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Capitulo 1

Introduccion

Muchos de los avances en nuestra tecnologia se han originado a raiz del en-
tendimiento de las propiedades de los materiales, en las ltimas décadas se ha
abierto una nueva frontera en el campo de la investigacién, siendo su objeti-
vo controlar las propiedades épticas de los materiales. Una amplia variedad de
desarrollos tecnoldgicos serian posibles si pudiéramos disenar materiales que res-
pondan a la luz en un rango de frecuencias deseado, reflejandose perfectamente,
permitiendo que se propaguen solo en ciertas direcciones, o confinandolas en un
volumen especifico.

Actualmente la fibra 6ptica, con la simple propiedad de guiar la luz, ha revo-
lucionado la industria de las telecomunicaciones. La ingenieria laser, la compu-
tacién de alta velocidad y la espectroscopia son sélo uno de los pocos campos,
de los muchos que existen, en la carrera a seguir por conseguir los beneficios y
ventajas de los materiales épticos.

Un cristal es una distribucién periédica de dtomos o moléculas, el patrén
con la que estos dtomos o moléculas estan repetidos en el espacio es la red del
cristal. Este representa un potencial periddico a la propagaciéon de electrones a
través de el, y la constitucion del cristal y geometria de la red determinan las
propiedades de conduccién del cristal.

La teoria de la mecdnica cuantica en un potencial periédico, explica que los
electrones se propagan como ondas, y las ondas que cumplen ciertos criterios,
pueden viajar a través de potenciales periddicos sin sufrir dispersién (aunque
pueden ser dispersadas por defectos o impurezas).

Es importante saber que la red puede prohibir también la propagaciéon de
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ciertas ondas, puede haber gaps ' de energia en la estructura de bandas de
cristal, esto significa que habra electrones que no podran propagarse a través de
éste a determinadas energias en ciertas direcciones, es decir, en gaps de energia
prohibidos, el gap puede cubrir todas direcciones de propagacion posibles, este
hecho genera un gap completo en la estructura de bandas.

La analogia éptica de lo explicado anteriormente es el cristal fotéonico, en el
cual los dtomos y las moléculas son reemplazados por medios microscopicos de
diferente constante dieléctrica. Las propiedades de los cristales foténicos estudia-
das hasta la fecha son numerosas debido a su enorme potencial para manipular
la luz.

Las propiedades épticas de los cristales foténicos nos han llevado a la fabri-
cacién de un nuevo tipo de fibras épticas denominadas fibras de cristal foténico
[5]-[16], también llamadas fibras épticas microestructuradas (FCF). Estas fibras,
en su concepcién original, se caracterizan por tener una estructura de agujeros de
aire paralelos al eje envolviendo una zona central sélida que constituye el nticleo.
Aunque estan fabricadas inicamente con silice, la presencia de los agujeros de
aire en la cubierta forma una estructura dieléctrica periédica que permite el
guiado de la luz. La propagacion de los fotones en los cristales foténicos tiene
un comportamiento similar a la dindmica de los electrones en un semiconductor.
Esto significa que los cristales foténicos poseen bandas de propagacién permiti-
das y bandas prohibidas que dependen de la longitud de onda de la luz, y por lo
tanto, la red periédica de agujeros de aire en la cubierta de la fibra impide que
la luz de cierta longitud de onda escape de su ntcleo. La estructura de agujeros
ofrece muchos grados de libertad en su diseno que se traducen en una gran ver-
satilidad a la hora de buscar propiedades que no estan presentes en las fibras
convencionales, son de destacar, la propagaciéon monomodo para longitudes de
onda cortas y a su vez independiente del drea del nticleo dando lugar a fibras
de area modal grande, también sus propiedades para configurar la dispersion
andémala o plana y por ultimo los efectos no lineales.

Todo ello las hace adecuadas para aplicaciones dirigidas a la generacién de
supercontinuo, fabricacion de laseres de alta potencia y sensores 6pticos de gran
precision.

La mayor parte de las fibras micro-estructuradas estdn compuestas por un
material cristalino, normalmente silicio, pero existe un creciente interés en fa-
bricarlas con polimeros POF's.

Se llevan investigando los polimeros como plataforma para la fabricacién de

IDiferencia de enegia entre la parte superior de la banda de valencia y la parte inferior de
la banda de conduccién
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fibras microestructuradas (MOF's) desde el afio 2001. En el contexto de fibras de
cristal foténico (PCF), las investigaciones habian comenzado cinco afios antes. El
interés del uso de polimeros surgié por la diferencia de propiedades materiales
entre polimeros y silices y las posibilidades que ello conlleva en los métodos
de fabricacién, el disefio de la fibra y las propiedades épticas. Esto las hace
potencialmente interesantes en multitud de aplicaciones.

Generalmente, el polimero que se utiliza para la fabricacion de las mPOFs
es el polimetilmetacrilato (PMMA) para el conjunto nticleo - revestimiento y
policarbonato para el recubrimiento, Figura 1.1 (a) en el proceso de fabricacién
se realiza una distribuciéon regular de agujeros, que se extendiende a lo largo
de toda la longitud. Esta distribucién periddica esta rota por la ausencia de
uno de los agujeros, lo que conlleva a la aparicién de un defecto. La regién que
proporciona el defecto actiia como ntcleo de la fibra, mientras que la estructura
periédica que la rodea actia de revestimiento que opera como un cristal foténico
bidimensional, asi pues, es posible confinar y guiar la luz por la zona del defecto
[4], Figura 1.1 (b) cuya propagacién transversal estd inhibida por la estructura
peridédica envolvente.

ey

(a) Estructura mPOF (b) Confinamiento de la (c) Proyeccién de la
luz en el nicleo salida de la luz

Figura 1.1: mPOF

Aunque las POFs ofrecen significativas ventajas tales como su ligereza, gran
flexibilidad en curvaturas, diametro largo o inmunidad electromagnética a las
interferencias para aplicaciones de sensado, en ellas, no han sido suficientemen-
te explotadas sus propiedades del estado de polarizacién de la luz y su alta
sensibilidad a cualquier perturbacién. Las POFs microestructuradas (mPOF's)
hacen que sea posible tener un control sobre la polarizacién de la luz con fines
en sensado, como por ejemplo, determinar presién o estrés mecanico.

Industrias como la metaldrgica, la medicina o la aero-espacial, por citar al-
gunos de los més importantes, son campos que estan pendientes de nuevas inves-
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tigaciones con la finalidad llegar a alcanzar nuevos retos tecnoldgicos asi como
mejorar sus eficiencias laborales. Cabe destacar que la fabricacién de sensores
basados en mPOFs permite medir parametros con gran precisién, en disposivos
pequenos, facilmente transportables, utilizables en cualquier entorno, y con un
bajo coste econémico.

En este proyecto se presenta un estudio teérico y experimental de la polariza-
cion de la luz en mPOF's cuando estas son sometidas a diferentes perturbaciones,
para su aplicacién en sensado éptico.

Hasta el momento de la finalizacién de la redaccién de éste estudio, han
nacido varias contribuciones a congresos internacionales. Dichas contribuciones,
se enumeran en el Anexo C.

El Trabajo esta financiado por el Departamento de Ingenieria de Comuni-
caciones de la Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU) y llevado a cabo por el
Grupo de Foténica Aplicada (APG) dirigido por el catedratico Joseba Andoni
Zubia Zaballa.




Capitulo 2

Algunas Propiedades
Opticas

Uno de los objetivos de este proyecto ha sido determinar el valor de una
propiedad 6ptica, denominada birrefringencia, en la mPOF. En este capitulo, se
va a explicar este fenémeno.

2.1. Birrefringencia

La interaccién entre los electrones del medio y la luz supone un cambio
en la velocidad de transmisién. Los electrones se comportan como resonadores
y, cuando estan distribuidos aleatoriamente en el medio, como en el caso de
cuerpos isotrépicos, la luz va a ser transmitida a la misma velocidad en todas
las direcciones. Si la estructura molecular del medio es tal que la vibracién de
los electrones tiene vibraciones preferentes, tal como ocurre en los cuerpos an-
isotropicos, la velocidad de la transmisién de la vibracién luminosa sera diferente
en funcion de la polarizacion de la luz. Por tanto, para una longitud de onda
dada, el medio podré tener mas de un indice de refraccién. Tales materiales, se
llaman birrefringentes.

