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Resumen 
 

En el  presente trabajo se analizan los interferómetros Mach-Zehnder, Fabry-Perot y 
Michelson, con el fin de determinar cuál es el mejor, con base en sus ventajas y 
desventajas, para poder implementarlo experimentalmente, se describe la 
implementación y el funcionamiento de un sensor capaz de realizar mediciones 
nanométricas de desplazamiento empleando un interferómetro de Michelson en fibra 
óptica. Para inducir los desplazamientos se utilizó un actuador piezoeléctrico, el cual es 
excitado con una señal de voltaje alterno. Se determinó teóricamente la distancia 
recorrida por el actuador mediante la ecuación característica del interferómetro de 
Michelson. 

Un interferómetro tipo Michelson consta de dos brazos uno de referencia y otro de 
detección. En este último se coloca el transductor piezoeléctrico que proporciona un 
cambio en el camino óptico, de esta forma se genera una señal de fase, la cual causará 
interferencia con la del brazo de referencia, con la suma de estas dos señales se obtiene la 
salida del interferómetro. 

Posteriormente se presentan los resultados obtenidos experimentalmente en los cuales se 
varia la amplitud del voltaje alterno aplicado al piezoeléctrico, para ello se analizaron los 
patrones de interferencia obtenidos con ayuda de un fotodetector acoplado al 
osciloscopio, se tiene como resultado una relación entre la amplitud de la señal medida 
con el desplazamiento asociado.  
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Introducción 
Un sensor interferométrico consta de un sistema interferométrico y un transductor para medir 
magnitudes físicas, como por ejemplo presión, temperatura o desplazamientos, Fig. 1. 

 

 

Figura 1. Diagrama de flujo de un sensor interferométrico 

En esta tesis no se pretende construir un transductor, en su lugar se usa un piezoeléctrico 
previamente fabricado con el fin de representar uno de presión o temperatura, donde se 
sustituyen las señales medioambientales por una señal de voltaje controlado, obteniendo una 
relación entrada-salida. 
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Objetivos 
 
Determinar la mejor configuración de un sensor interferométrico de desplazamiento, a 
partir de un análisis cualitativo y cuantitativo de las configuraciones Mach-Zehnder, Fabry-
Perot y Michelson, ya sean intrínsecos o extrínsecos, haciendo una comparación de sus 
ventajas y desventajas para implementarlo en fibra óptica. 

 
Objetivos particulares 

 
Analizar la sensibilidad de los interferómetros antes mencionados. 
Implementar la configuración más adecuada para medir desplazamientos. 
Determinar el límite de detección del interferómetro seccionado. 
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Capítulo 1 
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1. Marco Teórico 

Este capítulo ayudará a tener presente los conceptos y ecuaciones que gobiernan a la luz y 

su propagación, también ayudará a entender posteriormente el funcionamiento de las 

diferentes configuraciones interferométricas descritas en el capítulo 2. 

 

1.1 Naturaleza de la luz. 

 

Actualmente los físicos le dan la doble naturaleza a la luz, por una parte como onda 

electromagnética y por otro como la trasmisión de una partícula llamada fotón. Para 

explicar la propagación de la luz se utiliza la teoría electromagnética. Mientras que la 

interacción de la luz con la materia, como son la absorción y emisión de energía encuentra 

su explicación en la teoría cuántica descrita por Einstein. 

En la Tabla 1 se muestran las longitudes de onda visibles y sus respectivos colores. 

Longitudes de Onda Colores 

400 a 440 nm Violeta 

440 a 480 nm Azul 

480 a 560 nm Verde 

560 a 590 nm Amarillo 

590 a 630 nm Naranja 

630 a 700 nm Rojo 

Tabla 1. Longitudes de onda de la luz visible 

 

“Una onda electromagnética es una perturbación que consiste en campos eléctricos y 

magnéticos  que varían con el tiempo, capaz de propagarse a través del espacio de una 

región a otro, aun cuando no exista materia en la región intermedia.”, [2]. 

“El frente de onda se define como: el lugar geométrico de todos los puntos adyacentes en 

los cuales la fase de vibración de una magnitud física es la misma.”, [2]. 

Cualquier onda periódica tiene la relación entre longitud de onda 𝜆, frecuencia 𝑓 y rapidez 

de propagación 𝑐, dado por la ecuación 1.1. 

𝜆 =
𝑐

𝑓
                                                                   (1.1) 
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El índice de refracción de un material óptico, denotado por n, es muy importante en la 

óptica. Es la razón entre la rapidez de la luz c en el vacío y la rapidez de la luz v en el 

material, ecuación 1.2. 

𝑛 =
𝑐

𝑣
                                                                  (1.2) 

Podemos obtener la longitud de onda de la luz en un material específico, ecuación 1.3. 

𝜆 =
𝜆0

𝑛
                                                                  (1.3) 

Donde 𝜆0 es la longitud de onda en el vació y 𝜆 es la longitud de onda en el materia cuyo 

índice de refracción es 𝑛. 

 

1.1.1 Reflexión y refracción. 

“El ángulo de reflexión θr es igual al ángulo de incidencia θi para todas las longitudes de 

onda y para cualquier par de materiales” [2], ecuación 1.4. 

𝜃𝑟 = 𝜃𝑖   (𝐿𝑒𝑦 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛)                                       (1.4) 

Cuando un rayo de luz cruza entre dos material, la razón de los senos de los ángulos θi y θt 

es igual al inverso de la razón de los dos índices de refracción, ecuación 1.5, Fig. 1.1. 

𝑛𝑖  𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑖 = 𝑛𝑡  𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑡  (𝐿𝑒𝑦 𝑑𝑒 𝑆𝑛𝑒𝑙𝑙)                                     (1.5) 

 

 

Figura 1.1.Reflexión y refracción 
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Es posible encontrar el ángulo crítico para dos materiales dados si se iguala 𝜃𝑡 = 90° 

(𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑡 = 1) en la ley de Snell. De esta forma, se tiene el ángulo crítico para la reflexión 

total interna, ecuación 1.6. 

𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑐𝑟í𝑡 =
𝑛𝑡

𝑛𝑖
                                                             (1.6) 

La reflexión total interna ocurrirá si el ángulo de incidencia θi es mayor o igual que θcrít. 

Como se muestra en la Fig.1. 2 

 

Figura 1.2. Reflexión total interna  

 

El coeficiente de reflexión nos indica que cantidad de luz hay en la onda incidente, 

reflejada y refractada. La ecuación para calcular el coeficiente de reflexión es, [2]: 

𝑅 = (
𝑛𝑡 − 𝑛𝑖

𝑛𝑡 + 𝑛𝑖
)

2

                                                           (1.7) 

 

1.1.2 Principio de Huygens. 

“El principio de Huygens establece que si se conoce la posición de un frente de onda en 

cierto instante, entonces la posición del frente en un momento posterior se puede 

construir como una fuente de ondas secundarias”, [2]. 

En la Figura 1.3 se muestra un frente de onda circular llamado A y un frente de onda 

secundario llamado B en donde r es la distancia de A hacia B y se puede calcular 

multiplicando la velocidad de la luz en el medio 𝑣 por un tiempo determinado 𝑡. 
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Figura 1.3. Principio de Huygens 

 

1.1.3 Principio de Fermat (longitud del camino óptico) 

Cuando un rayo de luz se transmite de un punto S a un punto P, deberá recorrer una 

longitud de camino óptico en donde la suma se conoce como la longitud de camino óptico 

(𝐿𝐶𝑂) atravesada por el rayo, que es diferente a la longitud de la trayectoria espacial 

∑ 𝐿𝑖
𝑚
𝑖=1  . [3], Fig. 1.4, [3]. 

 

Figura 1.4. Principio de Fermat 

 



 
 

13 
 

Para un medio no homogéneo donde 𝑛 sea una función de posición, la longitud de camino 

óptico puede calcularse por la ecuación 1.8. 

𝐿𝐶𝑂 = ∫ 𝑛(𝐿)
𝑃

𝑆

𝑑𝐿                                                                  (1.8) 

Para un medio homogéneo donde 𝑛 es constante en función de la posición. La longitud 

del camino óptico puede calcularse por la ecuación 1.9. 

𝐿𝐶𝑂 = 𝑛 ∗ 𝐿                                                                           (1.9) 

La longitud de camino óptico corresponde a la distancia en el vacío equivalente a la 

distancia recorrida 𝐿 en el medio de índice 𝑛. Es decir, ambas distancias corresponderán al 

mismo número de longitudes de onda, y el mismo cambio de fase a medida que la luz 

avanza. 

1.2 Interferencia. 

El término interferencia se refiere a cualquier situación en la que dos o más ondas se 

traslapan en un punto del espacio. Cuando esto ocurre, la onda total está gobernada por 

el principio de superposición, [4]. 

 

1.2.1 Superposición. 

El principio de superposición establece lo siguiente: 

“Cuando dos o más ondas se traslapan, el desplazamiento resultante en cualquier punto y 

en cualquier instante se encuentra sumando los desplazamientos instantáneos que 

producirían en el punto las ondas individuales si cada una se presentara sola.”, [4]. 

El desplazamiento en el caso de las ondas electromagnéticas, por lo general se refiere a 

una componente específica del campo eléctrico o magnético. 

 

1.2.2 Interferencia constructiva y destructiva. 

Cuando las ondas de dos o más fuentes llegan en fase a un punto llamado P, la amplitud 

de la onda resultante es la suma de las amplitudes de las ondas individuales; éstas se 

refuerzan una a la otra. Esto se llama interferencia constructiva, [4]. 
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En la Fig. 1.5 se observa que en P ocurre la interferencia constructiva, la diferencia de las 

longitudes de camino óptico 𝐿𝐶𝑂2 − 𝐿𝐶𝑂1 para las dos fuentes F1 y F2 debe ser un 

múltiplo entero de la longitud de onda 𝜆, según la ecuación 1.10. 

𝐿𝐶𝑂2 − 𝐿𝐶𝑂1 = 𝑚𝜆,    𝑚 = 0, ±1, ±2, ±3     (𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎)    (1.10) 

 

 

Figura 1.5. Interferencia Constructiva 

 

La cancelación o anulación parcial de las ondas individuales recibe el nombre de 

interferencia destructiva. La condición para que haya interferencia destructiva es que las 

ondas provenientes de dos fuentes F1 y F2 llegan al punto P exactamente medio ciclo fuera 

de fase, Fig. 1.6. 

𝐿𝐶𝑂2 − 𝐿𝐶𝑂1 = (𝑚 +
1

2
) 𝜆,    𝑚 = 0, ±1, ±2, ±3 (𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎)     (1.11) 

La cresta de una onda llega al mismo tiempo que un “valle” de la otra onda. La amplitud 

resultante es la diferencia entre las dos amplitudes individuales. Si éstas son iguales, 

entonces la amplitud total es igual a cero, [4]. 

 

Figura 1.6. Interferencia Destructiva 
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1.2.3 Diferencia de fase y diferencia de camino óptico 

Cuando la diferencia de longitud de camino óptico (LCO) es de una longitud de onda, la 

diferencia de fase es de un ciclo, y 𝜙 = 2𝜋 𝑟𝑎𝑑 = 360°. Cuando la diferencia de fase es 

𝜆/2, entonces  𝜙 = 𝜋 𝑟𝑎𝑑 = 180°, y así sucesivamente. Es decir, la razón de la diferencia 

de fase 𝜙 con respecto a 2𝜋 es igual a la razón de la diferencia de 𝐿𝐶𝑂 = 𝐿𝐶𝑂2 − 𝐿𝐶𝑂1 

con respecto a 𝜆, según la ecuación 1.12, [4]. 

𝜙

2𝜋
=

𝐿𝐶𝑂2 − 𝐿𝐶𝑂1

𝜆
                                                    (1.12) 

Así, una diferencia de trayectoria (𝐿𝐶𝑂2 − 𝐿𝐶𝑂1) ocasiona una diferencia de fase dada 

por: 

𝜙 =
2𝜋 ∗ 𝐿𝐶𝑂2 − 𝐿𝐶𝑂1

𝜆
= 𝑘 (𝐿𝐶𝑂2 − 𝐿𝐶𝑂1)                                (1.13) 

Donde 𝑘 = 2𝜋 𝜆⁄  que es el número de onda. El número de onda es una magnitud que 

indica el número de veces que vibra una onda en una unidad de distancia, en el sistema 

internacional se ocupa los ciclos por metro, debido a su forma sinusoidal es más útil 

utilizar el número de onda en radianes por metro, [4]. 

La diferencia de fase puede expresarse para un medio homogéneo por la ecuación 1.14. 

𝜙 = 𝑘 ∗  𝑛 ∗ (𝐿2 − 𝐿1)                                                   (1.14) 

Si el material en el espacio entre las dos fuentes y el patrón de interferencia es diferente 

del vacío, en la ecuación 1.13 debemos usar la longitud de onda en el material. Si el 

material tiene el índice de refracción 𝑛, entonces: 𝜆 = 𝜆0 𝑛⁄  y 𝑘 = 𝑛𝑘0. Donde 𝜆0 y 𝑘0 son 

la longitud de onda y el número de onda, respectivamente, en el vacío. 

 

1.2.4 Coherencia 

Los efectos de la interferencia se ven con más facilidad cuando se combinan ondas 

sinusoidales con una sola frecuencia f y longitud de onda λ, [5]. 

