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SENSORES Y ACONDICIONADORES

TEMA 5 (2)

SENSORES OPTOELECTRONICOS
(Fibras opticas)
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SENSORES DE FIBRA OPTICA
FIBRA OPTICA

[MAND 09 pag 525] [PERE 04 pag. 451]
La fibra optica (FO) es una guia de ondas luminosas que se propagan a
través de ella mediante reflexiones sucesivas.

Esta constituida por dos cilindros coaxiales de material transparente a la
radiacion y de diferente indice de refraccion.

Funda (Jacket)

Revestimiento (C1adding)

Nucleo (Core)

Revestimiento (C1adding)

Funda (Jacket)
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SENSORES DE FIBRA OPTICA

Cilindro interior
Se denomina nucleo (Core). Es el medio de propagacion del rayo luminoso con
una atenuacion y distorsion minimas.

Segundo cilindro
Se denomina revestimiento o corteza (Cladding). Refleja el rayo de luz debido a
que su indice de refraccion es distinto de él del nucleo.

Tercer cilindro

Se denomina funda o recubrimiento (Jacket). Es una proteccidn primaria a base de
barniz de acrilato o resina de silicona, que protege a la fibra contra la abrasion,
rotura y agresiones quimicas.

Funda (Jacket)

Revestimiento (Cladding)

Nicleo (Core)

Revestimiento (Cladding)

Funda (Jacket)
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SENSORES DE FIBRA OPTICA
INDICE DE REFRACCION

Relacion entre la velocidad de la luz en el vacio y en el medio considerado:

n=C/v (n 21)

En una fibra optica, el indice n, del nucleo es mayor que el indice n, del
revestimiento. Debido a ello los rayos que inciden en el limite entre el
nucleo y el revestimiento con un angulo inferior a §,, denominado angulo
critico, se propagan a través del nucleo de la fibra.

Tema5-4
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SENSORES DE FIBRA OPTICA
INDICE DE REFRACCION

Los rayos que inciden en el limite entre el nucleo y el revestimiento con un
angulo superior al angulo critico, pasan por refraccion al revestimiento y se
anulan después de algunas reflexiones.

/

Revestimiento / \
Nucleo ’
7
7 \ \ \
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SENSORES DE FIBRA OPTICA

v —
Segun el perfil del
indice de refraccion

De salto de indice

De indice gradual

Clasificacion S~
de las fibras <
Opticas
Monomodo
Segun los modos de <
propagacion
Multimodo
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SENSORES DE FIBRA OPTICA
TIPOS DE PERFIL DE INDICE

La condicion (n, > n,) se puede obtener mediante un cambio brusco del
indice o0 mediante un cambio continuo, lo que da lugar a dos tipos de FO
que se diferencian por el perfil de indice de refraccion:

- Fibras de Salto de Indice (Sl) o indice en escalon

- Fibras de Indice Gradual (IG)

Tema5-7
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SENSORES DE FIBRA OPTICA

PERFIL DEL INDICE DE REFRACCION

Fibras de salto de indice o indice en escalon

El indice de refraccion cambia bruscamente del nucleo al revestimiento.
En este caso la trayectoria seguida por el rayo de luz es lineal.

-—-p > n
2 I Salto de indice
Fibra éptica indice gradual
v v
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SENSORES DE FIBRA OPTICA

PERFIL DEL INDICE DE REFRACCION
Fibras de Indice Gradual (IG)

Sensores Optoelectronicos

El indice del nucleo es variable y funcion de la distancia al eje de la fibra

n,=f(r), lo que hace que la trayectoria del rayo sea curva.

El indice del revestimiento es constante: n,= K

A
)
n
MHO de
Fibra optica indice
v

indice
gradual
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SENSORES DE FIBRA OPTICA

MODO DE PROPAGACION

Es el camino a través del cual se propagan los rayos o haces de luz que
atraviesan una fibra optica. Segun las caracteristicas de la fibra optica la luz
se propaga de dos formas que dan lugar a dos tipo diferentes de fibras

Opticas:

- Fibras opticas monomodo

- Fibras opticas multimodo

Tema5-10
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SENSORES DE FIBRA OPTICA
FIBRAS OPTICAS MONOMODO

Todos los rayos de luz recorren la misma trayectoria en el interior del
nucleo, que debe ser lo mas estrecho posible para minimizar el niumero
de reflexiones en él. Son dificiles de fabricar y empalmar.