Se llama birrefringencia An a la diferencia entre los indices de refracciéon
ordinario (n,) y extraordinario (n.) en un mismo material, lo que se traduce
en una diferencia de velocidades de los haces de luz al viajar por el interior de
estos materiales [3].
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An =n, —n,

Ve 7 Vg

Esta propiedad se da en materiales anis6tropos, donde las propiedades fisicas
como el indice de refraccion o el eje de polarizaciéon varian con la direccién.

Un haz de luz que atraviesa un material birrefringente se puede considerar
dividido en un haz ordinario, polarizado en una direccién perpendicular al eje
optico, y en uno extraordinario, polarizado paralelamente al eje éptico, debido
a la diferente velocidad a la que viajan dentro del material y, por consiguiente,
se produce una diferencia de fase entre ellos. Esta diferencia de fase depende
del espesor del material y de la birrefringencia. Los polimeros poseen esta pro-
piedad, y la birrefringencia es caracteristica de cada material, lo que permite
identificarlos.

Existen diferentes tipos de birrefringencia que pueden darse en el interior de
un material, pero los fenémenos mas habituales en fibras épticas son la birre-
fringencia lineal y la birrefringencia circular.

2.1.1. Birrefringencia Lineal

La birrefringencia lineal es el fenémeno por el cual, la velocidad de fase de
un haz de luz linealmente polarizado en el interior de un medio, depende de
la direccion de polarizacién respecto de los dos ejes opticos, ortogonales entres
si, del material. Si un haz de luz linealmente polarizado, es lanzado paralelo a
cualquiera de los ejes épticos, éste permanecerd linealmente polarizado, pero lo
mas habitual es que este caso no se dé, por lo tanto, dicho haz de luz emer-
gerd con polarizacion eliptica. El grado de elipticidad dependera del angulo de
polarizacién a la entrada de la fibra y la magnitud de la birrefringencia lineal.

Laminas Retardadoras

Si sobre una placa birrefringente, la luz incide perpendicular a su cara cris-
talina y a su eje Optico, los dos rayos se propagaran en la misma direcciéon pero
con velocidades diferentes y emergeran con una diferencia de fase &, que de-
penderd del espesor de la placa d y de la longitud de onda de la luz incidente
A

2
5= %And (2.1)

Siendo An la diferencia de los indices de refraccion para el rayo ordinario y
extraordinario.
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Se fabrican laminas retardadoras para provocar un desfase fijo entre las com-
ponentes ordinaria y extraordinaria del campo, pudiéndose modificar el estado
de polarizacién del haz emergente con respecto al incidente. Las mas habituales
son las ldminas de cuarto de onda A/4, que introducen una diferencia de fase
de un cuarto de ciclo, 7/4 y las ldminas de media onda, A\/2 que introducen un
desfase de medio ciclo, 7/2.

2.1.2. Birrefringencia Circular

Birrefringencia circular, es el fenémeno por el cual, las velocidades de fase
para las polarizaciones circulares ortogonales, son diferentes. El efecto de esta
propiedad, es que una luz, linealmente polarizada, permanece linealmente pola-
rizada en el interior del medio, pero la direccién de polarizacién rota sobre la
direccién de propagacién.




Capitulo 3

Objetivos

3.1. Objetivo Principal

Este proyecto pretende aportar un estudio tedrico y experimental de la po-
larizacién de la luz en mPOFs para el desarrollo y fabricacién de nuevos dis-
positivos de sensado, basados en un parametro fisico tan sensible a minimas
perturbaciones como es la polarizacién de la luz.

3.2. Objetivos Parciales

Para conseguir el objetivo principal, se han alcanzado los objetivos parciales
descritos a continuacion.

3.2.1. Objetivos Técnicos

= Disenar un método matematico y experimental para determinar la posi-
cion del campo eléctrico de un haz de luz, respecto del eje dptico lento de
la mPOF.

» Disefiar un método experimental y medir la longitud de batido ! de la
mPOF.

= Determinar el valor de la birrefringencia éptica de la mPOF.

I Longitud de la fibra en la que el cambio de fase debido a la birrefringencia es de 2.
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= Estudiar el efecto de la curvatura en la mPOF.
= Estudiar el efecto de la torsion en la mPOF.

= Dado que, a dia de hoy, no existen estudios de la polarizaciéon en fibras
microestructuradas (mPOFs), ser pioneros en realizar una completa carac-
terizacién de la polarizacién en éstas fibras, y sentar las bases cientificas
necesarias para proseguir en una segunda fase de trabajo, que consista en
desarrollar un dispositivo de sensado, basado en la tecnologia resultante
de dicho estudio.

3.2.2. Objetivos Econémicos

= Aportar un nuevo material (polimero), con un proceso de fabricacién més
econémico que las fibras dOpticas convencionales, para la fabricacién de
sensores 6pticos.

= Abaratar en la fabricacion de dispositivos de sensado éptico al fabricarse
con un material notablemente mas econémico.

3.2.3. Objetivos Sociales
= Ser pioneros en el estudio de la polarizacion de la luz en mPOFs.

= Ser admitidos en congresos internacionales sobre sensado éptico, y mPOF.




Capitulo 4

Estado del Arte

4.1. Sensores de Fibra ()ptica

Los sensores de fibra éptica constituyen un campo de investigacién muy an-
tiguo. De hecho, gran parte de la investigacién en foténica se ha centrado en
las areas de instrumentacion y sensores, y multiples desarrollos de la industria
optoelectronica surgieron precisamente para aplicaciones de sensores.La reduc-
cién en las pérdidas de la fibra, asi como las mejoras de calidad, sensibilidad
y margen dindmico de los sensores de fibra, los ha convertido en sustitutivos
ideales de los sensores tradicionales utilizados en medidas de rotacion, acelera-
cién, campos eléctricos y magnéticos, temperatura, presion, vibracién acustica,
posicién, presion, humedad, sustancias quimicas, etc. Sus principales ventajas
radican en que se trata de técnicas de medida que requieren de un espacio mini-
mo, suelen ser no invasivas y se controlan de forma remota, trabajan en entornos
hostiles, y los dispositivos son de bajo peso y son inmunes a las interferencias
electromagnéticas.

En los sensores de fibra éptica la informacién del pardmetro a medir viene
determinada por un cambio en la fase, la polarizacién, la frecuencia o la inten-
sidad de la sefial 6ptica (as{ como cualquier combinacién de ellas). Los sensores
que detectan cambios en la intensidad de la senal son muy sencillos. En cambio,
aquellos que trabajan con la fase, la polarizaciéon o la modulacién de frecuen-
cia son més complejos, pues la senal debe ser procesada previamente dado que
el fotorreceptor solamente detecta potencia Optica. En estos casos se emplean
estructuras interferométricas del tipo Mach-Zehnder, Michelson, Fabry-Perot o

10




CAPITULO 4. ESTADO DEL ARTE 11

Sagnac, que a su vez proporcionan una alta sensibilidad. Mas recientemente, se
estan utilizando también redes de Bragg como sensores para medidas espectrales
o discriminacion de longitudes de onda.

Basicamente, los sensores de fibra pueden clasificarse en dos categorias, aque-
llos en los que la fibra 6ptica se utiliza solamente como medio para guiar la luz
desde el emisor hasta el elemento sensor, y desde éste tultimo hasta el fotodetec-
tor (llamados extrinsecos), o bien, aquellos en los que la propia fibra se utiliza
como elemento sensor y de referencia (llamados intrinsecos). Las diferentes con-
figuraciones propuestas hasta la fecha son innumerables.

Entre las estructuras interferométricas, la mas tipica es el interferémetro
Mach-Zehnder. Su aplicacién como sensor funciona de la siguiente manera, una
fuente éptica coherente genera una senal que se divide en dos caminos por me-
dio de un acoplador direccional de 3 dB. Uno de los caminos es el de referencia,
mientras que en el otro existe un transductor que convierte determinado parame-
tro fisico de medida en un cambio de fase de la senal éptica. Posteriormente,
ambas senales se combinan de nuevo en un acoplador de salida, obteniéndose
dos senales (suma y diferencia) que serén recibidas por sendos fotodetectores.
De esto modo, los cambios de fase de la senal 6ptica de una de las ramas del
interferometro pueden medirse a partir de las potencias 6pticas en ambos de-
tectores.

