sensores de fibra óptica primeramente encontraron aplicación los fenómenos físicos 

ya conocidos antes que acompañan a la propagación de la radtación óptica en un medio sujeto a 

acciones externas físicas. Con estos fenómenos ya se habían creado los métodos de control de 

intensidad, fase y polarización de la radiación óptica, los cuales son ampliamente utilizados. Estos 

métodos se emplean para fines prácticos como lo es la modulación de un rayo de luz, la desviación 

del rayo de luz, la modulación del factor de calidad de un láser etc. Los métodos de modulación de 

la luz utthzados en los dispositivos tradicionales se aplican también en los sensores de fibra óptica. 

Además, con base en fibras ópticas se desarrollan nuevos métodos que utilizan las singularidades 

de las fibras ópticas para la conversión de acciones extcmas en un cambio de un parámetro de la 

radiación que tiene su propagación en la fibra óptica. Corno base de algunos de estos nuevos 

métodos se han aplicado bien conocidos fenómenos fisicos tales corno la fotoclastJcidad, la 

magneto- y la electrostricción, los efectos de Pockels, Kerr, Faraday y otros. Entre los fenómenos 

específicos encontrados solamente en las fibras ópticas cabe mencionar la modulación 

microflcxural de la intensidad de la luz. 
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Abajo se dcsenben brevemente Jos fenómenos llsicos sobre Jos cuales se basa el 

funcionamiento de Jos sensores de fibra óptica. Dedicaremos mayor atención a las pat1icularidadcs 

de que son característicos los dispositivos diseñados con fibras ópticas ya que en este campo se ha 

obtenido una scne de resultados reportados sólo en la literatura científica. 

2. Efectos n1ecánicos sobre características de propagación de la luz 

en una fibra óptica 

El doblado de una tlbra óptica, el cambio de la fonna geométrica de un elemento de fibra 

óptica (por eJemplo, el desplazamiento relativo de varias partes de un elemento de la mtsma) son 

acctones mecánicas que afecten los parámetros de guíaonda y producen un cambto de las 

características de la radiación óptica que tiene su propagación por medio de esta guíaonda (Fig. 4). 

La transformación de acciones mecánicas en una señal ópttca es uno de los problemas más 

frecuentes en la ingemería de sensores de fibra óptica. Este problema surge no sólo durante la 

medición de cantidades estrictamente mecánicas, sino también en los casos cuando con el fin de 

medir una cantidad fisica en los sensores de fibra óptica se utiliza el efecto' fisieo primario que 

resulte en una acción mecánica sobre el medio óptico. Como ejemplo m.encionaremos la 

magnctostncción presente durante la medición del campo magnético. 

Aquí pondremos cllenctón a tres efectos de transformación mecánico-óptica que son los 

más típicos para los sensores de fibra óptica de las tres variedades pnnctpales: el efecto de 

22 



microflexión para los sensores de tipo de amplitud, el efecto fotoclástlco para los sensores de 

polarización, y el piezo-fásico para los de fase. 

2.1. Pérdidas microflexurales en guías de ondas 

En una fibra óptica monomodo idealmente simétrica, homogénea y sin pérdidas, los modos 

transmitidos representan ondas que no se someten a perturbaciones y se propagan a Jo largo de la 

fibra óptica sin interactuar entre ellas. Las deformaciones o inhomogcneidades geométricas de la 

fibra óptica pueden conducir al acoplamiento entre modos y consecuentemente al intercambio de 

energía entre ellos. En particular, pueden acoplarse los modos transmittdos y los expulsados por 

no ser retenidos en el núcleo de la fibra óptica. Esto da lugar a la aparición de la pérdida adicional 

de la energía de los modos transmitidos. Las deformaciones de la fibra óptica que causan una 

interacción efectiva entre modos deben tener un período espacial suficientemente pequeño como 

se demostrará más adelante. Esas deformaciones se conocen como microflexiones 6 

microcurvaturas (V ca Fig. 4). 

En el caso de propagación de la radiación en una fibra óptica con microcurvaturas y con un 

número grande de modos transmitidos el acoplamiento entre modos mducido por la 

m1crocurvaturas se describe bien en una aproximación de di fusión. Los cocfictentes de 

acoplamiento son los coeficientes de difusión de potenc1a desde los modos fundamentales (con 

números pequeños) hasta modos altos (con números grandes). 
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Figura 4. Elemento de fibra óptica con microcurvaturas. 
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El coclic!l.:nte de acoplamiento entre dos modos con números m y n puede ser escrito en la 

forma: 

(3) 

donde ófinn = /]111 - f3n es la diferencia entre constantes de propagación de dos modos, el campo 

eléctrico de los cuales tiene la forma Emn- exp(-izfJ,.n). 

En (3) el coeficiente Cnrn no depende de la forma concreta de la función de perturbación 

j{z) y tampoco de la coordenada a lo largo del eje de la fibra óptica, z, pero sí depende de las 

componentes transversales del campo de este par de modos. Este coeficiente será diferente de cero 

sólo para aquellas parejas que por orden azimutal se diferencian por un número detem1inado. El 

factor F(ó/]11,,) es la transformada de Fourier de j{z). Si C11111 -:F O, entonces entre los modos habrá 

acoplamiento. 

El proceso de difusión de la potencia en la fibra óptica consta de un conjunto de actos 

elementales de interacción entre parejas de modos cercanos o entre grupos de modos. El anáhsis 

teórico muestra que la perturbación periódica de microcurvaturas sobre la fibra óptica con período 

de longitud A lleva al acoplamiento entre modos m y 11 si su constante de propagación satisface la 

relación: 

211' 6./3rnn = ±-¡:· 
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Consideremos ahora la fibra óptica c0n un índice de refracción con pcdil potencial: 

(5) 

donde L\(r/a) - [n\0) - ¡/(a))12t/(O). Aquí n2(0), n2(r) y n2(a) son Jos valores de los índices de 

refracción del núcleo de la  fibra óptica a las distancias O, r y a de su eje, a es el radio del núcleo, 

a es la constante que responde a la fom1a del perfil. Con perfil escalonado a = oo. El ulterior 

análisis dentro de la aproximación WKB demuestra que en la fibra óptica con perfil (5) la 

diferencia de las constantes de propagación de dos modos vecinos es: 

- - _a_ 2_6.1/2 � !!!:_ l [(�-:l)/(cr·t-�!)] . f3m-t-l f3m - a+ 2 a l.M J , 

donde ahora m indica el número del grupo de modos y ¡\1 la cantidad de grupos de modos. 

En la fibra óptica con perfi 1 escalonado el índice de refracción es: 

26112 m 
D. (3m = -a- M. 

(6) 

(7) 

Esto s1gnifica que la distancia entre modos en el espacio de números de onda depende del 

número del grupo de modos, m. Oc (4) y (7) se Ye que para el acoplamiento de modos de órdenes 

altos (grandes m) se requieren p�,;qucños periodos 1\. y para los modos bajos (pequeños m) se 

necesitan grandes. En la fibra ópt1ca con índice de refracción del núcleo no y apertura numénca 

NA los modos de Jos más altos órdenes interactúan con los modos expulsados en m = Jto'! y 

26 



.1f"a r.112ano 
A = .6_1/'2 = NA . 

Con un perfil parabólico del índice de refracción (a =2) de (6): 

(8) 

(9) 

Esto indica que todos los grupos de modos en el espacio de números de onda son 

equidistantes (en la aproximación WKB) y l a  microcurvaturas de un período Ac pem1ite el 

acoplamiento entre todos los gmpos de modos vecinos: 

21ran0 
NA . ( 1 O) 

Se puede ver que las fibras ópticas con perfil parabólico del índice de refracción son las 

más aptas para la transformación opto-mecámca m icroflex ural. 

Según algunas estimaciones, para que el período de microcurvaturas sea lo suficientemente 

grande A � 5 mm se requiere una fibra óptica con (n1 - n2) :; 0.0004, lo que casi no se logra en la 

práctica. Por eso la fibra óptica con perfil escalonado también se utiliza en los transductores 

microflcxurales. De (7) vemos que confom1e se propaga la radiación a lo largo de la fibra óptica 

deformada o al aumentar la deformación la energía se difunde hacia los modos con números 

!:,'Tandcs, violándose así la condición de resonancia (8). Esto exige el aumento de la fn:cuenc1a 
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espacial de la microcurvaturas. Para el acoplamiento más uniforme entre modos se usan 

microcurvaturas con un espectro espacial amplio o fibra óptica de pocos modos. 

El acoplamiento entre modos es bidireccional (c11111 = c11111) y a med1da que se tlexiona la 

fibra óptica la potencta que pasa por t:l núcleo oscila como una función de la magnitud de la 

defonnación debido al regreso de radiación desde el revcstim1ento al  núcleo Esta depcndcncta se 

manifiesta especialmente fuerte en las fibras ópticas de pocos modos. Las oscilaciones pueden ser 

eliminadas eligiendo al índice de refracción del revestimiento. Si el número de modos es grande 

las oscilaciones casi no se observan. El fenómeno de retomo de la radiación se manifiesta también 

en la dependencia del cociente entre la magnitud de pérdidas causadas y la dimensión del tramo 

flexionado de la fibra óptica, fj,1f M en función de su longitud L: 

b.T / flX ex lJ.; O�q�l. (1 1 )  

Para fibra óptica con revestimientos de sihcón, de polímero cndureetdo por l a  luz 

ultravioleta, de alummio, y polímero negro absorbente el panünetro q = 0.2, 0.6, 0.7 y 1 .0, 

respectivamente. 