Resumen de las caracteristicas

= La luz se propaga a través de un solo camino (modo fundamental).

= El ancho de banda es teéricamente infinito, pero el angulo de
aceptacion es pequeno y resulta dificil acoplar el haz de luz al nucleo.

= Se necesita en general que el fotoemisor utilizado emita un haz muy
concentrado (un ejemplo de ello es el diodo laser).

Temas -
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SENSORES DE FIBRA OPTICA
FIBRAS OPTICAS MULTIMODO

Las dificultades de fabricacion y empalme de las fibras monomodo hizo que
se desarrollaran las fibras multimodo que poseen un diametro mayor. Esto
hace que el numero de trayectorias que recorren los rayos de luz sea
también mayor y da lugar a la dispersion de los mismos. Cada rayo recorre
una trayectoria distinta y alcanza su destino en un tiempo distinto, tras sufrir
un numero de reflexiones diferente.

Resumen de las caracteristicas

=El tipo de material utilizado define la distorsion (dispersion modal) que se
produce en la recepcion, debida a que unos modos de propagacion recorren
mas distancia que otros. Como consecuencia de la dispersion modal, los
impulsos luminosos de corta duracion que se transmiten a través de la fibra
se ensanchan, lo que hace que se reduzca el ancho de banda.

»Para igual diametro del nucleo, la dispersion modal es menor en las fibras
opticas de indice gradual y por lo tanto el ancho de banda es mayor (mayor
velocidad de transmision de datos). Tema 5 - 12
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SENSORES DE FIBRA OPTICA

En el mercado existen tres tipos de fibras opticas:

'¢

- Fibras multimodo de salto de indice

Presentan una distorsion elevada, que limita el ancho de banda entre
10 y 50 MHz. Por ello se utilizan en conexiones relativamente cortas
(hasta 1Km) en enlaces de datos de baja velocidad.

- Fibras monomodo de salto de indice

La dispersion es baja y se pueden lograr anchos de banda de varios
GHz/Km.

- Fibras multimodo de indice gradual

La luz se refracta desde las partes mas externas del nucleo, lo que
evita que se produzacan las reflexiones que aparecen en las fibras de
salto de indice. La velocidad es mucho mayor que en las fibras
multimodo de salto de indice porque se reduce la dispersion, y el

ancho de banda puede superar el GHz (1 Km). ema 5 - 13
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SENSORES DE FIBRA OPTICA
Impulso de TIPOS DE FIBRAS OPTICAS Impulso de

entrada salida

A

Multimodo de SI

Multimodo de IG

AN

\ A4

A N L,
Monomodo de SI 2 W

Nucleo (1 a 10 um) y Revestimiento (125 um)
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SENSORES DE FIBRA OPTICA
[MAND 09, pag 527] [PALL 98 pag. 414] [PERE 04 pag. 456]

Son consecuencia del desarrollo de la tecnologia de las fibras opticas en
el campo de las comunicaciones.

Sus principales caracteristicas son:
- Mas sensibles que otras técnicas de medida
- Versatilidad geométrica
- Tolerancia a condiciones ambientales dificiles
- Capacidad para detectar multiples magnitudes fisicas y quimicas
- Aplicacion inmediata en telemetria

- Coste elevado

Tema5-15
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Estan formados por:
- Una fuente de luz (LED, infrarrojo, laser, etc.)
- Una fibra optica
- Un modulador que altera la luz de forma proporcional a la perturbacion
o todo-nada (magnitud fisica a medir)
- Un fotodetector
Fibra Fibra
oot oot
FUENTE INTERFAZ optica MODULADOR optica DETECTOR
DE LUZ » OPTICA OPTICO
| i |
Fluorescente : Lente  Fase : Fotodiodo
Incandescente : Polarizador : Intensidad ! Diodo de avalancha
Lamparas de ¢ Conector : Polarizacion : PMT
descarga : Acoplador ! Longitud de onda |
[ '
LED : 0 '
Laser : : :

