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PRESENTACION

-

Los Fundamentos de operacion de los sensores de fibra optica, elaborados por Scrguel
Khotiaintsev, es una obrade la serie de ediciones provisionales dc obras recientcmente elaboradas
por académicos de la institucion, como material de apoyo para sus clases, de tal manera que

puedan ser aprovechadas de inmediato por alumnos y profesores.

Sc invita a los estudiantes y profesorcs a que le comuniquen al autor las obscrvaciones y
sugerencias que puedan contribuir al mejoramicnto de la obra, con el fin dc que se incorporen en

una edicion posterior.






Prélogo

Las fibras opticas tienen dos campos importantes de aplicacion: 1) comusnicaciones

opticas, 2) sensorcs (transductores) de diferentes cantidades fisicas.

En los sensores de fibra optica utilizan la sensibilidad de las caracteristicas de la radiacion
optica la cual propaga por una fibra dptica (la intensidad, fase, polarizacion etc.) a diferentes
factores fisicos del medio ambiente, tales como la presion, temperatura, campo magnético, campo

eléctrico etc., para la medicion de estos factores.

Se puede decir, que se trata de lamodulacion de la luz en una fibra dptica por una cantidad

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

Las ventajas de los sensores de fibra Optica estan relacionadas con lo siguiente. Por un
lado, las fibras oOpticas pueden operar exitosamente en condiciones ambientales extremas
(interferencias elcctromagnéticas intensas, temperaturas muy bajas o muy altas etc.) en donde los
sensores tradicionales simplemente no pucden funcionar. Por otro lado, se puede registrar algunos
efectos fisicos muy débiles en las fibras opticas de gran longitud y de esta manera obtener una
sensibilidad a algunos factores fisicos ambientales muy superior a la de los sensores tradicionales.
Ademis, los sensorcs de fibras opticas son compatibles con las lineas de comunicaciones de fibra
optica, lo que permite el desarrollo de sistemas de medicion capaces de operar bajo condiciones

adversas.



Al mismo tiempo, el desarrollo de la ciencia y la tecnologia exige el perfeccionamiento de
las medicioncs, aumento de su exactitud, la confiabilidad, y cl aumento de la cantidad de

informacion obtenida. Los sensores de fibra optica pueden satisfacer estas exigencias por sus

propiedades tnicas.

En este libro, se trata los fundamentos fisicos del funcionamiento de los sensores de fibra
oplica, es decir, los efectos fisicos que producen la modulacién de la luz que tiene su propagacion
por una fibra optica. Especificamente, se tratan la modulacion microflexural de la intensidad de la
luz en fibras opticas, la fotoelasticidad, la magneto- y la electrostriccion, los efectos de Pockels,
Kerr, Faraday y otros (Procedimicntos concretos para la realizacidon de varios transductores y

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

Aprovechamos los efectos mencionados antes para la medicion de algunas cantidades
fisicas en los sensorts de fibra optica. Por otro lado, la scnsibilidad de las fibras opticas a los
factores fisicos ambientales tiene un efecto negativo sobre lineas de comunicaciones de fibra

optica, debido a que producen ruido que distorsiona las sertales utilcs.

En virtud dec que la sensibilidad de las fibras opticas tiene importancia tanto para
Instrumentacion como para las Telecomunicaciones, el material de este libro sirve para apoyar a
un conjunto de matertas del plan de estudios de la carrcra de Ingeniero en Telecomunicaciones: los
"Temas espcciales en telecomunicaciones", "Lincas dec transmision”, "Comunicaciones opticas”,
"Optoelectronica”, "Sistemas dec comunicacion optica" (Posgrado), "Comumcaciones Opticas

avanzadas” (Posgrado) y Seminarios y trabajos de Tesis de Licenciatura, Maestria y Doctorado.



Es deseo del autor que los alumnos encuentren cn cstc material una motivacion para el
estudio profundo de diferentcs temas afines a la ingenieria cn tclccomunicaciones y a la

Instrumentacion.
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1. Radiacion 6ptica como una herramienta de medicion

Ei sensor tiene la funcidn de transformar los datos que caracterizan el mundo real fisico
(las cantidades fisicas primarias) en una forma conveniente para ser utilizados, procesados y
registrados por los sistemas de medicion. Los sistemas de medicidn, a su vez, puedan integrados

en sistemas informativos, 6 de informacion.

Generalmente, los sensores convierten cantidades primarias de diferente naturaleza fisica
en una sefal eléctrica. En su forma genérica, un sensor cuenta con un transductor (sinénimos:
convertidor primario, sensor primario, 6 simplemcnte "sensor") y una serie de convertidores, los
cuales convierten la cantidad fisica primaria (sinonimos: cantidad medible, cantidad fisica de
interés) en una sefial eléctrica de salida, csto frecuentemente requiere una cadena dc

transformaciones (Fig. 1).

Los transductores de fibra dptica utilizan algunos parametros de la radiacion Optica para
detectar y medir las cantidades primarias fisicas. En las ctapas posteriorcs del scnsor, la seiial
Optica se transforma en eléctrica para su posterior procesamiento, almacenamiento 6 presentacion
visual o grafica en ¢l sistema de medicidn. Por eso podemos considerar que en todos los sensores

la transformacion de una cantidad [isica medible da como resultado una senial cléctrica de salida.
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Figura 1. Sensor éptico genérico.




En algunos casos la interfaz dptico-eléctrica puede encontrarse incluso fuera del propio sistema de

medicion, no obstante, la transformacion arriba mencionada finaimente se lleva a cabo.

El funcionamiento de los transductores de fibra dptica se basa en la capacidad de los
medios Opticos, inclusive de las fibras Opticas, para cambiar las caracteristicas de la radiacion que
se propaga en ellos. Este cambio de las caracteristicas se detecta después como una sefal dptica
informativa la cual es transformada en eléctrica por el fotoreceptor y el subsiguiente sistema de
procesamiento (Fig. 2). Es conveniente que la sehal sea una funeidn univoca de la acciéon medida.

Desafortunadamente, esta iwnicidad no siempre se logra.

La onda armonica expresada de manera general como

E(r,0)=Eq(r,t)e/te £ 91 (1)

describe la componente eléctrica de un campo electromagnético arbitrario en el punto de
observacion r del espacio en el momento de tiempo ¢, donde w es la frecucncia angular temporal
dc la onda electromagnética, g(r) es el retardo espacial de la fase, y ¢ es la fase inicial. El

argumento completo del exponente [w 7 - g(r)+ @] se llama la fase instantanea de la onda.

En el sistema de coordenadas cartesianas la relacion entre las proyecciones Egrs) y

Eoy(r,t) del vector E(r,f) determina }a polarizacién de la onda en el punto de observacion r.
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Figura 2. Esquema de un transductor de fibra dptica.
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En el caso particular de una onda plana en el sistema de coordenadas cartesianas en donde
la onda tienc su propagacion sobre el eje z la variacion de la intensidad del campo eléctrico en el

tiempo y en el espacio esta dada por la ecuacion

E(x,y,z,0)=Eo!@t- 2=+ 91 ()

2m/A = [ es la constante de propagacion, A es la longitud de onda cut el medio de propagacion. La
constante de propagacion £ tiene el sentido de la frecuencia angular espacial y se mide en radianes
sobre distancia unitaria. La dispersion cromatica del medio a través del cual se propaga la onda
provoca que la constante de propagacion sea una funcion de la frecuencia y que en un medio

amsotropico sea ademas funcién de las coordenadas espaciales.

De (1) y (2) se puede ver que el vector de intensidad del campo eléctrico E depende de la
amplitud £y, la fase instantanea y la polarizacion de la onda, asi como de la direccion de
propagacien y la dispersion cromatica del medio. Varias acciones fisicas efectien algunos de los
parametros de la onda y se utiliza en los sensores de fibra dptica para medir las cantidades fisicas
primarias correspondientes. Dependiendo de sobre cual de los parametros de la onda de¢ luz se
actua la cantidad fisica primaria, los sensores de fibra optica se dividen en sensores de amplitud,

fase, frecuencia, y polarizacion (Fig. 3).
Especificamente, si la amplitud del campo eléctrico es una funcion de tipo £y = fi(y) donde
zes un factor fisico de interés, se trata de un sensor de amplitud. Si la fase de la onda varia en

funcion del factor y (por ejemplo, cuando la constante de propagacion S es una funcion de tipo =

10
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Figura 3. Categorias de los sensores de fibra optica.



fi(z), se trata de un sensor dc fase. Si la frecuencia instantanca w es una funcidn @ = f3(y)) se trata

de un sensor de tipo de frecuencia etc.

En virtud de que todos los fotodetectores responden solamente a la intensidad (cuadrado de
amplitud, o potencia) de la onda elcctromagnética, cn un sensor optico los cambios de fase,
frecuencia 6 polarizacidn que ocurren en el transductor hay que convertir en una etapa posterior
del sensor en un cambio de amplitud para poder detectarles (Las técnicas concrctas para la

realizacion de estas conversiones sc tratardan en una obra siguiente).

En los sensores de fibra dptica primeramente encontraron aplicacion los fendmenos fisicos
ya conocidos antes que acompaiian a la propagacion de la radiacion optica en un medio sujeto a
acciones externas fisicas. Con estos fendmenos ya se habian creado los métodos de control de
intensidad, fase y polarizacion de la radiacion optica, los cuales son ampliamente utilizados. Estos
métodos se emplcan para {ines practicos como lo es la modulacion de un rayo de luz, la desviacion
del rayo de luz, la modulacion del factor de calidad de un laser etc. Los métodos de modulacion de
la luz utittzados en los dispositivos tradicionales sc aplican también en los sensores de fibra dptica.
Adcmis, con base cn fibras opticas se desarrollan nuevos métodos que utilizan las singularidades
de las fibras Opticas para la conversidon de accioncs extemas en un cambio de un parametso de la
radiacion que tiene su propagacion cn la fibra optica. Como base de algunos de estos nuevos
métodos se han aplicado bien conocidos fecndmenos fisicos tales como la fotoelasticidad, la
magneto- y la electrostriccion, los efectos de Pockels, Kerr, Faraday y otros. Entre los fendmenos
especificos encontrados solamente en las fibras dpticas cabe mencionar la modulacidn

microflexural de {a intensidad de l1a luz.

21



Abajo sc describen brevemente los fendmenos fisicos sobre los cuales sc basa el
funcionamiento dc los sensores dc fibra dptica. Dedicaremos mayor atencion a las particularidades
de que son caraclcristicos los dispositivos disefiados con fibras Opticas ya que en estc campo se ha

obtenido una serie de resuitados reportados soio en la literatura cientifica.

2. Efectos mecanicos sobre caracteristicas de propagacion de la luz

en una fibra optica

El doblado de una fibra dptica, el cambio de la forma geométrica de un clemento de fibra
optica (por ejemplo, el desplazamiento relativo de vanas parics de un elemento de la misma) son
acciones mecanicas que afecten los parametros de guiaonda y producen un cambio de las
caracteristicas de {a radiacion optica que tiene su propagacion por medio de esta guiaonda (Fig. 4).
La transformacion de acciones mecanicas en una seital Optica c¢s uno de los problemas mas
frecucntes en la ingenieria de sensores de fibra dptica. Este problema surge no sélo durante la
medicion dc cantidades estrictamente mecanicas, sino también en los casos cuando con el fin de
medir una cantidad fisica en los sensores de fibra dptica se utiliza el efecto fisico primario que
resulte en una accién mecanica sobre el medio dptico. Como ejemplo mencionaremos la

magnetostriccion presente durante la medicion del campo magnético.