Consideremos, finalmente, las defonnaciones elásticas de la fibra óptica bajo la acción de 

una fuerza transversal. La fuerza L\F que actua sobrl! la fibra óptica causa su flexión !:::.X que está 

dada por la relación k¡M = jj,F. Tratando a la fibra óptica como una barra de longitud A cargada 

por el centro y fijada en sus extremos, podemos obtener la relación para k¡ 
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( 12) 

donde d es el diámetro de la fibra óptica, E es el módulo de Young efectivo de la fibra óptica, 7] el 

número de microcurvaturas. 

En la Tabla 1 se presentan los datos de cálculo y experimentales para fibras ópticas 

escalonadas y graduales. Se ve una buena concordancia de la aproximación WKB con el 

experimento. Los datos presentados en la Tabla 1 pueden servir como una base inicial durante el 

cálculo para los transductores microflcxurales de fibra óptica. 

2.2. Fotoelasticidad 

En muchos sensores de fibra óptica la transfonnación de acciones mecánicas en una señal 

óptica se realiza grac1as al efecto fotoelástico (sinónimos: fotoelasticidad, efecto piezo-óptico). 

Este efecto consiste en la aparición de anisotropía óptica en sólidos, inicialmente isotrópicos, 

debido a la acción de tensiones mecánicas. La fotoelasticidad es consecuencia de la dependencia 

del índice de refracción del materialn en función de la dcfonnación y se manifiesta en forma de 

bincfringencia que surge bajo la acción de cargas mecánicas. 

La relación entre las variaciones de la indicatriz del índice de refracción Ll( lln2)y y el 

tensor de tensiones mecánicas Sk1 se determina por el tensor elástico-óptico P!ikl de cuarto rango. 

En VIrtud de que t\(l!n\j y ski son simétricos y adimensionales, los elementos del tensor Pijkl 
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Tabla l 
Sensibilidad micrutlt�xnnd de gníao!H.las 
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(i 1 0.125 42 .) i $5.0 2.20 '2.!)·!.:0.� 70 1.7 
7 0.11 50 ()'I.ZI �Ui> , 3 . l-i:0. '2 ��l:1 2.0 
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1 13 O. i:; 47 5 · v2.b 1 3 0.:; l :.; 2±o.:� 620 1 :� 2 11·! :l.IGG 4:: 1 :�2-� 1 ?; G� 2.8±0.2 280 ¡ 2.0 J 
, 1;) , ,}. H -1 4 ,, 2 1 ()l.;¡ .>.l1 1 2 �J±iJ.2 120 0.7 j ·---- _______ ....... ___ --·-- - · --L. -· --- ------ ____ ,. _________ _ 
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también son adimensionalcs y debido a su simetría por pares de índices, (U) y (k/), generalmente 

se usa la expresión corta: 

. . 1 ') 6 t,) = ) -, .. . ) (13) 

donde se ha utilizado la notación estándar para las parejas de índices {ij) y (k!): l en lugar de (ll), 

2 en lugar de (22), 3 en lugar de (33), 4, 5, y 6 en lugar de (23) y (32), (13) y (31), (12) y (21), 

respectivamente. Los elementos del tensor PiJ comúnmente se conocen como cocfic1entcs 

fotoelásticos o coeficientes de Pockels cuyos valores para algunas substancias utilizadas en Jos 

sensores de fibra óptica se presentan en la Tabla 2. El agua se incluye en la tabla como medio que 

con mucha frecuencia se emplea para la calibración absoluta de los sensores de fibra óptica. 

Para pequeños alargamientos y compres1ones uniaxiales se puede utilizar un enfoque 

simple basado en la relación de Brewstcr 

6.n=CS, (14) 

donde b.n es la magnitud de la birrefringcncia (diferencia de los índices de refracción para la onda 

ordmaria y extraordinaria), S es la tensión, e es la constante elástico-óptica (constante de 

Brev .. ·stcr). 

La constante de Brewster e de fibra óptica no depende de la diferencia relativa tJ. de los 

índices de refracción del núcleo y su envolvente y tampoco de la frecuencia normalizada V en los 
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limites f... "'(0.16-0.36) % y V= 1 .6-2 .4. Sin embargo, existe una fuerte dependencia de).. Además 

cuando ?. · 1 .5 �.un la constante C rápidamente decrece. El comportamiento del efecto fotoclástico 

en fibra óptica y en muestras masivas de cuarzo fundido es notoriamente diferente (vea Tabla 3). 

El coeficiente relativo de temperatura para la constante de Brewster (dC!di)C 1- 0.0134 

%K. 

Si se utiliza el efecto fotoelástico, por ejemplo, para la detección de ultrasonido con 

longitud de onda comparable con el diámetro de la fibra óptica entonces los cálculos de 

birrefringencia se complican considerablemente aún para el caso de incidencia normal de la onda 

sobre la fibra óptica. Bajo grandes cargas axiales sobre la fibra óptica (por ejemplo, en 

extensómctros) comienza a manifestarse la no linealidad de las deformaciones elásticas 

conduciendo a la disminución del efecto fotoelástico a medida que se aumenta la carga. 

Veamos ahora el efecto fotoclástico en fibra óptica en algunos casos práct1cos Importantes. 

Consideremos una fibra óptica de cuarzo con longitud L sujeta a una tensión axial (Lu, << L). En 

el cuarzo fundido la fotoelasticidad es pequeña por lo que ( 13) puede escribirse en la fom1a 

(15) 

Si la luz en la guía de fibra óptica está polarizada en las direcciones perpendiculares (i = 1 ,  

::?.), entonces para estas polarizaciones ortogonales aparece una diferencia en los índices de 

refracctón: 
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Taula 2 
Propiedades fotuclH.stica!! U(: bs Sl.ib!>t:uu:ias 

bsta:1cia LJ.I¡¡ 
>. ::: 0.63pm 

1arzo fund1do +0.121 
gua 0.31 

p, dL'rnal O. �7 
Poilemctilntctncril ato O. 30 
Pulic:;Lirol ¡ 0.30 

>. = 0.59¡cm 
Dtfcrentes vidrios 1 0.09-0.24 

1 :··�;;=1 
o :31 

1 o 24 
0.?.8 
(). 31 

0.18-0.28 
). �:: 1 ! flJ!Ill L Vidri�!ls:!SJ _1 +0.308_j 0.2H0 

Tabla 3 
Dcpcn�I'BCÍ<l de la con!;tuulc de IJt•�wster 

c>u función Je la long¡ t ud de mHla 
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6n 

( 16) 

donde S, y S ·• son elementos del tensor de tensiones mecánicas. 

De ( 16) se ve que la variación de la diferencia de los índices de refracción ó.n oculTe 

debido a las deformaciones longitudinal u1 y transversal u1 de la fibra óptica que son consecuencia 

de las tensiones mecánicas S 1 y S3, respectivamente. 

La diferencia total de fase ó.rf; de la onda de luz que t1ene un cambio de fase rf; = nk.L sobre 

el tramo de fibra óptica defom1ado se obtiene con la rclac1ón 

(17) 

donde k= 2rr/), es el número de onda en el vacío, A. es la long1tud de onda de la luz en el vacío. 

Consecuentemente, la variac1ón de fase bajo una deformación longitudmal de la fibra óptica está 

dctenninada tanto por el incremento de la longitud fisica de la fibra óptica (primer término en 

(17)) como por la variación del índice de refracción (segundo término). Para el cuarzo fundido el 

segundo término tiene signo negativo y es cinco veces menor que el primero. En la relación 

presentada no se toma en cuenta la variación del diámetro de la fibra óptica bajo defonnaciones 

longitudinales ya que es despreciablemente pequei1a su contribución a la variación de fase. 
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De esta manera, podemos ver que la contribución dd efecto fotoclástico es 

aproximadamente cinco veces menor que la contribución debida a la dcformacion directa de la 

fibra óptica. Consecuentemente, con exactitud comparable en las mediciones, los métodos de 

registro fásicos tendrán ventaja por su sensibilidad. Pero si la sensible fibra óptica s� somete a 

grandes ddonnaciones parásitas longitudinales, entonces la preferencia debe darse a los métodos 

de registro polarimétricos. 

2.3. Efecto piezo-fásico 

El efecto piezo-fásico consiste en un cambio de fase de la onda de luz que resulta de la 

acción mecánica sobre el medio y representa un caso particular de la manifestación del efecto 

fotoelástico. Al considerar la propagación de una onda plana polarizada, se habla del efecto piezo­

fásico cuando la anisotropía de) medio, originada por el efecto fotoelástico, puede despreciarse 

tomando en cuenta sólo el cambio de la longitud de recorrido óptico, o lo que es lo mismo, el 

cambio de fase. Es apropiado tratar este efecto particular en detalle porque tiene una amplia 

aplicación en sensores de fibra óptica y porque pcnnitc realizar directamente la transformación 

mecano-óptica en fibra óptica. 