Tema5-16
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SENSORES DE FIBRA OPTICA

-

Segun la funcion de ] L
la fibra optica < Intrinsecos (Modulacidn interna)

- , .,
Extrinsecos (Modulacion externa)

Evanescentes
Clasificacion ~~—
a . =
de Io_s. ser!so_res < Por transmision
de fibra optica _

Amplitud < Por reflexion
Segun el tipo de <
modulacion

\_ —

Por microdeformaciones
Fase -
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SENSORES DE FIBRA OPTICA
TIPOS DE SENSORES SEGUN LA FUNCION DE LA FIBRA OPTICA

- Sensores extrinsecos o de modulacion externa

Son sensores en los que la luz transportada por la fibra 6ptica se modula
en un elemento externo bajo la accion de la magnitud a medir o del
fendmeno a detectar.

- Sensores intrinsecos o de modulacion interna

Son sensores en los que la magnitud a medir modifica las caracteristicas
opticas de la fibra, directamente o a través de un recubrimiento. Dichas
modificaciones producen variaciones en algun parametro de la radiacion.

- Sensores evanescentes

Son sensores en los que una parte de la fibra optica esta desprovista de la
capa reflectora externa, lo que permite detectar ciertos elementos quimicos
(como por ejemplo el H) a través de su influencia en el campo evanescente.
Se utilizan especialmente en optica integrada.

Tema5-18
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SENSORES DE FIBRA OPTICA
TIPOS DE SENSORES SEGUN LA MODULACION UTILIZADA

Detectan la variacidon de la cantidad de luz asociada con la magnitud a
medir. Utilizan elementos opticos y circuitos muy simples. Normalmente
utilizan fibras multimodo y la modulacion en amplitud se consigue por
transmisioén, por reflexion, por microdeformaciones o por variaciones en

la fibra optica.

- .,
Por transmision

/- r
Amplitud< Por reflexion , Extrinsecas
{ ' Intrisecas
Segun el tipo <
de Por microdeformaciones
modulacién Fase -~ )

N—
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SENSORES DE FIBRA OPTICA

MODULACION DE AMPLITUD POR TRANSMISION (EXTRINSECA)

Se basa en la reduccion de energia
debida a la transmisién de la radia-
cion optica a través de un canal.

Se utiliza en la medida de desplaza-
mientos axiales y radiales. (mayor
sensibilidad en los radiales)

También se utiliza en la medida de
la presion acustica (hidrofonos).

100

80

60

40

20

Intensidad de luz transmitida (%)

Desplazamiento
radial (fibra de *
0,4micras) % j

Desplazamiento
axial

| ! | | ! !
0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

Distancia d (nm)

Tema 5 - 20



IR 'y
] |
. TR

i -

% E.T.S. de Ingenieros de Telecomunicacion de Vigo Sensores Optoelectronicos
;M Departamento de Tecnologia Electronica

SENSORES DE FIBRA OPTICA
MODULACION DE AMPLITUD POR TRANSMISION (EXTRINSECA)

e

Ilft.;_l-

L

Para aumentar la sensibilidad se emplean rejillas de absorcion colocadas:
a) En las caras de la fibra, en este caso se mueve una de las fibras

b) Entre ambas fibras, en este caso las fibras estan fijas y se produce un

movimiento relativo de las rejillas entre si.
Rejilla de

absorcion Rejilla Rejilla

'/\' movil ‘\ [ fija

[ \ [
\ F":ra Fibra 2 / \ f, >
/ \

N

/

Fibra fija Fibra movil

a) b)
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SENSORES DE FIBRA OPTICA

MODULACION DE AMPLITUD POR TRANSMISION (EXTRINSECA)

Una variante de la modulacién por
transmision con alta sensibilidad es 1x
la basada en la anulacion de la
reflexidon interna total. N

Intensidad de luz acoplada (%)

]

Se colocan dos fibras con una
pequena separacidon entre ellas y se +°
utiliza la condicion de angulo limite.

20

Se utiliza para la deteccion de
movimientos de estructuras mecani-
cas y arquitectonicas.

Separacion entre fibras, d{um)
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SENSORES DE FIBRA OPTICA
MODULACION DE AMPLITUD POR REFLEXION (EXTRINSECA)

El haz se transmite hacia una
superficie reflectante que lo dirige
hacia un detector optico.