Aqui pondremos atencidn a tres efectos de transformacion mecanico-optica que son los

mas lipicos para los sensores de fibra optica de las tres varicdades principalcs: el efecto de
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microflexion para los sensores de tipo de amplitud, el efecto fotocldstico para los sensores dc

polarizacion, y el piezo-fasico para los de fase.

2.1. Pérdidas microfiexurales en guias de ondas

En una fibra optica monomodo idealmente simétrica, homogénea y sin pérdidas, los modos
transmitidos rcpresentan ondas que no sc someten a perturbaciones y se propagan a lo largo de la
fibra dptica sin interactuar entre eilas. Las deformaciones o inhomogeneidades gcométricas de la
fibra optica pueden conducir al acoplamiento entre modos y consecucntementc al intercambio de
energia entre ellos. En particular, pueden acoplarse los modos transmitidos y los expulsados por
no scr retenidos en e} nucleo de la fibra optica. Esto da lugar a la aparicion de la pérdida adicional
de la energia de los modos transmitidos. Las deformaciones de la fibra optica que causan una
interaccion efectiva entre modos deben tencr un periodo espacial suficientemente pequefio como
sc demostrara mas adelante. Esas deformaciones sec¢ conocen como microflexiones o

microcurvaturas (Vea Fig. 4).

En el caso de propagacion de la radiacion en una fibra dptica con microcurvaturas y con un
numero grande de modos transmitidos el acoplamicnto cntre modos mducido por la
microcurvaturas se describe bien en una aproximacion de difusion. Los coeficientes de
acoplamiento son los cocficientes de difusion de potencia desde los modos fundamentales (con

numeros pequeinos) hasta modos altos (con numeros grandes).
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Figura 4. Elemento de fibra éptica con microcurvaturas.



El coefictente de acoplamiento entre dos modos con nimeros »1 y # puedc scr escrito cn fa

forma:
Cmn = Cnm :‘ Cmn ]2 F(Aﬁmn)g (3)

donde Af,, = B - P, es la diferencia entre constantes de propagacién de dos modos, el campo

eléctrico de los cuales tiene la forma Euy ~ exp(-12f3,,..)-

En (3) ci cocficiente Cn» no depende de la forma concreta de ia funcion de perturbacion
flz) y tampoco de la coordenada a lo largo del eje de la fibra dptica, z, pero si depende de las
componentcs transversales del cainpo de este par de modos. Este coeficiente sera diferente de cero
solo para aquellas parejas que por orden azimutal sc diferencian por un nimero determinado. El
factor F(Ap,.4) cs la transformada de Fourier de f{z). Si Cn, # 0, entonces entre los modos habra

acoplamiento.

El proceso de difusion de la potencia en la fibra optica consta de un conjunto de actos
elementales de interaccion entre parejas dc modos cercanos o entre grupos de modos. E} analisis
tcérico muestra que la perturbacion periddica de microcurvaturas sobre la fibra dptica con periodo
de longitud A lleva al acoplamiento entre modos m y » si su constantc de propagacion satisface la

refacion:

2n
Aﬁrnn = :h'—/'\_‘ (4)



Considercmos ahora la fibra dptica con un indice de vcfraccion con perfil potencial:

.4
-
~
=
L
l 1

= n?(0) (1 — 2A(r/a)°], (5)

donde A(#/a) = [/12(0) - 112((,)]/2,,2(0)4 Aqui #3(0), nl(r) y n’(a) son los valores de los indices de
refraccion del nucleo de la fibra optica a las distancias @, r y @ dc su eje, a es el radio del nucleo,
a es la constante que responde a la forma del perfil. Con perfil escalonado @ = ». El ulterior

analisis dentro de la aproximacion WKB demucsira que en la fibra dptica con perfil (5) la

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

a 2AY2 rnite=2)/{et2))
lVJ ' ) (6)

.‘m-}-l - IBm =

a+2 ¢

dondc ahora m indica el nimero del grupo de modos y M la cantidad de grupos de modos.

En la {ibra optica con perfil escalonado el indice de refraccion es:

2A1/2
ag, = 22 m )
a M
Esto significa que la distancia entre modos en el espacio de nimecros de onda depende del
numero del grupo de modos, »1. De (4) y (7) se ve que para el acoplamiento de modos de ordenes
altos (grandes m) sc requieren pequciios periodos A y para los modos bajos (pequeiios m) se

necesitan grandes. En la fibra optica con indice de refraccion del nicleo ng y apertura numérica

NA los modos de los mas altos ordenes interactuan con los modos expulsados en m = My



ra Y %ang
= = 5 8
A AT NA (8)

Con un perfil parabolico del indice de refraccion (@ =2) de (6):

24)'/?
Aﬁm = (_"')_" (9)

a
Esto indica que todos los grupos de modos en el espacio de ntmeros de onda son
equidistantes (en la aproximacion WKB) y la microcurvaturas de un periodo A, permite el

acoplamiento entre todos [os grupos de modos vecinos:

¥ 2rang
= ! (1)

NA

Se puede ver que las fibras opticas con perfll parabolico de! indice de refraccion son las

mas aptas para la transformacion opto-mecamca microflexural.

Segin algunas estimaciones, para que el periodo de microcurvaturas sea lo suficientemente
grande A > 5 mm se requiere una fibra dptica con (n, - nz) < 0.0004, lo que casi no se logra en la
practica. Por eso la fibra optica con perfil escalonado también sc utiliza en los transductores
microflexurales. De (7) vemos que conforme se propaga la radiacidn a lo largo de la fibra dptica
deformada o al aumentar la deformacion la energia se difunde hacia los modos con nimeros

grandes, violandose asi la condicidon de resonancia (8). Esto exige e! aumento de la frecuencia
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espacial de la microcurvaturas. Para el acoplamiento mas uniforme cntre modos se usan

microcurvaturas con un espectro espacial amplio o (1bra optica de pocos modos.

Il acoplamiento entre modos es bidireccional (¢, = ¢,.») Y ¢ medida que se flexiona la
fibra oOptica la potencia que pasa por ¢l nicteo oscila como una funcion de la magnitud de la
deformacion debido al regreso de radiacion desde el revestimiento al nucleo. Esta dependencia se
manifiesta especialmente fuerte en las fibras opticas de pocos modos. Las oscilaciones pueden ser
eliminadas eligiendo al indice de refraccion del revestimiento. Si ¢l nimero de modos es grande
las oscilaciones casi no se observan. El fenomeno de retormo de la radiacion se manifiesta también
en la dependencia del cociente entre la magnitud de pérdidas causadas y la dimension del tramo

flexionado de la fibra Optica, A7/ AX en funcion de su longitud L:

AT|AX <&, 8<¢<. (1)

Para fibra dptica con revestimientos de silicon, de polimero endurecido por la luz
ultravioleta, de aluminio, y polimero negro absorbentc ¢l parametro ¢ = 0.2, 0.6, 0.7 y 1.0,

respectivamente.

Consideremos, finalmente, las deformaciones elasticas de la fibra optica bajo a accion de

una fuerza transversal. La fuerza AF que actua sobre la fibra optica causa su flexion AX que esta

dada por la relacion kAX = AF. Tratando a 1a fibra dptica como una barra de longitud A cargada

por cl centro y fijada en sus extremos, podemos obtener la relacion para .

28



1 Aa-
k= 3nE d*y’ (12)

donde d es el diametro de la fibra oOptica, £ es el mddulo de Young efectivo de la fibra optica, 7 el

numero de microcurvaturas.

En la Tabla 1 se presentan los datos de calculo y experimentales para fibras opticas
escalonadas y graduales. Se ve una buena concordancia de ia aproximacion WKB con el
experimento. Los datos presentados en la Tabla 1 pueden servir como una base inicial durante el

calculo para los transductores microflexurales de fibra optica.

2.2. Fotoelasticidad

En muchos sensores de fibra dptica la transformacion de acciones mecanicas en una seiial
optica se realiza gracias al efecto fotoelastico (sindnimos: fotoelasticidad, efecto piezo-Optico).
Estc cfecto consiste en la aparicion de anisotropia Optica en sdlidos, inicialmentc isotropicos,
debido a la accidn dc tensiones mecanicas. La fotoelasticidad es consecuencia de la dependencia
del indice de refraccidon det material 1 en funcion de la deformacion y se manificsta en forma de

birrefringencia que surge bajo la acciéon de cargas mecanicas.

L, L . . . . . - 2
La relacion entre las variaciones de la indicatriz del indice de refraccion A(1/n7); y el
tensor de tensiones mecanicas Sy se determina por el tensor elastico-Optico pyx de cuarto rango.

En virtud de que A\(l/nz),j y Sw son simétricos y adimensionalcs, los elementos del tensor pyx
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Tabla

!

Sensibilidad microflexural de puiaondas
de fibra dptica

30

No. | ¥A Radio Periodo ctitico | ATJAL | AT/AF |
p/o Mucleo | Revestimiento | Teoria | Bxperimnento | para A, | para A,
a, pum ] d, pia Ao, pm | Ao, pm QAT/N | %AT/mm
~ Perlil escalondado del indice de relraceion
1 10133130 1 62.5 1.46 1.5+0.1 22 3.2
2 ]0133]|475 |25 231 | 275503 180 15
3 0.14 |31 90.0 | 2.31 1.7:40.1 227 3.4
4 0.14 §2.5 70.0 243 2.54£0.2 240 2.0
& 0.05 | 41 62.5 5.70 t.0::0.5 180 0.4
G 0.125 | 42.5 85.0 2.20 2.5::0.2 70 1.7
7 0.11 50 I 7.5 2.95 3.1::0.2 03 2.0
g lor 7 | 492 1504048 100 07
Perfil gradual del indice de refraccion
9§ (L1321 26 656 1.80 | L.BAG.US | 176 3.8
10 0.168 | 30 2.0 278 2.74:0.1 21 2.0
1] 0.143 | 100 125 6.41 6.0:0.2 50 0.7
12 1 0.2 20 62.5 1.15 f 11401 13 2.0
13 1008 1475 625 | 830 | 32403 620 5.2
1 0.166 | 47.5 652} 2.62 2.8640.2 280 2.0
P15 | 0.144 | 482 61.5 3.17 2.94:0.2 120 0.7




también son adimensionales y debido a su simetria por pares de indices, (i) y (k/), gencralmente

se usa la expresion corta:

6
1 . .
A{;E}FZPUSJ'; i,j=1,,..6, (13)

donde se ha utilizado la notacion estandar para las parejas de indices (i7) y (k0): 1 en Jugar de (11),
2 en lugar dc (22), 3 en lugar de (33), 4, 5, y 6 en lugar dc (23) y (32), (13) y (31), (12) y (21),
respectivamente. Los elementos del tensor p; cominmente se conocen como coeficientes
fotoelasticos o coelicientes de Pockels cuyos valores para algunas substancias utilizadas en los
sensores de fibra Optica se presentan en la Tabla 2. El agua se incluye en la tabla como medio que

con mucha frecuencia se emplea para la calibracion absoluta de los sensores de fibra optica.