Es conveniente caracterizar el efecto piezo-fásico en fibra óptica con el cambio relativo 

�qi </> de la fase de la onda de luz </> bajo la influencia de la presión P. La cantidad J.L = �</> /( if> P). o 

en fonna diferencial J.1 = if> ·l. dif> Id? se llama sensibilidad piezo-fásica de fibra óptica. El 

stgnificado fisico de esta definición consiste en que f.1 expresa la magnitud del cambio de fase en 
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el tramo de fibra óptica igual a la longitud de onda de luz al aplicar la unidad de presión sobre el 

mismo. Esta definición de f..1 ha sido extensamente utilizada. A veces f..1 se expresa en unidades de 

cambio de fase en la longih1d de 1 m .  En este caso el valor numérico de JI es k =  2n!A. veces mayor 

que el mostrado arriba. S i n  embargo, dar J-L en unidades de variación de fase por 1m de longitud es 

correcto sólo si se indica la longitud de onda de la luz a la cual se refiere, de otro modo se crea 

ambigüedad que desafortunadamente es muy común en la literatura científica. 

El cambio de fase de la luz en fibra óptica bajo presión se determina, por un lado, por la 

deformación directa (cambio de longitud y radio), y por el otro, por las tensiones internas que se 

manifiestan gracias al efecto fotoelástico. Una fibra óptica con cubierta polimérica puede 

representarse en la forma de un cilindro de capas concéntricas con núcleo rígido de cuarL.o y capas 

externas blandas (cubiertas secundarias poliméricas, Fig. 5). La búsqueda de deformaciones y 

tensiones en el cilindro de capas bajo una presión externa es un problema común de la teoría de 

elasticidad (problema de Lamé) la solución del cual es bien conocida. Para una ftbra óptica 

concreta la búsqueda de deformaciones y tensiones consiste en encontrar a partir de las 

condiciones de frontera las constantes de integración en el problema de Lamé (hasta tres para cada 

capa). Después, tomando en cuenta las componentes del tensor fotoelástico se detennina la 

variación del índice de refracción del núcleo que guía la onda. 

De acuerdo con el esquema descrito se hicieron cálculos para fibras ópticas con 

recubrimiento po limérico usando diferentes modelos para la acción sobre la ftbra óptica 

(hidrostático, "con extremos libres", tensión axial, compresión uniaxial etc.), métodos de cálculo 

(con deformación o tensión) y formas de presentación de resultados. Como regla, se consideraban 
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1- - - - - - - - - - - - - - -1 FJIIRA (IP flC A DE CUARZO 
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1- - - - - - - - - - - - - - -2 RFVES'I !MIENTO BlANDO 

3 REVJ:STIMII:N'IO EXTERNO RICilDO 

Figura S. Fibra óptica con revestimiento de dos capas: 
1 )  fibra óptica de cuarzo; 

Er. ''· Rr, llr,J•ra.l'. 

r:,. ,.,. u� 
�- --- -

/", , ,, R, 

2) revestimiento amoniguador de un polímero blando; 
3) revestimiento eterno de un polímero rígido. 

�7 



la fibra óptica con capa única polimérica mientras que las fibras ópticas reales t1encn capas 

múltiples pohméncas y recubrimientos metálicos de diferentes materiales. En virtud de la 

importancia de la aplicación de los cálculos para las estructuras ele capas múltiples L:S oportuno 

detenerse aquí con más detalle. Las característtcas elásticas de los materiales empleados para 

rc.:cubnmientos se conocen aproximadamente (fundamentalmente para muestras masivas). Pero en 

las fibras ópticas se utilizan capas muy delgadas. Por eso los resultados presentados a continuación 

en una forma gráfica (Fig. 6-1 O) permiten definir los dominios de los valores posibles de 

sensibilidad piczo-fásica de fibra óptica (en el caso general esos dominios resultan ser 

multidimensionales ). 

Abajo se muestra el esquema de cálculo con el ejemplo de una fibra óptica con 

recubrimiento de dos capas cuya sección transversal se muestra en la Fig. 5.  Ahí se indica la 

notación adoptada para las caractcnsticas elásticas de los materiales y las medtdas gcométlicas de 

los componentes de la fibra óptica. Utilizando la dependencia de la fase en runción de la 

deformación y basándose en la definición de p, se puc.:dc escribir: 

¡.¿ = p-l { Uz - �2 [(Pu + p¡z)Ur + Pl2Uz]} ' ( 1 8) 

donde Lf:: y ur son las deformaciones axial y radial de l a  fibra óptica, 11 es el índice de refracción 

crcctivo del núcleo guíaonda, P1 1 y p 1 2  son los coeficientes de Pockels. 

Así, el problema relativo a la sens1b1lidad piezo-fásica de la fibra óptica se comierte en la 

búsqueda de las deformaciones que surgen en ella bajo acciones mecánicas. 
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Consideremos la acción hidrostática de la presión P sobre la fibra óptica. Esto significa que 

la fibra óptica estú sujeta a una compresión isotrópica externa. Consideremos una simetría axial y 

la ausencia de fuerzas de volumen. La solución de la ecuación de equilibrio para la distribución de 

las tensiones de volumen se puede escribir en la fom1a: 

A¡ 
C!ri == 2 + B;(l + lnr) + 2C;, 

r 

A ·  ero; = - -· + B¡(l + 2lnr) + 2C¡ ,  r2 . 

( 19) 

(20) 

donde CJ,¡ y a o¡ son las tensiones radiales y tangenciales en la i-ésima capa de la fibra óptica, r es 

la distancia al eje de la fibra óptica, A;, B ;, y C; son las constantes de integración. 

La ausencia de desplazamientos exige que B¡ ;::; O. En r = O las tensiones deben ser finitas 

por lo que es necesario que se cumpla la igualdad A; = O. La fibra óptica representa un cilindro 

delgado y largo con una longitud mucho mayor que el radio de cualquiera de sus capas anulares y 

por eso el efecto de los extremos sobre el diagrama de tensiones en él deberá ser insignificante. De 

acuerdo con el principio de Saint-Venant no deberá haber dependencia axial de las tensiones a lo 

largo de toda la fibra óptica. Las deformaciones axiales deberán ser iguales tanto para la fibra 

óptica como para su revcstirr.iento y, además, independientes de las coordenadas angular () y  radial 

r. Físicamente esto significa la ausencia del deslizamiento mutuo de los recubrimientos y la fibra 

óptica, así como la fom1ación de protuberancias en cualquiera de las secciones transversales de la 
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estructura. Las tensiOnes axiales tienen que ser constantes en los límites de una región ( sm 

embargo, no necesariamente iguales en regiones distmtas): 

CJzi = F¡ ) (21)  

donde az ¡ son las tensiones axiales, F¡ es una constante de integración. 

De esta manera, para una fibra óptica con revestimiento de m capas existen (3m+2) 

constantes de integración a ser determinadas. Ellas se encuentran a partir de las condiciones de 

frontera fom1uladas como sigue: 

1) la tensión radial en la frontera externa de la capa exterior se iguala con la presión externa a,, = 

-P; 

2) la tensión radial es continua en las fronteras entre las capas o;., (R ;)= ar(i+ J); 

3) en las fronteras el desplazamiento radtal de cualquier capa coinc1de con el desplazamiento 

radial de su capa vecina Un = u,(, _, ¡1; 

4) el esfuerzo axial total que aparece como resultado de la acción de la presión en los extremos de 

la fibra óptica se iguala a la integral de la tensión a, sobre la superficie de la sección transversal de 

todas las capas (el es ruerzo axial es igual al producto de la presión por las superficte de la sección 

transversal de la fibra óptica junto con su revestimiento en el marco del modelo de compresión 

bidrostática y es nulo en el modelo de extremos libres); 

5) lejos de los extremos de la fibra óptica las deformaciones axiales de todas las capas coinciden. 

AbaJo se expresan las ocho condiciones de frontera para la fibra óptica con un revestimiento de 

dos capas (Pig. 5 )  bajo el campo de presión hidrostática: 
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"C' .42 e '-' 1 - - - •) ' :::: o - . R2 
- • ' 2 

Jl.. A:.� _::, + 2C'2 -- -- - ')C'3 = o p2 u :: ·- J '·2 '2 

E¡-1 [2C't ( 1 -- vt) - v1 Fd R1 -
-E:;1 [-- ( 1 + v2)�: + 2C2\l - v2)R1 - v2F2R:] = O, 

E�1 [ -(1  + v2)�: + 2C, ( l - v,)R, - v,F,R,] 
-EJ1 [ -(1 + v3) �: + 2C3(1 - v,)R, - v,F,R, l = O, 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

La dependencia de las tensiones en función de la presión se escribe en ténninos de las 

caracteristicas elásticas de los materiales de la fibra ópt1ca (módulos de Young E1• 2, 3 y 

codicicntcs de Poisson v1• 2, J y de las dimensiones geométricas (radios de las capas R1, 2. J) (22)-

(27). La parte derecha de (25) no es cero ya que describe la acción de una presión hidrostática 

(compresiva) sobre la fibra óptrca. 

De la relación general entre las tensiones y deformaciones 
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(28) 

se pueden obtener las fótmulas para las deformaciones del núcleo de la fibra óptica (región 1), 

(29) 

(30) 

La substitucion de las defom1nciones (29) y (30) en ( 18) da: 

(3 1 )  

La ecuación (3 1 )  relaciona explícitamente los parámetros de l a  fibra óptica y su 

sensibilidad piezo-fásica. Las sumas entre llaves dependen sólo de las propiedades de los 

materiales del núcleo guíaonda. La influencia de los recubrimientos políméncos, así como, de las 

dimensiones geométricas se manifiesta a través de los coeficientes C' 1 y F1 que se obtiCnen de la 

solución del sistema de condiciones de frontera (22)-(27). Este sistema de ecuaciones lmeales se 

resuelve con métodos estándar. 