En óptica, las ondas sinusoidales son características de la luz monocromática (la de un solo 

color). La fuente que más se acerca a ser monocromática de todas las que se dispone 

actualmente es el láser. 
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Se dice que dos fuentes monocromáticas de la misma frecuencia y con una relación de 

fase constante definida (no necesariamente en fase) son coherentes. También se utiliza el 

término ondas coherentes (en el caso de las ondas luminosas, luz coherente), [5]. 

Esto quiere decir que para que dos fuentes sean coherentes sus fases deben ser iguales o 

cambiar con una ley o leyes bien definidas. 

 

Coherencia temporal 

Capacidad de la luz para interferir con una versión desfasada temporalmente de ella 

misma, [6]. 

El tiempo de coherencia es el intervalo temporal en el que podemos predecir la fase de la 

onda luminosa en un punto dado del espacio, ecuación 1.10. Está directamente 

relacionada con el ancho de banda ∆𝑣. Si la luz fuera totalmente monocromática ∆𝑣 seria 

cero y el tiempo de coherencia ∆𝑡𝑐 sería infinito, [7]. 

∆𝑡𝑐 =
1

∆𝑣
                                                           (1.15) 

La longitud de coherencia es la extensión en el espacio en la que la onda tiene una forma 

sinusoidal de tal manera que su fase puede predecirse con seguridad, ecuación 1.11. 

∆𝑙𝑐 = 𝑐 ∙ ∆𝑡𝑐 =
𝑐

∆𝑣
                                                (1.16) 

Cuanto mayor sea el tiempo de coherencia, mayor será la longitud de coherencia de la 

fuente. La longitud de coherencia también se puede escribir por la ecuación 1.12. 

∆𝑙𝑐 = (
𝜆

∆𝜆
) 𝜆                                                     (1.17) 

Donde 𝜆 es la longitud de onda de la fuente.  

 

Coherencia espacial 

Capacidad de la luz para interferir con una versión desfasada espacialmente de ella 

misma, [6]. 
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La luz tiene coherencia espacial cuando la diferencia de fase entre dos puntos en el 

espacio es constante en el tiempo.  La coherencia espacial de la luz significa que la luz se 

emite desde un punto fuente, [7]. 

Cuando una fuente opera en un modo transversal básico único (TEM00), tiene la máxima 

coherencia espacial. El encapsulado de las fibras monomodo implica que la luz emitida 

tenga una coherencia espacial elevada, [7]. 

La Fig. 1.7 [3] muestra una onda no coherente que al pasar por un agujero pequeño crea 

una onda esférica que presenta coherencia espacial completa y coherencia temporal 

parcial. 

 

Figura 1.7. Coherencia espacial 

 

1.2.5 Interferencia de dos fuentes (Experimento de Young). 

La luz solar se hizo pasar por a través de un agujero central el cual es la fuente primaria 

que tiene una coherencia espacial con la que se iluminaban de la misma forma dos 

agujeros posteriores colocados para lograr una patrón de interferencia, que se logra ver 

como franjas oscuras  y brillantes. En la Fig. 1.8 [3] las ondas superpuestas muestran 

máximos y mínimos formando un patrón de interferencia, "𝑑" es la distancia entre las 

fuentes coherentes, "𝑅" es la distancia entre las fuentes de luz y el patrón de 

interferencia, "𝑦"es la distancia desde un punto del patrón al centro. 
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Figura  1.8. Experimento de Young 

En la Fig. 1.9. [2] Se observa las franjas de interferencia del experimento de Young, se 

presentan máximos de interferencia cuando 𝜙 es un entero múltiplo de 2𝜋. 

 
Figura 1.9. Patrón de Interferencia 

 

1.3 Fuentes de luz. 

Un oscilador óptico es una cavidad amplificadora con un sistema de bombeo, en sus 

extremos se coloca un par de espejos planos (o ligeramente cóncavos). 

La Fig. 1.10 [8], muestra al oscilador óptico con el sistema de bombeo. 
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Figura 1.10. Oscilador óptico 

Los fotones emitidos a lo largo del eje óptico del oscilador serán amplificados por el 

proceso de emisión estimulada e inmediatamente generaremos un enorme flujo de 

fotones, confinados por el resonador óptico, que se propaga a lo largo del eje óptico. [8] 

 

1.3.1 LASER (Light Amplification by Simulated Emission of Radiation) 

Debido a que uno de los espejos del resonador tiene una reflectancia del 90%, esto 

permitirá que el 10% de los fotones que incidan allí sean transmitidos fuera del resonador 

óptico, formando un haz de luz muy intenso, monocromático (formado por fotones de 

idéntica energía), coherente (pues todos sus fotones están en fase, ya que fueron 

producidos por el proceso de emisión estimulada) y altamente direccional. Éstas son las 

propiedades fundamentales de la luz láser que es generada por todo oscilador óptico, [8]. 

Existen diferentes tipos de láseres según el medio activo, [9], por ejemplo: 

 

 Láseres de estado sólido como el rubí cuyas potencias de salida oscilan en 

longitud de onda entre aproximadamente 170 nm y 3 900 nm. 

 

 Láseres de gas funciona a través del espectro desde el IR lejano al UV (de 1 

mm a 150 nm). Entre ellos, están en primer lugar el helio-neón, argón y criptón. 

 

 Láser de semiconductor desempeña un papel central en electro-óptica, 

sobre todo por su pureza espectral, eficiencia elevada, robustez, capacidad de 

modulación a velocidades muy altas, vida útil larga y potencia moderada a pesar 

de su tamaño diminuto.  
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La Fig. 1.11 [8], muestra el diagrama de un láser semiconductor  

 

 
Figura 1.11. Diagrama de un Láser Semiconductor 

 

 

1.3.2 Diodo emisor de luz (LED-Light Emitting Diode). 

Las fuentes de luz no coherente LED se fabrica con una unión p-n polarizada que emiten 

luz de acuerdo con la corriente eléctrica que se haga pasar por la misma. 

El proceso de generación de la luz en un LED se basa en la recombinación de electrones y 

huecos en una unión p-n, lo que provoca emisión de fotones.Básicamente existen tres 

clases de diodos LED utilizados en los sistemas de comunicación en fibra óptica, y son,  

[10]: 

 

 LED de emisión lateral, ELED. 

 LED súper luminiscente, SLD. 

 LED por emisión superficial, SLED. 
 
 
 
Comparación LED y LASER 

Un Láser es en esencia un LED al que se le ha acoplado in situ una cavidad resonante, 
instalándole dos espejos en caras opuestas, o simplemente tallando dichas caras. 
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LASER LED 

Emisión de luz coherente Emisión de luz no coherente 

Mayor potencia de salida Menor potencia de salida 

Luz emitida unidireccional Luz emitida múltiples direccione 

Fibras monomodo y multimodo Fibra multimodo 

Mayor potencia de acoplamiento Menor potencia de acoplamiento 

Espectro estrecho Espectro ancho 

Tabla 2. Diferencias entre LED y LASER 

 

En la Fig. 1.12 se muestra el espectro típico de un Láser y un LED. 

 

 

Figura 1.12. Espectro del Láser y LED 

 

1.4 Fibra Óptica 

La fibra óptica es el medio preferido para la transmisión guiada de luz. Se construye con 

materiales dieléctricos, preferentemente sílice. Una fibra típica tiene 125 µm de grosor, 

aproximadamente el doble que el cabello humano. La luz se guía por un núcleo central 

cuyo diámetro oscila entre 4 y 62,5 µm. El revestimiento de la fibra óptica está modificado 

de forma que tenga un índice de refracción ligeramente inferior al del núcleo., este 

cambio de índice lo que hace que la luz se guíe por el interior de la fibra, [11]. 
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En la Fig. 1.13 se observa un cable de fibra óptica compuesto por tres partes concéntricas: 

núcleo (core), revestimiento (cladding), un recubrimiento (buffer), y una protección 

(jacket) 

 
Figura 1.13. Diagrama de una fibra óptica monomodo 

 

1.4.1 Ventanas de transmisión 

Las fibras tienen contaminaciones de metales de transición tales como el cobre, cromo, 

hierro, y los iones hidroxilo. La Fig. 1.14 [12], muestra una curva de pérdida para una fibra 

de telecomunicaciones y el efecto de la atenuación. Los efectos acumulativos de la 

contaminación de hierro,  cobre y el esparcimiento resultan en una curva que tiene 

longitudes de onda en el que la transmisión se optimiza, "ventanas", [12]. 

 

 
Figura 1.14. Ventanas de trabajo en longitudes de onda. 
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1.4.2 Tipos de fibra 

Las fibras ópticas se pueden clasificar según el modo de propagación, según el índice de 

refracción y según los materiales de fabricación (básicamente de plástico y de Silicio con 

distintos materiales dopantes). En la Fig. 1.15 se resumen los tipos de fibras ópticas. 

 

  Figura 1.15. Tipos de Fibra Óptica 

En las fibras monomodo solo se propaga un modo por lo que se evita la dispersión modal, 

debida a la diferencia de velocidad de propagación de los modos que se transmiten por la 

fibra. Esto se debe al pequeño tamaño de su núcleo que va de 4μm a 9μm. Esto dificulta el 

acoplamiento de la luz, pero permite alcanzar mayores distancias, [13]. 

En las fibras multimodo se pueden propagar varios modos de forma simultánea. El 

diámetro del núcleo suele ser 50μm o 62.5μm, por lo que el acoplamiento de la luz es más 

sencillo que las anteriores. En la Fig. 1.16 se observa el tamaño de las fibras. 

 

 

Figura 1.16. Fibra multimodo y monomodo 
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Algunos tipos de fibras monomodo que podemos encontrar son, [13]: 

 Fibra SMF (Standar Single Mode Fiber). Este tipo de fibra monomodo tienes 

como características una atenuación de 0,2 dB/km y una dispersión cromática de 

16 ps/km·nm en la tercera ventana (1550nm). En la segunda ventana (1330nm) la 

dispersión es nula pero la atenuación es mayor, casi el doble que en la tercera 

ventana. 

 Fibra DSF (Dispersion Shifted Fiber). Las fibras DSF son fabricadas de tal 

manera que logran tener una dispersión cromática nula en la tercera ventana. Por 

contra su atenuación aumenta ligeramente (0.25dB/km); y su principal 

inconveniente se debe a los efectos no lineales. 

 Fibra NZDSF (Non Zero Dispersion Shifted Fiber). Para resolver 

inconvenientes de la fibra anterior, surge la fibra NZDSF. Esta tiene un valor de 

dispersión próximo a cero pero, no nulo, para lograr contrarrestar los efectos no 

lineales mediante la dispersión cromática. 

En la Fig. 1.17 [13], se representan la curva de la dispersión cromática de estas fibras 

ópticas para distintas longitudes de onda. 

 

Figura 1.17. Dispersión Cromática de las fibras monomodo 

 

Dentro de las fibras multimodo hay dos tipos de fibra según su índice de refracción [13]: 

 En las fibras ópticas de índice escalonado, el índice de refracción del núcleo 

y del revestimiento son uniformes, siendo el índice de refracción del núcleo 

sensiblemente mayor, por lo que el cambio de índice de refracción cambia 

bruscamente, Fig. 1.18. 
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 En las fibras ópticas de índice gradual, el índice del núcleo varía 

gradualmente desde el centro del núcleo hasta el revestimiento. Con este tipo de 

fibras se reduce la dispersión modal ya que con ellas se consigue reducir la 

diferencia de caminos que recorren los distintos modos de propagación. 

 

 

Figura 1.18. Índice escalonado y gradual 

 

1.4.3 Atenuación 

Los mecanismos responsables de la atenuación de la señal en una fibra óptica son 

numerosos, y se deben a distintos fenómenos. Entre estos fenómenos se encuentran: 

absorción del material, Sccatering o esparcimiento del material (ya sea de origen lineal o 

no lineal), pérdidas por curvaturas y microdobleces, Fig. 1.19. Pérdidas de radiación por 

acoplamiento de modos y pérdidas por conectores y empalmes. 

 

 
Figura 1.19.Diferentes mecanismos de atenuación 
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Además de las pérdidas en la propia fibra, hay pérdidas en los extremos de la fibra debido 

a la reflexión. La diferencia de índice de refracción entre la fibra y, por lo general, una 

interfaz conduce a pérdidas de reflexión de Fresnel. Como resultado, pequeñas cantidades 

de energía se reflejan en la fibra. Estas pérdidas se presentan al conectar la fibra a 

dispositivos ópticos o a otras fibras y debe ser considerado en las pérdidas totales del 

sistema. 

 

1.4.4 Apertura Numérica 

 

En la Fig. 1.20 [11] se muestra un rayo de luz que incide sobre el extremo de la fibra en un 

ángulo 𝛼𝑚 se refracta en el núcleo de la fibra. Si el rayo viaja a través del núcleo con un 

ángulo mayor de 𝜃𝑐  se refleja en las paredes del cilindro. El ángulo crítico 𝜃𝑐  se puede 

calcular por la ecuación 1.7. 

 
Figura 1.20. Propagación de la luz en una fibra óptica 

 

En la Fig. 1.22 se observa que el ángulo crítico 𝜃𝑐  determina un ángulo máximo de 

aceptación 𝛼𝑚, por encima del cual la luz introducida en la fibra no se guía, por lo tanto la 

luz que incide en la interfaz con un ángulo mayor que el ángulo crítico se guía. Esta 

limitación condiciona el ángulo de entrada (llamado a veces aceptancia) por el extremo de 

la guía.  