Por otro lado, en lo que respecta a los sensores de intensidad, también exis-
ten multitud de posibilidades para su implementacién. Entre las técnicas mas
conocidas podemos enumerar: interrupcion de la luz por desplazamiento de una
lamina, desplazamiento relativo de dos fibras, modulaciéon de las pérdidas del
nticleo o de la cubierta por curvatura o acoplamiento de modos evanescentes
con otra fibra, etc. Como ejemplo, los fundamentos de la técnica basada en una
ldmina que obstaculiza el acoplamiento de luz entre dos fibras. Un mecanismo
sensible a determinado parametro fisico, por ejemplo presiéon o vibracién, des-
plaza la ldmina en mayor o menor grado, modulando de este modo la intensidad
optica que se detecta a la salida del sistema.
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Beneficios del Proyecto

5.1. Beneficios

Este proyecto aporta beneficios técnicos, econémicos y sociales. A continua-
cién, detallamos dichas aportaciones.

5.1.1. Beneficios Técnicos

= Aporta una novedosa tecnologia de gran precisiéon y muy sensible a varia-
ciones fisicas.

= Ofrece una alternativa en sensado 6ptico a dispositivos més complejos de
fabricar como por ejemplo a los basados en técnicas de interferometria.

5.1.2. Beneficios Econémicos

= Esta tecnologia permite la fabricacién de dispositivos de sensado 6ptico
mas econdmicos, permitiendo a las empresas que necesitan de su uso,
ahorrar en su adquisicién.

= Esta tecnologia es capaz de medir curvaturas y torsién, por lo tanto es
adaptable a cadenas de producciéon que requieran un control sobre estos
parametros y realizar un control de calidad en el mismo proceso de fa-
bricacién, detectando piezas defectuosas antes de seguir adelante en su
proceso de fabricacién, aportando asi un ahorro econémico.

12
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5.1.3. Beneficios Sociales

= Al abaratarse los dispositivos de sensado éptico fabricados con esta tec-
nologia, permitira a su vez, abaratar el producto final que ofrecen las
empresas que hagan uso de la misma, por lo tanto la masa social que
consuma sus productos se verd beneficiada.

= La fabricacién de este tipo de fibras compuestas de polimero, requiere de
menor energia que la fabricacion de fibras cuyo componente material es el
cristal, contribuyendo de esta manera a conservar el medio ambiente.




Capitulo 6

Seleccion de Alternativas

6.1. Analisis de Alternativas

En este proyecto, se ha tratado de realizar un montaje experimental que
permita realizar medidas con la méxima precisién y la minima manipulacién de
la fibra. Después de un estudio detallado de las necesidades del proyecto, se han
analizado dos alternativas, cuya descripcién se detalla a continuacion.

6.1.1. Montaje Experimental con Polarizacién Circular

Consiste en inyectar luz con polarizacion circular a través de la mPOf, a la
salida de la misma, atravesara un prisma de Wollaston y a continuacién llegara
a un detector. Con este montaje, se mide la birrefringencia de la fibra [17].

FOTODIODOS

‘ PRISMA
4 A WOLLASTON

Figura 6.1: Montaje experimental con polarizacién circular

14
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Explicacién Matematica

Podemos considerar la mPOF como un retardador lineal (seccién 2.1.1) y
expresar la birrefringencia lineal, por un retardo d, (grados—!) o bien por la
longitud de batido, L = 27/¢ , explicado mds adelante, (seccién8.2.2) siendo
X e Y los ejes de la fibra.

La propagacién de una polarizacién circular de entrada, a través de una fibra
birrefringente y un prisma de Wollaston puede ser descrito por un producto de
matrices de matrices de Jones [19].

Figura 6.2: Sistema de coordenadas

E,\ ([ cos¢ sing i3 0 1 /1 6.1
E,] \—sing cos¢ 0 eJs ﬁ j (6.1)

donde ¢ es el angulo entre las principales direcciones X,, e Y,, del prisma de
Wollaston y los ejes X e Y.
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X, e Y, son las direcciones del semieje mayor y semieje menor de la elipse
respectivamente. Figura 6.2.

0 es el retardo lineal de la fibra y % (1> es la salida normalizada de la luz.

J
s 1 . .
I = |E.|" = 5(1 + sin2¢sind) (6.2)
L= |E,*= %(1 — sin2¢sind) (6.3)

La birrefringencia es dada por la relacién:

LD

S =
I + 1o

= sin2¢sind

que alcanza su maximo cuando ¢ = § 6 (2m +1)%

S = S0z =Sind

En consecuencia, § se obtiene rotando el prisma de Wollaston hasta que S
alcance un maximo.

6.1.2. Montaje Experimental con Polarizacién Lineal

Este montaje consiste en enviar luz linealmente polarizada a través de la
mPOF desde una fuente laser usando un objetivo de microscépio, la luz emer-
gente a la salida de la mPOF es colimada usando otro objetivo y a continuacién
atravesard una ldmina A\/4 y un polarizador antes de llegar a un fotodetector.
Con el fin de determinar la birrefringencia de la mPOF y la orientacién de los
ejes rapido y lento, los dngulos relativos entre los ejes de los polarizadores y la
lamina A/4 se saben gracias a una configuracién previa de los mismos. Figura
6.3

Explicacién Matematica

Es sabido que, en general, la luz emergente de un material birrefringente
esté elipticamente polarizada. Una técnica utilizada para medir la elipticidad
y orientacién de la elipse a la salida es usar una ldmina retardadora A/4 y un
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FOTODETECTOR

POLARIZADOR
POLARIZADOR
M4
ENTRADA SALIDA

Figura 6.3: Método experimental con polarizacion lineal

polarizador para anular la luz [20]. Este efecto puede ser visto usando el método
de célculo de Jones [19]. Considerando un sistema de coordenadas rectangular
OX,0Y,0Z donde Z es la direccién de propagacién y X e Y son las direcciones
del eje lento y rapido de la fibra respectivamente, de un medio con un retardo
lineal d. Si luz linealmente polarizada con un angulo 6 respecto del eje lento, es
lanzada a través de dicho medio, entonces las componentes de campo electrico

estan dadas por:
Ey\ s 0 cos Jwt
(Ey> - ( 0 w%) <sin9> Eoe

En general, la luz emergera elipticamente polarizada y el semieje mayor de
la elipse formara un dngulo ¢ con el eje X. Si F; y E5 son respectivamente el
semieje mayor y el semieje menor, entonces

Ei\ [ cos¢ sing)\ (E,
<E2> o <— sing cos¢) \ E, (6.4)
El parametro de polarizacién P da una medida de la elipticidad de la luz emer-

gente y es definida por
(1E1* — |E2]?)

(I1E1 ) + | E2[?)
P =1 corresponde a una polarizacion lineal y P = 0 a polarizacién circular de
la luz. Después de una adecuada manipulacién se puede demostrar que

pP= (6.5)

P? = cos? 0 + cos? §sin? 0 (6.6)

tan 2¢ = cos d tan 20 (6.7)
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Se coloca un ldmina A/4 en el haz de luz emergente de la mPOF y se rota,
siempre se encuentra una posicién en la cual, la luz emergente de la ldmina /4,
esta polarizada linealmente. En esta posicién la luz puede ser anulada usando
un polarizador. Se puede demostrar que en esta posicién, el semieje mayor y
el semieje menor de la elipse de polarizacién son paralelos a al eje rapido y eje
lento de la ldmina /4. Ademsés si el pardmetro de polarizacién de la luz es igual
a P entonces, el dngulo ¢ entre la direccién del eje rdpido de la ldmina A/4 y la
direccién del eje de aceptancia del polarizador es dado por

P = cos2¢ (6.8)

Mediante una cuidadosa calibracién de las orientaciones relativas del polarizador
de entrada, la ldmina A\/4 y el polarizador de salida, se mide el dngulo £ y se
puede calcular el valor de P. También, el angulo 6§ — ¢ puede ser deducido.

6.2. Criterios de Seleccion

Para elegir la mejor alternativa al montaje experimental, se han valorado
diferentes criterios necesarios para conseguir los objetivos del proyecto. A con-
tinuacién se describen dichos criterios:

= Parametros medibles: Tiene una mayor valoracién, el montaje experi-
mental que ofrezca un mayor numero de parametros medibles.