Para pequefios alargamicntos y compresiones uniaxiales se puede utilizar un enfoquc

simple basado en la relacion de Brewster

An=CS, (14)
donde An es la magnitud dc la birrefringencia (diferencia de los indices de refraccidn para la onda
ordinaria y ecxtraordinaria), S es la tension, C es la constante clastico-Optica (constante de

Brewster).

La constante de Brewster C de fibra dptica no depende de la diferencia relativa A de los

indices de refraccion del nacleo y su envolvente y tampoco de la frecuencia normalizadua ¥ en los
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limites A = (0.16-0.36) % y V = 1.6-2 4, Sin embargo, existe una fuerte dependencia de A. Ademas

cuando 2 = 1.5 um la constante C rapidamente decrcce. El comportamiento del efecto fotoclastico

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

E! coeliciente relativo dc temperatura para la constante de Brewster (dC/dT)C'= 0.0134

N/ K.

Si se utiliza el cfecto fotoeldstico, por ejemplo, para la deteccion de ultrasonido con
longitud de onda comparable con el diametro de la fibra Optica entonces los célculos de
birrefringencia se complican considerablemente aun para el caso de incidencia normal de la onda
sobre la fibra dptica. Bajo grandes cargas axiales sobre la fibra dptica (por cjemplo, en
extensomctros) comienza a manifestarse la no linealidad de las deformaciones elasticas

conduciendo a Ja disminucion del efecto fotoelastico a medida que sc aumenta la carga.

Vcamos ahora el efecto fotoelastico en fibra dptica ¢n algunos casos practicos importantes.
Consideremos una fibra optica de cuarzo con longitud L sujeta a una tension axial (Lu; << L). En

el cuarzo fundido la fotoelasticidad es pequeiia por lo que (13) puedc escribirse en la forma
A(l/n*); = =20n;/n®, (15)
Si la luz cn la guia de fibra optica esta polarizada en las dirccciones perpendiculares (i = 1,

2), entonces para estas polarizaciones ortogonales aparece una difcrencia en los indices de

refraccion:
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Tabia 2

Propiedades fotoclisticas de las substancias

Substericin l 1 | P12
A = 0.68pm
Cuarze fundido +0.121 0.270
Agua 0.2i .31
Pedernal 0,27 0.24
Poliemetilmetacrilato | 0,30 0.28
Policstirol | 0.30 0.31
A= 0,59“[0
Diferentes vidrios | 0.09-C.24 E 0.18-0.28
A= 115um

Vidrio-As; S | +0.308 | 0.299

Tabla 3

Dependencia de la constaute de Brewster

en funcion de la longitud de ouda

[ Longitud dc‘(lahl_lT Conslante Jde Drewsler
A, pm C, 107° mm*/Kgr
063 T EstxE002

0.85 3.27 £ 0.02
1.15 | 3.21 £0.02
1.19 | 3.20 4 0.01
1.30 3.17 £ 0.03
1.50 j 3.08 4:0.02
| 1.8 . | 303001 |
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(16)

donde S, y S; son elementos del tensor de tensiones mecanicas.

De (16) se ve que la variacion de la diferencia de los indices de refraccton An ocurre
debido a las deformaciones longitudinal u; y transversal , de la fibra optica que son consecuencia

de las tensiones mccanicas S, y S;, respectivamente.

La diferencia total de fase Ag de la onda de luz que tiene un cambio de fase ¢ = nkL sobre

el tramo de fibra optica deformado se obtiene con la rclacton

A¢ = kL [nu, + An}, (17)

donde k = 2#/A es el nimero de onda en el vacio, A es la longitud dc onda de la luz en el vacio.
Consecuentemente, la variacion de fase bajo una deformacion longitudinal dc la fibra optica esta
determinada tanto por el incremento e la jongitud fisica de la fibra Optica (primer término cn
(17)) como por la variacion el indice de refraccion (segundo término). Para el cuarzo fundido el
segundo término tiene signo negativo y es cinco veces mecnor que el primero. En la relacion
presentada no se toma en cuenta la variacion del diametro de la fibra optica bajo deformaciones

longitudinales ya quc es despreciablemente pequeiia su contribucion a la variacion de fase.
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De esta manera, podemos ver quc la contribucién del efecto fotociéstico es
aproximadamente cinco veces menor que la contribucion debida a la deformacion directa de la
fibra optica. Consccuentemente, con exactitud comparable en las medicioncs, los métodos de
registro fasicos tendran ventaja por su scnsibilidad. Pero si la sensible fibra optica sc somete a

grandes deformaciones parasitas longitudinales, entonces la preferencia debe darse a los mctodos

de registro polarimétricos.

2.3. Efecto piezo-fasico

El efecto piezo-fasico consiste en un cambio de fase de la onda de luz que resulta de la
accion mecanica sobre el medio y reprcsenta un caso particular de la manifestacion del efecto
fotoelastico. At considerar la propagacién de una onda plana polarizada, se habla del efc¢cto piezo-
fasico cuando la anisotropia de] medio, originada por el efecto fotoelastico, puede despreciarse
tomando en cuenta solo el cambio de la longitud de recorrido optico, o lo que es lo mismo, el
cambio de fase. Es apropiado {ratar este efecto particular en detalle porque tiene una amplia

aplicacion en sensores de fibra optica y porque permite realizar directamente la transformacion

mecano-optica en fibra optica.

Es conveniente caracterizar el efecto piezo-fasico en fibra 6ptica con el cambio relativo
A@¢/ ¢ de la fase de la onda de luz ¢ bajo la influencia de la presion P. La cantidad u= A¢ /(¢ P), o
en forma diferencial 4 = ¢ d@/dP se ilama sensibilidad piezo-fisica de fibra dptica. El

significado fisico de esta definicion consiste en que g2 expresa la magnitud del cambio de fase en
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el tramo de fibra Optica 1gual a la longitud dc onda de luz al aphcar la umidad de presion sobre €l
mismo. Esta definicidn de u ha sido extensamente utilizada. A veces u se expresa en unidades de
cambio de fase en la longitud de Im. En este caso el valor numérico de z¢ es k = 2a/2 veces mayor
que el mostrado arriba. Sin embargo, dar x en unidades de variacién de fase por lin de longitud es
conrecto sdlo si se indica la longitud de onda de la luz a la cual se refiere, de otro modo se crea

ambigiiedad que desafortunadamente es muy comun en la literatura cientifica.

El cambio de fase de la luz en fibra dptica bajo presion se determina, por un lado, por la
deformacion directa (cambio de longitud y radio), y por el otro, por las tensiones internas quc se
manifiestan gracias al efecto fotoelastico. Una fibra dptica con cubierta polimérica puede
representarse en la forma de un cilindro de capas concéntricas con nucleo rigido de cuarzo y capas
externas blandas (cubiertas secundarias poliméricas, Fig. 5). La busqueda de deformaciones Y
tensiones en el cilindro de capas bajo una presion externa c¢s un problema comun de la teoria de
clasticidad (problema de Lamé) la solucion dcl cual es bien conocida. Para una fibra oOptica
concreta la busqueda de deformaciones y tensiones consiste en encontrar a partir de las
condiciones de frontera las constantes de integracion en ¢l problema de Lamé (hasta tres para cada
capa). Después, tomando en cuenta las componentes del tensor fotoclastico se determina la

variacion del indice de refraccion del nucleo que guia la onda.

De acuerdo con el esquema descrito se hicieron cdalculos para fibras oOpticas con
recubrimiento polimérico usando diferentes modelos para la accion sobre la fibra Optica
(hidrostatico, "con extremos libres", tension axial, compresion uniaxial ctc.), metodos dc calculo

(con deformacion o tensién) y formas de presentacion de resultados. Como regla, se consideraban
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Ly, ow, Ry, oy

e A e R AR S SR AR SRS La v i
t  FIBRA OPTICA DE CUARZO
2 REVES nvntm O BLANDO
3 RE VESTIMIENTO EXTERNO RIGIDO
f':\. 'y, R\

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

2) revestimiento amortiguador de un polimero blando;
3) revestimiento eterno de un polimero rigido.
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la [ibra optica con capa unica polimérica mientras que las fibras dpticas reales tienen capas
multiples poliméricas y recubrimicntos metdlicos de diferentes materialcs. En virtud de la
importancia de la aplicacion de los calculos para las estructuras de capas multiples cs opoituno
detenerse aqui con mas detalle. Las caracteristicas clasticas de los materiales empleados para
rccubrimientos se conocen aproximadamente (fundamentalmente para muestras masivas). Pero ¢n
las fibras Opticas se utilizan capas muy delgadas. Por cso los resultados presentados a continuacion
en una forma grafica (Fig. 6-10) permiten definir los dominios de los valores posibles de

sensibilidad piezo-fasica de fibra dptica (cn ¢l caso general esos dominios resultan ser

multidimensionales).

Abajo se muestra el esquema de calculo con el ejemplo de una fibra oOptica con
recubrimiento de dos capas cuya scccion transversal se muestra cn Ja Fig. 5. Ahi se indica la
notacion adoptada para las caracteristicas clasticas de los materiales y las medidas geométricas de
los componentes de la fibra optica. Utilizando la dependencia de la fase cn funcion de la
deformacidn y basandose en ja definicidon de g, se pucde escribir:

2

. n 1
b= P {uz — —rz- (pn + Z?Ig)ur +pl2uzj} ) (18)

donde u, ¥ u, son las deformaciones axial y radial de la fibra dptica, » es el indice de refraccion

efectivo del nicleo guiaonda, pyy y pi; son los coeficientes de Pockels.

Asi, el problema relativo a la sensibilidad piezo-fasica de Ja fibra optica se convierte en la

busqueda de las deformaciones que surgenen ella bajo acciones mecanicas.
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Consideremos la accion hidrostatica de la presidn 2 sobre la fibra optica. Esto significa quc
la fibra dptica csti sujeta a una compresion isotropica cxterna. Considecremos una simetria axial y
la auscncia de fuerzas de volumen. La solucidn de la ecuacion de cquilibrio para la distribucion de

las tensiones de volumen se puede escribir en la forma:

Ai 19
gr‘=;2_+3;(1+1nr)+2();, (19)
- Ai-B.l 2nr) 4 2C;

il (29)

donde o, y oyp; son las tensiones radiales y tangenciales en Ja i-ésima capa de la fibra oplica, r es

la distancia al eje de la fibra Optica, 4;, B, y Ci son las constantes de integracion.