Intensidad de luz detectada (%)

La intensidad de la luz reflejada 100

depende de la distancia entre la fibra Fuentg |Detectof
. . optica| | optico

80 P

y la superficie (d).

A distancias pequenas la intensidad 60 + {E

crece y a medida que d aumenta la P

intensidad decrece segun 1/d2. 0T

Esta caracteristica hace que este 20

tipo de sensor se utilice en la medida

desplazamientos, de presion (en este 05 10 15 20 25 30 35

caso la superficie es un diafragma), Distancia d (mm)

de nivel, de temperatura, etc.
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SENSORES DE FIBRA OPTICA
MODULACION DE AMPLITUD POR MICRODEFORMACION
(EXTRINSECA)

. ] Intensidad de luz transmitida (%)
La intensidad de la luz o

Desplazamiento

transmitida depende del —

valor de una magnitud 80 Fibra 6ptica

fisica que provoca peque- Fuentﬂ. ’\/C\/\/\/\/:>_Detecto
~ . 60 - optica Spti
fias deformaciones en la TNANANANANAN/] Lostico
fibra optica. 40 [ ]

Las deformaciones hacen
que no se produzca la refle-
Xxion total interna, y que se 1 1 1 . 1 1 1

generen pérdidas. 02 o04 06 08 10 12 14 16
Desplazamiento (nmj

En general la sensibilidad aumenta con el numero de puntos de deformacién y/o
el espaciado entre ellos.

Se utiliza para medir presiones y desplazamientos.
Temab - 24
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SENSORES DE FIBRA OPTICA
MODULACION DE AMPLITUD POR INTERRUPCION DEL HAZ

(EXTRINSECA)

Fotocélulas de fibra 6ptica

Son sensores extrinsecos, implementados, en general, con fibras multimodo de
salto de indice. Su carcasa se instala en la zona mas adecuada y la luz se
transmite al punto de deteccion mediante una fibra optica. Se pueden utilizar con
fotocélulas de barrera de luz, de reflexion sobre espejo y de reflexion sobre objeto
en lugares de dificil acceso.

Orificios para
insertar las fibras

OBJETO
OBJETO

— [T « CIITh— }DIDIEI'—I
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SENSORES DE FIBRA OPTICA

MODL!LACI()N DE AMPLITUD POR VARIACIONES DE LA FIBRA OPTICA
(INTRINSECA)

Se basa en la modificacion de la composicidn quimica de la fibra. Puede ser:

= Modificacion del espectro de absorcion (medidas de temperatura)

Se impurifica el cristal de la fibra para hacer que su espectro de absorcion
sea sensible a la temperatura (los indices de refraccion del nucleo y de la
cubierta se aproximan al aumentar la temperatura).

= Modificacion de la fluorescencia (medidas de radiacion)

Se impurifica la fibra para conseguir su fluorescencia. La radiacion incidente
que se quiere medir estimula la fluorescencia.

Radiacién A
incidente

;
S

Fluorescencia

Excitacion Emision

Intensidad

\

Longitud de onda Temas - 26
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SENSORES DE FIBRA OPTICA

MODULACION DE AMPLITUD POR VARIACIONES DE LA FIBRA OPTICA
(INTRINSECA)

Un ejemplo de aplicaciéon de los sensores de FO intrinsecos es la medida de la
corriente eléctrica que circula a través de un conductor.

Dicha corriente genera un campo magnético que produce el giro del plano de
polarizacién de la luz enviada por una fuente de luz a través de un polarizador.

A la salida de la FO la luz pasa por un segundo polarizador que entrega a su salida
una radiacidn luminosa que es proporcional al campo magnético y por tanto a la
corriente que se quiere medir.