= Demostracién matematica: Tiene una valoracién mas alta el montaje
experimental cuyo andlisis y demostracién matematica sea mas sencillo.

= Montaje experimental: Se valora el grado de dificultad de la realizacién
del montaje, otorgandole una valoracién mayor al montaje cuyo grado de
dificultad sea menor.
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CRITERIO PONDERACION MONTAJE MONTAJE
(Puntos %) POL. CIRCULAR | POL. LINEAL
Parametros
medibles 70 6 9
Demostracién
matematica 20 8 7
Montaje
experimental 10 8 7
TOTAL 100 6.6 8.4

Tabla 6.1: Criterios de seleccién del montaje experimental

6.3. Seleccidon de la Solucion

Después de analizar y valorar ambas alternativas, Tabla 6.1, se ha optado
por el montaje experimental con polarizacién lineal. El factor determinante,
es que mediante este montaje se obtiene el dangulo relativo de los ejes épticos
de la mPOF respecto del sistema de coordenadas que se ha configurado en el
montaje, este hecho, sumado a que también se puede calcular la birrefringencia,
nos permite calcular otros parametros de la mPOF como la longitud de batido,
el efecto de la curvatura, y el efecto de la torsién en la mPOF. Conocer el
comportamiento de la mPOF cuando es sometida a las acciones mencionadas,
es muy interesante para aplicaciones de sensado 6ptico, siendo este el objetivo
del proyecto.




Capitulo 7

Componentes del Sistema
de Medidas

7.1. Componentes ()pticos

Para conseguir los objetivos mencionados en 3.2.1, es necesario disponer de
componentes Opticos de gran calidad asi como equipos de medida de maxima
precision.

Ademiés de dichos componentes y equipos se necesita motores rotatorios de
méaxima precisién y controlados por software.

Otro componente fundamental del sistema de medidas, es el sistema de aco-
plamiento de fibra, ya que para acoplar bien la luz, es necesario disponer de
gran precisién micrométrica en el manejo de la luz.

Por todo lo mencionado anteriormente, en este proyecto se ha dispuesto del
material que ha garantizado cumplir con las exigencias del estudio.

A continuacién se detallan las caracteristicas y especificaciones de la mPOF
que se han utilizado y de todos los componentes y aparatos de medida que se
han utilizado en el sistema de medidas.

7.1.1. mPOF

Es el componente objeto de estudio del proyecto. En la Figura 1.1(a) se puede
observar un corte tranversal y en la Tabla 7.1 sus propiedades y caracteristicas.
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Indice de refraccion (ng,)
Didmetro fibra (um)
Didmetro nicleo (um)
Pérdidas 650 nm (dB/m)
Propiedades modales
Material nicleo/revestimiento

Material recubrimiento externo

1,492

340

8

1.6
Monomodo
PMMA

PC

Tabla 7.1: Caracteristicas de la mPOF

7.1.2. Fuente de Luz

21

La fuente de luz que se ha utilizado es un ldser He-Ne, Figura 7.1, cuyas

especificaciones se muestran en la Tabla 7.2. [25]

Figura 7.1: Laser He-Ne
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Longitud de onda 632.8 nm

Min. pot. salida (7'M, 633nm) 5.0 mW
Polarizacion Aleatoria
Didmetro del haz 0.81 mm
Divergencia del haz 1.0 mrad

Pureza del modo >95%

Espa. modo longitudinal 435 MHz

Ruido (RMS) 0,2% (30Hz a 10MHz)

Tabla 7.2: Especificaciones laser He-Ne

7.1.3. Telescopio ()ptico

Se ha realizado el montaje de un telescopio éptico para ampliar y colimar el
spot! del laser.

Para ello se han utilizado dos lentes, la primera que es atravesada por la luz,
es concava-plana y su funcién es hacer que la luz diverga ampliando asi el spot.
Sus especificaciones se muestran en la Figura 7.2 y se detallan en la Tabla 7.3.
25]

1 Area del haz ldser a la salida de éste.
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€,

Figura 7.2: Especificaciones de la lente céncava-convexa

Didmetro (D) 25.4 mm
Distancia focal (f) -30 mm
Radio de curvatura (R) 23.4 mm
Espesor en el centro (e.) 3.5 mm
Espesor en los bordes (e.) 47.3 mm
Distancia focal trasera (f;) -16.7 mm

Tabla 7.3: Especificaciones de la lente concava-plana

23
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24

La segunda lente que atraviesa la luz es biconvexa y su funcién es converger
y colimar la luz que llega desde la primera lente. Sus caracteristicas se pueden
ver en la Figura 7.3 y sus especificaciones en la Tabla 7.4.

Y

Y

Figura 7.3: Especificaciones de la lente biconvexa

Didmetro (D)

Distancia focal (f)

Radio de curvatura (R)
Espesor en el centro (e)
Espesor en los bordes (e.)

Distancia focal trasera (f;)

25.4 mm

150 mm

154 mm

3.1 mm

2 mm

149 mm

Tabla 7.4: Especificaciones de la lente biconvexa
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En las Figuras 7.4 (a) y (b), se pueden ver las imédgenes de la lente concavo-
plana y biconvexa respectivamente. Debajo de las mismas se puede ver la evo-
lucién del haz de luz segin va atravesando las lentes.

(a) Lente céncavo-plana (b) Lente biconvexa

[

(¢) Aumento y colimacién del spot
Figura 7.4: Lentes del telescépio 6ptico

Para la sujecién y posicionamiento de la distancia éptima de las lentes se ha
utilizado un soporte como el de la Figura 7.5.
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Figura 7.5: Soporte del telescépio 6ptico

7.1.4. Espejos

Para guiar la luz que emerge desde el telescopio 6ptico, se han utilizado
dos espejos como el de la Figura 7.6, cuyas caracteristicas y especificaciones se
detallan en la Tabla 7.5 [25].

(a) Espejo (b) Montura

Figura 7.6: Sistema de fijacién del espejo
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Didmetro 25.4 mm
Espesor 6 mm

Material sustrato Silice fusionado
Apertura > 90 % Didmetro
Planitud de superficie frontal A/10 a 633 nm

Tabla 7.5: Especificaciones del espejo

7.1.5. Polarizadores

Para el montaje descrito en la Figura 6.3, se han usado dos polarizadores
como el de la Figura 7.7 (a), cuyas especificaciones se muestran en la tabla 7.5.
Para rotar los polarizadores, hemos dispuesto de motores rotatorios de preci-
sién y controlados por programa informético como el de la Figura 7.7 (b). Sus
especificaciones se detallan en la Tabla 7.7.[25]

(a) Polarizador (b) Motor rotatorio de precisién

Figura 7.7: Sistema de control del dngulo de polarizacion lineal
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Material Calcita
Distorsién del frente de onda < \/4 a 633 nm
Apertura 10mm

Desvi6 del haz transmitido < 3 arc min
Angulo de aceptancia 14°-16° completo

Tabla 7.6: Especificaciones del polarizador

Rango 360° rotacién continua
Repetibilidad bidir. + 0.1°

Reaccion + 0.3°

Vel. rotacién (max) 25 grados/seg
Precisién abs. en el eje 0.1%

Precisién volver inicio +02%

Tabla 7.7: Especificaciones del motor rotatorio
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7.1.6. Objetivos de Microscopio

Para acoplar la luz en el nicleo de la mPOF, (3 um de didmetro), Tabla
7.1, se ha utilizado un objetivo de microscopio que reduzca el area del haz de
luz. A la salida de la mPOF se busca el efecto contrario, ampliar el haz de
luz. En la figura Figura 7.8 (b) se muestra el efecto que se consigue. Uno de los
objetivos que se ha utilizado se muestra en la Figura 7.8 (a). Sus especificaciones
se detallan en la Tabla 7.8.[25]

(a) Objetivo de microscopio

ENTRADA LUZ { >6T [9{ } SALIDA LUZ
mPOF

OBJ-IN OBJ-OUT

(b) Manipulacién del haz de luz

Figura 7.8: Acoplamiento de la luz en la mPOF
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Didmetro

Longitud

Aumento

Apertura numérica (AN)
Nimero de campo
Distancia de trabajo
Distancia focal efectiva

Rango A

24 mm

30.89 mm

4X

0.10

22

18.5 mm

45 mm

Visible

Tabla 7.8: Especificaciones del objetivo de microscopio de entrada a la mPOF
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7.1.7. Sistema de Acoplamiento de Fibra