La ausencia de desplazamientos exige que B; = 0. En » = 0 las {ensiones deben ser finitas
por lo que es nccesario que se cumpla la igualdad 4; = 0. La fibra optica 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 sobrc el diagrama de tensiones cn ¢! debera ser insignificante. De
acuerdo con el principio de Saint-Venant no debera haber dependencia axial de las tensiones a lo
largo de toda la fibra Optica. Las deformaciones axiales deberan ser iguales tanto para la fibra
optica como para su revcestinmiicnto y, ademas, independientcs de las coordenadas angular 6y radial
r. Fisicamente esto significa la ausencia del deslizamiento mutuo de los recubrimientos y la fibra

Optica, asi como la formacidn de protuberancias en cualquiera de las secciones transversales de la
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estructura. }.as tensiones axialcs tienen que ser constantes cn los limites de una region ( sin

embargo, no neccsariamente iguales en regioncs distintas):

Tz =Fi> (21)

donde o,, son las tensiones axiales, F; es una constante de integracion.

De esta manera, para una fibra optica con revestimiento de m capas existen (3m+2)
constantes de mtegracion a ser determinadas. Ellas se encuentran a partir de ias condiciones de
frontera formuladas como sigue:

1) la tension radial en la frontera externa de 1a capa exterior se iguala con la presion externa g, =
P,
2) la tension radial es continua en las fronteras entre las capas ;. (R )= Opiv 1))

3) en las fronteras cl desplazamiento radial de cualquier capa coincide con el desplazamiento
radial de su capa vecina uy = u,(; . 1)

4) el esfuerzo axial total gue aparece como resultado de la accion de la presion en los extremos de
la fibra Optica seiguala a la integral de la tensidon g, sobre la superficie de la seccion transversal de
todas las capas (cl esfucrzo axial es igual al producto de la presion por las superficie de la seccion
transversal de la fibra Optica junto con su revestimiento en el marco del modelo dec compresion
hidrostatica y es nulo en el modelo de extremos libres);

5) lejos dc los cxtremos dc la fibra Optica las defonmaciones axiales de todas las capas coinciden.
Abajo se expresan las ocho condiciones dc frontera para la fibra optica con un rcvestimiento de

dos cupas (Fig. 5) bajo cl campo dc presion hidrostatica:
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28 L9, - _p Y As 9 A; Ay .
!-2 T L3 — o, ..;(,'1 T “ma HC" = O} o .ZC e 2(“1 - O
I R ot =0

Ejl‘l [26'1(1 - !/1) - 1/1F1] R} -
A

*E;l ['_(l + VQ)# -+ 202(1 - UQ)Rl - UQF'zR:] = 0,
L

- A,
o [*(1 + VQ)E‘ + 2C2(1 —va)R, — !/2F2R2} s
2

A
ME;I |:-.(1 + V3)’iz—3‘ + 203(1 - V3)R2 - U3F3R2} = 0,
2
F\R} + (R} - R)F, + (RS — R3)Fs = —RaP,

El—l(ﬁ‘l — 41 Cy) - Ez_i(Fz — 4u,C,) = 0,

E;Y(Fy — 41 Cy) — EFY(F5 — 413Cs) = 0.

(22)

(23)

24)

(25)

(26)

(27)

La dependencia de las tcnsiones en funcion de la presion se escribe en téninos de las

(comprcsiva) sobre la fibra optica.

Dc la rclacion general entre las tensiones y dcforimaciones
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caracteristicas elasticas de los materiales de la fibra optica (moddulos de Young £y, 2,3 y
coeficientes de Poisson v, ,, 3 y de las dimensiones geométricas (radios de las capas Ry, 2, 3) (22)-

(27). La parte derecha de (25) no es cero ya que describe la accion de una presion hidrostatica



w; = Eifo; — vi(o; + ok, (28)

se pueden obtener las formulas para las deformaciones del nucleo de la fibra optica (region 1),

uri = E7 [C1(1 = 1) = i), (29)

wa= B [Fr— 24041 (30)

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

F 2 ‘
# = Ph {1 5 [(pu 4 pia)r - an} +
ii . s T (P11 + pr2)(1 ~— 01) — 2”1?12]} ' (31)
PEI 2 L L&

La ecuacion (31) relaciona explicitamente los parametros de la fibra optica y su
sensibilidad piezo-fasica. Las sumas entre llaves dcpenden sélo dc las propiedades de los
materiales del nucleo gutaonda. La influencia de los recubrimientos poliméricos, asi como, de las
dimensiones geométricas se manifiesta a través de los coeficientes C; y F, que se obticnen de la
solucion de! sistema de condiciones e frontera (22)-(27). Este sistema de ecuaciones lincales se

resuelve con métodos estandar.

El primer miembro en (31) describe el efecto de las defonmaciones longitudinales de la
fibra Optica sobre la fase, y el segundo el efecto de las radiales, mientras que en la f6rmula

original (18) las variaciones dc la fase se agrupan en otra formia: el primer miembro describe
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umcamente la contribucion del cambio de longitud y el segundo la contribucion del efecto
fotoelastico. De esta manera, en (18) se distinguen las contribuciones de los diferentes efectos y en

(31) se separan las contribucioncs de diferentes deformiaciones.

Bajo una presion hidrostatica sobrc la fibra optica sin revestimiento las tensiones y
deformaciones son homogéneas e isotropicas. Como consecuencia los factorcs geométrico y
fotoelastico son aproximadamente iguales en valor absoluto, pero son opuestos en signo. El efecto
final de cambio de la longitud 6ptica de la fibra Optica resulta ser muy pequenio. El calculo para
una fibra optica sin revestimicnto con los paramctros indicados en la Tabla 4 da el valor = 2.7

102 pal.

Si la fibra oOptica esta cubierta de un material con mddulo de elasticidad pequciio, entonces
la distribucion de las tensiones y deformaciones cambia. Un revestimicnto blando casi no se opone
a la accion de presion radial compresiva sobre el nicleo de la fibra optica. En cualquier caso,
como muestran los calculos la tension radial cambia en no mas de dos veces su valor con respecto

al de la fibra optica sin revestimiento.

La situacion es diferentc para las deformaciones longitudinales. La tensién axial en una
fibra oOptica con revestimiento pucde incrementarse muchas veces bajo la misma presion a
comparacion de la fibra optica sin recubrimiento. Esto se atribuye al hecho que en la fibra dptica
con revestimicnto el elemento mas rigido soporta la carga principal como sucede en cualquier
estructura compuesta. En la fibra dptica con recubrimicnto polimérico el modulo de Young del
nicleo dc cuarzo es de 20 a 30 veces mayor que el del revestimiento. La carga axial toiai sobre el

nucleo crece tanto como aumente la seccion transversal de la fibra dptica al agregar cl
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[ Paranistro

| Contenido, %
S04

G(’OQ
Didmetro,
Densidad, gi/cni®

Indice de refraccion
Maoduic de Young, 10°Pa
Cocficiente de Foisson
Ceclicientes de Packels
i

P12

Coeficicnte de dilatacion
uérn:ica, 1077 fgrad

Tabla 4

Parametros de fibras gpticas

N B

Micleo

icapa o
Revestirmiouto | Nucleo | Revestirmiento
16D %7.0 85.0

3.0 15.0
100-140 10-14 20-50
2187 2440l 2169
1.453 1.14624 | 1.4547
65.14 70.70 50.76
0.170 0.145 | U219

0.2106

0.12

__ij.l'J o 20.0 20.6

© Tricapa ‘ipo-w

Revestitnnianto externo

100.4

100-340
2.202
1.438
T72.45
0.170

Tabla §

Parametros de revestimientos de polimeros de las fibras épticas

v Tipoy material | Modulo de Coeficiente de | Coeficiente de Espesor dc¢
de revestumiento Y oung, Poisson dilatacion revestimiento,
10° Pa | i térmica, um
: ' 107 grad
Primario, laca de | [
poliamido 215.245 | 0.35...04 200 5...10
Primario, |
elastomero de
silicon 0.0017...0.0059 | 0.4991...0.4995 150 50...100
Secundario,
poliamido 0.98...1.96 0.4...0.42 210 150...200
Secundario,
teflon enzima ct
elastomero dc | :
silicon 7.8 0.31...0.32 160-220 150...200
Secundario, laca
de poliacrilato
¢nzima de I
clastémero de | [
siticon 3.9 _| 03...04 ‘ 210 50...200 |
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revestimiento. Aunquc Jos factorcs gcométrico y foto-elastico siguen teniendo signo opuesto pero,
ahora, sus modulos se diferencian uno del otro considerablemente. El canbio de {ase resultante
representa un clecto diferencial y aumenta mucho mas rapido que cada uno de los factores por

scparado.

Los parametros para las fibras dpticas tipicas se muestran en la Tabla 4 y los parametros de
los polimeros utilizados en el recubrimiento se dan en la Tabla 5. D¢ cstas tablas se ve que los
parametros usados en los calculos, en particular, los coeficienics de Poisson para los materiales
pohméricos, varian en un amplio iniervalo de valores o se conocen con una gran incertidumbre. El
radio del revestimiento puede variar un poco por errores tecnologicos. Los célculos efcctuados con
los valores que toman los parametros determinan et dominio multidimensional de posibles valores
para la sensibilidad piezo-fasica de fibra dptica. De las gréficas presentadas abajo se ve quc la
sensibilidad piezo-fasica de fibra dptica puede variarse en 1.5-2 veces dentro de ios limites de

error de los parametros.

Los valores absolutos obtenidos para la sensibilidad piezo-fasica de fibra Optica sc
presentan en la Tabla 6. La Fig. 6 mucstra ia intensificacién de 1a sensibilidad piczo-fasica dc fibra
optica, M =g/, en funcion del en funcion del cociente de los radios del recubrimiento y la {ibra
optica, R=R:/R;, el mddulo de Young del revestimiento es el pardmetro. Se observa que entre
menos se usa un recubrimiento rigido, mas rapido crece la sensibilidad piezo-fasica de fibra
Optica Sin embargo, tal influencia del mddulo de Young comienza a scr notoria cuando R > 10,
micntras que para las estructuras tipicas R < 10. Por esta razén es de gran interés el

compoitamiento dc modelos mas realistas. Enla Fig. 7 se exhiben las graficas de la intensificacion
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Tabla 6

Scusibilidad plezo-tdsica do las guinondas
de fibra Gptica

Ne.

Rovestinnento 1 Seusibilidad preao foes, Pa= 1
p/o Primario | Secundario l Calculo ] E>:|)Ei_l_{1('ilto —
. .. T T Ghia Ji onde bieapia [
1 ) ; ) | 2.7 x 10712 *
2 Laca de poliamido - 1 16Gx 1071 | (1--2) x (g1 1
3 Laca de poliamido Poliamido ‘ 20x 10710 1 (3 - 4) x (010 |
4 Elastomero de silicon Tefion 4.0 x 10-1° l 2 x 10-'0
5 Flastomero de silicon Laca de poliacrilato | 4.1 x 10710 | 2x 10710 ]
Ciuin de onda tricapa -
6 l.aca de poliamido - | 1.8 10711 | (1 —2)x 10~}
t_';." Laca de poliamido Poliamido 2.0 % 1010 ‘ (3 —4) x 1071 |

[Se}
|
'
1
1

JE+6
JE+7
JE+6
1E+9
JE+9
| 1E+10

Modulo de Young

L O e

N

Factor de intensificacion de la sensibilidad M

D = N

nrgnbrrrreber b a e et e T

1 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Coclente de Yos radios R = Rifk;

Figura 6. Dependencia de la intensificacion de Ja sensibilidad piezo-fasica de fibra 6ptica M

en funcién del cociente de los radios R = (R:/R:) para una constante de

compresion del revestimiento Kz = 2.86 - 10° Pa y diferentes valores del médulo
de Young Ez»
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de la sensibilidad piezo-fasica de fibra dptica, M = 1/ 14, en {uncidén del mddulo de Young para R =
1.3, 3, 10, y 100. Las graficas cn esta figura se obtuvieron con el valor v, = 0.3 caractcristico para
los polimeros dcl tipo poliamida (caproén), polietileno y semcjantes a ellos. Vemos quc para
recubrimientos blandos (£ es pequefio) M depende del espesor mas fuertemente que con los
rigidos (£ es grande). Los recubrimientos de caucho (v ~ 0.5) influyen sobre la sensibilidad

piezo-fasica de fibra dptica unpoco mas fuerte.