El seno de ese ángulo máximo de aceptación 𝛼𝑚, recibe el nombre de apertura numérica 

(AN), y es un parámetro fundamental que caracteriza una fibra óptica, ecuación 1.18. 

𝐴𝑁 = 𝑠𝑒𝑛𝛼𝑚 = √𝑛1
2 − 𝑛2

2                                           (1.18) 

 

 



 
 

27 
 

1.5 Detectores. 

Existen dos tipos de foto-detectores que son de uso común, [14]: 

 Detectores térmicos: convierten la energía de los fotones (luminosa) en 

calor. No son muy eficientes y son relativamente lentos por el tiempo 

requerido para cambiar su temperatura (por estas características no son 

adecuados para muchas aplicaciones). 

 Detectores foto-eléctricos: algunos materiales absorben fotones y se 

obtienen transiciones electrónicas hacia niveles energéticos altos generándose 

portadores de carga. Bajo el efecto de un campo eléctrico, estos portadores se 

desplazan y producen una corriente eléctrica que puede medirse. 

La foto-conductividad se manifiesta como un incremento en la conductividad eléctrica del 

material cuando este interactúa con fotones. Este efecto se presenta en casi todos los 

materiales semiconductores con los que se fabrican detectores tales como, [14]: 

 Foto-diodos: juntura p-n en la que los fotones absorbidos generan 

electrones y huecos que al estar expuestos a un campo eléctrico fluyen en 

direcciones opuestas produciendo una corriente eléctrica. 

 Foto-diodos de avalancha (APD): incorporan mecanismos de amplificación 

internos con lo que la señal puede ser detectada en forma de corriente más 

fácilmente. 

 

1.6 Componentes pasivos. 

El principio de operación de los componentes ópticos pasivos se basa en la teoría óptica. A 

continuación se presenta estos componentes. 

1.6.1 Conectores 

Los conectores tienen por objetivo unir dos fibras o unir la fibra a algún equipo de 

medición de manera que pueda ser desmontable. 

En estos momentos existen alrededor de 70 tipos de conectores en uso. Los conectores 

están fabricados de abrazaderas de metal, vidrio, plástico y cerámica con el fin de buscar 

la mayor precisión en las conexiones, [15]. 

A continuación podemos ver en la Fig. 1.21 [15], algunos de los conectores más comunes. 
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Figura 1.21.Tipos de conectores 

 

1.6.2 Empalmes 

El objetivo de los empalmes es unir dos fibras por mucho tiempo. Existen dos tipos de 

empalmes, empalmes por fusión y empalmes mecánicos, [15]. 

Los empalmes por fusión se hacen soldando las fibras a través de un arco eléctrico. Tiene 

la ventaja de ofrecer bajas pérdidas, ser bastante fuertes, baja reflexión y confiabilidad a 

largo plazo. Por su parte los empalmes mecánicos utilizan un gel para juntar las fibras de 

manera de minimizar las reflexiones, Fig. 1.22. En algunos casos utilizan abrazaderas 

metálicas. 

 

Figura 1.22. Empalmes 
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1.6.3 Acopladores Bidireccionales 

Los acopladores bidireccionales, son usados para mezclar o dividir las señales ópticas que 

viajan por la red. Son dispositivos n x n, es decir, n entradas y n salidas, [15]. 

La Fig. 1.23 presenta un acoplador de 2 x 2: 2 entradas y 2 salidas. 

 

Figura 1.23. Acoplador bidireccional 2x2 

 

El principio de operación de este dispositivo es el siguiente: el acoplador toma una 

fracción de la potencia de la entrada 1 y la envía a la salida 1, el resto de la potencia es 

enviada a la salida 2, [15]. 

Los acopladores son los principales componentes para la construcción de otros elementos 

de redes ópticas, como filtros y multiplexores. 

 

1.7 Conclusiones. 

La luz se nos presenta como una onda electromagnética la cual no necesita de un medio 

para poder viajar ya que las ondas electromagnéticas generan el campo eléctrico y 

magnético de forma consecutiva, por lo que pueden viajar largas distancias, tienen una 

velocidad en el vació de 3x108 m/s. Esta velocidad cambia con relación al índice de 

refracción, debido al medio en donde se propaga la luz, está será más lenta que en el 

vacío. 

En la naturaleza de la luz se presentan diversos fenómenos como la dispersión, la difusión, 

la difracción, la reflexión, la refracción, y la que más nos interesa es la reflexión total 

interna ya que este fenómeno se presenta en las fibras ópticas ya sea de índice gradual o 

escalonado, multimodo o monomodo, la principal función de una fibra óptica es el 

trasladar las señales luminosas de un lugar a otro. 
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La señal se atenúa dentro de la fibra óptica por diversas formas, ya sea por absorción, 

esparcimiento o microdobleces; debido a la necesidad de optimizar la transmisión de 

señales luminosas se utilizan 3 ventanas, estas son en 850nm, 1330nm y 1550nm. 

Las fuentes de luz son elementos activos y las más comunes son el láser y el LED.  

El LED genera una luz no coherente y tiene un espectro ancho a diferencia de un láser que 

logra una luz coherente y un espectro reducido. 

Las fuentes láser tienen una potencia de salida alta, lo que permite la transmisión en fibra 

óptica a grandes distancias, la luz monocromática que genera un láser reduce las perdidas 

por dispersión, esto los hace ideales para comunicaciones ópticas. 

Los detectores ópticos son elementos indispensables en un sistema óptico, ya que 

funcionan como receptores de la señal luminosa, transformando la luz (fotón) en impulsos 

eléctricos debido al efecto de la foto-conductividad. 
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Capítulo 2 
Sensores Ópticos 
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2 Sensores ópticos  

Este capítulo nos ayudara a comprender el principio de operación de un sensor 
interferométrico en fibra óptica, las configuraciones estudiadas son Michelson, Mach-
Zehnder y Fabry-Perot, se compara la sensibilidad de fase y se estudian las diferentes 
configuraciones arriba mencionadas, como sensor en fibra óptica.  

2.1 Sensores basados en fibra óptica 

Los sensores ópticos son dispositivos en donde la señal (haz de luz) sufre un cambio a 
consecuencia del medio ambiente o la magnitud física a medir. El sensor interferométrico 
de fibra óptica se basa en la medida de un parámetro físico por medio de la modulación 
de fase que este parámetro produce en la señal óptica. En la Fig. 2.1 se muestra un 
diagrama general de un sensor óptico. 

 

 

Figura 2.2. Diagrama general de un sensor óptico 

 

La tecnología de sensores de fibra óptica ha sido impulsada por el desarrollo y la 
producción en serie de los componentes ópticos, esto ha hecho que los precios bajen y 
mejoren la calidad. Los sensores de fibra óptica han mejorado para desplazar a los 
sensores tradicionales de rotación, aceleración, medición de campo eléctrico y magnético, 
temperatura, presión, acústica, vibración lineal, posición angular, humedad, viscosidad y 
mediciones químicas, [16]. 

Las ventajas inherentes que incluyen los sensores de fibra óptica son los siguientes: 

(1) Ligeros, de tamaño muy pequeño. 
(2) Pasivos, de baja potencia. 
(3) Inmune a las interferencias electromagnéticas. 
(4) Alta sensibilidad. 
(5) De gran ancho de banda. 

Sus desventajas principales son el alto costo de fabricación y la falta de familiaridad de los 
usuarios finales. 

Los sensores de fibra óptica están agrupados en dos clases básicas: sensores extrínsecos o 
híbridos de fibra óptica y sensores intrínsecos o totalmente de fibra óptica, dentro de los 
sensores intrínsecos distinguiremos entre directos e indirectos, [17]. 
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2.1.1 Intrínsecos 

El sensor intrínseco o totalmente de fibra óptica utiliza una fibra óptica para transportar el 
haz de luz, y el efecto del medio ambiente modula la información sobre el haz de luz 
mientras está en la fibra, Fig. 2.2, [17]. 

Una implementación de un sensor intrínseco de un interferómetro de fibra óptica, en el 
que la acción de una magnitud física produce una modulación en la fase de la onda 
guiada. En un sensor directo esta modulación está producida por la acción de una 
magnitud directa sobre la fibra. En un sensor indirecto, la magnitud a medir actúa sobre 
un elemento auxiliar que es el que, al interactuar sobre la fibra, produce la modulación de 
fase. 

Los sensores directos pueden responder a cambios en la temperatura, tensión y presión. 
En muchos sensores indirectos la fibra se enrolla en un elemento sensible o se recubre de 
un material de determinadas propiedades mecánicas. Un ejemplo importante de este 
sensor es el que mide campos magnéticos, en el que la fibra se enrolla en un material 
magnetostrictivo: este material experimenta un cambio dimensional al situarlo en un 
campo magnético y por tanto somete la fibra a una tensión [17]. 

 
Figura 2.3. Sensor intrínseco 

 

2.1.2 Extrínsecos  

En este caso una fibra óptica entra a una "caja negra" que modula el haz de luz como 
respuesta a un efecto ambiental, Fig. 2.3, [17]. La información podría ser modulada en 
términos de intensidad, fase, frecuencia, polarización, contenido espectral u otros 
métodos. Una fibra óptica lleva la luz con la información modulada por el medio ambiente 
a un procesador óptico y/o electrónico. En algunos casos la fibra óptica de entrada 
también actúa como la fibra de salida. 

En un sensor extrínseco, los haces atraviesan una zona de medición por caminos no 
guiados. De esta forma, la zona sensible es externa a la fibra óptica y por tanto la 
modulación de la fase, inducida por la magnitud a medir, se produce en el haz no guiado. 
En este tipo de sensores las fibras ópticas sólo sirven como guías de ondas que conectan la 
fuente, el detector y la zona de medida. Estos dispositivos pueden hacer uso de sistemas 
ópticos que no sean en fibra óptica; es decir, pueden ser dispositivos híbridos con una 
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parte en fibra óptica y otra de óptica convencional. De esta forma se puede simplificar el 
diseño de la parte óptica, aumentar la versatilidad del dispositivo y acceder a entornos de 
otra manera inaccesibles, [17]. 

 

 
 

Figura 2.4 Sensor  extrínseco 
 

2.2 Principio de operación 
 

Para producir interferencia en un punto del espacio se necesitan dos o más haces de luz 
que interfieran, estos deben ser coherentes, para lograr ver las franjas de interferencia la 
diferencia del camino óptico recorrido por los dos haces debe ser menor a la longitud de 
coherencia de la fuente óptica. 

En las fibras multimodo se transmiten varios haces de luz por lo que no mantiene 
totalmente la coherencia espacial. En las fibras monomodo el núcleo es pequeño por lo 
que solo viaja un solo haz de luz. La fibra monomodo se utiliza en mayor medida para 
dispositivos interferométricos. 

La interferometría de dos haces permite la medición de desplazamientos de fase 
extremadamente pequeños en la fibra óptica. El retardo de fase óptica (en radianes) de la 
luz que pasa a través de una fibra está dada por  

𝜙 = 𝑛𝑘𝐿                                                   (2.1) 

En donde 𝑛 es el índice de refracción del núcleo de la fibra, 𝑘 es el número de onda óptica 
en el vacío ( 2𝜋 𝜆⁄  , siendo 𝜆 la longitud de onda), y 𝐿 es la longitud física de la fibra. Cabe 
señalar que 𝑛𝐿 se conoce como la longitud del camino óptico. También hay que señalar 
que la fibra óptica convencional puede soportar dos modos de polarización ortogonales y 
que, debido a efectos tales como la flexión, la fibra se vuelve birrefringente. En 
consecuencia, la luz que emerge de la fibra es, en general, polarizada elípticamente. Se 
puede observar que el valor de 𝜙 puede depender de la polarización de la luz de salida 
(aunque 𝐿1 = 𝐿2 = 𝐿, para diferentes modos de polarización 𝑛1 ≠ 𝑛2, debido a la 
birrefringencia de la fibra). En esta tesis no se consideran propiedades de polarización de 
los interferómetros.  
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Las pequeñas variaciones en el retardo de fase se encuentran por diferenciación de 2.1: 

𝑑𝜙

𝜙
=

𝑑𝐿

𝐿
+

𝑑𝑛

𝑛
+

𝑑𝑘

𝑘
                                 (2.2) 

Los primeros dos términos están relacionados con los cambios físicos en la fibra causado 
por la perturbación a medir. En general, los cambios en la presión, y la temperatura 
contribuyen a la diferencia de fase 𝑑𝜙 a través de los términos 𝑑𝐿 y  𝑑𝑛. En frecuencias 
bajas (por debajo de 50 kHz) los mecanismos de detección se basan en alguna forma de 
material adherido a la fibra, ya sea como un recubrimiento o por medio de adhesivos, 
para producir predominantemente términos 𝑑𝐿, [18]. Sin embargo, debido al coeficiente 
de deformación óptica de la fibra, se produce un cambio 𝑑𝑛 (de menor magnitud en 
términos de 𝑑𝜙), [19]. 

El último término 𝑑𝑘 tiene en cuenta cualquier variación de la longitud de onda (o 
frecuencias) asociada con la fuente láser. Este término es útil para considerar los términos 
de interferencia tales como las fluctuaciones de frecuencia del láser, [20], lo que resulta 
en un ruido de fase. Se han desarrollado un gran número de configuraciones distintas de 
interferómetros ópticos. Los interferómetros se pueden clasificar, con arreglo a su 
estructura y a su función, de la siguiente manera: 

 De dos haces, como por ejemplo Mach-Zehnder y Michelson. 