El primer miembro en (3 1 )  descnbe el efecto de las defonnacíones longitudinales de la 

fibra óptica sobre la fase, y el segundo el efecto de las radiales, mientras que en la fórmula 

original ( 1 8) las variaciones de la fase se agrupan en otra fom1a: el primer miembro descnbc 
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úmcamcnte la contribución del cambio de longitud y el segundo la contribución del efecto 

fotoelástico. De esta manera, en ( 1 8) se distinguen las contribuciones de los diferentes efectos y en 

(3 1 )  se separan las contribuciones de diferentes defom1acioncs. 

Bajo una presión hidrostática sobre la fibra óptica sm revestimiento las tensJOnes y 

defom1aciones son homogéneas e isotrópicas. Como consecuencia los factores geométrico y 

fotoclástico son aproximadamente iguales en valor absoluto, pero son opuestos en signo. El efecto 

final de cambio de la longitud óptica de la fibra óptica resulta ser muy pequeño. El cálculo para 

una fibra óptica sin revestimiento con los parámetros indicados en la Tabla 4 da el valor f.i = 2.7 

·10· 12  ra·l . 

Si la fibra óptica está cubierta de un material con módulo de elasticidad pequeño, entonces 

la distribución de las tensiones y deformaciones cambia. Un revestimiento blando casi no se opone 

a la acción de presión radial compresiva sobre el núcleo de la fibra óptica. En cualquier caso, 

como muestran los cálculos la tensión radial cambia en no más de dos veces su valor con respecto 

al de la fibra óptica sin revestimiento. 

La situación es diferente para las defom1aciones long1tudinales. La tensión axial en una 

fibra óptica con revestimiento puede incrementarse muchas veces bajo la misma presión a 

comparación de la fibra óptica sm recubrimiento. Esto se atribuye al hecho que en la flbra óptica 

con revestimiento el elemento más rígido soporta la carga principal como sucede en cualquier 

estructura compuesta. En la fibra óptica con recubrimiento poiimérico el módulo de Young del 

núcleo de cuarzo es de 20 a 30 veces mayor que el del revestimiento. La carga axial tuial sobre el 

núcleo crece tanto como aumente la sección transversal de la fibra óptica al agregar el 
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Tabla 4 

Pa rúnH:tros de fibras ópticas 

r ¡i,.H;ll�l:�tr:-;-- ------- �· ---}-) ¡ . ;.p., -- · ·  -

(:;-<-;-;;1;;-;;¡J¿;--¡1� ___ _ __ _ _  l_!..:.0��
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�-1.0 
:1.ú 
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2.:-!4,1 

• l •162·1 j 7ü.?ü 
o.:.��) 

0.2:-;c 
0 .12 1 

l:í u 
�.r:J .. ;,o 
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i •l!i·í7 
[•V.7t3 
IJ.2H.l 

j 00-140 
:2 .  2í)2 
lA��s 
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Tabla 5 

Padmctros de revestimientos de polímc1·os de las fibrns ópticas 

, T1po ) nldtcrial--,- \1odulo de 
Po i�son 

cl)eficicntc d�--IEspesor de dilatación 1 rcvcstimicnto, 1 de rcvcstllnicnto 1 Young, 1 109 Pa 

! Prim;IÍ0.�-----1 p�lia;_12.!._do 2. 1 5  . . . 2.45 

térmica, 1 �un 
1 0· 7 !.!.rad 

---+-¡ ____;__;.;,_.---+-----i 
lf)rilllario, 

t:!lastómero de 
si l !cón - -

Secundario. 

1 - t 1 
0.0017 . . . O.lJOS9 � 

oliamido 0.98 . . .  1 .96 !------"-- ----1---------
tcllún en/.ima el ' 
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revestimiento. Aunque los factores geométrico y foto-elástico siguen teniendo s1gno opuesto pero, 

ahora, sus módulos se diferencian uno del otro considerablemente. El can�bio de fase resultante 

representa un erecto diferencial y aumenta mucho más rápido que cada uno de los factores por 

separado. 

Los parámetros para las fibras ópticas típicas se muestran en la Tabla 4 y los parámetros de 

Jos polímeros utilizados en el recubrimiento se dan en la Tabla 5 .  De estas tablas se ve que los 

parámetros usados en los cálculos, en particular, los coeficientes de Poisson para los materiales 

poliméricos, varían en un amplio intervalo de valores o se conocen con una gran incertidumbre. El 

rad1o del revestimiento puede variar un poco por errores tecnológicos. Los cálculos efectuados con 

los valores que toman los parámetros dctcm1inan el dominio multidimensional de posibles valores 

para la sensibilidad piezo-fásica de fibra óptica. De las gráficas presentadas abajo se ve que la 

sensibilidad piezo-fásica de fibra óptica puede vanarse en 1 .5-2 veces dentro de ios límites de 

error de los parámetros. 

Los valores absolutos obtenidos para la sensibilidad piezo-fásica de fibra óptica se 

presentan en la Tabla 6. La Ftg. G muestra la mtensificación de la sens1bJlidad ptc7.o-fásica de fibra 

óptica, M pi f.Jn, en función del en función del cociente de los radios del recubrimiento y la fibra 

óptica, R=R2/R1 ,  el módulo de Young del revestimiento es el parámetro. Se observa que entre 

menos se usa un recubrimiento rígido, más rápido crece la sensibilidad piezo-fásica de fibra 

óptica. Sin embargo, tal influencia del módulo de Young comienza a ser notoria cuando R > 1 O, 

tmcntras que para las estructuras típicas R < 1 O. Por esta razón es de gran interés el 

comportamiento de modelos más realistas. En la Fig. 7 se exhiben las gráficas de la intensificación 
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de la sensibilidad piezo-fásica de fibra óptica, Jvf = ¡¡/¡.Jo, en función del módulo de Young para R '"" 

1 .3, 3, 1 O, y 1 OO. Las gráficas en esta figura se obtuvieron con el valor v2 = 0.3 característico para 

los polímeros del tipo poliamida (caprón), polietilcno y semejantes a ellos. Vemos que para 

recubrimientos blandos (E es pequeño) M depende del espesor más fuertemente que con los 

rígidos (E es grande). Los recubrimientos de caucho ( v2 ""' 0.5) influyen sobre la sensibilidad 

piezo-fásica de fibra óptica un poco más fuerte. 

El efecto del recubrimiento rígido (su módulo de Young y compresión) sobre la 

sensibilidad piezo-fásica de fibra óptica puede predecirse a grandes rasgos. El revestimiento rígido 

externo soporta parte de la carga y protege de deformaciones al recubrimiento más blando que está 

debajo de él (E3 > E2) y, consecuentemente, sufre menos defonnación de Poisson. Si el 

recubrimiento interno es preparado con un material de buena compresión (por ejemplo de plástico 

poroso), entonces esta estructura compuesta casi no transmite defonnaciones radiales de la fibra 

óptica. Finalmente la sensibilidad piezo-fásica de fibra óptica será baja. Esto puede ser atractivo en 

el caso de aplicaciones de fibras ópticas a líneas de comunicaciones ópticas. 

Las gráficas de l a  Fig. 8 ayudan a entender el papel de las defom1aciones de Poisson. Bajo 

deformaciones axiales bastante fuertes del revestimiento exterior ( Y:l � 0.5) las mismas se 

transforman en tensiones de cizallamiento del recubrimiento interior y poco influyen en la fibra 

óptica. Al contrario, si el revestimiento externo no soporta defom1aciones axiales considerables 

( v3 es pequeño), entonces las tensiones radiales transmitidas a través de él se convierten en 

tensiones axiales de la fibra óptica debido a las deformaciones de Poisson de la capa interna. A 
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esto se atribuye la diferencia en los cambios de la sensibilidad piezo-fásica de fibra óptica como 

función de los coeficientes de Poisson de Jos recubrimientos interno y extemo. 

Se ha descubierto que los recubrimientos rígidos (pero no demasiado duros) proporcionan 

a la fibra óptica "insensibilidad" a la presión. De los cálculos para recubrímientos de aluminio y 

níquel se estableció que Ji = O para espesores de 80 ¡.un de aluminio y 1 3  ¡..tm de níquel. Al mismo 

tiempo, entre más rígido era el material de recubrimiento la sensibilidad piezo-fásica de fibra 

óptica dependía más críticamente de su espesor. En el experimento se observó una disminución de 

la sensibilidad piezo-fásica de fibra óptica de aproximadamente dos veces su valor inicial. La 

desaparición incompleta de la sensibilidad piezo-fásica de fibra óptica es causa del espesor 

inadecuado del recubrimiento. 