El efecto del recubrimiento rigido (su mddulo de Young y comprcsiéon) sobre la
sensibilidad piezo-fasica de fibra dptica puede predecirse a grandes rasgos. El revestimiento rigido
externo sopoita parte de la carga y protege de deformaciones al recubrimiento mas blando que esta
debajo de ¢! (£3 > E;) y, consecucntemente, sufre mcnos deforinacién de Poisson. Si el
recubrimiento interno es preparado con un material de buena compresion (por ¢jemplo de plastico
poroso), entonces esta estructura compuesta casi no transmite deforiaciones radiales de la fibra
Optica. Finalmente la sensibilidad piezo-fasica de fibra dptica sera baja. Esto puede ser atractivo cn

el caso de aplicaciones de fibras dpticas a lincas de comunicaciones opticas.

Las graficas de la Fig. 8 ayudan a cntender el papel de las deformaciones de Poisson. Bajo
dcformaciones axiales bastante fuctrtes del revestimiento exterior (3 — 0.5) las mismas se
transforman en tensiones de cizallamiento del recubrimiento interior y poco influyen en la fibra
dptica. Al contrario, si el revestimiento extermno no soporta deformaciones axiales considerables
(w3 es pequeilo), entonces las tensiones radiales transmitidas a través de él se convierten en

tensioncs axiales de la fibra optica debido a las deformaciones dc Poisson dc la capa interna. A
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diferentes valores de vs.
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esto se atribuye la diferencia en los cambios de la sensibilidad piezo-fasica de fibra dptica como

funcion de los coeficientes de Poisson de los recubrimientos intemo y externo.

Se ha descubierto que los recubrimientos rigidos (pero no demasiado duros) proporcionan
a la fibra oOptica "insensibilidad" a la presion. Be los cdlculos para recubrimientos de aluminio y
niguel se cstablecio que z = 0 para espesores de 80 jum de aluminio y 13 pm de niquel. Al mismo
tiempo, entre mas rigido era el material de recubrimiento la sensibilidad piezo-fasica de fibra
optica dependia mas criticamente de su espesor. En el experimento sc observo una disminucion de
la sensibilidad piezo-fasica de fibra optica de aproximadamente dos vcces su valor inicial. La
desaparicidon incompleta de la sensibilidad piezo-fasica de fibra dOptica es causa del espesor

inadecuado del recubrimiento.

Durante la fabricacion de la fibra Optica pueden aparecer algunas variaciones de los
parametros de los revestimientos (con mayor probabilidad en su espesor). Posteriormente, durante
la utilizacion de la fibra Optica en un sensor de fibra Optica pueden tener lugar cambios tanto
reversibles (por ejemplo, variando la temperatura) como irreversibles (verbigracia, por el deterioro
de los polimeros) de las propiedades elasticas de los recubrimientos. Por esto es necesario
investigar los limites de aplicacion del método de inhibicion de la sensibilidad piezo-fasica de

fibra optica y su estabilidad a la modificacion de los parametros.

Los resultados de los calculos de la variacién de sensibilidad piezo-fasica de fibra dptica al
utilizar rccubrimientos rigidos se muestran en las Figs. 9 y 10. Para distinguir claramente en la
grafica el punto de cero sensibilidad piezo-fasica de fibra dptica y al mismo tiempo mostrar los

cambios de la sensibilidad piczo-fasica de fibra Optica en un intervaio amplio de los parametros,
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convicnc presentar con graficas el comportamiento de la funcion My = log|due|. El valor
absoluto | /| en el argumento del logaritmo sc usa debido al cambio de signo de y al pasar por

el cero. Si - 0, la funcidon M — - «. Puesto que cl calculo computacional se hace con pasos

discretos, entonces siempre |M;! < w, no obstante, el *“pico” hacia abajo es evidente en la grafica.

Las graficas en las Figs. 9 y 10 ilustran el comportamiento de M; para un recubrimiento
bastante rigido. De ellas se ve que el punto de mhibicion de x débilmente depende de las
propiedades elasticas del material: cn la Fig. 9a el 'pico” tiene lugar en un pequeiio intervalo de
valores del mddulo de Young y en la Fig. 9b esta en un intervalo corto de valores del coeficiente
de Poisson. Ademas, 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-fasica de
fibra optica. Llama la atencidn la cxistencia de umbrales para los pardmetros. Sin su alcance no sc
puede obtener el efecto de inhibicidn de la sensibilidad piezo-fasica de fibra optica. En las Figs. 9*
y 9b el pico” no aparece hasta R < 1.8 yen la Fig. 10 hasta v; 2 0.302. Consecuentemente, con
estos parametros del recubrimiento no es posible alcanzar la supresion total de la dependencia de

la fase de la luz en funcion de la presion externa sobre la fibra dptica.

Como se ve de las graficas, la sensibilidad piezo-fasica de la fibra Optica depende
notablemente de los parametros del revestimiento, pero mas aun de su espesor. Los calculos
muestran que para aumentar la sensibilidad piezo-fasica de fibra dptica las capas externas de sus
rccubrimicntos deberan tener una rigidez moderada y el minimo de deformaciones de Poisson,
mientras que las capas interiores deben ser poco rigidas y tener el coeficiente de Poisson maximo

postble. Para disminuir la sensibilidad piezo-fasica de fibra Optica cs necesario igualar las
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deforniaciones de Poisson de la fibra dptica y del revestimicnto. El significado fisico de este
fendmeno consiste en que durante la inhibicidn (o, mas exacto, disminucion) de la sensibihidad
piezo-fasica se requiere que el revestimiento no distorsione las deformaciones de Poisson de la
fibra optica compensadas por la fotoelasticidad. Algunas clases de vidrio tienen las caracteristicas
adecuadas para compensar la sensibilidad piezo-fasica con cubiertas delgadas, pernnitiendo la
creacion de fibras Opticas piezo-insensibles sin revestimiento metalico. Estos resultados tedricos
concuerdan cualitativamente bien con los resultados experimentales obtenidos en la practica (vea

Tablas 4, 5, y 6).

Los revestimientos también aumentan la inercia de temperatura de la fibra Optica y
conducen a una disminucion substancial del ruido de fase causado por las fluctuaciones de
temperatura (en especial, a frecuencias altas) o que hace la aplicacion de revestimientos de la

fibra 6ptica en sensores dc fibra optica recomendable.

Sin embargo, en el caso particular dc empleo en los sensores acusticos de los
transformadores mecanicos de tensiones: construcciones elasticas especiales para enrollar sobre
cllas la fibra Optica (tipo armazoén elastico), el cambio de fasec con respecto al de una fibra optica
libre puedc ser incrementado c¢n varios ordenes de magnitud. En este caso el papel de los
revestimientos poliméricos no debe considerarse como dominante en la determinacion final de la
sensibilidad de presion de los sensores de fibra optica y ademas el valor de la sensibtlidad piezo-

fasica dc la propia fibra optica no va a jugar un papel importante.
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3. Efectos magneto-dpticos

Los medios dpticos colocados bajo un campo magnético extemo exhiben sus propiedades
dc birrefringencia lineal y circular, asi como el dicroismo. Esto conducc a !a aparicion de
diferentes efectos magneto-opticos que para su clasificacion se pueden dividir en observables en la
luz que pasa a través del medio y en perturbadores de la luz reflejada por ¢l medio. Los efectos
magneto-opticos se pueden también dividir en longitudinales y transversales segun cl caracter de
la propagacion de la luz con respecto al vector de intensidad del campo magnético H. Entre los
longitudinales se encuentran el efecto dc Faraday y los efectos de Kerr con magnetizacion
meridional y polar. Entre los transversalcs mencionemos el cfecto de Voigt y el efecto de Kerr con

magnetizacion ecuatorial.

Ll efccto de Faraday consiste en birrefringencia, es decir, en la diferencia de los indices de
refraccion para luz con polarizacion circular izquierda y derecha lo que provoca un giro del plano

de polarizacidn y el surgimicnto de cliptieidad en la luz linealmente polarizada.
La birrefringencia lineal de la luz (Efectos de Voigt en sdlidos y dc Cotton-Mouton en
liquidos) se atribuye a la diferencia cn los indices dec refraccion complcjos 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 polarizacion y

en la aparicion de elipticidad en la luz linealmente polarizada que se refleja del cristal magnético.
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El efecto de Kerr ecuatorial consiste en un cambio en la intensidad y la fase de luz lincalmente

polarizada que se refleja dcl cristal magnético.

Al modificar la orientacion del vector H, de transversal a longitudinal, se observa ademas
un efecto, cuadratico en el campo, de variacion de la intensidad de Ja luz reflejada llamado efecto

magneto-optico de orientacion.

En los materiales utilizados para las fibras Opticas, los arriba enlistados efectos, inclusive el
mas fuerte el efecto de Faraday, es muy débil. Por esto en las fibras oOpticas se usan
frecuentemente materialcs magnéticos especiales que s¢ mtroducen rompiendo el conducto
optico, es decir, las mediciones sc realizan con la luz que sc transmitc. Adecmas, sc cmplcan por lo

general el efecto lineal de Faraday y cl cuadratico de Voigt.

3.1. Efecto de Faraday

El cfecto de Faraday provoca el giro del plano dc polarizacion de la juz en substancias
Opticamentc no activas bajo la accion del campo magnético. En los dia- y paramagnéticos el
angulo & de giro del plano de polarizaciéon dcpende de la intensidad del campo magnético H, la

frecuencia de la luz, las caracteristicas del medio y la temperatura. De manera general:

0 = Vi(eH), (32)
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donde / es la longitud del camino dptico, e = k/ik! es el vector unitario en la dircccion dc
propagacion, k es el vector dec onda de la luz, ¥ es la constante dc Verdet o giro magnético
especifico (Fig. 11). La constante }» describe las propiedades del medio y depende de su

temperatura y frecuencia de la luz.
Las fibras opticas en donde se induce el giro de Faraday pueden ser suficientemente largas

y ¢l campo magnético sobre esta distancia es inhomogeéneo. En esa situacion es util la expresion

integral:

!
0 = V/ Hdl, (33)
0

donde dt es el elemento de longitud en la direccion de propagacion dc la luz.