Tanto los objetivos como la mPOF, se sujetan mediante un sistema con el
cual se pueda ajustar el haz de luz emergente del objetivo de microscopio a la
entrada de la mPOF y el haz de luz emergente de la mPOF, una vez atravesada
la misma, en el objetivo de microscopio de salida con una precisién de micras.
La mPOF se sujeta con una abrazadera como el de la Figura 7.9 (a). Para
sujetar los objetivos de microscopio se han empleado unas monturas roscadas
como la de la Figura 7.9 (b). Ambos componentes se anaden a una plataforma
multiejes, Figura 7.9 (c), que permite ajustar la posicién de la mPOF en las
tres direcciones espaciales con una precisién de micras. Las especificaciones de
dicha plataforma se detallan en la Tabla 7.9.[25]

(a) Abrazadera para fibra (b) Montura objetivo
microscopio

(c¢) Plataforma multiejes una vez afiadidas la
abrazadera y la montura

Figura 7.9: Sistema de acoplamiento de la fibra
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Desplazamiento manual 4 mm
Ajuste grueso 0.5 mm /rev
Ajuste fino 50 pum /rev
Desplazamiento piezoeléctrico 20 pum
Resoluciéon mando manual 50 nm

Max voltaje piezoelectrico 75 VDC

Tabla 7.9: Especificaciones de la plataforma multiejes

7.1.8. Abrazadera Rotatoria para Fibra

Para estudiar el efecto que produce la torsiéon de la mPOF en la polarizacién
de la luz, se necesita rotar la fibra y conocer el angulo de dicha rotacion, para
ello, se ha utilizado una abrazadera rotatoria de fibra como la de la Figura 7.10.
Sus especificacines se detallan en la Tabla 7.10.[25]

Figura 7.10: Abrazadera Rotatoria de Fibra.
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Rango de Rotacion 360°
Excentricidad < 20 pm
Rosca de montaje RMS

Tabla 7.10: Especificaciones de la abrazadera rotatoria.

7.1.9. Medidor de Potencia

En la primera fase del estudio, en la que se ha localizado la posicién de los
ejes 6pticos respecto del sistema de coordenadas que se ha establecido, tal y
como se explica en el apartado 6.1.2, ha sido necesario medir la potencia de la
luz. Para ello se han utilizado un medidor de potencia y un fotodetector, como
los mostrados en la Figura 7.11. Las especificaciones del medidor de potencia y
el fotodetector se detallan en las Tablas 7.11 y 7.12 respectivamente.[26]

Figura 7.11: Medidor de potencia y fotodetector
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Muestreo 250 KHz

Precisién 40,1 % Para pico a pico 0,1 % para CW.
Resolucién 0.0004 %

Rango de frecuencia 1 Hz - 250 KHz Para medidas de frecuencia.
Detecs. compatibles Fotodiodo, Termopila y Piroeléctrico.
Ancho de banda 500 KHz (Fotodiodo), 1.9 MHz (Termo o Piro)

Tabla 7.11: Especificaciones del medidor de potencia.

Rango espectral 400 a 1100 nm
Max. potencia medible 2 W

Didmetro activo 1.13 cm
Densidad de potencia 30 W/m?

Area activa detector 1 cm?
Incertidumbre de calibracién 1% 400-940 nm

Tabla 7.12: Especificaciones del fotodetector.
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7.1.10. Polarimetro

Para el andlisis de la polarizacién de la luz hemos utilizado un polarimetro
con sensor externo como el de la Figura 7.12, sus especificaciones se muestran
en la Tabla 7.6.[25]

Figura 7.12: Polarimetro

El sensor externo, estd provisto de una ldmina A/4 rotatoria, un polarizador
en una posicién fija y un fotodiodo. La ldmina A\/4 transforma la polarizacién
de entrada, el polarizador sélo transmite la porcién de luz que es paralelo al eje
de transmisién y el fotodiodo actua como un medidor de potencia. La polari-
zacién de entrada es manipulada por la ldmina \/4 rotatoria y la polarizacién
correspondiente depende del dngulo de la ldmina A/4.

Este polarimetro esta provisto de un software muy completo que proporciona
datos sobre diversos parametros que son fundamentales para realizar el estudio
de la luz, tales como el grado de polarizacion, estado de polarizacién, pardmetros
de Stokes 2, azimut, elipticidad, diferencia de fase, esfera de Poincare, etc. En
la Figura 7.13 se puede ver el aspecto de la interface del software.

2Conjunto de valores que determinan el estado de polarizacién de la luz.
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Rango A 400 - 700 nm
Rango de potencia -60 dBm a 10 dBm
Rango dindmico 70 dBm

Precisién grado pol. +0.5%

Precisién estado pol. +0.25%

Precisién azimut. +0.25%

Precisién elipticidad +0.25%

Tabla 7.13: Especificaciones del polarimetro

Instrument View Setup Help
roedGE® /000
Settioos

Wavelngt 00 m
‘Sample Rate. 33333 SPS.

Aamuth: 575
toty: am
0P 70061 %
Power 20881 dBm

—
774 &0 400 20 ob 11

@ Ront

Figura 7.13: Interfaz del software del polarimetro
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7.1.11. Mesa ()ptica

Para confeccionar los montajes experimentales necesarios y desarrollar el
estudio del que es objeto este proyecto, es necesario alinear y situar con mucha
precision los elementos 6pticos descritos con anterioridad, asi como una gran
estabilidad, para lo cual, ha sido necesaria una mesa 6ptica como la de la Figura
7.14. Las especificaciones de la misma se detallan en la Tabla 7.14.[25]

Figura 7.14: Mesa éptica

Superficie 2000 mm x 1200 mm
Espesor 210 mm

Planitud + 0.1 mm

Hilo de rosca M6

Espaciado 25 mm entre centros

Tabla 7.14: Especificaciones de la mesa éptica
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7.1.12. Aplicacién de Computacién

Para realizar calculos, generar graficos, desarrollar aplicaciones y documen-
tos se ha utilizado la aplicacién de computacién ”Wolfram Mathematica 97.[27]

7.1.13. Otros Componentes

Para realizar los diferentes disenos experimentales, ademas de los componen-
tes 6pticos descritos anteriormente, ha sido necesaria la fabricacién de distintas
piezas mecanizadas, tanto para someter a la mPOF a diferentes situaciones,
como por ejemplo curvatura, Figura 7.15 (a) o para realizar las medidas expe-
rimentales con la minima manipulacién de la mPOF, ya que la polarizacién es
un pardmetro extremadamente sensible y por lo tanto se requiere de méxima
precision en las medidas y un extremado cuidado en la manipulacion de la fibra,
como en el caso de medir la longitud de batido, Figuras 7.15 (b) y (c). Estas
piezas no son comerciales, por lo tanto se ha requerido de talleres de mecanizado
especializados para su fabricacién bajo pedido.

(c)

Figura 7.15: Piezas mecanizadas para realizar medidas de curvatura (a) y lon-
gitud de batido (b) y (c)




Capitulo 8

Diseno y Desarrollo del
Trabajo

8.1. Sistemas de Medida

Para conseguir los objetivos técnicos descritos en el apartado 3.2, se han
realizado modificaciones en el diseno del montaje experimental a medida que
que se ha avanzado en el estudio. A continuacién se describen los diferentes
disenos realizados.

8.1.1. Diseno para el Calculo de la Posicién de los Ejes
Opticos

Para conocer la posicién de los ejes 6pticos de la mPOF respecto de un sis-

tema de referencia, se ha realizado un disenio experimental acorde a lo explicado

en el apartado 6.1.2 y mostrado en la Figura 6.3.
En la Figura 8.1 se pueder ver una ilustracion del diseno.

39
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} — A=63280m

/@\ Lente Lente

Polarimetro

Fotodetector

N mPOF /

Objetivos opticos

/

Polarizador

Polarizador
Motor 3 Motor 2 Motor 1

Figura 8.1: Montaje experimental para calcular la posicién de los ejes dpticos.

8.1.2. Diseno para Determinar la Longitud de Batido

El célculo de la longitud de batido, se ha realizado mediante un proceso
que consiste en realizar un corte de 2 mm a la mPOF y medir los pardmetros
de la polarizacién con el polarimetro, repiendo este proceso, hasta obtener una
secuencia completa de la longitud de batido. En la Figura 8.2 se pueder ver el
diseno del montaje experimental.