Durante la fabricación de la fibra óptica pueden aparecer algunas vanacwnes de los 

parámetros de los revestimientos (con mayor probabilidad en su espesor). Posteriormente, durante 

la utilización de la fibra óptica en un sensor de fibra óptica pueden tener lugar cambios tanto 

reversibles (por ejemplo, variando la temperatura) como ineversibles (verbigracia, por el dete1ioro 

de los polímeros) de las propiedades elásticas de los recubrimientos. Por esto es necesario 

investigar los limites de aplicación del método de inhibición de la sensibilidad piezo-fásica de 

fibra óptica y su estabilidad a la modificación de los parámetros. 

Los resultados de los cálculos de la variación de sensibilidad piezo-fásica de fibra óptica al 

utilizar recubrimientos rígidos se muestran en las Figs. 9 y 10. Para distinguir claramente en la 

gráfica el punto de cero sensibilidad piezo-fásica de fibra óptica y al mismo tiempo mostrar los 

cambios de la sensibilidad piczo-fásica de fibra óptica en un intervalo amplio de los parámetros, 
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conv1cnc presentar con gráficas el comportam iento de la función M1 = log 1 ,uJ p0 l .  El valor 

absoluto ' Ji /p0 1 en el argumento del logaritmo se usa debido al cambio de signo de p al pasar por 

el cero. Si Ji � O, la función M1 � - co. Puesto que el cálculo computacional se hace con pasos 

discretos, entonces siempre 1 M 1 1  < ro, no obstante, el ' 'pico" hacia abajo es evidente en la gráfica. 

Las gráficas en las Figs. 9 y 1 O ilustran el compo11amiento de M1 para un recubrimiento 

bastante rígido. De ellas se ve que el punto de inhibición de Ji débilmente depende de las 

propiedades elásticas del material: en la Fig. 9a el "pico" tiene lugar en un pequeño intervalo de 

valores del módulo de Y oung y en la Fig. 9b está en un intervalo corto de valores del coeficiente 

de Poisson. Además, la dependencia del radio es muy notable, es decir, el cambio de R en varios 

puntos porcentuales puede destruir totalmente el efecto de perdida de sensibilidad piezo-fásica de 

fibra óptica. Llama la atención la existencia de umbrales para los parámetros. Sin su alcance no se 

puede obtener el efecto de inhibición de la sensibilidad piezo-fásica de fibra óptica. En las Figs. 9'1 

y 9b el "pico " no aparece hasta R � 1.8 y en la Fig. l O  hasta v2 ;::: 0.302. Consecuentemente, con 

estos parámetros del recubrimiento no es posible alcanzar la supresión total de la dependencia de 

la fase de la luz en función de la presión externa sobre la fibra óptica. 

Como se ve de las gráficas, la sensibilidad piezo-fásica de l a  fibra óptica depende 

notablemente de los parámetros del revestimiento, pero más aún de su espesor. Los cálculos 

muestran que para aumentar la sensibilidad piezo-fásica de fibra óptica las capas externas de sus 

recubrimientos deberán tener una rigidez moderada y el mínimo de deformaciones de Poisson, 

mientras que las capas interiores deben ser poco rígidas y tener el coeficiente de Poisson máximo 

posible. Para disminuir la sensibilidad piezo-fásica de fibra óptica es necesario igualar las 
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deformaciones de Poisson de la fibra ópttca y del revestimiento. El significado físico de este 

fenómeno consiste en que durante la inhibición (o, más exacto, disminución) de la scnsibiltdad 

piezo-fásica se requiere que el revestimiento no distorsione las deformaciones de Po1sson de la 

fibra óptica compensadas por la fotoelasticidad. Algunas clases de vidrio tienen las características 

adecuadas para compensar la sens1bilidad piezo-fásica con cubiertas delgadas, pem1itiendo la 

creación de fibras ópticas ptezo-insensibles sin revestimiento metálico. Estos resultados teóricos 

concuerdan cualitativamente bien con los resultados expcnmentales obtenidos en la práctica (vea 

Tablas 4, 5, y 6). 

Los revestimientos también aumentan la inercia de temperatura de la fibra óptica y 

conducen a una disminución substancial del ruido de fase causado por las fluctuaciones de 

temperatura (en especial, a frecuencias altas) Jo que hace la aplicación de revestimientos de la 

fibra óptica en sensores de fibra óptica recomendable. 

Stn embargo, en el caso particular de empleo en los sensores acústicos de los 

transformadores mecánicos de tensiones: construcciones elásticas especiales para enrollar sobre 

ellas la fibra óptica (tipo armazón elástico), el cambio de fase con respecto al de una fibra óptica 

libre puede ser incrementado en varios ordenes de magnitud. En este caso el papel de los 

revestimientos poliméricos no debe considerarse como dominante en la detenmnación final de la 

sensibtlidad de presión de los sensores de fibra óptica y además el valor de la sensibdtdad piezo­

fásica de la propia fibra óptica no va a jugar un papel importante. 
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3 .  Efectos n1agncto-ópticos 

Los medios ópticos colocados bajo un campo magnético extemo exhiben sus propiedades 

de b irrefringencia lineal y circular, así como el dicroísmo. Esto conduce a la aparición de 

diferentes efectos magneto-ópticos que para su clasificación se pueden dividir en observables en la 

luz que pasa a través del med1o y en perturbadores de la luz reflejada por el medio. Los efectos 

magneto-ópticos se pueden también dividir en longitudinales y transversales según el carácter de 

la propagación de la luz con respecto al vector de intensidad del campo magnético H .  Entre los 

longitudinales se encuentran el efecto de Faraday y los efectos de Kerr con magnetización 

meridional y polar. Entre los transversales mencionemos el efecto de Voigt y el efecto de Kerr con 

magnetización ecuatorial. 

El efecto de Faraday consiste en birrefringcncia, es decir, en la diferencia de los índices de 

refracción para luz con polarización circular izqmerda y derecha lo que provoca un giro del plano 

de polarización y el surgimiento de cliptieidad en la luz linealmente polarizada. 

La birrefringencia lineal de la luz (Efectos de Voigt en sólidos y de Cotton-Mouton en 

líquidos) se atribuye a la diferencia en los índices de refracción complejos para luz linealmente 

polarizada con su componente del vector eléctrico paralela o perpendicular al campo H. 

Los efectos de Kerr polar y meridional se manifiestan en el giro del plano de polarización y 

en. la aparición de elipticidad en la luz linealmente polarizada que se refleja del cristal magnetice. 
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El efecto de Kerr ecuatorial consiste en un cambio en la mtensidad y la fase de luz linealmente 

polarizada que se refleja del cristal magnético. 

Al modificar la orientación del vector JI, de transversal a longitudinal, se observa además 

un efecto, cuadrático en el campo, de variación de la intensidad de la luz reflejada llamado efecto 

magneto-óptico de orientación. 

En Jos materiales utilizados para las fihras ópticas, los an·iba enlistados efectos, inclusive el 

más fuerte el efecto de Faraday, es muy débil. Por esto en las fibras ópticas se usan 

frecuentemente materiales magnéticos especiales que se introducen rompiendo el conducto 

óptico, es decir, las medtctones se realizan con la luz que se transmtte. Además, se emplean por lo 

general el efecto lineal de Faraday y el cuadrático de Voigt. 

3 . l .  Efecto de Faraday 

El efecto de Faraday provoca el giro del plano de polarizac1ón de la luz en substancias 

ópticamente no activas baJO la acción del campo magnético. En los dia- y paramagnétiCOS el 

ángulo e de giro del plano de polarización depende de la intensidad del campo magnétiCO H, la 

frecuencta de la luz, las características del medio y la temperatura. De manera general: 

O =  V/(eH), (32) 
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donde 1 es la long1tud del cammo óptico, e k/ i k 1 es el vector unitario en la dirección de 

propagación, k es el vector de onda de la luz, V es la constante de V crdct o gtro magnético 

específico (Fig. 1 1  ). La constante V describe las propiedades del medio y depende de su 

temperatura y frecuencia de la luz. 

Las fibras ópticas en donde se mduce el giro de Faraday pueden ser suficientemente largas 

y el campo magnéttco sobre esta distancia es in.homogéneo. En esa situación es útil la expresión 

integral : 

O =  i! 11 Hdl, 

donde dl es el elemento de longitud en la dirección de propagación de la luz. 

(33) 

El signo del ángulo O depende de V y de la onentación mutua del campo y la dirección de 

propagación de la luz ( del signo del producto escalar kll)). Por eso si la luz pasa a través del 

campo 11  dos veces ( una vez en el sentido de las lineas de fuerza y después a su encuentro) 

entonces la cantidad O se duplica. Los valores V >  O observados en la mayoría de las substancias 

corresponden al giro del plano de polarización (a lo largo del rayo) si la luz se propaga en la 

dirección positÍ\ a de las líneas de fuerza H. En el campo inducido por la coniente con V >  O d 

plano de polarización de la luz que viaja a lo largo del solenoide gira en la  ll11:)ma d1rección en la 

cual la corriente positiva rodea las csp1ras del solenoide que genera el campo longitudinal H. 