 De múltiples haces: Fabry-Perot. 

 De caminos en direcciones opuestas, tipo Sagnac. 
 

2.3 Interferómetro Mach-Zehnder 

El interferómetro de Mach-Zehnder convencional es de dos brazos, Fig. 2.4. Normalmente 
hay un brazo de referencia el cual se aísla de los efectos medioambientales, y un brazo de 
detección el cual se expone a las señales a medir. 

 

Figura 2.4. Interferómetro Mach-Zehnder. 
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A diferencia del Michelson en esta configuración se obtienen dos señales de salida de la 
misma magnitud pero que están en contrafase, esto quiere decir que tienen una 
diferencia de fase de 𝜋 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠. 

La intensidad de salida para el primer detector es, ecuación 2.3. 

𝐼 =
𝐼0

2
(1 + 𝑐𝑜𝑠𝜙)                                                         (2.3) 

La intensidad de salida para el segundo detector es, ecuación 2.4. 

𝐼´ =
𝐼0

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠ϕ)                                                       (2.4) 

 

2.4 Interferómetro Fabry-Perot 

El interferómetro de Fabry-Perot (IFP) consta de dos espejos de reflectancia 𝑅 separados 
por una cavidad de longitud L. Desde su invención en el siglo 19, [21], la versión de óptica 
convencional del IFP ha sido ampliamente utilizada para la espectroscopia de alta 
resolución.   

A finales de 1980, los interferómetros de Fabry-Perot de fibra comenzaron a ser aplicados 
a la detección de temperatura, tensión y la presión ultrasónica en materiales compuestos. 
Estos trabajos sentaron las bases de una extensa investigación y desarrollo, así como la 
comercialización, que siguió durante los años 1990, [21]. 

La configuración para un interferómetro Fabry-Perot en fibra se muestra en la Fig. 2.5, una 
fibra (en la mayoría de los casos, monomodo transporta la luz desde un emisor al 
interferómetro y desde el interferómetro a un fotodetector. 

 

Figura 2.5. Interferómetro de Fabry-Perot. 

En este tipo de interferómetro, debido a la alta reflectividad de los espejos, la luz rebota 
en la cavidad, experimentando así retardo de fase en la cavidad de fibra muchas veces. La 
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variación de la intensidad de salida de transmisión en función del cambio de fase de un 
interferómetro Fabry-Perot está dada por, ecuación 2.5. 

𝐼𝑇(𝜙) =
𝐼0𝑇2

(1 − 𝑅2)

1

1 + [4𝑅 (1 − 𝑅2)⁄ ] sin2 𝜙
                     (2.5) 

Donde T y R son los coeficientes de transmisión y reflexión de los espejos, 𝐸0 es la 
intensidad de entrada [17]. Cabe señalar que la intensidad reflejada se puede calcular por 
la ecuación 2.6. 

𝐼𝑅(𝜙) = 1 − 𝐼𝑇(𝜙)                                                     (2.6) 

El retardo de fase total𝜙 para un único trayecto a través de la cavidad, ecuación 2.7. 

𝜙 = 𝑘𝑛𝐿                                                              (2.7) 

Donde 𝑛 es el índice de refracción de la región entre los espejos y λ la longitud de onda. Se 
ha supuesto que la luz experimenta un cambio de fase de π / 2 en cada reflexión, según 
sea apropiado para espejos dieléctricos, que se añade al desplazamiento de fase de 
propagación de la ecuación 2.7. 

La forma de esta salida se muestra en la Fig. 2.6. Como se puede ver, la máxima 
sensibilidad a pequeños cambios en 𝜙 se produce a ambos lados de 𝐼𝑚𝑎𝑥, suponiendo que 
no hay pérdida de la absorción o esparcimiento, es igual a 𝐼0. Con este supuesto, 𝐼(𝜙) se 
puede escribir como, ecuación 2.8. 

𝐼𝑇(𝜙) =
𝐼0

1 + 𝐹 sin2 𝜙
=

𝐼0

1 + 𝐹𝜙2
                                    (2.8) 

Donde 𝐹 = 4𝑅 (1 − 𝑅)2⁄  se denomina el coeficiente de finura. La ecuación de la derecha 
también asume sólo pequeñas desviaciones de  𝜙 para 𝐼0 (es decir, sin 𝜙 = 𝜙 ). La 
pendiente de esta función de intensidad puede obtenerse a través de la diferenciación: 

𝑑𝐼𝑇(𝜙)

𝑑𝜙
= −

2𝐼0𝐹𝜙

(1 + 𝐹𝜙2)2
                                         (2.9) 

Este será un máximo cuando 𝑑2𝐼(𝜙) 𝑑𝜙2⁄ = 0 , que corresponde a 𝜙 = ± 1 √3𝐹⁄  . Esto 
puede ser sustituido en la ecuación anterior para dar: 

(
𝑑𝐼𝑇

𝑑𝜙
)

𝑚𝑎𝑥

=
9𝐼0𝐹𝑓𝑖𝑛

4𝜋√3
= 0.413𝐹𝑓𝑖𝑛𝐼0                        (2.10) 

Donde 𝐹𝑓𝑖𝑛 =
𝜋√𝑅

1−𝑅
  se denomina la finura del interferómetro. Interferómetros  Fabry-Perot 

con finura de más de 100 han sido fabricados, [22], esto significa que tienen una 
sensibilidad muy alta. 



 
 

38 
 

En la Fig. 2.6 se observa la respuesta en transmisión de un interferómetro Fabry-Perot, 
con una finura muy grande, esto debido a que se considera una cavidad con espejo 
altamente reflejante. 

En las redes ópticas la configuración Fabry-Perot se utiliza como filtro, dependiendo de las 
dimensiones de la cavidad se obtiene una frecuencia de resonancia o longitud de onda 
central.  

 

Figura 2.6. Respuesta de un interferómetro Fabry-Perot, trabajando en transmisión. 

2.5 Configuraciones de sensores Fabry-Perot  

Los sensores Fabry-Perot de fibra que se han desarrollado se clasifican generalmente 

como intrínsecos y extrínsecos. En un sensor interferométrico Fabry-Perot de fibra 

intrínseco, los dos espejos están separados por una longitud de fibra. En un sensor Fabry-

Perot de fibra extrínseco, los dos espejos están separados por un espacio de aire o por 

algún material sólido distinto de la fibra.  

Ambos están diseñados de tal manera que la distancia entre los dos espejos afecta a la 

longitud del camino óptico de la cavidad, y la luz reflejada o transmitida por el 

interferómetro es convertida por un fotodetector en una señal eléctrica que se procesa 

electrónicamente para obtener dicha distancia. 

2.5.1 Sensores Intrínsecos Fabry-Perot  

Las configuraciones para sensores se muestran en la Fig. 2.7, [17]. Un extremo cortado o 

pulido de la fibra forma un espejo y el segundo espejo es interno a la fibra. Un extremo de 

la fibra rota o cortada muestra generalmente muy baja reflectancia. Alternativamente, el 

extremo puede ser pulido en un ángulo.  
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Figura 2.7. Fabry-Perot intrínseco, con punta reflejante. 

La versión intrínseca más ampliamente estudiada y utilizada (Fig. 2.8, [17]) tiene dos 

espejos internos seguidos por un extremo de la fibra.  

 

Figura 2.8. Fabry-Perot intrínseco, con espejos internos. 

 

Los espejos se depositan por medio de un sistema de pulverización catódica al vacío que 

se produce cuando un material es bombardeado por partículas altamente energéticas. Si 

las partículas que bombardean son de la energía y el impulso necesario, pueden dejar 

átomos en la superficie del objetivo. Cuando se utiliza como un método de deposición, la 

muestra que se va a recubrir se coloca cerca del objeto bombardeado y la superficie 

desprende átomos que se asientan  en la muestra, formando una capa delgada y 

uniforme, [23]. 

2.5.2 Sensores Extrínsecos Fabry-Perot  

Uno de las primeras configuraciones más útil se presenta en la Fig. 2.9, [17]. Este sensor 

hace uso de un diafragma posicionado cerca del extremo cortado o pulido de una fibra 

[24,25]. La cavidad espaciada por el aire está limitada por las superficies reflectantes del 

diafragma como del extremo de la fibra. Después de que la fibra se posiciona para lograr 

la longitud de la cavidad deseada (típicamente, micras), se une de forma permanente a la 

estructura de soporte. Estas longitudes de cavidad corta hacen posible el funcionamiento 

de estos sensores con fuentes de luz LED de baja coherencia.  
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Figura 2.9. Fabry-Perot extrínseco, con diafragma.  

Otra configuración del interferómetro ampliamente utilizado (Fig. 2.10, [17]) hace uso de 

una cavidad de aire formado entre dos superficies de las fibras pulidas, donde las fibras se 

alinean de extremo a extremo en un tubo hueco, [26].  

 

Figura 2.10. Fabry-Perot extrínseco, con tubo capilar. 

 

2.6 Interferómetro Michelson  
 

En la Fig. 2.11 se observa la configuración para un interferómetro de Michelson en fibra 
óptica. 

 

Figura 2.11. Interferómetro de Michelson 
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La implementación del interferómetro puede realizarse en óptica de volumen o en fibra 
óptica, siendo este último la implementación usada en el presente trabajo, ya que el 
espacio de trabajo se reduce además que la fibra presenta alta inmunidad a la 
interferencia electromagnética, entre otras ventajas. 

El interferómetro de Michelson en fibra óptica utiliza un acoplador para dividir la 
intensidad de la luz de entrada, proveniente de una fuente coherente, en dos caminos 
ópticos diferentes, también llamados brazos del interferómetro, uno de referencia y otro 
de detección. Entonces, la luz se divide en dos haces, uno por cada brazo. 

 

2.6.1 Obtención de la señal de salida del interferómetro.  

La luz procedente de la fuente óptica se separa en amplitud por medio de un acoplador  
para producir un brazo de referencia y un brazo de detección. Estos haces los podemos 
representar respectivamente por: 

𝐸𝑅 =
𝐸0

2
𝑒𝑥𝑝[𝑖(𝜔𝑡 + 𝜙𝑅)]                                                     (2.11)                                       

𝐸𝐷 =
𝐸0

2
𝑒𝑥𝑝[𝑖(𝜔𝑡 + 𝜙𝐷)]                                                (2.12) 

Los dos haces experimentan un aumento en la fase óptica que viene dado por 

𝜙𝑅 = 2 ⋅ 𝑘 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝐿𝑅                                                             (2.13) 

𝜙𝐷 = 2 ⋅ 𝑘 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝐿𝐷                                                             (2.14) 

Donde 𝑛 ⋅ 𝐿𝑅  y 𝑛 ⋅ 𝐿𝐷 son el camino óptico, la luz recorre una distancia 𝐿 entre el 
acoplador y el espejo de referencia o el espejo de detección respectivamente, 𝑘 = 2𝜋 𝜆⁄  
donde λ es la longitud de onda de la luz, y 𝜔 es la frecuencia angular. 

Después de atravesar los brazos del interferómetro, los dos haces de luz se recombinan de 
nuevo en el acoplador; la amplitud del haz resultante es igual a 

𝐸𝑇 =
𝐸0

2
𝑒𝑥𝑝[𝑖(𝜔𝑡 + 𝜙𝑅)] +

𝐸0

2
𝑒𝑥𝑝[𝑖(𝜔𝑡 + 𝜙𝐷)]                               (2.15) 

La intensidad luminosa a la salida del interferómetro se obtiene multiplicando 𝐸𝑇 por su 
conjugado 𝐸𝑇

̅̅̅̅ , ecuación 2.16. 

𝐼 = [𝐸𝑇] × [𝐸𝑇
̅̅̅̅ ]                                                            (2.16) 

Para resolver la ecuación 2.16 se utiliza la igualdad trigonométrica  𝑐𝑜𝑠(𝑥) =
𝑒𝑖(𝑥)+𝑒−𝑖(𝑥)

2
  y 

se obtiene la ecuación 2.17. 

𝐼 = (
𝐸0

2
)

2

+ (
𝐸0

2
)

2

+ 2 (
𝐸0

2
) (

𝐸0

2
) 𝑐𝑜𝑠(𝜙)                                  (2.17) 
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Donde 𝜙 es la diferencia de fase entre la señal del brazo de detección y la del brazo de 
referencia: 

𝜙 = (𝜙𝐷 − 𝜙𝑅) = 2𝑘𝑛∆𝐿                                                (2.18) 

 

Donde ∆𝐿 = 𝐿𝐷 − 𝐿𝑅 . Simplificando y sustituyendo la irradiancia 𝐼0 = 〈𝐸0
2〉, se obtiene la 

intensidad de la salida del interferómetro, ecuación 2.19.  
 

𝐼(𝜙) =
𝐼0

2
∗ [1 + cos(𝜙)]                                                  (2.19) 

Si 𝐼(𝜙) = 𝐼0 entonces 𝜙 = 0 

Si 𝐼(𝜙) = 0 entonces 𝜙 = 𝜋 

Se puede calcular la distancia que se mueve el espejo para pasar de una intensidad 

máxima (𝐼(𝜙) = 𝐼0)  a una mínima (𝐼(𝜙) = 0), despejando ∆𝐿 de la ecuación 2.20. 