Polarizador Polarizador

Detector
Fibra |:| optico

monomodo

Fuente
de luz

@

Tema 5 - 27
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SENSORES DE FIBRA OPTICA

MODULACION DE AMPLITUD POR VARIACIONES DE LA FIBRA OPTICA
(INTRINSECA)

El mecanismo de fluorescencia se utiliza principalmente en analisis
quimicos: medida de la concentracion de oxigeno disuelto, de pH, etc. En
general, la utilizacidn de la fibra optica en los analisis quimicos facilita la
realizacion de analisis in situ que no afectan al proceso, porque el tamano
de la muestra puede ser extremadamente pequeno. Su principal
inconveniente es que la luz ambiente modifica el resultado de la medida y
el tiempo de respuesta puede ser relativamente alto.

Otros mecanismos de modulacion intrinseca son la modificacion del indice
de refraccioén, el cambio de la polarizacidn, etc.

Tema 5 - 28
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SENSORES DE FIBRA OPTICA

SENSORES DE FIBRA OPTICA BASADOS EN LA MODULACION DE FASE

La modulacion de fase no se puede detectar directamente debido a que la
frecuencia de la luz es demasiado alta (104 Hz) para que los sensores
opticos puedan responder. Por ello se utilizan técnicas interferométricas
mediante las cuales la modulacidon de fase se convierte en modulacion de
amplitud.

Generalmente se utilizan dos fibras monomodo y elementos opticos y
circuitos relativamente complejos. Presentan numerosas ventajas:
flexibilidad geométrica, aislamiento electromagnético, gran ancho de
banda y elevada resolucion.

Los cuatro tipos de interferometros mas utilizados son:
= Interferometro de Mach-Zehnder
= [nterferometro de Michelson
= Interferometro de Fabry-Perot
= Interferometro de Sagnac

Tema 5 - 29
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SENSORES DE FIBRA OPTICA

SENSORES DE FIBRA OPTICA BASADOS EN LA MODULACION DE FASE
[PERE 04 PAG 461]

Interferometria

E

#g

Técnica optica utilizada ampliamente en astronomia que consiste en combinar la
luz proveniente de diferentes receptores. Se basan en la utilizaciéon del principio
de interferencia de la luz mediante el cual dos ondas de luz que coinciden en fase
se amplifican mientras que dos ondas en oposicion de fase se cancelan.

Interferometros

Utilizan una unica fuente real para producir dos fuentes virtuales a partir de ella.
Las fuentes virtuales pueden ser producidas por division de frente de onda y por
division de amplitud. En el primer caso, se usan porciones del frente de onda
primario, bien sea directamente como fuentes secundarias virtuales o en
combinacidon con otros dispositivos opticos. En el segundo caso, el haz primario
se divide en dos haces secundarios que viajan por diferentes caminos antes de
recombinarse e interferir.

Los interferometros se utilizan para medir longitudes de onda y pequenos
angulos. Tema 5 - 30
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SENSORES DE FIBRA OPTICA

SENSORES DE FIBRA OPTICA BASADOS EN MODULACION DE FASE

Elementos de los interferometros de fibra optica

Acoplador direccional

Dispositivos divisores de haz basados en el acoplamiento entre los nucleos de
dos fibras adyacentes.

Espejos

Espejos de alta calidad, aunque de baja reflectividad. Se pueden conseguir
cortando el extremo de la fibra optica adecuadamente.

Tema 5 - 31
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SENSORES DE FIBRA OPTICA
SENSORES DE FIBRA OPTICA BASADOS EN LA MODULACION DE FASE
INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER

La luz procedente de un diodo laser se divide por igual entre dos fibras
monomodo, una sensora y una de referencia. El desplazamiento de fase en la fibra
sensora se produce mediante cambios de longitud y de su indice de refraccion.

Si las longitudes de las dos fibras son exactamente iguales o difieren en un
numero entero de longitudes de onda, los rayos recombinados en el acoplador
estan en fase y la intensidad es maxima. Si en cambio los dos rayos estan
desfasados A/2 el rayo recombinado tiene un valor minimo de intensidad.

Acoplador/ .
Divisor Fibra
sensora
Laser i Detector
optico
Detector
optico
Fibra de
referencia
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SENSORES DE FIBRA OPTICA
SENSORES DE FIBRA OPTICA BASADOS EN LA MODULACION DE FASE

INTERFEROMETRO DE MICHELSON

Se basa en un interferometro de Mach-Zehnder en el que las fibras terminan en
dos espejos que reflejan la luz hacia el detector a través del acoplador. De esta
forma se elimina uno de los acopladores, aunque la luz se realimenta también al
laser y se comporta como una fuente de ruido.