En la región de dispersión normal para los diamagnéticos V > O,  y prácticamente no se 

encuentra alguna dependencia de la temperatura (así para el agua: V =  4.792 ( 1 -3.05 - 1 0-5 T - 3.05 
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Figura 1 1 .  Ilustración del efecto de Faraday. 
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. J 0-5 i�) l o-r' rad/ A, donde T es la temperatura en (\C). Para rnuchos (pero no todos) paramagnéticos 

V < O. En este caso la dependencia de temperatura es más fuerte y para temperaturas no muy bajas 

V - 1 1 •  Debido a la dispersión de rotación, V depende de la frecuencia v ( o  la longitud de onda A.) 

de la luz. Esta dependencia se describe en primera aproximación por la fórmula semi-empírica de 

Becquerel: 

V _ ev dn _:_ e>. dn 
- --- - - - - -- , 

2mc2 dz1 2mc2 d>. (34) 

donde e y m son la carga y la masa del electrón, n es el índice de refracción, e es la velocidad de la 

luz. Lejos de la banda de absorción, donde la dispersión n puede ser despreciada y las 

características del medio se describen con la constante C, se cumple: 

(35) 

La ley ele Verdet (32) expresa la dependencia más simple (lineal) de la rotación de Faraday 

como función del campo magnético y es válida para medios isotrópicos en la región de campos 

magnéticos no muy fuertes H << He, donde la intensidad crítica del campo es 

· 
27f l vJ - v1 1 m 

He = --, ev 
(36) 

y v0 es la frecuencia de absorción electrónica del medio. En los dieléctricos vo está en la región del 

ultravioleta y para valores de v típicos de los sensores de fibra óptica la cantidad He alcanza 

intensidades de campo del orden de decenas de kiloteslas (kT). 
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Para los materiales ferromagnéticos la dependencia del efecto de Faraday en función del 

campo magnético se complica debido a la presencia de su magnetización espontánea inicial 

relacionada con una determinada dirección cristalográfica, no obstante, para ellos es valida la 

relación lineal entre O y la magnetización M: 

O =  I<l(eM), (37) 

donde K es la constante de Kundt. En las tablas por lo regular se presentan los valores del giro 

específico F para la magnetización de saturación Me de la luz que se propaga en la dirección de 

F = f( 1 M:s 1= K M,. 

De (37) y (38) se deduce que 

Fl 0 =  M, (eM). 

(38) 

(39) 

El giro específico de Faraday se caracteriza por la presencia de dispersión y depende 

considerablemente de la temperatura. 

En los medios anisotrópicos, por ejemplo, en los cristales cuando la luz se propaga en 

direcciones que no coinciden con el eje óptico del medio, la birrefringencia lineal se agrega a la 
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anisotropta inducida por el campo magnético Jo que fuertemente modifica y suprime el efecto de 

Faraday como típicamente sucede con la rotación de Faraday en una fibra óptica. 

El efecto de Faraday en la fibra óptica se aplica para medir campos magnéticos y 

cotTicntcs. Sm embargo la constante de Verdct de la mayoría de las fibra óptica de cuarzo fundido 

es muy pequeña ( V ::::: 4.4 · 1 0'6 radiA) por lo que se pueden registrar sólo grandes comentes y 

campos magnéticos. Al mismo tiempo se onenta de manera especial la birrcfringencia causada en 

la fibra óptica o se utiliza un sistema de control automático de la dirección de polarización de la 

luz a la entrada del tramo sensor de la fibra óptica. 

El dopamiento del material de la fibra óptica con iones paramagnétrcos notablemente 

incrementa la constante de Vcrdet en ellas. Los iones de elementos de tienas raras pueden 

aumentar fuertemente el efecto de Faraday en Si02 pero la solubilidad limitada de los tones en el 

vidrio, así como la absorción causada por ellos lunitan la intt:nsificacron del efecto de Faraday. 

Por eso, con el fin de utilizar materiales especiales con una rotación grande de Faraday se colocan 

éstos en la discontinuidad del conducto guíaonda. 

El efecto de Faraday en un giroscopio óptico con base en fibras ópticas conduce a la no 

reciprocidad de las ondas que viajan al encuentro (vea (32)). Esto es un efecto negativo durante la 

utilización del giroscopio de acuerdo a su función primordial. Pero, el mismo arreglo (un 

d:sposit1vo de tipo giroscopio óptico) puede servir en la medición de campos mabrnéticos y 

comentes. Al medir la dispersión inversa en una fibra óptica el giro del plano de polarización de la 

luz dispersada se duplica, formándose de giros en la propagación directa y en el esparcmuento 

inverso. Esto se utiliza también en las mediciones magnéticas. 
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La comparación de los valores de la constante de Verdet para A. = 633 nm en muestras 

masivas de Si02 ( V =  4.68 . 1 Q·6 rad/ A) y en la fibra óptica del mismo material ( V =  ( 4.50-4.53) · 1  o· 

6 rad/ A) demuestra que el efecto de Faraday en la fibra óptica es más débil. Esto se explica por la 

presencia de birrefringencia no controlable en la fibra óptica. 

3.2. Los efectos de Voigt y Cotton-Mouton 

Los efectos de Voigt y Cotton-Mouton son consecuencia de la diferencia entre los índices 

de refracción ns y np para luz polarizada, respectivamente, perpendicular y paralelamente a las 

líneas de fuerza del campo magnético de las substancias cuyas líneas espectrales de absorción 

sufren desdoblamiento Zeeman. El efecto de Voigt se observa en los sólidos y el efecto de Cotton-

Mouton en los líquidos. La cantidad np no depende del campo magnético, mientras que ns = 0.5 (1'2+ 

+ n.), donde n+ y n. son las componentes de refracción para las componentes de Zeeman de la línea 

espectral. La magnitud del efecto, es decir de la birrefringencia, se determina por la diferencia lis -

llp. Cuando la frecuencia de la luz v está lejos del triplete de Zeeman, la diferencia de fase de las 

dos polarizaciones se expresa: 

(40) 

donde C es la constante de Voigt, y en el caso de líquidos es la constante de Cotton-Mouton. 
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Al contrano de lo sucedido con d efecto de Farada), aquí los efectos de pnmcr orden en la 

birreli·ingenc1a magnél!ca se destruyen mutuamente deh1do a la presencia de dos componentes de 

Zeeman perpendiculares, simétricamente desplazadas cuya inOuencia total es igual al efecto de la 

componente paralela. Por esto el efecto de Y01gt se observa sólo cerca de las líneas de absorción 

claramente manifiestas, lo que es característico, por ejemplo, para las sales de elementos de tierras 

raras. La constante C es inversamente proporcional a la temperatura y depende ele la naturaleza de 

la sustancia y de la frecuencia de la luz: 

1"., R 
�..� = ( ')3 ' n v - v  (4 1 )  

donde R es la constante que describe a l a  sustancia. Para los vidrios y los líquidOS e ""  1 0"14 
• • •  1 o· 

1 5 m/A2 en el rango de íl = 500 . . . 600 mn. Se puede ver que los efectos cuadráticos son pequeños 

y su aplicación se dificulta para la transformación magneto-óptica directa en  la fibra óptica 

El intervalo de frecuencias de la transfonnación magneto-óptica está limitado por la inercia 

de la magnct1zación de la sustancia a lo largo del rayo lummoso. En el caso gen�ral esto se 

detem1ina no sólo por las propiedades de la  sustancia y la forma del volumen magnetizado, sino 

también por las características de frecuencia del sistema de magnetización. En el caso del efecto 

de Faraday en los dia- y paramagnéticos el rango de frecuencia, de medición, puede alargarse 

hasta c1cntos dt.: :\1Hz. En los feiTomagnéticas el rango de frecuencia es más pequci1o. 
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4. La magnetostricción en los sensores de fibra óptica 

Como base para la aplicación de la magnetostricción en la transformación magneto-óptica 

strvc el pnncipio de variación de las características del conducto óptico debido a la acción 

mecánica sobre él causada por una deformación por magnetostricción del material. La 

magnetostricción no pertenece directamente a los fenómenos magneto-ópticos pero su amplia 

utilización en la fibra óptica puede servir como justificación para su análisis en la misma sección 

de los efectos magneto-ópticos. 

El revestimiento de la fibra ópttca con materiales que muestran la magnetostricción se 

propuso para el registro de los campos magnéticos. Las causas de la modificación de la longitud 

óptica de la fibra óptica son las mismas que cuando se ejerce presión sobre ella. La dtferencia 

consiste en que para el alargamiento y la compresión de la fibra óptica se utiliza un rc\cstitmento 

metálico más no polimérico (Fig. 12). Supongamos que la fibra óptica está cubierta de un 

revestimiento con la propiedad de magnetostncción, entonces su alargamiento en un campo 

relativamente intenso: 

6.L 112 U3 = T = A m[-] , (42) 

donde l111 � 1 0..:: . . 1 0-3 (m/A)1 '2 es el coeficiente de magnetostricción. El alargamiento (42) 

depende del campo no linealmente. Para linea rizar la respuesta se emplea el desplazamiento 

(pedestal) magnético H0 que se escoge de acuerdo a la mayor sensibilidad. Sea 11 = H0 + H 1 donde 
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Figura 12. Uso de magnetostricción en un sensor de fibra óptica. 