𝜙 = 2𝑘𝑛 ⋅ ∆𝐿 = 𝜋                                                         (2.20) 

Donde 𝑘 = 2𝜋 𝜆⁄ , 𝜆 es la longitud de onda de la luz y  𝑛 = 1. 

∆𝐿 = 𝜆 4⁄                                                                     (2.21) 

2.6.2 Señal de salida en términos del cambio de camino óptico 

Sustituyendo la ecuación 2.18 en la ecuación 2.19 se puede obtener la respuesta del 

interferómetro  Michelson en términos del camino óptico, ecuación 2.22. 

𝐼(∆𝐿) =
𝐼0

2
∗ [1 + 𝑐𝑜𝑠(2𝑘𝑛∆𝐿)]                                       (2.22) 

Considerando el movimiento del espejo de detección como un Movimiento Armónico 

Simple. La amplitud de la señal ∆𝐿(𝑡) =
∆𝐿

2
sen(2𝜋𝑓𝑡) es equivalente al desplazamiento 

que tiene el espejo 
∆𝐿

2
, debido al doble camino que recorre la luz (de ida y de vuelta), en el 

interferómetro Michelson, por lo tanto si solo se considera  el desplazamiento de ida o de 

vuelta se tiene la ecuación 2.23. 

𝐼(∆𝐿) =
𝐼0

2
∗ [1 + cos(𝑘𝑛∆𝐿)]                                        (2.23) 

En la Fig. 2.12, [17] se observa la respuesta de salida de un interferómetro Michelson, en 

donde el movimiento del espejo es menos de  𝜆 4⁄ . Aunque la señal de entrada tiene la 

misma amplitud se obtienen intensidades de salida diferentes por lo que se observa un 

máximo y un mínimo en la sensibilidad. 
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Figura 2.12. Respuesta de un Interferómetro Michelson, cuando ∆𝑳 < 𝝀 𝟒⁄  

 
La señal de salida del interferómetro Michelson, alcanza una máxima amplitud cuando el 
espejo se mueve una cantidad ∆𝑳 ≥ 𝝀 𝟒⁄ , en la Fig. 2.13, [17] se observa la señal de salida 
cuando se tiene que el movimiento del espejo es igual a ∆𝑳 = 𝝀 𝟒⁄ . 
 

 

Figura 2.13. Señal de salida de interferómetro Michelson, cuando ∆𝑳 = 𝝀 𝟒⁄  

La señal de salida del interferómetro Michelson debido al movimiento del espejo con 

valores mayores a 𝜆 4⁄ , se deforma o empieza a tener picos indeseados, como se observa 

en la Fig. 2.14, [17]. Este tipo de señales de salida necesitan un método de conteo de 

franjas para poder determinar el desplazamiento del espejo, para esta tesis no se 
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consideran señal de este tipo debido a que representan un mayor movimiento del espejo 

y lo que se busca es encontrar el menor desplazamiento medible experimentalmente.  

 

Figura 2.14. Señal de salida de interferómetro Michelson, cuando ∆𝑳 > 𝝀 𝟒⁄  

 

2.6.3 Sensibilidad de fase del interferómetro Michelson. 

 

La sensibilidad de fase del interferómetro Michelson, ecuación 2.24.  Se obtiene igualando 

a cero la segunda deriva 𝑑2𝐼(𝜙) 𝑑𝜙2⁄ = 0. 

(
𝑑𝐼

𝑑𝜙
)

𝑚𝑎𝑥
=

𝐼0

2
                                                       (2.24) 

Cuando el interferómetro tiene una diferencia de fase (𝜙)𝑚𝑎𝑥 =
𝜋

2
  se dice que trabaja en 

cuadratura, logrando una máxima sensibilidad de fase.  

 

2.6.4 Adaptación de la ecuación teórica para poder despejar ∆𝐿. 

La intensidad de la ecuación anterior se sustituye por voltajes y se trabajan las amplitudes 

pico-pico de tales voltajes 

𝐼(∆𝐿) → [𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎]𝑝𝑝                                                    (2.25) 

𝐼0 → [𝑉𝑚𝑎𝑥]                                                             (2.26) 
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Al considerar la amplitud pico-pico [𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎]𝑝𝑝 se elimina el offset de la ecuación 2.23. 

Para obtener la ecuación 2.27. 
 

[𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎(𝑡)]𝑝𝑝 = [𝑉𝑚𝑎𝑥] ∗ cos(𝑘 ∗ ∆𝐿 − 𝜋 2⁄ )                     (2.27) 

Utilizando la identidad trigonométrica sin(𝑥) = cos(𝑥 − 𝜋 2⁄ )  y despejando [𝑉𝑚𝑎𝑥] se 

obtiene la ecuación 2.28. 

sen(𝑘 ∗ ∆𝐿) =
[𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎(𝑡)]𝑝𝑝

[𝑉𝑚𝑎𝑥]
                                              (2.28) 

 

2.6.5 Aproximación del modelo matemático (Linealidad). 

En muchos artículos [27, 28, 29] utilizan aproximaciones lineales como la siguiente.  

A partir de la ecuación 2.28 se puede hacer una aproximación matemática para que la 
relación entre el cambio de voltaje de salida y el cambio del camino óptico ∆𝐿  sea lineal, 
simplemente se aproxima 𝑠𝑒𝑛(𝑘 ∗ ∆𝐿) por la ecuación 2.29.  

sen(𝑘 ∗ ∆𝐿) ≈ 𝑘 ∗ ∆𝐿                                             (2.29) 

Para que la ecuación 2.29 se cumpla el cambio en el camino óptico tiene que ser muy 
pequeño. Siguiendo con el análisis, la ecuación 2.29 se sustituye en la ecuación 2.28, 
obteniendo la ecuación 2.30. 

𝑘 ∗ ∆𝐿 ≈
[𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎(𝑡)]𝑝𝑝

[𝑉𝑚𝑎𝑥]
                                                   (2.30) 

Despejando [∆𝐿]𝑝𝑝 se obtiene la ecuación 2.31. 

∆𝑳 ≈
𝝀

𝟐𝝅

[𝑽𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂(𝒕)]𝒑𝒑

[𝑽𝒎𝒂𝒙]
                                                (2.31) 

 

 

2.6.6 Modelos matemático de ∆𝐿 

 

Sin embargo se puede despejando la función trigonométrica de la ecuación 2.28, se 
obtiene la ecuación 2.32. 

𝑘 ∗ ∆𝐿 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
[𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎(𝑡)]𝑝𝑝

[𝑉𝑚𝑎𝑥]
)                                          (2.32) 

 

Despejando ∆𝐿 y recodando que 𝑘 =
2𝜋

𝜆
, se obtiene la ecuación 2.33. 
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∆𝐿 =
𝜆

2𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (

[𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎(𝑡)]𝑝𝑝

[𝑉𝑚𝑎𝑥]
)                                          (2.33) 

En la Figura 2.15 se muestra la comparación del modelo matemático (ecuación 2.33) con 

la aproximación lineal (ecuación 2.31), se consideró una 𝜆 = 1550𝑛𝑚. 

Donde: 

𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =
[𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎(𝑡)]𝑝𝑝

[𝑉𝑚𝑎𝑥]
                                            (2.34) 

Y:  

0 < 𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 < 1                                             (2.35) 

 

Figura 2.15. Gráficas de la aproximación lineal y del modelo matemático   

 

2.7 Transductores para interferómetros en fibra óptica 

Para lograr implementar un sensor de fibra óptica, es necesario construir un transductor 
apropiado. Esto puede implicar un revestimiento en la fibra que puede ser optimizado 
para responder a cambios acústicos, térmicos, eléctricos o magnéticos.  
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Estos recubrimientos en la fibra se utilizan a menudo en combinación con un cilindro 
hueco o tiras de material flexible como en la Fig. 2.5 [17], que actúan para amplificar la 
diferencia de camino óptica inducida por el medio ambiente. 

 

Figura 2.5Materiales para aumentar las señales medio ambientales. 

La fibra óptica unida con cilindros huecos y bandas de materiales sensibles al medio 
ambiente son métodos comúnmente utilizados para amplificar señales ambientales. 

 

2.8 Ruido en interferómetros Michelson  

El interferómetro de fibra óptica monomodo son dispositivos pasivos. Por lo general, la 

mayoría de los problemas de ruido con estos sistemas se deben a perturbaciones de los 

brazos de fibra, provocando cambios de fase no deseados. Los problemas típicos son los 

efectos térmicos en muchos tipos de sensores y las vibraciones indeseadas en otros 

sensores, [30]. Los problemas de ruido por lo general se resuelven mediante el 

encapsulado y el montaje de los sensores de forma adecuada. Las técnicas de 

demodulación y de interrogatorio pueden reducir en gran medida el efecto de 

perturbaciones no deseadas.  

Sin embargo, hay una fuente de ruido fundamental asociado con el sensor, el ruido 

térmico, [31]. Esto se asocia con fluctuaciones térmicas que actúa sobre el elemento de 

transducción, que se traduce en un límite de ruido fundamental para el sensor.  

Por lo general, el rendimiento está limitado por el ruido de un sensor interferométrico que 

se asocia con los elementos electroópticos utilizados para interrogar el sensor. Esto se 

puede considerar en tres partes, [17]:  

(1) Límite de ruido fundamental del fotón. 

(2) Exceso de ruido asociado a la fuente. 

(3) Exceso de ruido asociado con la electrónica.  
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En un sistema de sensor practico, el exceso de ruido asociado con la fuente es por lo 

general el término dominante. La relación señal a ruido viene dada por: 

𝑆

𝑁
=

𝜀𝐼0𝛼𝐵𝑅𝑑𝜙

√2𝑒𝑑𝑓𝜀𝐼0𝛼𝐴𝑅2 + 4𝑘𝑇𝑑𝑓𝑅
                                        (2.36) 

Si los acopladores tienen una relación de 50/50, entonces 𝐴 = 𝐵 = 0.5,   donde 

 

A y B - Coeficientes del acoplador, 
𝜀  - responsividad de los fotodetectores, 
𝛼 - pérdidas ópticas, 

𝑘 - constante de Boltzmann, 

𝑇 - temperatura absoluta, 

𝑒 - carga electrónica, 

𝑑𝑓 - ancho de banda, 

𝑅- resistencia de carga. 

 

2.9 Conclusiones 

Los interferómetros son muy sensibles a cambios de fase transformando está en un 
cambio de intensidad de salida. Los interferómetros Michelson y Mach-Zehnder dividen 
un haz de luz coherente en dos brazos una de referencia y otro de detección. Por otro lado 
se estudió el interferómetro Fabry-Perot, este interferómetro utiliza la interferencia de 
muchos haces de luz, gracias a una cavidad resonante construida por dos espejos 
altamente reflectivos se puede obtener una sensibilidad muy grande. 

Después de estudiar la sensibilidad de los interferómetros Michelson, Mach-Zehnder y 
Fabry-Perot, se concluye que la mayor sensibilidad se puede obtener del interferómetro 
Fabry-Perot.  

El interferómetro Fabry-Perot tiene una ventaja sobre la sensibilidad de Michelson y 
Mach-Zehnder de aproximadamente la finura de la cavidad que es proporcional a el 
coeficiente de reflexión de los espejos, mientras mayor sea este coeficiente mayor será la 
sensibilidad. 

Sin embargo la construcción de un interferómetro Fabry-Perot intrínseco no fue motivo de 
este trabajo, ya que utiliza técnicas de fabricación especializadas, como es la pulverización 
catódica para depositar los espejos dentro de la fibra óptica. En cuanto a la construcción 
de un sensor extrínseco Fabry-Perot, no es posible obtener un extremo de la fibra 
altamente reflejante por lo que la sensibilidad del sensor se vería afectada.  
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Como segunda mejor opción tenemos al interferómetro Michelson debido a que el haz de 
luz recorre el doble de camino óptico en relación a un interferómetro Mach-Zehnder, es 
por esa razón por la que se utiliza un interferómetro Michelson para la construcción del 
sensor interferométrico. 
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3 Desarrollo experimental 

 

En el capítulo 2 se realizó un análisis en donde de concluye que el interferómetro 

Michelson es la mejor opción para  construir un sensor de tipo extrínseco, en este capítulo 

se describe las configuraciones experimentales que se realizaron, se muestran 

simulaciones con MATLAB, y se analizan los resultados obtenidos. 

 

3.1 Caracterización del acoplador. 

 

Los acopladores son dispositivos que combinan y/o separan las señales procedentes de 

una  fibra óptica. Suelen distinguirse por su número de entradas y de salidas. Así se habla 

de acopladores 1x2, 2x2, o en general, MxN. Si las entradas son intercambiables por las 

salidas se dice que los acopladores son bidireccionales. Si no es posible, entonces son 

unidireccionales, [32]. 

Los experimentos fueron realizados con un acoplador 2x2, 50/50 bidireccional. El 

acoplador es un elemento pasivo, hecho en fibra óptica el cual tiene dos entradas y dos 

salidas. Para el experimento implementado se ocupó una sola entrada (𝑃𝑖𝑛𝑠), se separa la 

potencia en dos partes iguales (𝑃1y 𝑃2), la señal de salida (𝑃𝑖𝑛𝑑) es debido a reflexiones de 

Fresnel en los extremos de la fibra número 3 y 4; también aumenta la 𝑃𝑖𝑛𝑑 debido a que se 

coloca un espejo en el extremos de la fibra de salida número 3, Fig. 3.1. 