El signo del angulo @ depende de ¥ y de la orientacion mutua del campo y la direccion de
propagacion de la luz ( del signo del producto cscalar KH)). Per cso si la juz pasa a través del
campo H dos veccs ( una vcz en cl sentido de las lincas de fuerza y después a su cncuentro)
cntonces la cantidad @ se duplica. Los valores ¥ > 0 obscrvados en la mayoria de las substancias
corresponden al giro del plano dc polarizacion (a lo largo dcl rayo) si la luz se propaga en la
direccion positiva de las lineas dc fuerza H. En el campo inducido por la corrientc con ¥V > 0 ¢l
plano de polarizacion de la luz que viaja a lo largo del solenoide gira en la nisma dircccion en la

cual ia corricnte positiva rodea las espiras del solenoidc que genera el campo longitudinal H.

En la region de dispersion nonmal para los diamagnéticos ¥ > 0, y prdcticamente no se

encuentra alguna dependencia de la temperatura (asi para cl agua: ¥ = 4.792 (1-3.05 -10° T - 3.05
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Figura 11. Ilustracién del efecto de Faraday.
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10° 7910° rad/A, donde 7 cs la temperatura en “C). Para muchos (pero no todos) paramagnéticos
V < 0. En este caso la depcendencia de temperatura es mas fucrte y para temperaturas no muy bajas
V ~ 7" Debido a la dispersion de rotacién, ¥ depende de la frecuencia v ( o la longitud de onda A)
de la luz. Esta dependencia sc describe en primera aproximacion por la férmula semi-empirica dc

Becquerel:

V- ev dn - e)\u_.dmri y
T 9metdy T 2metd)’ (34)

donde e y m son la carga y la masa del electrdn, # es el indice de refraccion, ¢ es la velocidad de la

luz. Lejos de la banda de absorcidn, donde la dispersion » puede ser despreciada y las

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

V(v) = el %) (35)

La ley de Verdet (32) expresa la dependencia mas simple (lineal) de la rotacion de Faraday
como funcion del campo magnético y es valida para medios isotrdpicos en la region de campos
magréticos no muy fuertes 4 << 4., donde la intensidad critica del campo es

27 | vZ - v im

H,. = , (30)

ey

Yy W es la frecuencia de absorcion electronica del medio. En los dieléctricos vy esta en la region del
ultravioleta y para valores de v tipicos de los sensores de fibra Optica la cantidad H. alcanza

intensidades de campo del orden de decenas de kiloteslas (kT).
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Para los materiales ferromagnéticos {a dependencia dei efecto de Faraday en tuncién del
campo magnético se complica debido a la presencia de su magnetizacion espontanea inicial
relacionada con una determinada direccion cristalografica, no obstante, para ellos es valida la

relacion fineal entre 0y la magnetizacion M:

0 = Ki(eM), (37)
donde K es la constante de Kundt. En las tablas por lo regular se presentan los valores del giro
especifico F para la magnetizacion de saturacion M, de la luz que se propaga en la direccion de
M;:

F=K|M,|=KM, (38)

De (37) y (38) se deduce que

Fl
- 39
0 = ,,(eI\/I). (39)

El giro especifico de Faraday se caracteriza por la presencia de dispersion y depende

considerablemente de la temperatura,

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

direcciones que no coinciden con el eje optico del medio, la birrefringencia lineal se agrega a la
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anisotropia inducida por el campo magnético lo que fucttemente modifica y suprime cl efccto de

Faraday como tipicamente sucedc con la rotacion de Faraday en una fibra optica.

El efecto de Faraday en la fibra oOptica se aplica para medir campos magnéticos y
corricntcs. Sm embargo la constante de Verdct de 1a mayoria de las fibra optica de cuarzo fundido
es muy pequefna (V = 4.4 .10 rad/A) por lo que se pueden registrar solo grandes corrientes y
campos magnéticos. Al mismo tiempo se orienta dc manera cspecial la birrefiingencia causada en
la fibra optica o se utiliza un sistema de control automatico de la direccidon de polarizacién de la

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

El dopamiento del material de la fibra Optica con iones paramagnéticos notablementc
incrementa la constante de Verdet en ellas. Los iones de elementos de tieiras raras pueden
aumentar fuertemente el efecto de Faraday en Si@; pero la solubilidad Jimitada de los tones en el
vidrio, asi como la absorcion causada por ellos limitan Ia imtensificacion del cfecto de Faraday.
Por cso, con el fin de utilizar materiales especiales con una rotacion grande de Faraday se colocan

éstos en la discontinuidad del conducto guiaonda.

El efccto de Faraday en un giroscopio optico con base cn fibras opticas conduce a la no
reciprocidad de las ondas que viajan al encuentro (vea (32)). Esto es un efecto ncgativo durante la
utilizacion del giroscopio de acuerdo a su funcion primordial. Pero, e} mismo arrcglo (un
dispositivo de tipo giroscopio Optico) puede servir en la medicion de campos magnéticos y
corrientes. Al medir la dispersion inversa en una fibra dptica cl giro del plano dc polarizacion de la
tuz dispersada se duplica, formdndose de giros en la propagacion directa y en el esparcimiento

inverso. Esto se utiliza también cn las mediciones magnéticas.
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La comparacion de los valores de la constante de Verdet para A = 633 nm en mucstras
masivas de SiO, (¥ = 4.68 -10° rad/A) y en la fibra 6ptica del mismo material (¥ = {4.50-4.53] 10"
® rad/A) demuestra que el efccto de Faraday cn la fibra dptica es mas débil. Esto se explica por la

presencia de birrefringencia no controlable en la fibra optica.

3.2. Los efectos de Voigt y Cotton-Mouton

Los efectos de Voigt y Cotton-Mouton son consecuencia de la diferencia entre los indices
dc refraccion n; y n, para luz polarizada, respectivamente, perpendicular y paralelamente a las
lineas de fuerza del campo magnético de las substancias cuyas lineas espectrales de absorcién
sufren desdoblainiento Zeeman. E} efecto de Voigt se observa en los sélidos y el efecto de Cotton-
Mouton en los liquidos. La cantidad n, no depende del campo magnético, mientras que 75 = 0.5 (n.
+ n.), donde ny y n. son las componentes de refraccién para las componentes de Zeeman de la linea
espectral. La magnitud del efecto, es decir de la birrefringencia, se determina por la diferencia », -
r,. Cuando la frecuencia de la luz v estd lejos del triplete de Zeeman, la diferencia de fase dc las

dos polarizaciones se expresa:

o= —"(71, e IliJj - ZﬁCI‘HZa (40)

donde C es la constante de Voigt, y en el caso de liquidos es la constante (e Cotton-Mouton.
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Al contrano de lo sucedido con ¢l efecto de Faraday, aqui los cfectos de primer orden cn la
birefringencita magnética se destruyen mutuamente debido a la presencia de dos componentcs de
Zeeman perpendiculares, simétricamente desplazadas cuya influencia total es 1gual a! efecto de la
componente paralela. Por esto el efecto de Voigt se observa solo cerca de las lineas de absorcion
claramente manifiestas, lo que es caracteristico, por ¢jemplo, para las sales dc elementos de tierras
raras. [.a constante C es inversamente proporcional a la temperatura y depende «le la naturaleza de

la sustancia y de la frecuencia de la luz:

C=——x3 (41)

donde R es a constante que describe a la sustancia. Para los vidrios y los liquidos C~ 107 ... 10°
"> m/Aen el rango de A= 500 ... 60O . Se puede ver quc los efectos cuadraticos son pequernios

y su aplicacion se dificulta para la transformacion magneto-optica directa en la {ibra dptica.

El intervalo de frecuencias de la transformacion magneto-optica esta limitado por la inercia
de la magnetizacion de la sustancia a lo largo del rayo luminoso. En el caso gencral esto se
determina no soélo por las propiedades de la sustancia y la forma del volumen inagnetizado, sino
también por las caracteristicas de frecuencia del sistema de magnetizacion. En ¢l caso del efecto
de Faraday en los dia- y paramagnéticos el rango de frecuencia, dc medicion, puede alargarse

hasta cientos de MHze. En los ferromagnéticas el rango de frecuencia es mas pequciio.



4. La magnetostriccion en los sensores de fibra optica

Como base para la aplicacion de Ja magnetostriccion en la transformacion magneto-optica
sirve el principio de variacion de las caracteristicas del conducto dptico debido a la accion
mecanica sobrc ¢l causada por una deforrmacidn por magnetostriccion del material. La
magnetostriccion no pertenecc directamente a los fendmenos magicto-Opticos pero su amplia
utilizacion en la fibra dptica puede servir como justificacion para su analisis en la misma seccion

de los efectos magneto-opticos.

El revestimiento de la fibra optica con materiales que muestran la magnetostriccion se
propuso para el registro de los campos magnéticos. Las causas de la modificacion de la longitud
optica de la fibra dptica son las mismas que cuando se ejcrce presion sobre ella. La difcrencia
consiste en que para ¢l alargamiento y la compresidn de la {ibra optica se utiliza un rcvestimiento
metalico mas no polimérico (Fig. 12). Supongamos que la fibra optica estd cubierta de un
revestimiento con la propiedad de magnetostriccion, entonces su alargamiento en un campo
relativamente intenso;

w = = At (42)
donde 4, =~ 10™* ... 107 (m/A)'? es el coeficientc de magnetostriccion. El alargamiento (42)
depende del campo no linealmente. Para linea rizar la respuesta se emplea ¢l desplazamiento

(pedestal) magnético Ho que sc escoge de acuerdo a lamayor sensibilidad. Sea H = Ho + H; donde
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Figura 12. Uso de magnetostriccion en un sensor de fibra dptica.
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H, ¢s ¢l campo medido coirespondiente a la pequena contribucidn »;'. Considerando que en un

malerial 1sotropico u; es funcion de H-H, uy' se pucde escribir como:
2 P

, AmHo-Hy .
U, == ——

3 l I_IO :3‘,“‘_1 ( )

Asi, en la cercania del punto Hg, de (43) se deduce que

At

= =0 : 1/2 m4ll
Uz = Uz + U3 = A Hy! "+ 2HTE (44)
En la fibra dptica con revestimiento de niquel con Ho =250 A/m, A, ~ -10" (m/A)"? y si

H, se expresa en A/m, entonces dc (44) se obtiene

uh & —3.24 x 1077 M. (43)

Se considera que en una {ibra eptica revestida del tipo como se ilustra en la Fig. 5 el area
de la seccion transversal del rccubrimiento quc tiene la propiedad de magnetostriccion es mucho
mayor que el area de la seccion de una fibra optica de cuarzo. Ademas, las deformaciones de la
fibra Optica coinciden con las deformaciones del revestimiento, u3. Bajo la magnetostriccion el

cambio de volumen casi no ocuire, por lo que

2u1 + Uy = U, (46)
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donde 1) = u; son las componentes de la deformacion transversal. De (46) se deduce qgue en las
direcciones radialcs la fibra optica se deforma scyun la cantidad u) = -13/2. El rciraso total de fase

provocado por el campo H, estd deterninado por la variacion;

(47)

Asumiendo uy = iy, uy; = ug = 0, y también reemplazando A/ como en (13), podemos

cscribir:

1
A —-2-] = (pu + Piz)un + Praua, (48%)
L
1] b
A “"2'J = 2pi2us + Prus. (48°)
R

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

son

3
ny =" ng=ng— - [(pn +p2Jua + Pizus), (49Y
4
0 : Tib
n; = ndag-— T 12pr12ur + piiua) - (49°)

La luz que se propaga por la fibra Optica estéd polarizada transversalmente, por eso
experimentara un retraso de fase debido sélo al cambio del indice de refraccion en las dirccciones

transversalcs:
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3
Any =0ng = e (P11 + pr2)ua + Piatia) , (50)

(3

y un alargamicnto geométrico u; de la fibra optica. Despreciando la dispersion de modos y

tomando en cuenta (42) sc puede escribir, semejantementc a (17),

2rL {AL An
A e S g ]
A L n
(51)
2rnl n? _
= ug — — [(p11 + prz)ur + praual ¢ -
A 2
Tomando ¢l valor de los coeficientes de Pockels para un revestimiento de

¢

niquel y considerando (45) podemos escribir que A =-2.74 -10° (L/ A)if1y para A= 1 pm, Ag =
-2.74 LH). Aqui la fase estd dada cn radianes, el campo en A/m y Ja longitud de la fibra optica en

metros.