64 



Il 1 es d campo medido COITespondicnte a la pequeña contribución u{ Considerando que en un 

material isotrópico u3 es función de H-H, u,' se puede escribir como: 

(43) 

Así, en la cercanía del punto H0, de (43) se deduce que 

(44) 

En la fibra óptica con re\ cstimiento de mquel con II0 = 250 N m, A.m ::::: - 1 0-4 (m/ A) 112 y si 

lit se expresa en N m, entonces de ( 44) se obtiene 

u� ;:::.-j -3.2·1 x 10-7 ff1. (45) 

Se considera que en una fibra óptica revestida del tipo como se ilustra en la Fig. 5 el área 

de la sección transversal del recubrimiento que t1ene la propiedad de magnctostncción es mucho 

mayor que el área de la sección de una fibra óptica de cuarzo. Además, las deformaciones de la 

fibra óptica coinciden con las dcfon11aciones del revestimiento, u3. Bajo la magnetostricción el 

cambio de volumen casi no ocuJTe, por lo que 

(46) 
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donde 11¡ --- 112 son las componentes de la deformac10n transversal. De (46) se tkducc que en las 

direcciones radwlcs la fibra óptica se deforma según la cantidad u1 -= -u3/2. El n;traso total de fase 

provocado por el campo 1-11 está detem1inado por la variación: 

6 [ \] :::: p¡k(U.J;I, 1· = 1 , 2, . . .  6 .  
n . 1 

(47) 

Asumiendo u1 --' 112, u.; u6 O, y también reemplazando kl como en ( 1 3), podemos 

escribir: 

r 1 1 (Pll + p¡�)t:¡ + P12u::;, (48") 6- l- --2 1  n J 1,'2 

r 1 l 
2p¡2U1 + P11 UJ. (48b) 6 l 2' j -

L n  3 

De ( 48a, b) se deduce que los índices de refracción para las direcciones de los ejes 1 ,  2, 3 

son 

La luz que se propaga por la fibra óptica está polanLada tr::msversalmentc, por eso 

experimentará un retraso de fase debido sólo al cambto del índ1ce de refracción en las d1rcccioncs 

transversales: 
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(50) 

y un alargamiento geométrico u3 de la fibra óptica. Despreciando la dispersión de modos y 

tomando en cuenta ( 42) se puede escribir, semejantemente a ( 17), 

(5 1 )  

Tomando el valor de los coeficientes de  Pockels
, 

para un revestimiento de 

níquel y considerando (45) podemos escnb1r que 6.</> = -2.74 . l Q-6 (L! l)H1 y para A. =  1 j.ll11, 11</> = 

-2.74 LH1. Aquí la fase está dada en radianes, el campo en Nm y la longitud de la fibra óptica en 

metros. 

Arriba se asumía que el  revestimiento de un material que muestra la magnetostricción es 

sulicientemente gmeso. La respuesta magnética se reduce al usar revestimientos metálicos 

delgados de la fibra óptica. Esto exige, por ejemplo, que los recubrimientos de níquel y sus 

aleaciones deban tener un grosor no menor que 1 O ¡ . .un para la fibra óptica de cuarzo de un 

diámetro de 1 00 �tm a fin de lograr el mismo alargamiento por magnetostricción como en una 

muestra masiva sin cargas. Frecuentemente, las fibras ópticas se pegan con tiras o tubos de 

materiales con magnetostricción que se alargan en el campo magnético. 

Otro enfoque en la utilización de la magnetostricción durante una transformación 

magneto-óptica consiste en que la fibra óptica se enrolla densamente sobre un núcleo masivo con 
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magnetostricción cuya deformación cambia la fase o la polarización de la luz en la saltda del 

tramo sensor de la fibra óptica. 

El rango de frecuencias de la transfonnación magneto-óptica tiene un límite de varias 

decenas ele kHz cuando se utiltzan los métodos de magnetostricción. 

5 .  Efectos electro-ópticos 

Bajo la acción de un campo eléctrico los efectos electro-ópticos causan cambios en las 

propiedades ópticas del medio. La binefringenc1a es provocada por los efectos de Kerr y Pockels, 

y en los cristales líquidos (donde es especialmente manifiesta) es inducida por efectos de 

01ientaeión. 

5 .  l .  El efecto de Kerr 

El efecto de Ken (efecto electro-óptico cuadrático) cons1stc en el surgimiento de 

binefringcncia en substancias ópticamente isotrópicas (líquidos, vidnos, cnstalcs con centro de 

simetría) por la acción de un campo eléctrico homogéneo La anisotropía del medio inducida por 

el campo eléctrico origina una diferencia en los índices de refracc1ón nc y 110 de las componentes 

extraordinaria y ordinaria del haz luminoso, polarizadas respectivamente a lo largo y 
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perpendiculannente al campo. Durante la observación del efecto de Kerr el campo eléctrico se 

aplica en dirección perpendicular a !a de propagación de la luz. Por eso en la fibra óptica el campo 

es orientado perpendiculanncnte a su cje. La magnitud del cambio de fase inducido por el campo 

eléctrico E bajo el efecto de Kerr es 

e - 21f l ' 2 u - ):-(nc - no) = 2r. ElE , (52) 

donde l es la longitud del camino recorrido por el rayo en el medio sometido a un campo eléctrico 

E, A. es la longitud de onda de la luz en el vacío, B es la constante de Kerr. A veces la cantidad K 

= BA In, donde n es el índice de refracción del medio en ausencia del campo, se llama constante de 

Kerr. El significado fisico de esta notación consiste en que para un campo de intensidad unitaria K 

= (ne-no)ln . En presencia de dispersión que a menudo crece al disminuir A. ,  B puede ser positivo y 

negativo dependiendo de la temperatura. S u  valor está en el intervalo de 1 .4 1  - 1 0·9 m/Y2 para 

nitrobenceno y hasta -0.4 - 1 0-14 m/Y2 para éter etílico. Para la fibra óptica B = 5.3 - 1 0- 10  rn/Y2 a 

una temperatura de 23 °C y con un coeficiente de temperatura +0.56 %/°C en el intervalo de 23 a 

El efecto de Kerr tiene poca inercia (tiempo de relajación - 10" 1 1  . . .  10-12 seg.). En Jos 

sólidos el verdadero efecto de Ke1T es apantallado por la electrostricción l a  cual es también 

cuadrática en el campo. Sin embargo el tiempo de relajación en este caso resulta ser 

considerablemente grande. E l  rango de frecuencias de los sensores de fibra óptica basados en el 

efecto de Kcrr, como regla, está limitado por la inercia (parámetros eléctricos reactivos 

parasíticos) del sistema electromagnético de aplicación del campo. Por la pequeñez del efecto de 

69 



Kcrr, éste es utilizado en la medición de intensidades grandes de campo eléctrico y altas tensiones 

eléctncas. 

5.2. El efecto de Pockcls 

El efecto de Pockels (efecto electro-óptico lineal) consiste en un cambio en el índice de 

refracción de la luz proporcional al campo eléctrico a que se someten los ctistales. Como 

consecuencia, en los cristales surge la birrefringencia o cambia su magnitud (Fig. 1 3) .  l:J efecto de 

Pockels se observa sólo en Jos materiales piezo-eléctricos. Esto significa, en particular, que la 

transformación electro-óptica con el efecto de Pockels no es realizable directamente en una fibra 

óptica de vidrio (la transformación es posible con el efecto de Kerr). 

Los cambios del medio bajo el efecto de Pockcls se pueden descnb1r a traves de la 

variación lineal de las componentes de la indicatríz del índice de refracción ( 1 11?); la cual es 

debida a la acción de un campo eléctrico arbitrario E( E¡) 

(53) 

donde ru son los elementos de la matnz de los coeficientes electro-ópticos. Su dimensión es 6 x 3 
y su tipo está determinado por el grupo de simetría del cristal. El grupo determina cuales de los 1 8  

coeficientes r , son iguales a cero y que relación hay entre los restantes. 

70 



CAMPO 
ELÉCTRICO 

EN EL 
CRISTAL 

+ U  

/ 
/ 

/ 

FOTODETECTOR 

ANALIZADOR DE 
POLARIZACIÓN 

PLACA � A. 

E 1 t PLACAS METÁLICAS 

E /
/

/l � CRISTAL ELECTRO-ÓPTICO 

ESTADO DE POLARIZACIÓN 
DE LUZ DE ENTRADA 

Figura 13. Ilustración del efecto de Pockels. 
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Los materiales con mayor perspectiva para su utilización en los sensores de fibra ópt1ca 

son los matcnalcs cúb1cos con estructura de silcnita: Bi12Si0�0 y BiuGe(h0. En ellos se manifiesta 

el efecto electro-óptico longitudinal y tienen una resistencia específica relativam(;ntc grande, y 

una dependencia débil de la temperatura en los coeficientes electro-ópticos. En esos materiales no 

existe la bmefringencia lineal natural lo que facilita la elección del elemento sensor para la fibra 

óptica. 

Sin embargo, el efecto de Pockels en los materiales cúbicos con estructura de silcnita tiene 

una serie de particularidades. En primera, él se realiza bajo las condiciones de una actividad óptica 

considerable. En segunda, para detem1inadas orientaciones es acompañado por el efecto de 

electro-giro. El coeficiente electro-óptico r41 = 4.35 - l0-12 m/Y en l a  longitud de onda í!. = 870 nm 

y la actividad óptica a = 10.5 grad/mm. Por eso, mcluso para una longitud del cnstal en la 

dirección del rayo cercana a 1 mm, la actividad óptica no debe ser despreciada: la luz polarizada 

l inealmente a la entrada del cristal inevitablemente adqmerc en el polanzacion elíptica. Esta 

situación causa una dependencia funcional no lineal ele la modulación ele l a  polarización aún en 

campos eléctricos relativamente débiles. 