 

 
Figura 3.1. Acoplador Bidireccional 

 

𝑃𝑖𝑛𝑠 – Potencia óptica insertada en el acoplador óptico. 

𝑃𝑖𝑛𝑑 – Potencia óptica deseada 

𝑃1 – Potencia óptica acoplada en el puerto de salida 1. 

𝑃2 – Potencia óptica acoplada en el puerto de salida 2. 
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3.1.1 Configuración experimental  

 

Este experimento se realizó para caracterizar el acoplador utilizado. Como fuente de luz se 

utilizó un diodo superluminiscente SLD (marca Thorlabs modelo S5FC) a la entrada del 

sistema, debido a su buena estabilidad en la señal de salida en el tiempo, ya que un láser 

de 1550 [nm] que tiene como fuente de alimentación una pila de 9 Volts presenta 

fluctuaciones indeseadas en la potencia de salida.  El rango espectral del SLD es de 1535a 

1565 [nm], con una longitud de onda central en 1547 [nm], con una potencia de salida 

22.2 [mW].  

Se utilizó un acoplador 2x2 bidireccional 50/50 para fibra monomodo, que trabaja a una 

longitud de onda de 1300 a 1700 [nm]. Para obtener una máxima potencia de salida 

óptica se intercambió la fuente de luz a los cuatro puertos y el espejo se movió a las 

diferentes salidas. Haciendo todas las combinatorias posibles. Como resultado de estas 

pruebas se determinó que la salida con mayor potencia es la número 2. 

El acoplador pose 4 puertos en el primero se conecta la fuente SLD, en el segundo el 

multímetro óptico, en el tercero el espejo móvil, en el cuarto queda libre, Fig. 3.2. 

 

 
Figura 3.2. Configuración experimental, caracterización del acoplador. 

Para medir la potencia de salida se utilizó un instrumento conocido como esfera 

integradora, que trabaja en un rango espectral de 1300 a 1650 [nm] perteneciente a la 

región del infrarrojo del espectro de luz, este elemento es conectado al medidor de 

potencia óptico de la marca ILX Lightwave Corp. Modelo OMH-6722B para obtener la 

medición. 

En el brazo No.3, Fig. 3.2, se fija el extremo de la fibra en una estructura metálica con 

tornillos para ajustar la posición, enfrente de esta, una platina (Thorlabs MT3/M) que se 

mueve en los ejes XYZ con una resolución de 10 [µm] donde fue colocado el espejo, en 
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conjunto este montaje permite una correcta alineación del dispositivo, como se observa 

en la Fig. 3.3. 

 

 
Figura 3.5. Brazo sensor 

 

Como primer paso se colocó la punta de la fibra lo más cerca del espejo, se sujetó con los 

tornillos para evitar movimientos indeseados. Posteriormente el espejo se desplaza, 

alejándolo del extremo de la fibra en pasos de 10 [µm], hasta alcanzar 200 [µm]. 

La Fig. 3.4 muestra el diagrama experimental. La luz viaja a lo largo de la fibra de izquierda 

a derecha, las flechas en el extremo de la fibra forma un cono. Si el reflector está cerca del 

extremo de la fibra mayor parte de la luz se refleja de nuevo en la fibra; como el reflector 

se mueve más lejos desde el extremo de la fibra menos luz se acopla de nuevo en la fibra. 

La relación entre la distancia fibra-espejo y la luz devuelta puede ser utilizada para 

determinar la distancia.  

 

 
Figura 3.6 Diagrama del experimento 
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3.1.2 Resultados 

 

La Fig. 3.5 muestra la potencia medida con el medidor de potencia óptico cuando el 

espejo se va alejando del extremo de la fibra. En la gráfica se observa que la potencia 

decrece exponencialmente con la distancia. Observando que a una distancia de 0.2 [mm] 

la potencia llaga a un mínimo de 80 [mW]. 

 

 
Figura 3.5. Potencia de salida vs. Distancia del espejo 

 

La reducción de potencia  es debido a pérdidas en función de la apertura numérica, esto 

se debe a que la fibra óptica tiene un ángulo de aceptación en el cual la luz reflejada es 

acoplada nuevamente en la fibra. Mientas más alejado este el espejo menos cantidad de 

luz es acoplada.    

En el capítulo 2 se explicó que el extremo de la fibra pulido o cortado en un ángulo 

determinado puede ser usado como un espejo. Se calcula teóricamente la reflexión de 

Fresnel en la punta de la fibra óptica. 

 

𝑛𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑜 = 1.442 

 

𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1 
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Utilizando la ecuación 1.6 se calculó el coeficiente de reflexión: 

 

𝑅𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎−𝑎𝑖𝑟𝑒 = (
1.442 − 1

1.442 + 1
)

2

= 0.0337                                       (3.1) 

 

Que es equivalente a que 3.37% de la luz es reflejada. Por las bajas reflexiones que 

presenta el extremo de la fibra óptica podemos ignorar las múltiples reflexiones que tiene 

junto con el espejo móvil. 

 

3.2 Interferómetro Michelson extrínseco.  

 

Después del análisis realizado anteriormente, se eligió el interferómetro Michelson como 

la opción más adecuada de implementar. Este interferómetro presenta una gran 

sensibilidad, permite la inclusión de un espejo móvil en el brazo de detección y espejo fijo 

en el brazo de referencia, que debe estar en un entorno cerrado para evitar ruido. La 

configuración extrínseca permite tener un espacio de aire entre el extremo de la fibra y el 

espejo móvil. 

 

3.2.1 Configuración experimental. 

 

Como fuente de luz se utilizó un diodo superluminiscente SLD (marca Thorlabs modelo 

S5FC) a la entrada del sistema, debido a su buena estabilidad en la señal de salida.   El 

rango espectral del SLD es de 1535 a 1565 [nm] y una longitud de onda central en 1547 

[nm] con una potencia de salida 3.62 [mW]. La fuente SLD se conectó a un acoplador de 

fibra monomodo, la fibra monomodo implica que la luz transmitida tendrá una coherencia 

espacial elevada. 

 

Para dividir la intensidad de la luz del SLD hacia los brazos del interferómetro de 

Michelson en partes iguales, se utilizó un acoplador 2x2 bidireccional 50/50 para fibra 

monomodo, que trabaja a una longitud de onda de 1300  a 1700 [nm]. El acoplador pose 4 

puertos en el primero se conecta la fuente SLD, en el segundo el fotodetector, en el 

tercero el espejo de detección y en el cuarto el espejo de referencia, completando así el 

sistema propuesto mostrado en la Fig. 3.6. 

 

Este tipo de configuración es propia de un sensor extrínseco en fibra óptica, aquí se tienen 

pérdidas de Fresnel y por apertura numérica en ambos brazos del interferómetro; sin 

embargo para el análisis de resultados no se consideraron debido a que no tienen una 

aportación significativa en las mediciones. 
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Figura 3.6. Configuración experimental. Interferómetro de Michelson 

 

El fotodetector utilizado se muestra en la Fig. 3.7, un Thorlabs FGA10 que trabaja en un 

rango espectral de 700 a 1800[nm] perteneciente a la región del infrarrojo del espectro de 

luz, este elemento es acoplado a un amplificador de transimpedancia para convertir la 

foto corriente en voltaje; además cuenta con un conector BNC para su conexión directa al 

osciloscopio. 

 
Figura 3.7. Fotodetector 

El espejo de referencia que se muestra en la Fig. 3.8 se colocó en medio de un conector 

mecánico adaptado para que el extremo de la fibra se posicionara lo más cerca posible del 

espejo. 

 
Figura 3.8. Brazo de Referencia 
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La piezoelectricidad es un fenómeno que ocurre en determinados materiales que, al ser 

sometidos a tensiones mecánicas, adquieren una polarización eléctrica y aparece una 

diferencia de potencial. Este fenómeno también ocurre a la inversa: se deforman al ser 

sometidos a una diferencia de potencial eléctrico. El efecto piezoeléctrico es normalmente 

reversible: al dejar de someter los materiales a un voltaje exterior, recuperan su forma. 

Los materiales piezoeléctricos son cristales naturales o sintéticos, en los experimentos se 

utiliza un PZT (Titanato Zirconato de Plomo) materiales del que está compuesto. 

 

Cuando se aplica una tensión alterna a un cristal piezoeléctrico, vibra a una frecuencia de 

la tensión aplicada [33]. Esta vibración se traduce en un desplazamiento del espejo, que a 

su vez produce un cambio en el camino óptico, el cual genera un desfasamiento relativo 

de la luz que se propaga por el brazo de detección. Para inducir la tensión alterna, se 

utilizó un generador de funciones Agilent 33521A y se configuro para obtener una señal 

de salida sinusoide. 

 

Para el brazo de detección se colocó la fibra en otro conector mecánico que va sujetado a 

una plataforma de rotación precisa (Thorlabs PR01/M) que puede mover ángulos con una 

resolución de 5 [arcmin] para ajustar la posición. El piezoeléctrico fue colocado enfrente 

del brazo de detección, en una platina (Thorlabs MT3/M). Además, se fabricó una base 

para sujetar el piezoeléctrico de tal manera que se pudiera ajustar su posición mediante 

los tornillos que están en la parte trasera de éste, así es posible mover el espejo hasta 

lograr que quede perpendicular a la fibra óptica, en conjunto este montaje permite una 

correcta alineación del dispositivo, como se observa en la Fig. 3.9. 

 

 
Figura 3.9. Brazo de detección 
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Para realizar los experimentos en general se utilizó el siguiente procedimiento: 

 

1) Se fijó el voltaje de alimentación del piezoeléctrico, variando la frecuencia. 

2) Se fijó la frecuencia del actuador piezoeléctrico, variando el voltaje. 

 

3.2.2 Experimento con voltaje fijo y frecuencia variable  

 

Para realizar este experimento se configuro el generador de señales para generar una 

señal sinusoide con un voltaje de 2 [Vpp] y la frecuencia se fue cambiando a  50, 100, 150, 

200, 150 y 300Hz. Estas señales se exponen en las figuras de la  3.10 a la 3.15.  También se 

grafica la señal que alimenta el piezoeléctrico, esto para observar el comportamiento de 

las dos señales al mismo tiempo. 

Se comparan la señal de interferencia y la señal del piezoeléctrico. Para todas las gráficas 

de esta sección la señal en color negro es el patrón de interferencia y la señal de color rojo 

es la señal que alimenta al piezoeléctrico.  

 

 

 
 

Figura 3.10. Generador a 50 [Hz] y 2 [V] 
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Figura 3.11. Generador a 100 [Hz] y 2 [V] 

 

 
Figura 3.12. Generador a 150 [Hz] y 2 [V] 



 
 

60 
 

 
Figura 3.13. Generador a 200 [Hz] y 2 [V] 

 
Figura 1.14. Generador a 250 [Hz] y 2 [V] 
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Figura 3.15. Generador a 300 [Hz] y 2 [V] 

 

En las gráficas anteriores se puede observar que la amplitud de la señal de interferencia 

disminuye con la frecuencia, cuanto mayor es la frecuencia menor es la amplitud de la 

señal de interferencia, esto tiene su explicación en el tiempo de subida, relacionado con el  

fotodetector. Se  trabaja con frecuencias bajas, se toma una frecuencia fija de 100Hz de 

ahora en adelante. 

 

3.2.3 Tiempo de subida y ancho de banda 

 

El ancho de banda de un fotodetector está determinado por la velocidad con la cual éste 

responde a las variaciones de la potencia óptica incidente. El tiempo de subida se define 

como el lapso que la intensidad tarda en pasar del 10 al 90% de su valor final cuando la 

potencia óptica incidente cambia abruptamente en forma de escalón. Evidentemente, 𝑡𝑇 

dependerá del tiempo que le tome a los electrones y los huecos viajar a los contactos 

electrónicos. También depende del tiempo de respuesta del circuito eléctrico utilizado 

para procesar la fotocorriente.  
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El tiempo de subida, 𝑡𝑇 de un circuito eléctrico lineal se define como el tiempo durante el 

cual la respuesta aumenta del 10 al 90% de su valor final de salida, cuando la entrada es 

una señal de tipo escalón, [34]. 

El tiempo de subida se obtuvo experimentalmente, generando un tren de pulsos ópticos, 

midiendo con el osciloscopio se obtuvo el tiempo de subida total𝑡𝑇 = 288 [𝜇𝑠] que se 

muestra la Fig. 3.16. 

 
 

Figura 3.16. Tiempo de subida experimental 
 

El ancho de banda se puede calcular con la ecuación 3.2 

𝑓𝐵𝑊 =
1

2𝜋 ∗ 𝑅𝐿𝑂𝐴𝐷 ∗ 𝐶𝑗
                                                   (3.2) 

También el tiempo de subida está relacionado con el ancho de banda con la ecuación 3.3, 

[35]: 

𝑡𝑇 =
0.35

𝑓𝐵𝑊
                                                                            (3.3) 
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Despejando el ancho de banda de la ecuación 3.3 y sustituyendo en tiempo de subida se 

puede calcular el ancho de banda con la ecuación 3.4. 