Arriba se asumia que el revestimiento de un material que muestra la magnetostriccion cs
suficientemente grueso. La respuesta magnética se reduce al usar revestimientos metalicos
delgados de la fibra optica. Esto exige, por cjemplo, que los recubrimientos de niquel y sus
aleaciones deban tener un grosor no menor que 10 pum para fa fibra optica de cuarzo de un
diametro de 100 um a fin de lograr el mismo alargamiento por magnetostriccién como en una

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

materiales con magnetostriccion que se alargan en ¢l campo magnético.

Otro cnfoque cn la utilizaciéon de la magnetostriccion durante una transformacion

magneto-optica consiste en que la fibra Optica se enrolla densamente sobre un nicleo masivo con
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magnetostriccion cuya deformacion cambia la fase o Ja polarizacion de la luz cn la salida del

tramo scnsor de la fibra optica.

El rango de frecuencias de la transformacion magneto-optica tiene un limite de varias

decenas de kHz cuando sc utilizan los métodos de magnetostriccion.

5. Efectos electro-opticos

Bajo la accion dc un campo eléctrico los efectos electro-opticos causan cambios en las
propiedades opticas del medio. La birrefringencia es provocada por los efectos de Kerr y Pockels,
y en los cristales liquidos (donde es especialmente manifiesta) es inducida por efectos de

oricntacion.

S.1. El efecto de Kerr

El cfecto de Kemr (cfecto electro-optico cuadritico) consistc en el surgimiento dc
birrefringencia en substancias dpticamente isotropicas (liquidos, vidrios, cristales con centro de
simetria) por la accidon de un campo eléctrico homogéneo. La anisotropia dct medio inducida por
el campo eléctrico origina una diferencia en los indices de refraccion », y n, de las componentes

extraordinaria y ordinaria del haz luminoso, polarizadas respectivamente a lo largo vy
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perpendiculannente al campo. Burante la observacion del efccto de Kerr el campo cléctrico  se
aplica en dircccién perpendicular a la de propagacion de la luz. Por eso en la fibra dptica el campo

es orientado perpendicularnnente a su ¢je. La magnitud del cambio de fase inducido por el caimpo

eléctrico £ bajo el efecto de Kerr es

o2l
§ = '_;L(nc ~ ne) = 2xBIE?, (52

donde / es la longitud del camino recortido por el rayo en el medio sometido a un campo eléctrico
E, 2 es la longitud de onda de la luz en el vacio, B es la constante de Kerr. A veccs la cantidad K
= BA /n, donde n es el indice de refraccion del medio en ausencia del campo, se llama constante de
Kerr. El significado fisico de esta notacidn consiste en que para un campo de intensidad unitaria K
= (ne-no)in . En presencia de dispersion que a menudo crece al disminuir A, B pucde ser positivo y
negativo dependicndo de la temperatura, Su valor estd cn el intervalo de 1.41 -10”° m/V? para
nitrobenceno y hasta -0.4 -10"* m/V? para éter etilico. Para la fibra éptica B = 5.3 10" m/ Vi a

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

88 °C.

El efecto de Kerr tiene poca inercia (tiempo de rclajacién ~107"...10"% seg.). En los
solidos el verdadero efecto de Kerr es apantallado por la electrostriccion la cual es también
cuadratica en el cammpo. Sin embargo el tiempo de relajacion en este caso resulta ser
considerablemente grande. El rango de frecuencias de los sensores de fibra optica basados en el
cfecto de Kerr, como regla, esta limitado por la inercia (parametros eléctricos reactivos

parasiticos) del sistema electromagneético de aplicacion del campo. Por la pequefiez del efecto de
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Kerr, éste es utilizado en la medicion de intensidades grandes dc campo cléctrico y altas tensiones

eléctricas.

5.2. El efecto de Pockels

El efecto de Pockels (efecto electro-optico lineal) consistc en un cambio en el indice de
refraccion de la luz proporcional al campo eléctrico a que se someten los cristales. Como
consecuencia, en los cristales surge lu birrefringencia o cambia su magnitud (Fig. 13). Ezl efecto de
Pockels se observa solo cn los matcriales piezo-eléctricos. Esto significa, en particular, que la
transformacion electro-optica con el efecto de Pockels no es realizable directamente en una fibra

optica de vidrio (la transformacién cs posible con ¢l efecto de Kerr).

Los cambios dcl medio bajo el efecto de Pockcls se pueden describi a traveés de la
variacion lineal de las componentes de la indicatriz del indice de refraccion (1/4%); la cual es

debida a la accion de un campo eléctrico arbitrario E(£))

3
An [—H} BN a1 12000 1,23, (53)
donde r;; son los elementos de la matriz de los coeficientes electro-opticos. Su dimension es 6 x 3

y su tipo esta detcrminado por el grupo de simetria del cristal. El grupo determina cuales de los 18

coeficientes r; son iguales a cero y que relacidn hay entre los restantes.
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Figura 13. Ilustracion del efecto de Pockels.
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Los materiales con mayor perspectiva para su utilizaciéon en los sensores de fibra dptica
son los materialcs cibicos con cstructura de silenita: Bi;,8i0;y Bij2Ge( . En ellos se manifiesta
el efecto electro-optico fongitudinal y tienen una resistencia especifica relativamente grande, y
una dependencia débil de la temperatura en los coeficientes electro-opticos. En esos materiales no

existe la birrefringencia lincal natural lo que facilita la ¢lcccion del elemento sensor para la fibra

optica.

Sin embargo, el efecto de Pockels en los materiales cubicos con estructura de stlcnita tiene
una serie de particularidades. En primera, ¢l se realiza bajo las condiciones de una actividad optica
considerable. En segunda, para detemiinadas orientaciones cs acompaiiado por el efecto de
electro-giro. El cocficiente electro-optico r4 = 4.35 -10"> m/V en la longitud de onda A = 870 nm
y la actividad optica a = 10.5 grad/mm. Por eso, mcluso para una longitud del cristal en la
direccion del rayo cercana a | mm, la actividad optica no debe ser despreciada: la luz polarizada
linealmente a la entrada del cristal inevitablemente adquiere en el polarizacion eliptica. Esta

situacion causa una dependencia funcional no lineal de la modulacion de la polarizacién agn en

campos eléctricos relativamente débiles.

El electro-giro consiste en un cambtio de la actividad dptica en el cristai bajo la accion del
campo eléctrico. La medida del efecto es la vanacion de la rotacidn especifica del piano de

polarizacion de la luz. En el caso general:

s

9 B X;{;g;jf;fj, (54)
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dondc gy cs un elemento del tensor de giro, /; son los cosenos direccionales de la normal de la

onda.

Debido a la isotropia de los materiales cubicos con estructura de silemita en ausencia del
campo gi = go. El tensor de giro puede ser escrito como un desarrotlo de potencias dc! campo de la

parte imaginaria del tensor dc la tuncidn dieléctrica:

gi; = 9?5 +%iinLr 4 ..e (55)

donde yux es el tensor de electrogiro. En los materiales cubicos con estructura de silenita y se
dectermina por una sola constante y = y,= 5= 73. Orientando cl campo externo a lo largo del eje
cristalografico [001] se puede lograr que los cosenos direccionales sean iguales a cero en yy sin

que el electrogiro aparezca.

Al orientar el campo a lo largo del ejc {001] y e} rayo luminoso en la direccion [1§0], ci

efecto de Pockels electro-optico es acompariado por el efecto de clectrogiro y ademas:

0(E) = 0° + ——7E. (56)

En esta configuracion se rcalizaron mediciones de la magnitud del electrogiro. El valor
experimentalmente encontrado del coeficiente lineal del efecto electro-optico en 51,510, para A
=757 nm es ry =(44 + O.?.)-lO"2 m/V. Mientras tanto, cl valor promedio del cocficicnte de

clectrogiro cs 4 = (2.0 £ 0.1) 10"V V.
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Los valores de la constante del cfecto de Pockels 74 y de la constante del efecto de giro
7a: coinciden en orden de magnitud, pero la contribucion del electrogiro en cl cambio dc
polarizacion de la luz es dos ordencs de magnitud menor que la del cfecto de Pockels. En
consecuencia. B1,;5i(3 puede servir en las medicionecs de campos eléctricos. Las distorsiones,
introductdas por cfectos indescables, pueden disminuirse hasta ser despreciables. Gracias al efecto

de Pockels la respuesta de los sensores de fibra Optica sera lineal con respecto al campo cléctrico.

6. Sensibilidad fasica de temperatura de las fibras Opticas

La longitud 6ptica de la fibra dptica depende de la temperatura. Esta dependencia jucga un
papel positivo en los sensores de {ibra dptica fasicos de temperatura (Fig. 14), sin embargo, en los
sensores de {ibra optica basados en otras cantidadces fisicas ella causa considerables fluctuacioncs
parasitas de la fase. Sc sabe que la sensibilidad fasica de temperatura de las f{ibras Opticas depende
fucrtcmente dc su disefo. Los métodos exactos propucstos para el calculo de la dependencia de la
longitud optica de la {ibra optica en funcion de la temperatura pueden aplicarse en las fibras
opticas concretas con consideracioncs esenciales debido a las notablcs desviaciones det diseilo
ideal cuyos parametros s¢ usan cn el calculo. Por ¢so, sdlo lus mediciones experimentales ofrecen
datos confiables para la sensibilidad fasica dc temperatura de la fibra Optica con un disefio

especifico.
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Figura 14. Efecto de la temperatura sobre la fase de la radiacidon que tiene su propagacion
en una fibra Optica monomodo.
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tis natural expresar la sensibilidad fisica de temperatura de las fibras épticas, 0. por mcdio
de ta variacion relativa de la fasc dc la luz A¢/¢@ entre la variacion de la temperatura AT o en su
forma diferencial a través de Ja derivada dé¢/dT:
A 1 dg
- (/ = -7,—_? . (57)
IAY S ¢ JT
Aqui ¢ = Bl = konl es el cambio de fase de la onda de luz en la fibra dptica, J es la constante de

propagacion, ky es el nimero de onda de la luz en el vacio, n ¢s el indice de refraccion del ntcleo

guiaonda, / es la longitud de la fibra optica.