El electro-giro consiste en un cambio ele la actividad óptica en el cnstal bajo la acción del 

campo eléctrico. La medida del efecto es la variación de la rotaciÓn específica del plano de 

polarización de la luz. En el caso general: 

(54) 
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donde gy es un elemento del tensor Jc giro, lij son los cosenos direccionall:s de la normal de la 

onda. 

Debido a l a  isotropía de los materiales cúbicos con estructura de silenita en ausencia del 

campo gy = go. El tensor de giro puede ser escrito como un dcsaiTollo de potcnctas del campo de la 

parte imaginaria del tensor de la función dieléctrica: 

(55) 

donde '/t¡J.: es el tensor de electrogiro. En los materiales cúbicos con estructura de silenita YiJic. se 

dctem1ina por una sola constante r - r41= y52= r63. Orientando el campo externo a lo largo del eje 

cnstalográfico [00 1 )  se puede lograr que los cosenos direccionales sean iguales a cero en '/t¡k sin 

que el clcctrogiro aparezca. 

Al orientar el campo a lo largo del eje [00 1 ]  y el rayo luminoso en la dirección [ 1 1  0], el 

efecto de Pockels electro-óptico es acompañado por el efecto de clectrogiro y además: 

0 ' 1"' ) 0° 7r E' \ � :..;: + --¡· ..1 • ,\no (56) 

En esta configuración se realizaron mediciones de la magnitud del electrogiro. El valor 

cxpcnmentalmcntc encontrado del coeficiente lineal del efecto electro-óptico en BioS102o para A. 

'-'757 nm es r.1 1 =(4.4 ± 0.2) 1 0" 1 2 m/V. Mientras tanto, el valor promedio del coeficiente de 

clectrogiro es Y4i = (2.0 ± 0.1) . J0-1:::m/V. 
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Los valores de la constante del efecto de Pockels r41 y de la constante del l.'fcclo de giro 

Y.11 coinciden en orden de magnitud, pero la contribución del electrogiro en el cambio de 

polarización de la luz es dos órdenes de magnitud menor que la del efecto de Pockcls. En 

consecuencia, Rt,:SiO!,J puede servir en las mediciones de campos eléctricos. Las distorsiones, 

introducidas por efectos indeseables, pueden disminuirse hasta ser despreciables. Gracias al efecto 

de Pockels la respuesta de los sensores de fibra óptica será lineal con respecto al campo eléctrico. 

6. Sensibilidad fásica de temperatura de las fibras ópticas 

La longitud óptica de la fibra óptica depende de la temperatura. Esta dependencia juega un 

papel positivo en los sensores de fibra óptica fásicos de temperatura (Fig. 1 4), sin embargo, en los 

sensores de fibra óptica basados en otras cantidades físicas ella causa considerables fluctuaciones 

parásitas de la fase. Se sabe que la sensibilidad fásica de temperatura de las fibras ópticas depende 

fuertemente de su d1seño. Los métodos exactos propuestos para el cálculo de la dependencia de la 

longitud óptica de la fibra óptica en función de la temperatura pueden aplicarse en las fibras 

ópticas concretas con consideraciones esenciales debido a las notables desviaciones del diseño 

ideal cuyos parámetros se usan en el calculo. Por eso, sólo las mediciones experimentales ofrecen 

datos confiables para la sensibilidad fásica de temperatura de la fibra ópttca con un diseño 

específico. 
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Figura 14. Efecto de la temperatura sobre la fase de la radiación que tiene su propagación 
en una fibra óptica monomodo. 
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Es natural expresar la sensibilidad f'úsira de temperatura de li1s fibras ópticas, O, por mcdto 

de la variación relativa de la rase de la luz t.fjJI</J entre la variación de la temper'-ltura L\T o en su 

ronna direrencial a través de la derivada drpl dT: 

6.rp 1 o</> 0 = - = --
</16.1' cp DT . (57) 

Aquí <P -= [JI = konl es el cambio de fase de la onda de luz en la fibra óptica, f3 es la constante de 

propagación, ko es el número de onda de la luz en el vacío, n es el índice de refracción del núcleo 

guíaonda. l es la longitud de la fibra óptica. 

La dependencia de la fase como función de la temperatura se debe al c ambio notorio de las 

dimensiones geométricas de la fibra óptica (de longitud dlldT y de radio da/di) junto con la 

vanación de la constante de propagación dfJ/dT. Esta última cambia no sólo gracias a la 

dependencia del índice de  rcfracctón de la temperatura, sino también por las tensiones térmicas. 

Para una comparación burda de las contribuciones de diferentes mecanismos de la scns1btlidad 

fásica de temperatura se pueden emplear los datos de las tablas para el cuarzo fundido. En la 

longitud de onda A. - 633 nm, n = 1.46, (cilldT)Il = 1 .0 1 o-5 K-
i
, mientras que (dn/dT)" =- 1 O 7 K

:
, 

p es la dens1dad específica del material, y la variación del diámetro ele la fibra óptica afecta poco a 

la fase dt.: la luz. 

La sensibilidad fásica de temperatura de la fibra óptica puede ser expresada .1 través de sus 

parámetros: las constantes fotoclásticas de Pockels p1 1 y /Jt'�. la  densidad p y las deformaciones 

radial Ur y longitudinal uz: 
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1 [ 8n l l { n2 } e = ;- fJT p -1- C:.T Uz - 2 [(Ptl + Pn)u,. + Pdllz] l (58) 

El ténnino u/óT en (58) es la contribución de la variación de la longitud en la sensibilidad 

fásica de temperatura, mientras que los otros términos describen la influencia de la temperatura 

sobre el índice de refracción n, la cual se manifiesta por medio del mero cambio de éste debido a 

la temperatura y del efecto fotoelástico. 

Las fónnulas (58) y ( 1 8) son muy parecidas a excepción del término de temperatura 

(dnlc/T)p/n y de que la causa primaria del cambio en la longitud óptica de la fibra óptica es el 

cambio de temperatura mas no la presión externa. 

La sensibilidad fásica de temperatura de la fibra óptica se calcula según la fóm1Ula (58) con 

la utilización de un esquema análogo al del cálculo de la sensibilidad piczo-fásica de fibra óptica. 

Las tensiones se buscan en forma de soluciones de Lamé ( 19-21) complementadas con las 

correspondientes condiciones de frontera. La distribución de la temperatura en todo el volumen de 

la fibra óptica se considera uniforme. Esto significa que el cálculo se efectúa para un cambio de 

temperatura estacionario o muy lento y las deformaciones locales causadas por el cambio de 

temperatura D.T se consideran iguales al producto a;D.T, donde a; es el coeficiente de expansión 

lineal ele la i-ésima capa concéntrica ele la fibra óptica. 

Los rcsu\tados de \a sensibi\iaad fásica de temperatura de la fibra óptica en comparación 

con los datos medidos se muestran en la Tabla 7. De éstos se ve que los recubrimientos 

poliméricos secundarios incrementan notablemente la dependencia de la fase de la fibra óptica 
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como func1ón de la temperatura. Cn aumento mas débil de la sensibilidad fúsica de temperatura en 

comparac1ón con el calculado para un revestimiento plástico fluorado está n:lacionado con el 

' resbalamiento" entre el recubrimiento fuertemente alargado y el núcleo de euac;o que 

débilmente se alarga. De esta relación entre el cálculo y el experimento, observada también para 

revestimientos poliacrílicos, se deduce que el resbalamiento es causado por la capa amortiguadora 

de plástico empleado (elastómcro de silicón). 

El cálculo de la respuesta dinámica de la fase en fibra óptica a las variactones rápidas de 

temperatura se comprobó experimentalmente: en fibra óptica sin revestimiento los cambios de fase 

siguen a las variaciones de temperatura con tiempos característicos menores que 1 mseg. El 

revestimiento incrementa la termoinerc1a de la  1ibra ópt1ca: con revestimiento polimérico de 

diámetro externo 5-7 veces mayor que el del núcleo de cuarzo los cambios de fase mcd1bles dejan 

de seguir a las variaciones de temperatura que OCUlTen con tiempos característicos de centenas de 

mseg. El rango de frecuencias de las fluctuaciones de la fase alcanzó algunos kHz al utilizar fibra 

óptica sin revestimiento. 

Tabla 7 
Sensibilidad f¡ísica de� tPmp;.!rutul.'a ttt' gnínonda::: 

de fibra óptiGa 

r Np-1'/c��· -[_--__ 
Ilc\("Stirnirmo rsensibil!tl.ld f�U,¡,.-;;: de tcn<!Jt'tatum,�lü-.::í K -l- J , Prim�ri) 1 Secu::dario • Cálculo 1 Exp•:rimento ! · ------ ------(;t:i;; de ondü"T.tc:lpr� -

------- � 1 1 O IU 1 C.:íl! 1 2 
3 
4 
5 

1 � 

Laca de poliamido - 1 i 5 1 :i l 
Laca dt: poliamido Poltarnido 80 ! r:0-90 

1• 1 Elastómero de silicón ·¡ cflún ·W-80 1 iJO 
. 

EIJstómcro de silicón l .aca de polJucnlato 1 &O 5;) J Guía de oncla tricapa ] Laca de poliamidu 1 1 5 J 1 i 
Laca do.: poliamido 

·- '-

����lido ___ 80 _ f¡0-&8 
_ _ 
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