8.1.3. Diseno para Estudiar el Efecto de la Curvatura en
la mPOF

Para estudiar la polarizacién de la luz cuando la mPOF es sometida al efecto
de la curvatura, se han utilizado discos con diferentes radios, 7.15 (a), y se ha
medido su efecto, sometiendo a la fibra a curvaturas que van de 2.5 a 5 cm de
radio. En la Figura 8.3 se puede ver una ilustracién del montaje experimental
que se ha utilizado.
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Espejo 1

A =632.8 nm | ——‘ ’ —

/@.\ Lente Lente

Polarimetro

Cuchilla
Fotodetector Abrazaderas 1, pOF

\ Objetivos opticos — 2

Polarizador

Motor

Espejo 2

Figura 8.2: Montaje experimental para medir la longitud de batido

8.1.4. Diseno para Estudiar el Efecto de la Torsién en la
mPOF

Para someter a la fibra a torsién, se ha utilizado una abrazadera rotatoria
como la de la Figura 7.10. Se han realizado medidas sobre el cambio de polari-
zacién de la luz a la salida de la mPOF, sometiendo a la fibra a una torsiéon que
varia de 0 a 180° en pasos de 5°. En la Figura 8.4 se puede ver una ilustracién
del montaje experimental utilizado.
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= )
A =632.8 nm ‘
A

Polarimetro

Espejol

=
©]
=
|5}
O
=
O
o0
©)
=
|}
S

Objetivos opticos

Polarizador Espejo2

Figura 8.3: Diseno para estudiar el efecto de la curvatura en la mPOF
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Espejo 1

| \
, A =632.8 nm ’
Lente Lente

Polarimetro

Abrazadera

rotatorla Polarizador
Fotodetector

Abrazadera
Objet1v02 [E mPOF ObJetlvol 13 Z

Espejo 2

Figura 8.4: Diseno para estudiar el efecto de la torsién en la mPOF




CAPITULO 8. DISENO Y DESARROLLO DEL TRABAJO 44

8.2. Desarrollo del Trabajo

El proyecto se ha realizado siguiendo los pasos establecidos en la secciéon
3.2.1. A continuacién se explica la metodologia de los mismos.

8.2.1. Determinacion de los Ejes Opticos de la mPOF

El proyecto se ha iniciado realizando el montaje experimental de la Figura
8.1. A través del mismo se ha calculado la posicién del eje lento de la fibra
respecto de un sistema de referencia X4, Yiap que adelante llamaremos sistema,
de referencia del laboratorio. Para dicho calculo, se hace incidir en el nicleo de
la mPOF, un haz de luz, cuyo campo eléctrico F;, esta linealmente polarizado
y con un angulo 0’ respecto de Xj,p. A la salida de la fibra, aparece el campo
eléctrico F,,;, normalmente, con polarizacion eliptica cuyo semieje mayor forma
un dngulo ¢’ respecto de Xjqp. A continuacién se rota la ldmina retardadora A/4
hasta obtener a la salida de esta, luz polarizacién lineal, en este punto el semieje
mayor de la elipse de polarizacién y el eje rdpido de la ldmina retardadora A/4
son paralelos. Ademas, el dngulo £ que aparece en la ecuacién 6.8, es el formado
entre la direccién del eje rapido de la placa A/4 y la direccién de aceptancia del
polarizador de salida.

En la Figura 8.5 se puede observar una ilustraciéon del método, y en el Anexo
A seccién A.1, se aporta el andlisis mateméatico de las ecuaciones 6.6, 6.7 y 6.8.
A partir de estas ecuaciones y utilizando la aplicacién de computacién Wolfram
Mathematica 9, se ha calculado el valor del dangulo 6.

Una vez obtenido el valor de este dngulo, se puede acoplar la luz en la fibra
de forma controlada, es decir, con el dngulo que se desee respecto de cualquiera
de los ejes Opticos. Esto, permite realizar las siguientes medidas experimentales
con el control necesario de la polarizacion, para caracterizar la fibra.
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c0s? 2€ = cos? 20 + cos? 5 sin? 20
tg 2¢ =cos 5 tg 20
6-0=0-¢'

lab

Figura 8.5: Método experimental para la determinacién de los ejes épticos. FD
fotodetector.
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8.2.2. Medida de la Longitud de Batido

Uno de los pardmetros més importantes en una fibra 6ptica es la longitud
de batido y se define como la longitud de fibra 6ptica en la que el cambio de
fase debido a la birrefringencia es 2.

Los pardmetros 3, y 3, son conocidos como las constantes de propagacién:

Ngpw Ny W

B = By = — (8.1)

Cc C

Para un medio anisétropo, como una fibra 6ptica, usualmente, las compo-
nentes horizontal (z) y vertical (y), se asocian con el répido lento y eje lento
respectivamente, y se escribe como:

NpW nyw

Bf = Bs = (8'2)

C C

En el espacio libre, la constante de propagacién es § = 2w /. La Birrefrin-
gencia B en un medio, tal como la fibra optica se define como:

w
B= E(nf —ng) (8.3)
Si la propagacion es solo en el eje z, se puede escribir como:

E, (7“, t) = EOzej(/827wt) (84)

E,(rt) = Eoyej(ﬁz_“’)t (8.5)

Cogiendo la parte real de 8.4 y 8.5

E.(z,t) = Ey, cos(wt — B,2) (8.6)

E,(z,t) = Egy cos(wt — By2) (8.7)

Consideramos ahora, el fenomeno de interferencia 6ptica. Para describir este
comportamiento, consideramos dos ondas superpuestas propagandose en un mis-
mo medio, en el espacio libre, con la misma amplitud y con diferentes pardametros
de propagacién. Usando cualquiera de las ecuaciones, 8.6 6 8.7, la superposiciéon
de dos ondas en el mismo plano es:

E(z,t) = cos(wt — p1z) + cos(wt — Baz) (8.8)
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Cada uno de los componentes de 8.8 se propaga con diferente velocidad. El
argumento de cada componente representa una fase y como la fase de la onda
propagada, siempre debe ser constante, esto es, ®(z,t) = cte. Para el cambio en
la fase, podemos escribir:

_09(z,t)

4P (=) = — dz+aq>§;’t)

La ecuacion 8.9 puede ser expresada como una velocidad escribiéndola como:

dt =0 (8.9)

0PD(z,t)
_dz_ ot
=g T 98z 0) (8.10)
0z

La ecuacién 8.10 define la velocidad de fase v, y cada componente tendra una
velocidad de fase:

% = \of (8.11)

teniendo en cuenta que 8 = 27 /A, la relacién de velocidades serd:

w
Up1 = E = )\1f Up2 =

Up1 A2
—_— = 8.12
s M (8.12)
Desarrollando la ecuacién 8.12 se puede asegurar que [1]:
2 A
Lp T (8.13)

T Bi—fa Anegyy

Donde An.yy es la diferencia de indices efectivos de refraccién entre el eje
y el eje y.

En este proyecto, para determinar la longitud de batido de la fibra se ha
realizado el montaje de la Figura 8.2. Mediante el polarizador de entrada se
acopla el campo eléctrico con un dngulo de 45° respecto del eje lento de la fibra
x¢. Después, se realizarén cortes sucesivos de 2 mm de longitud y se guardarén
los datos relativos a la evolucién de la polarizacién que se han obtenido mediante
el polarimetro, Figura 7.12, tras cada corte.

Se han realizado cortes hasta que el estado de polarizacién ha realizado un
ciclo completo. La longitud total de los cortes correspondera a la longitud de
batido de la fibra.
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Ya E y E y E y E y E y E y E y E y E
FHBELEEIF

v

Figura 8.6: Transformacién periédica del estado de polarizacion con la longitud
de batido

Para no alterar la posicion de la fibra tras cada corte, se han utilizado dos
abrazaderas como se puede ver en la Figura 8.2.

En la figura siguiente se muestra el procedimiento secuencial que se ha uti-
lizado para determinar la longitud de batido.