𝑓𝐵𝑊 =
0.35

𝑡𝑇
=

0.35

288[𝜇𝑠]
= 1.21 [𝑘𝐻𝑧]                                              (3.4) 

Una resistencia de carga se utiliza para convertir la fotocorriente generada en una tensión 

(𝑉𝑂𝑈𝑇) para su visualización en el osciloscopio, dada por la ecuación 3.5: 

𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝐼𝑂𝑈𝑇 ∗ 𝑅𝐿𝑂𝐴𝐷                                                     (3.5) 

La resistencia de carga afecta la velocidad de respuesta. Para el máximo ancho de banda, 

se recomienda utilizar un cable de 50 [Ω] coaxial con una resistencia de 50 [Ω] de 

terminación en el extremo opuesto del cable. Haciendo coincidir la impedancia del cable 

con su impedancia característica. Si el ancho de banda no es importante, puede aumentar 

el voltaje de salida para un nivel de luz dada con el aumento de 𝑅𝐿𝑂𝐴𝐷. La longitud del 

cable coaxial puede tener un profundo impacto en la respuesta, por lo que se recomienda  

mantener el cable tan corto como sea posible, [35].  

En los experimentos realizados la resistencia de carga fue de 1 [MΩ] ya que para una 

impedancia de 50 [Ω] la señal de voltaje no se observa en el osciloscopio. Es por esta 

razón que se ve afectada la velocidad de respuesta. 

3.2.4 Experimento con frecuencia fija y voltaje variable  

 

La puesta en cuadratura es muy importante porque con esta se logra una máxima 

sensibilidad. La cuadratura se define como el punto en que la señal de referencia y la de 

detección tienen una diferencia de fase igual a  
𝜋

2
. Por lo tanto para poner en cuadratura el 

interferómetro es necesario mover la fase 
𝜋

2
. Para lo cual se usa el tornillo micrométrico de 

la platina Thorlabs hasta que se obtenga un voltaje de salida máximo observado en el 

osciloscopio, considerando un voltaje fijo en el generador que alimenta el piezoeléctrico. 

 

En este experimento se configuro el generador con una señal sinusoidal de frecuencia fija 

igual a 100 [Hz] y se varía el voltaje. Las señales de interferencia para valores de voltaje a 

200 [mV], 300 [mV], 700 [mV], 1 [V], 2 [V] y 3.7 [V] se exponen en las figuras de la  3.17 a 

la 3.22.  También se grafica la señal que alimenta el piezoeléctrico, esto para observar el 

comportamiento de las dos señales al mismo tiempo. 

 

Para todas las gráficas de esta sección la señal en color negro es el patrón de interferencia 

y la señal de color rojo es la señal que alimenta al piezoeléctrico.  
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Figura 3.17. Generador a 100 [Hz] y 200 [mV] 

 
Figura 3.18. Generador a 100 [Hz] y 300 [mV] 
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Figura 3.19. Generador a 100 [Hz] y 700 [mV] 

 

Figura 3.20. Generador a 100 [Hz] y 1[V]   
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Figura 3.21. Generador a 100 [Hz] y 2 [V]   

 

Figura 3.22. Generador a 100 [Hz] y 3.7 [V]   
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En el capítulo 2 se demostró teóricamente que para obtener un voltaje de salida máximo 

en necesario que el espejo se desplace una distancia igual a 𝜆 4⁄ , para este experimento 

un valor de 𝜆 = 1547[𝑛𝑚], por lo tanto 𝜆 4⁄ =  386 [nm] después de esta distancia la 

salida presenta inestabilidad. Por lo tanto se tiene un máximo desplazamiento detectable 

igual a 386[nm] y el mínimo desplazamiento del espejo se pretende encontrar con el 

experimento. 

 

Para hacer que el espejo se desplace la distancia de 386[nm] es necesario aplicar al 

piezoeléctrico un voltaje determinado, este voltaje se determinó experimentalmente, 

poniendo en cuadratura el interferómetro y aumentando el voltaje del generador de 

señales en intervalos de 100[mV], observando que para voltajes del generador mayores a  

500[mV], fig. 3.19 a 3.22, la señal de salida presenta picos indeseados, por lo que se toma 

valores menores a 500[mV]. 

 

 

3.2.4. Resultados experimentales. 

 

El desplazamiento del espejo (∆𝐿) está en función del voltaje del generador (𝑉𝑔) y se 

obtiene experimentalmente. Se ajustó el voltaje del generador (𝑉𝑔) de 100  a 500 [mV] y se 

obtiene las señales  registrados en el osciloscopio, Fig. 3.23. 

 

 
Figura 3.23. Señales de interferencia obtenidas experimentalmente. 
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Se realizaron 3 mediciones de la amplitud de la señal de salida con el objetivo de verificar 

la repetibilidad del sistema. En la tabla 1 se muestran los valores obtenidos para cada 

medición, el promedio de éstas y el valor experimental de Δ𝐿. Se utiliza la ecuación 3.6 

para obtener el desplazamiento asociado a un voltaje de salida. 

 

∆𝐿 =
𝜆

2𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (

[𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎(𝑡)]𝑝𝑝

[𝑉𝑚𝑎𝑥]
)                                    (3.6) 

 

Con la ecuación 3.6 se puede calcular el desplazamiento del espejo (∆𝐿)  en función del 

voltaje de salida [𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎(𝑡)]𝑝𝑝. Este voltaje de salida se normaliza con un valor máximo 

que se obtiene experimentalmente, antes de que la señal de salida presente inestabilidad, 

se obtiene que [𝑉𝑚𝑎𝑥] = 44.6 [mV]. 

 

 

𝑉𝑔 Vmedida 1 Vmedida 2 Vmedida 3 Promedio 𝑽𝒏𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍𝒊𝒛𝒂 ∆𝑳 

500 mV 42mV 39mV 53mV 44.6mV 1 386 nm 

400 mV 40.5mV 32.5mV 50.5mV 41.1mV 0.92 288 nm 

300 mV 39mV 27.5mV 50mV 38.8mV 0.87 260 nm 

200 mV 27.5mV 21mV 39.5mV 29.3mV 0.65 174 nm 

100 mV 15mV 13mV 32mV 20mV 0.44 112 nm 

50 mV 12mV 10.5mV 23mV 15.1mV 0.33 83 nm 

10 mV 8.2mV 8.1mV 18.5mV 11.5mV 0.25 62 nm 

Tabla 3. Datos experimentales 

 

Como se observa en la tabla anterior el mínimo desplazamiento medido es de 62 [nm] ya 

que para voltajes (𝑉𝑔) menores a 10 [mV] la relación señal a ruido (SNR) disminuye 

notablemente, por tal motivo es necesario aplicar técnicas avanzadas de detección de 

señales. 

 

3.2.5 Análisis de los resultados.  

 

Para obtener la sensibilidad del piezoeléctrico a una frecuencia de 100[Hz] se graficaron 

los valores del desplazamiento Δ𝐿 en función del voltaje del generador (𝑉𝑔), Fig. 2.24. 
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Figura 3.24. Desplazamiento del piezoeléctrico vs. Voltaje de entrada (𝑽𝒈). 

 

Aplicando un método de ajuste lineal se obtiene que la sensibilidad de sensor 

piezoeléctrico es igual a la pendiente de la recta dada por la ecuación 3.7. 

 

Δ𝐿 ≈ (0.648 ± 0.03)[𝑛𝑚 𝑚𝑉⁄ ] ∗ 𝑉𝑔 + (50.6 ± 8.4)[𝑛𝑚]                                 (3.7) 

 

La 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 ≈ 0.648[nm 𝑚𝑉⁄ ]. La recta tiene una intersección 

con la ordenada al origen en≈ 50.6[nm], que es el límite de detección del mínimo 

desplazamiento encontrado cuando la relación señal/ruido = 𝑆 𝑁⁄ = 1   y el máximo 

desplazamiento se obtiene en 386 [nm].  

 

Por lo tanto este sensor puede ser utilizado para medir distancias en un rango de 50.6  

[nm] a 386[nm].  

 

3.2.6 Relación señal/ruido 

En la Fig. 3.25 podemos observar la gráfica que representar el ruido en el fotodetector, El 

ruido promedio que proporciona el fotodetector es de VN= 8 mV.  
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Figura 3.25. Gráfica de ruido en el fotodetector. 

 

Para poder realizar el análisis, partimos de la siguiente ecuación 3.8, [33]: 

𝑆

𝑁
=

𝑃𝑠𝑒ñ𝑎𝑙

𝑃𝑟𝑢𝑖𝑑𝑜
                                                                  (3.8) 

Si 𝑉𝑆  es el voltaje de la señal, la potencia es 𝑃𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 = (𝑉𝑆)2/𝑅, y si 𝑉𝑁 es el voltaje del 

ruido, entonces la potencia del ruido es 𝑃𝑟𝑢𝑖𝑑𝑜 = (𝑉𝑁)2/𝑅, en los terminales de la misma 

resistencia, por lo tanto se obtiene la ecuación 3.9. 

𝑆

𝑁
= (

𝑉𝑠

𝑉𝑁
)

2

                                                               (3.9) 

La intensidad promedio del Ruido 𝑉𝑁 es constante e independiente de la magnitud de la 

señal 𝑉𝑠. Así la relación señal a ruido se vuelve cada vez mayor a medida que la señal 

aumenta en  magnitud.  

También se pude expresar la relación señal a ruido en dB, con la ecuación 3.10. 

𝑆

𝑁
(𝑑𝐵) = 20 ∗ log (

𝑉𝑠

𝑉𝑁
)                                                    (3.10) 
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La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos de la relación señal a ruido, para un voltaje de 

ruido de VN= 8 mV. 

𝑉𝑠 SNR SNR(dB) 

44.6mV 31.08 14.92 

41.1mV 26.39 14.21 

38.8mV 23.52 13.71 

29.3mV 13.41 11.27 

20mV 6.25 7.95 

15.1mV 3.56 5.51 

11.5mV 2.06 3.13 

Tabla 3. Relación señal a ruido 

3.2.7 Simulación en MATLAB 

 

Las simulaciones en MATLAB comprueban la ecuación para obtener la diferencia de 

camino óptico. En la Figura 3.20 se observa las señales de salida para desplazamiento de 

50.6 a 386[nm]. Finalmente sustituyendo la ecuación 3.7 en la ecuación 2.22 se obtiene la 

intensidad resultante, ecuación 3.8. 

 

𝐼 =
𝐼0

2
∗ [1 + cos (2𝑘𝑛 ∗

(0.648[𝑛𝑚 𝑚𝑉⁄ ] ∗ 𝑉𝑔 + 50.6[𝑛𝑚])

2
sen(2𝜋𝑓𝑡))]        (3.8) 

 

Se realizó la simulación del modelo anterior en MATLAB y el resultado se muestra en la 

Fig. 3.26. 

 
Figura 3.26. Simulación en MATLAB 
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3.3 Conclusiones 
 

Se construyo un sensor de intensidad en fibra óptica para detectar desplazamiento del 

orden de micrometros, utilizando una platina que se desplaza con una resolución de 

10[𝜇𝑚].   

Se implementó un sensor de fase, con base en un interferómetro Michelson el cual mide 

distancias del orden de nanómetros. El límite de detección del mínimo desplazamiento 

encontrado cuando la relación señal/ruido = 𝑆 𝑁⁄ = 1  por el interferómetro Michelson en 

el presente trabajo es de  ≈ 50.6 [nm], para disminuir el límite de detección la relación 

señal a ruido (SNR) disminuye notablemente, por tal motivo es necesario aplicar técnicas 

avanzadas de detección de señales. El rango de este sensor es de 50.6 a 386[nm]. 

Para tener una buena estabilidad en las señales de salida es necesario aislar el brazo de 

referencia y también el brazo de detección de diferentes cambios en el ambiente como 

por ejemplo, vibraciones en la mesa, corrientes de aire, variaciones en la temperatura, y la 

intensidad de la luz ambiental. 

La sensibilidad del sensor piezoeléctrico es  ≈ 0.648[nm 𝑚𝑉⁄ ]. Por otro lado la 

configuración del interferométrico Michelson es muy sensible a cambios del medio 

ambiente, por lo que puede ser usado para medir cambios en la temperatura y en la 

presión mediante un transductor adecuado. Para asegurar la máxima sensibilidad del 

sensor es necesario tener un entorno controlado con el objetivo de estabilizar la 

diferencia de fase y mantener la cuadratura.  
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4. Conclusiones Generales 

 

Se estudiaron los principios físicos y matemáticos involucrados en el fenómeno de 

interferencia, así como las fuentes de luz coherente que son necesarias para producir 

franjas de interferencia en diferentes configuraciones experimentales, como por ejemplo 

el experimento de Young y el interferómetro de Michelson. 

Se investigó el funcionamiento de los interferómetros Mach-Zehnder, Fabry-Perot y 

Michelson. Así como su uso en diferentes tipos de sensores. De esta investigación se 

puede afirmar que el interferómetro se utiliza como un instrumento para medir pequeños 

cambios del camino óptico inducidos por señales medioambientales. 

Los sensores interferométricos o de fase, modulan la intensidad de salida mediante un 

cambio en la diferencia de fase. Este cambio de fase es debido a un cambio en el camino 

óptico y están relacionados por la ecuación 𝜙 = 2𝑘𝑛𝐿, donde 𝑘 = 2𝜋 𝜆⁄ , donde 𝜆  es la 

longitud de onda, y el camino óptico es  𝑛𝐿, donde 𝑛 es el índice de refracción y 𝐿 es la 

trayectoria espacial que recorre la luz. 

La configuración más común del interferómetro Mach-Zehnder es aislar el brazo de 

referencia y enredando la fibra del brazo de detección en un elemento cilíndrico el cual  

cambia el camino óptico.  