Fibra

sensora
Laser <>

A .

- L Espejos
etector |
optico . :l

Fibra de

referencia
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SENSORES DE FIBRA OPTICA
SENSORES DE FIBRA OPTICA BASADOS EN LA MODULACION DE FASE

INTERFEROMETRO DE FABRY-PEROT

No hay fibra de referencia. El rayo de luz se refleja parcialmente en el detector y
llega de vuelta al laser. La porcion de luz transmitida (generalmente un 5 %) llega
al segundo espejo en el que una parte se refleja de nuevo y otra se transmite al
detector Optico (otro 5 %). Se obtiene una sensibilidad doble de la de los dos

interferometros anteriores.

Fibra
sensora

Laser —P—'—C—P—wg—<—i I > Detector

N

Espejos para una
transmision parcial
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SENSORES DE FIBRA OPTICA

SENSORES DE FIBRA OPTICA BASADOS EN LA MODULACION DE FASE
INTERFEROMETRO DE SAGNAC

El rayo de luz se introduce mediante un acoplador a través de los dos extremos de
una fibra monomodo arrollada en forma de bobina. Si la bobina esta inmdvil, la luz
tarda el mismo tiempo en recorrer el camino en ambas direcciones. Sin embargo,
si la bobina gira en una determinada direccion, el tiempo de propagacion de la luz
que se propaga en dicho sentido es mayor, debido a que el camino que recorre es
mas largo, y los rayos que se recombinan estan desfasados. Esta técnica se utiliza
para medir velocidades de rotacion (girdoscopos), ya que el desfase depende de la
velocidad de giro.

Bobina de
fibra optica

¥

Laser

Detector
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OPTICA INTEGRADA

FUNDAMENTOS

Los primeros trabajos se realizaron en 1969 para tratar de conseguir en la
optica resultados similares a los que se obtienen en electréonica con los
circuitos integrados.

DEFINICION

La dptica integrada se puede definir como el campo de la 6ptica basado en
el confinamiento y guiado de las ondas luminosas a través de peliculas o
capas delgadas de un material transparente, que constituyen guias de
ondas (waveguides).

Combinando estas peliculas con otras estructuras, la luz puede ser
modulada, filtrada, concentrada e incluso convertida en una radiacion
laser.

La Optica integrada esta formada por un conjunto de elementos opticos
colocados en un circuito integrado planar.
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OPTICA INTEGRADA

ESTRUCTURAS DE LAS GUIAS DE ONDA —
Pueden ser implementadas de distintas maneras: (a)

a) Tira superficial (strip) (b) 1

b) Tira empotrada (embedded)

c) Tira enterrada (buried) (©) 7

d) Cresta (ridge)

e) Tira cargada (strip—loaded) (d)

;
(E)
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OPTICA INTEGRADA

TIPOS DE GUIAS DE ONDA

Aunque no hay una clasificacion aceptada universalmente, las guias de onda se
pueden clasificar, de acuerdo con su comportamiento, en:

= Pasivas

Tienen propiedades oOpticas constantes y se utilizan para dividir el haz de luz,
curvarlo, etc.

= Activas

Poseen elementos que generan o amplifican un haz de luz, como por ejemplo
un laser.

= Pasivas y dinamicas

Tienen propiedades Opticas variables, cuyo nivel se puede modificar
mediante diversos efectos fisicos de los que los mas importantes son el
electro-Optico, el acustico-optico y el termo-optico. El electro-optico es
ampliamente utilizado porque el LiNbO; es un compuesto quimico cuyo
indice de refraccidn cambia significativamente cuando se le somete a un
campo eléctrico. Tema 5 - 38
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OPTICA INTEGRADA
GUIAS DE ONDA PASIVAS Y DINAMICAS

Influencia externa:

« Campo eléctrico

« Campo magnético

» Radiacion luminosa

« Deformacidén

« Energia térmica

» Determinados elementos
0 compuestos quimicos /

— P

Onda de entrada Onda de salida

Tipo de modulacidn:

« Amplitud

 Fase

« Polarizacion

« Cambio de direccion
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