Y AE Y E

out ou
0 =45° i §¢
Xf x/
mPOF abrazaderas
-E) »— PR ——
.é Lo cuchilla
4
: * yf Eout
o D - — |
“L=L,-2mm %,

Figura 8.7: Procedimiento para medir la longitud de batido de la fibra
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8.2.3. Medidas para el Estudio del Efecto de la Curvatura
en la mPOF

Se puede inducir birrefringencia lineal en la mPOF por una influencia exter-
na. Esto puede ser causado por un stress mecédnico exterior (presién o fuerza de
tensién) en el revestimiento de la fibra y este a su vez transfiere esta fuerza al
nucleo. Esto induce en los ejes de simetria, x e y dos nuevos indices de refraccion

Ng Y Ny.

' seccion ;
' transversal (@) P
: y :

—>| |[— dcl

D D

Figura 8.8: Relacion geométrica de la fibra sometida a curvatura causando bi-
rrefringencia lineal

La diferencia de indices efectivos de refraccién en el eje x y eje y serd [21]

A Lo dey occ, 14
neff = 5Cr g +20Cr & (8.14)

Y el cambio de fase de los modos se expresa como

27

A

Donde Cf es el coeficiente caracteristico de la fibra dado por

1 dil deg
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3
Cy= % <nm2nd> (r11 — T12)(1—veo) (8.16)

¢ es la relacion de deformidad de los ejes causados por tensiones longitudi-
nales. Los términos del lado derecho de las ecuaciones 8.14 y 8.15 representan
una situaciéon cuando una fuerza de tensién actiia sobre la fibra. Esto puede
ocurrir cuando la fibra rodea un sélido. Si la fibra se curva sin fuerzas aniadidas
de tensidn, las relaciones 8.14 y 8.15 son simplificadas. Entonces, el cambio de
fase es

T, d?

AP = XCfR—C;

La ecuacién 8.17 puede ser sustituida por otra donde el coeficiente de la

fibra C'y puede ser reemplazada por el producto del médulo de Young E. y el
coeficiente foto eldstico de la fibra R [22].

(8.17)

d2
AD = gEC%R—‘; (8.18)

Para medir experimentalmente este desfase (rad/m), se ha realizado el mon-
taje de la Figura 8.3, y en la Figura 8.9 se puede ver una ilustracién del efecto
fisico.

Una vez calculada la posicién de los ejes 6pticos, y sea conocido el valor del
angulo € (seccién 8.2.1), se acopla la luz con polarizacién lineal y paralela al
eje ¢ de la mPOF. La curvatura, induce una birrefringencia lineal a lo largo
de la misma. Llamaremos 2 f;,q al eje rdpido y ¥sina @ los ejes inducidos.

Entonces:

E;y, = E,cos0 &4 + E,sin G’Qlab
debido a la birrefringencia lineal causada por la curvatura, a la salida tene-
mos:
Eout = E,cos0'e?Prinaliz e o+ B, sin @' edPeinalg . o
Si

Ysind — L find = Anl

o iBrinal /A ol jANnG L~
Eout = E,e?Ptind [COSO & fing +sin e 2" ysmd]
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Xiab = Xfina

Yiab = Vsina polarimetro

Figura 8.9: Ilustracién geométrica del calculo del desfase causado por curvatura.
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eJAnzﬂL -

Byt o< cos @' &y4p + sin @’ Db

Eﬂoum =E,, = cos® @ +sin @’ cos(An; BL)Giap
Eout,i = _’oi = sind’ Sin(AniﬁL)glab
El polarimetro (Figura 7.12) muestra la elipse de polarizacién y nos pro-

porciona el valor de la elipticidad 7 y del azimut ® de la luz a la salida de la
fibra.

yf A

Ey~\/ [-a

Figura 8.10: Representacion de la elipse de polarizaciéon basada en datos apor-
tados por el manual técnico del polarimetro.

Por lo tanto el valor del semi-eje mayor de la elipse de polarizacién sera:

a =

(1 + cos2®’ cosn’) (8.19)

N |

Del Anexo B.1 ecuaciones B.1 se pueden deducir que a = |b|
Por lo tanto:
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—

by = |cos 8 Ziap + sin 0’ cos(An;BL)Giab | cos @'+ |sin @’ sin(An; SL)J1ap | sin @’

E,. Eo;
Si la elipticidad es suficientemente pequenia podemos decir que:

V1 —a=sinf cos(An;BL) cos ®’ + sin @’ sin(An;SL) sin &’

De la medidas experimentales sabemos que An; es muy pequeno, ~ 1076,
por lo tanto:

V1 —a=sin# cos(An;BL) cos @' + sin @’ sin(An;SL) sin &’
—_——— —_————

=1 :A’I’LlﬁL

Entonces:

V1—a=sin@ cos ® 4+ sin#’'A,,; 3L sin ®’

Despejando se obtiene la ecuacién con la que se calcula el desfase que provoca
la curvatura, multiplicada por la birrefringencia inducida por la misma.

v1—a —sinf’ cos ®'

An;B = sin G’Ein o (8.20)

8.2.4. Medidas para el Estudio del Efecto de la Torsion en
la mPOF

Si una seccién de fibra con longitud I, se somete a una torsién aplicando
una fuerza en el plano del eje de la fibra, se induce birrefringencia circular, con
relacién especifica de torsién 7

T=—
Ly
Donde § es el angulo de torsién que se muestra en la Figura 8.11.
Como ya se ha dicho, en la seccion 2.1.2la birrefringencia circular, es el
fenémeno por el cual, las velocidades de fase para las polarizaciones circulares
ortogonales, son diferentes.
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Figura 8.11: Seccién de fibra con longitud [; expuesta a torsién con dngulo 9.

El efecto de esta propiedad, es que una luz, linealmente polarizada, per-
manece linealmente polarizada en el interior del medio, pero la direcciéon de
polarizacién rota sobre la direccién de propagacién.

Con el fin de describir las propiedades épticas de un ntcleo de fibra anisétro-
pa, es util la matriz tensor de de constantes dieléctricas e [23].

e 0 O 0 —gry 0 e —gTy 0
e=¢g;+Ae =0 ¢ 0]+ |gry 0 —grx | = | g7y € —gTX
0 0 ¢ 0 gTx 0 0 gTx €
(8.21)

Donde ¢; es el tensor constante dieléctrica del medio original y Ae; es el
tensor de contribucién de torsién. Las coordenadas z,y en la matriz Ae; se
refieren a A’ en el plano donde son expresadas las constantes dieléctricas y los
coeficientes g.

g =rung = (ri1 — riz)ng (8.22)

Donde r11, 712 y 744 son elementos de la matriz de componentes fotoelasticos
del nticleo de la fibra. Para caracterizar la influencia de la torsién en el estado
de polarizacién usaremos el cdlculo de Jones [19].

La matriz de Jones para un medio modificado por torsién es de la forma [24]

_ (0 —jgr
TC_(ng 0) (8.23)
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La matriz T, describe las propiedades de polarizaciéon de un medio con bi-
rrefringencia circular. El vector de Jones de una onda electromanética, que se
propaga a lo largo del eje z, es un vector columna, compuesto por las componen-

1 . T [
tes B, y Ey. El vector ), describe una polarizacion lineal con un angulo

2l
V2 \l
de 45° respecto del eje z.

Por lo tanto, el efecto de la torsién sobre una onda linealmente polarizada

con un angulo de 45° respecto del eje x sera:

s (s - w(E) e

El cambio de fase de una onda circularmente polarizada A® y la correspon-
diente rotacién de angulo A« es proporcional a la relacién de torsién 7, es decir,
una fibra monomodo sometida a torsién de longitud /s, se comporta como un
rotador de polarizaciéon con angulo de rotaciéon

Ao = grly (8.25)

Para realizar las medidas experimentales sometiendo a la mPOF a torsién,
se ha utilizado el montaje de la Figura 8.4. En dichas medidas se acopla la luz,
en el eje lento de la fibra z s, (ver seccién 8.2.1) y a continuacién, se rota la fibra.

Figura 8.12: Sistema de rotacién de la fibra.

En este experimento, hemos empleado una muestra de mPOF de 90 cm.
Las medidas se han repetido tres veces y en las mismas condiciones. Una vez
finalizado el proceso de medidas se ha cortado la muestra y se han repetido las
medidas con una longitud de 47 cm.

En la figura 8.12 se muestra una ilustracién del sistema que se ha utilizado
para rotar la fibra.