El interferómetro Fabry-Perot muestra la mayor sensibilidad sin embargo depende del 

coeficiente de reflexión de los espejos en la cavidad. Para la fabricación de un sensor 

intrínseco se requiere técnicas de pulverización catódica la cual no es de interés para esta 

tesis, por lo que se descarta la posibilidad de implementar un interferómetro Fabry-Perot. 

Por otro lado el  interferómetro Michelson tiene la ventaja de poder colocar espejos en el 

extremo de la fibra óptica y así obtener una señal de interferencia, cabe señalar que la 

diferencia de camino óptico es el doble que para un interferómetro Mach-Zehnder, 

debido a que la luz viaja de ida y de vuelta, por esta razón se implementa el 

interferómetro Michelson. 

En el desarrollo de esta investigación se caracterizó un acoplador bidireccional 50/50 con 

el objetivo de identificar la salida con la mayor potencia. La relación entre la distancia 

fibra-espejo y la luz reflejada puede ser utilizada para determinar la distancia con una 

resolución de 10[𝜇𝑚], constituyendo así un sensor de intensidad. 
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Se construyó un sensor interferométrico Michelson en fibra óptica el cual consiste en dos 

brazo, uno de referencia (espejo fijo) y otro de detección (espejo móvil). Se utilizó un 

transductor piezoeléctrico para poder inducir los desplazamientos mediante un generador 

de funciones y de esta forma obtener una señal de salida. 

Se analizaron los resultados y gráficas obtenidas experimentalmente, resultando que el 

límite de detección del mínimo desplazamiento encontrado cuando la relación señal/ruido 

= 𝑆 𝑁⁄ = 1    por el interferómetro Michelson es de 50.6 [𝑛𝑚] y trabaja en un rango de 

50.6 a 386 [𝑛𝑚]. La sensibilidad del sensor piezoeléctrico es  ≈ 0.648[nm 𝑚𝑉⁄ ]. 

El sensor de fase basado en un interferómetro Michelson, mide desplazamientos  en el 

orden de 𝑛𝑚. Por lo tanto el sensor interferométrico es el ideal para implementar un 

transductor ya sea de presión o temperatura. 
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Anexo A 

Mecanismos de 

transducción 

 

 

 

 

 



 
 

77 
 

Los mecanismos de transducción se basan en la detección de cambios en la distancia L, de 

la punta de la fibra al espejo, inducidos por presión o temperatura. La luz de una fuente se 

guía por la fibra óptica a la estructura de detección [17], Fig. A.1 [23]. 

 

Figura A.7. Brazo de detección del interferómetro Michelson 

 

Una presión produce una tensión en el espejo, produciendo un cambio en la distancia 𝐿. El 

cambio de 𝐿, produce un cambio en la diferencia de fase, y si este cambio es de forma 

conocida y/o controlada, por ejemplo que el cambio corresponda a una ley de forma 

senoidal;  la intensidad de salida se puede modular. Así, el mecanismo de transducción se 

puede resumir como: 

𝛿𝑝 → 𝛿𝐿 → 𝛿𝜙 → 𝛿𝐼 

Donde 𝑝 es la presión y 𝛿 indica un pequeño cambio en un parámetro. 

La sensibilidad del sensor de fibra óptica está relacionada con la presión requerida para 

causar un cambio de longitud, es decir 𝛿𝐿 𝛿𝑝⁄ . Se trata esencialmente de una propiedad 

de la materia que se puede encontrar a partir del módulo de Young o coeficiente de 

elasticidad longitudinal. El módulo de Young 𝐸 se define como la relación entre la presión 

ejercida 𝑝 sobre la sección transversal del espejo con la deformación en el material Δ𝐿, 

ecuación A.1, [36].  

𝐸 =
𝑝

Δ𝐿 𝐿⁄
                                                               (𝐴. 1) 
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La descripción anterior es cierta sólo para una presión estática, [36]. Por lo general, el 

módulo de Young es citado para materiales elásticos. También es un valor unidimensional 

que ignora los cambios en las dimensiones laterales del material cuando se aplica una 

tensión. Sin embargo, para una descripción simple, el módulo de Young sirve para 

describir el proceso básico detrás del mecanismo de transducción. 

El mecanismo de transducción térmico acurre cuando se expone a un cambio de 

temperatura Δ𝑇, el espesor del material cambia y por lo tanto induce  un cambio de la 

fase.  

En general, cuando se calienta un material se expande. El tamaño en el que se expande Δ𝐿 

se describe por el coeficiente de expansión térmica 𝛼, definido por la ecuación A.2. 

Δ𝐿

𝐿
= 𝛼Δ𝑇                                                                 (𝐴. 2) 

La diferencia más significativa entre el cambio de camino óptico inducido en el sensor de 

temperatura y la inducida por una presión, es la escala de tiempo del efecto. [23] 
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Anexo B  

Programas en  

MATLAB y Python 
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Interferómetro  Michelson (Programa en MATLAB) 
clc; 

clear all; 

close all; 

Io = 1; % Voltaje en el fotodetector conectado directamente a la fuente 

SLD, Voltaje normalizado. 

n=1; % Indice de Refracción para el aire que es el medio en donde se ve 

afectado el camino óptico 

lambda=1547*10^-9; % longitud de onda del laser rojo 

f=100; % Frecuencia del generador de funciones, frecuencia con que vibra 

el espejo 

t=0:.01*10^-3:50*10^-3; % un rango de tiempo definido 

k=2*pi/lambda;  

Vg1=500; 

Vg2=400; 

Vg3=300; 

Vg4=200; 

Vg5=100;  

 

x1=(0.648*10^-9)*Vg1+50.6*10^-9;  % Cambio en el camino óptico 

x2=(0.648*10^-9)*Vg2+50.6*10^-9; 

x3=(0.648*10^-9)*Vg3+50.6*10^-9; 

x4=(0.648*10^-9)*Vg4+50.6*10^-9; 

x5=(0.648*10^-9)*Vg5+50.6*10^-9; 

  

DeltaL1=(x1/2)*(cos(2*pi*f*t))-lambda/8; % Cambio en la fase 

DeltaL2=(x2/2)*(cos(2*pi*f*t))-lambda/8; 

DeltaL3=(x3/2)*(cos(2*pi*f*t))-lambda/8; 

DeltaL4=(x4/2)*(cos(2*pi*f*t))-lambda/8; 

DeltaL5=(x5/2)*(cos(2*pi*f*t))-lambda/8; 

  

I1=(Io/2)*(1+cos((2*k*n*DeltaL1))); % Señal de interferencia  

I2=(Io/2)*(1+cos((2*k*n*DeltaL2))); 

I3=(Io/2)*(1+cos((2*k*n*DeltaL3))); 

I4=(Io/2)*(1+cos((2*k*n*DeltaL4))); 

I5=(Io/2)*(1+cos((2*k*n*DeltaL5)));  

 

figure(1) 

hold on 

plot(t,I1,'m','LineWidth',3) 

hold on 

plot(t,I2,'g','LineWidth',3) 

hold on 

plot(t,I3,'b','LineWidth',3) 

hold on 

plot(t,I4,'r','LineWidth',3) 

hold on 

plot(t,I5,'k','LineWidth',3) 

hold on 

axis([0 50*10^-3 -1 2]) 

legend('Vg1=500mV','Vg2=400mV','Vg3=300mV','Vg4=200mV','Vg5=100mV')  

xlabel('Tiempo [ms]'); 

ylabel('Intensidad normalizada'); 

title('Patrón de Interferencia Teórico'); 

grid on 
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Interferómetro  Fabry-Perot  (Programa en MATLAB) 

clc; 
clear all; 
close all; 
R1=input('Dame el coeficiente de reflectividad del primer espejo:'); 
% igual o menor a uno. 
R2=input('Dame el coeficiente de reflectividad del segundo espejo:'); 
n=1; % índice de refracción del aire, que es el medio que esta entre los 

dos espejos 

  
Fi= 0:.01:4*pi; 
T = ((1-R1)*(1-R2))./(1+(R1*R2)+2*((R1*R2)^(1/2))*(cos(Fi))); 
R = (R1+R2+2*(R1*R2)^(1/2)*cos(Fi))./(1+R1*R2+2*(R1*R2)^(1/2)*cos(Fi)); 
lambdacte = 1550*10^-9; 
L=lambdacte/(4*n) %Distancia entre los espejos 
Lmax=lambdacte/(4*n);  
lambda=1*10^-9:1*10^-9:2*1550*10^-9; 
Fi_lambda=(4*pi*n*Lmax)./(lambda); 
T_lambda=((1-R1)*(1-R2))./(1+(R1*R2)+2*((R1*R2)^(1/2))*(cos(Fi_lambda))); 
R_lambda = 

(R1+R2+2*(R1*R2)^(1/2)*cos(Fi_lambda))./(1+R1*R2+2*(R1*R2)^(1/2)*cos(Fi_l

ambda)); 

  
figure (1); plot(Fi,R) 
axis([0 4*pi 0.99 1]); 
xlabel('Diferencia de Fase'); 
ylabel('Intensidad Normalizada'); 
title('Intensidad Reflejada'); 
grid on 

  
figure (2); plot(Fi,T) 
axis([0 4*pi 0 .01]); 
xlabel('Diferencia de Fase'); 
ylabel('Intensidad Normalizada'); 
title('Intensidad Transmitida'); 
grid on 

  
figure (3); plot(lambda,R_lambda) 
xlabel('longitud de onda [lambda]'); 
ylabel('Intensidad Normalizada'); 
title('Intensidad Reflejada'); 
grid on 

  
figure (4); plot(lambda,T_lambda) 
xlabel('longitud de onda [lambda]'); 
ylabel('Intensidad Normalizada'); 
title('Intensidad Transmitida'); 
grid on 
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Interferómetro Michelson (Programa en Python) 
 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

from matplotlib.widgets import Slider, Button, RadioButtons 

 

fig, ax = plt.subplots() 

plt.subplots_adjust(left=0.1, bottom=0.25) 

t = np.arange(0.0, 0.02, 0.00001) 

n = 1 

lam = 1547 

a0 = lam/4 

f0 = 100 

k=2*np.pi/(lam*10**-9) 

 

I = (1/2)*(1+np.cos(2*k*n*((a0*10**-9/2)*np.cos(2*np.pi*f0*t)-lam*10**-

9/8))) 

l, = plt.plot(t,I, lw=2, color='red') 

plt.axis([0, 0.02, 0, 1]) 

 

axcolor = 'white' 

axfreq = plt.axes([0.1, 0.1, 0.8, 0.03], axisbg=axcolor) 

axamp  = plt.axes([0.1, 0.15, 0.8, 0.03], axisbg=axcolor) 

 

sfreq = Slider(axfreq, 'Freq', 10.0, 1000.0, valinit=f0) 

samp = Slider(axamp, 'Amp', 0.0, 4*lam, valinit=a0) 

 

def update(val): 

    amp = samp.val 

    freq = sfreq.val 

    l.set_ydata((1/2)*(1+np.cos(2*k*n*((amp*10**-

9/2)*np.cos(2*np.pi*freq*t)-lam*10**-9/8)))) 

    fig.canvas.draw_idle() 

sfreq.on_changed(update) 

samp.on_changed(update) 

 

resetax = plt.axes([0.8, 0.025, 0.1, 0.04]) 

button = Button(resetax, 'Reset', color=axcolor, hovercolor='0.5') 

def reset(event): 

    sfreq.reset() 

    samp.reset() 

button.on_clicked(reset) 

 

 

plt.show() 
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Interferómetro Fabry-Perot (Programa en Python) 
 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

from matplotlib.widgets import Slider, Button, RadioButtons 

 

fig, ax = plt.subplots() 

plt.subplots_adjust(left=0.1, bottom=0.25) 

 

R1 = 0.90 

R2 = 0.90 

n = 1 

Fi = np.arange(0.0, 4*np.pi, 0.01) 

 

R = 

(R1+R2+2*(R1*R2)**(1/2)*np.cos(Fi))/(1+R1*R2+2*(R1*R2)**(1/2)*np.cos(Fi)) 

l, = plt.plot(Fi,R, lw=2, color='red') 

plt.axis([0, 4*np.pi, 0, 1]) 

 

axcolor = 'white' 

axR1 = plt.axes([0.1, 0.15, 0.8, 0.03], axisbg=axcolor) 

axR2  = plt.axes([0.1, 0.1, 0.8, 0.03], axisbg=axcolor) 

 

sR1 = Slider(axR1, 'R1', 0.0, 1.0, valinit=R1) 

sR2 = Slider(axR2, 'R2', 0.0, 1.0, valinit=R2) 

 

def update(val): 

    r1 = sR1.val 

    r2 = sR2.val 

    

l.set_ydata((r1+r2+2*(r1*r2)**(1/2)*np.cos(Fi))/(1+r1*r2+2*(r1*r2)**(1/2)

*np.cos(Fi))) 

    fig.canvas.draw_idle() 

sR1.on_changed(update) 

sR2.on_changed(update) 

 

resetax = plt.axes([0.8, 0.025, 0.1, 0.04]) 

button = Button(resetax, 'Reset', color=axcolor, hovercolor='0.5') 

def reset(event): 

    sR1.reset() 

    sR2.reset() 

button.on_clicked(reset) 

 

 

plt.show() 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

84 
 

 

 

 

                                                                                                                                                   

Anexo C   

Hojas de especificaciones 
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