La dependencia de la fase como funcion de la temperatura se debe al cambio notorio de las
dimensiones geométricas de Ja fibra dptica (de longitud di/dT y de radio da/dTl) junto con la
variacion de la constante de propagacion df/dT. Esta ultima cambia no solo gracias a la
dependencia del indice de refraccion de la temperatura, sino también por las tensiones térmicas.
Para una comparacion burda de las contribuciones de difercntes mecanismos de la sensibilidad
fasica dc temperatura sc pueden emplear los datos de las tablas para el cuarzo fundido. En la
longitud de onda A = 633 am, n = 1.46, (di/d¥)/{=1.0-10" K, mientras que (dn/dT), = 107 K™,
pes la densidad especifica del material, y la variacion del diametro dc la fibra dptica afecta poco a

la fase de la Juz.

La scnsibilidad fasica de temperatura de la fibra dptica puede ser expresada a través de sus
parametros: las constantes fotoclasticas de Pockels pj) y p12, 1a densidad p y las deformaciones

radial 2, y longitudinal w,:
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n

1 (On 1 nt
V= 8T . TAT T {pu + pr2dus + Prausl ¢, (58)

El término w,/AT en (58) es la contribucion de la variacion de la longitud en la sensibilidad
fasica de temperatura, mientras que los otros términos describen la influencia de la tempcratura

sobre ¢! indice de refraccion n, la cual se manifiesta por medio del mero cambio de éstc dcbido a

la temperatura y del efecto fotoelastico.

lLas formulas (58) y (18) son muy parecidas a excepcion de! término de temperatura

(dn/dT)p/n y de que ia causa primaria dcl cambio cn la longitud dptica de la fibra optica es el

cambio de temperatura mas no la presion externa.

La sensibilidad fasica de temperatura de la fibra dptica se calcula segun la formula (58) con
la utibzacion de un csquema analogo al del calculo de la scensibilidad piczo-fasica dc fibra 6ptica.
Las tensioncs se buscan en forma de soluciones de Lamé (19-21) complcmentadas con las
correspondientes condiciones de frontera. La distribucion de la tempcratura en todo el volumen de
la fibra optica se considera uniforme. Esto significa que el cédlculo se efectlia para un cambio de
temperatura estacionario o muy lento y las deformaciones locales causadas por el cambio de
temperatura A7 se consideran iguales al producto a.AT, donde & cs el coeficicnte de expansion

lineal de la i-ésima capa concéntrica de la fibra optica.

Las cesultados de la sensibilidad fasica de \lemperatura de la fibra optica en comparacion
con los datos medidos se muestran en la Tabla 7. Dc éstos sc ve que los recubrimientos

poliméricos secundarios incrementan notablemente la dependencia de la fase de la fibra oOptica
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como funcién de la temperatura. Un aumento mas débil de la sensibilidad fisica de temperatura cn
comparacion con el calculado para un revcstimiento plastico fluorado csta velacionado con cl
“resbalamiento” entre ¢l rccubrimicnto fuertcmentc alargado y cl nucleo de cuarzo que
debilmentce sc alarga. Dc csta relacion entre el cdlculo y el experimento, observada también para
revestimientos poliacrilicos, sc deduce quc cl resbalamicnto es causado por la capa amortiguadora

de plastico empleado (elastomero de silicon).

El calculo de la respuesta dindmica de ia fasc en fibra dptica a las variaciones rapidas de
temperatura sc comprobd experimentalmentc: en fibra optica sin revestimiento los cambios dc fase
siguen a las variaciones dc tcmperatura con tiempos caracteristicos menores que 1 mscg. El
revestimiento incrementa la termwoinercia de la fibra optica: con revestimiento polimérico dc
didmetro externo 5-7 veces mayor que el del nucleo de cuarzo los cambios dc fase medibles dejan
de seguir a las variaciones de temperatura que ocuiren con tiempos caracteristicos de centenas dc
mscg. El rango dc frecuencias dc las fluctuaciones de la fase alcanzé algunos ktlz al utilizar fibra
Optica sin revestimiento. |

Tabla 7

Sensibilidad fisica de temperatura de guf{sopdas
de fibra dptica

| No. o Revestimiente Sensibilidad fasica de temperatura, 10 K- |
p/o Primerio | Securndario j Cdlculo | Experimente

- o / ~ Guia de onda bicapa |
] - . { 0.70 C.56
2 t.aca de poliamido - L 1.5 1.3
3 |Laca de poliamido Poliamido 80 | 50-9¢ !
4 Elastomero de silicdn Teflon 41.80 50
5  |ldastemero de silicon l.aca de poliacrilato | §0 35

| Guia de onda tricapa
6 |l.aca de poliamudo - 1.9 1.7

|7 j.aca dc poliamido Poliamido 80 50-80

78



Bibliografia

Textos avanzados:
EAQULTAD DE INGCENIERIA
- M. Born, E. Wolf, Principles of optics, Pergamon Press, 1965, 1980, 1989. El tratamiento tedrico

sistcmatico y profundo dc la teoria electromagnética de propagacion, interferencia y difraccion de

la luz.
- A. Nussbaum, R. Phillips, Optics for scientists and engineers, Prentice Hall bic,, 1976. El texto
profundo que cubre diferentes temas de Optica.
- F. G. Smith, J. H. Thomson, Optics, 2" ed., John Wiley & Sons Ltd., 1980. El tratamiento de
optica y la interaccion de la luz con la materia.
- S. G. Lipson, H. Lipson, Optical Physics, 2 ¢d., Cambridge University Press, 1981. El
tratamtento clasico de la interaccion de la luz con la materia.
- M. Garbuny, Optical Physics, Academic Press, 1965. El texto sobre interaccion de las ondas
electromagnéticas con la materia, de punto de vista de fa fisica atomica.
- A. Yariv, Optical electronics. Sunders College Pub., 1991. Uno de los textos mas profundos
sobre opto electronica.

B.1 s0sr08¢
Textos generales:
- Optics - an introduction for studcnts of engineering, J. W. Blaket, W. H. Rosenblum, Macmillan
Pub. Co, 1993. Texto introductorio adecuado para estudiantes de diferentes carreras en ingenieria.
- Oplica, E. Hecht, A. Zajac. Version en Espaiiol de D. Malacara, Addison-Wesley
Iberoamericana, 1986. Texto gencral sobre la dptica gcométrica, guias de onda optica etc.

- Handbook of optics / W. G. Driscoli, W. Vaughan, Eds., McGraw-Hill, 1978. Manual dc optica.



‘Femas particulares:

- Y. Namihira, “Optoclastic constant in single mode optical fibers,” /. Lightwave Technol., vol. 3,
no. S, pp- 1078-1083 (1985).

- L. Flax, J. H. Cole, P. P. DePaula, 1. A. Bucaro, “Acoustically induced birefringence in optical
fibers,” J. Opt. Soc.Am., vol. 72, n0. 9, pp. 1159-1162 (1982).

- A. Minchenko, Yu. Kravtsov, “Fiber-optic sensors,” Proceedings SPIE, vol. 473, pp. 164-168
(1984).

- T. G. Giallorenzi, J. A. Bucaro, A. Dandridge et al.,, “Optical fibre sensor technology,” /EEE J.
@uantum Electron., vol. 23, no. 23, pp. 4212-4217 (1982).

- D. C. Marvin, N. A. Ives, “Wide range [iber-optic strain sensor,” Appl. Opt., vol. 26, no 23, pp.
4212-4217 (1984).

- N. Lagakos, J. A. Bucaro, “Minimizing tcmperature sensitivity of optical fibers,” Appl. Opu., vol.
20,n0. 19, pp.3276-3278 (1981).

- P. R. Forman, F. C. Jahoda, “Lincar birefringence effects in fiber current sensors,” Appl. Opt.,
vol. 27, no. 15, pp. 3088-3096 (1988).

- L. Li, J. R. Qian, D. N. Payne, “Current sensors using highly birefringent bow-tie fibers,”
Electron. Lett., vol. 22, no. 21, pp. 1142-1144.

- R. P. Tatam, D. C. Hill, J. D. C. Jones, D. A. Jackson,”All fiber-optic polarization state azimuth
control: application to Faraday rotation,” J. Lightwvave Technol., vol.6, no. 7, pp.t171-1176
(1988).

- A. Yariv, H. V. Winsor, “Proposal for detection of magnetic ficlds through magnctostrictive

perturbation of optical fibers,” Opt. Lert., vol.5, no. 3, pp. 87-39 (1980).

80



- F. Bucholtz, K. P. Koo, G. H. Siegel, A. Dandridge,” /. Lightwave Technol., vol.3, no. 4, pp.
814-817 (1985).

- B. J. Whitc, 1. P. D. Lloyd, G. Bobb er al.. *“‘Optical-fiber thermal modulator,” .J. Lightwave
Technol., vol. 5, no. 9, pp.1169-1175 (1987).

- G. F. McDearmon, “Theorctical analysis of thc minimization of the temperaturc sensitivity of a
coated oplical fibcr n a fiber-optic polarimeter,” J. Lightwave Technol., vol. 8, no. 1, pp. 51-55
(1990).

- R. H. Stolen, A. Ashkin, “Optical Kerr effect in glass waveguide,” Appl. Phys. Leit., vol. 22, no.
3, pp. 294-296 (1973).

- M., C. Farries, A. J. Rogers, “Temperature dependence of the Kerr effect in a silica optical fibre,”

Electron. Lett., vol. 19, no. 21, pp. 890-891 (1983).

81



Esta obra se tenminrd de imprimir
en noviembre de 2002
en el taller de imprenta del
Departamento de Publicaciones
de la Facultad de Ingenien’a,
Ciudad Universitaria, México, D.F.

C.P. 04510
Secretaria de Servicios Académicos

El tiraje consta de 100 ejemplares
mas sobrantes de reposicion.



APUNTE FACULTAD DE INGENIERIA UNAM.

105 ‘
EENNNRID

G1.- 908086 *908086"

FACULTAD DE INGENIERIA

Coordinaci6n de Bibliotecas
FECHA DE DEVOLUCION

EL LECTOR SE OBLIGA A DEVOLVER
ESTE LIBRO ANTES DEL VENCIMIENTO
DE PRESTAMO INDICADO POR EL SELLO

. = e —

| e —
|| COLOCACION f Ir NUMERO DE ADQUISICION

'FACULTAD DE INGENIERIA]

'ESTE LIBRO NO SALE}
DE LA BIBLIOTECA |

'ENRIQUE RIVERO BORRELL!




	001
	002
	003
	004
	005
	006
	007
	008
	009
	010
	011
	012
	013
	014
	015
	016
	017
	018
	019
	020
	021
	022
	023
	024
	025
	026
	027
	028
	029
	030
	031
	032
	033
	034
	035
	036
	037
	038
	039
	040
	041
	042
	043
	044
	045
	046
	047
	048
	049
	050
	051
	052
	053
	054
	055
	056
	057
	058
	059
	060
	061
	062
	063
	064
	065
	066
	067
	068
	069
	070
	071
	072
	073
	074
	075
	076
	077
	078
	079
	080
	081
	082
	083