Capitulo 9

Medidas y Resultados

9.1. Resultados de la Determinacién de los Ejes
Opticos

Una vez acoplada la luz en la fibra, tal y como se muestra en la Figura 8.1.
La polarizacion de la luz, a la salida de la fibra, se puede monitorizar mediante
el polarimetro. La Figura 9.1 muestra un ejemplo.

Despues de aplicar el método explicado en la seccién 8.2.1, se obtiene que
& =472° y § — & = 88,5°. Donde ¢ es el angulo formado entre la direccién
del eje répido de la ldmina A/4 y la direccién de aceptancia del polarizador de
salida, 6 es el dngulo de la polarizacién (lineal) a la entrada, respecto del eje
lento de la mPOF y ® es el dngulo de la direccién del semieje mayor de la elipse
de polarizacion a la salida, respecto del eje lento de la mPOF.

Resolviendo el sistema formado por las ecuaciones 6.6 y 6.7, obtenemos el
angulo 0, que es el formado entre el eje lento de la fibra z; y el eje del sistema
de referencia x;,,. Para este caso, § = 225°. Por lo tanto, para acoplar la luz
por el eje lento de la fibra, se corrige, rotando el polarizador de entrada —225°.

Una vez realizada esta accién, la luz esta acoplada por el eje z¢ de la fibra,
tal y como se puede ver en la Figura 9.2 | y por lo tanto, polarizada linealmente.

Se han realizado dos medidas mas, y bajo las mismas condiciones, cada una
de ellas con una muestra diferente de fibra. La polarizacién de la luz, a la salida
de la misma, en la segunda medida, se puede ver en la Figura 9.3.

Después de realizar los calculos, se obtiene que £ = 29,38 y § — & = —150,53
y resolviendo el sistema de ecuaciones 6.6 y 6.7, tenemos que § = 29,38°.
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Figura 9.1: Polarizacién de la luz a la salida de la fibra. Medida 1.
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Figura 9.2: Polarizacién de la luz una vez corregido el angulo 6. Medida 1.
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Figura 9.3: Polarizacion de la luz a la salida de la fibra. Medida 2.

En la Figura 9.4 se puede ver la imagen de la polarizaciéon de la luz a la
salida de la fibra, una vez corregido —29,38° el dngulo 6.
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Figura 9.4: Polarizacién de la luz una vez corregido el angulo 6. Medida 2.

De la misma forma que en las medidas anteriores, para la tercera medida
se obtienen los siguientes resultados: £ = 59,36° , § — ® = 28,58° y después
de resolver el sistema de ecuaciones 6.6 y 6.7, tenemos que 6 = 212°. En las

Figuras 9.5 y 9.6 se puede ver la polarizacién de la luz antes y después de
aplicar la correccién del angulo 6.
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Figura 9.5: Polarizacién de la luz a la salida de la fibra. Medida 3.
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Figura 9.6: Polarizacién de la luz una vez corregido el dngulo 6. Medida 3.
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9.2. Resultados de la Medida de la Longitud de
Batido

Para determinar cual es la longitud de batido de la fibra se ha realizado el
montaje de la Figura 8.2 y se ha llevado a cabo el procedimiento explicado en
la secciéon 8.2.2.

En la Figura 9.7 se muestra una grafica donde se puede ver la variacién tanto
del azimut como de la elipticidad, a lo largo de la longitud de batido de la fibra.

Grados

, — Azimut
40 . . .
i — Elipticidad
i i
20 /
L //
[ 60 80 100 120
_201
40}

Figura 9.7: Variacién del azimut y la elipticidad a lo largo de la longitud de
batido.

En la grafica se aprecia que los cambios de azimut y elipticidad, coinciden con
el comportamiento teérico mostrado en la Figura 8.6. El rizado que se aprecia
en la grafica relativo al azimut, es debido a la ligera manipulacién de la fibra
para efectuar los cortes.

En la Figura 9.2 se muestran las imagenes més representativas de la evolucion
de la polarizacién a lo largo de una longitud de batido, obtenidas por medio del
polarimetro.
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A A

L+1/4 L, L+1/2L, L+3/4L,

Figura 9.8: Evolucién de la polarizacion a lo largo de una longitud de batido.

A partir de estos datos podemos obtener el la diferencia entre indices de
refraccién An de la siguiente forma: el desfase & producido por dicha diferencia
sera:

5= ?AnL (9.1)

T
Cuando la polarizacién sea circular, el desfase § serd 5 la longitud L corres-

pondiente a ese desfase serd =~ 25mm. Despejando de 9.1 tenemos que:

5y 5 *6328%107°

An = = =6,328 %1076
" oL 27 % 0,025 6,328 + 10

9.3. Resultados del Efecto de la Curvatura en la
mPOF

Para medir el efecto causado por curvatura inducida en la mPOF se ha
realizado el montaje experimental mostrado en la Figura 8.3 y se ha llevado a
cabo, tal y como esta explicado en la seccién 8.2.3.

Las medidas, han sido repetidas tres veces y los resultados obtenidos se mues-
tran en la gréfica de la Figura 9.9. El eje de abscisas, mediante k, se representa
el inverso de los radios de curvatura elevado al cuadrado y en el eje de ordena-
das, la variacién del indice de refraccién inducida por la curvatura multiplicado
por el desfase. La grafica, aporta barra de errores y el ajuste de una recta por
minimos cuadrados, pudiéndose apreciar que dicho producto (A,,f), obedece a
un comportamiento practicamente lineal. Ademads, estas pequenas diferencias
entre medidas, pueden deberse a la manipulacion de la fibra entre repeticiones,
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va que entre ellas, se ha repetido el proceso completo, es decir, desde la determi-
nacion de los ejes 6pticos. Esta manipulacion, aunque se ha realizado con sumo
cuidado, siempre causa una pequena diferencia entre medidas.

Anp =21.6672+0.0234 k>
Anf(rad/m)

55¢
50¢

45¢

40 .... Medidas
— Ajuste: R?> =0.9914
35 _1
r

‘ ‘ ‘ ‘ s s 2 -2
600 800 1000 1200 1400 1600 k= (m™)

Figura 9.9: Resultados de las medidas de birrefringencia inducida por curvatura.

9.4. Resultados del Efecto de la Torsion en la
mPOF

Para realizar las medidas cuando la fibra es sometida al efecto de la torsién,
se ha realizado el montaje de la Figura 8.4. El procedimiento para efectuar
dichas medidas se ha explicado en la seccién 8.2.4.

En la Figura 9.10 se muestra la grafica de tres medidas, que enfrenta el
angulo de la rotacién que causa la torsién en la fibra, § contra el dngulo de
salida de la polarizacién ®, para una longitud de fibra Iy de 90cm.

En la Figura 9.11 se muestra la misma grafica pero, esta vez, para una
longitud de fibra [y de 47cm.

En la Figura 9.12, se muestra una grafica comparando las medidas con di-
ferente longitud de fibra. En ella, se aprecia la linealidad del comportamiento
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Figura 9.10: Torsién contra dngulo de salida de la polarizacién para una longitud
de fibra de 90cm. Tres medidas con barras de error.
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Figura 9.11: Torsién contra dngulo de salida de la polarizacién para una longitud
de fibra de 47cm. Tres medidas con barras de error.
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del angulo de polarizacion a la salida de la fibra, con el dngulo de rotacién y
proporcional a la longitud de la fibra, tal y como predice la ecuacién 8.25. En
el anexo B.2 se aporta la demostracién matemaética de la rotacion.

(D(grad)
2007
k2

1501 . i
100¢

ool : .... Medida 90 cm

- : .... Medida 47 cm
‘ ‘ ‘ Rotacidn O(grad)
50 100 150

Figura 9.12: Comparativa de torsion contra dngulo de salida de la polarizacion,
entre longitudes de 90 y 47 cm.




Capitulo 10

Conclusiones Finales

Antes de iniciar este proyecto, se barajaron diferentes alternativas para di-
sefiar un dispositivo de sensado. Analizando las propiedades 6pticas de la luz,
decidimos estudiar la polarizacién en las mPOF's.

A medida que hemos avanzado en el estudio, hemos ido descubriendo como
es el comportamiento de la polarizacién de la luz, cuando la mPOF es sometida
a distintos efectos fisicos como curvatura o torsién, dandonos cuenta de que es
ideal para disenar dispositivos de sensado.

De las diferentes medidas experimentales y estudios tedricos realizados se
puede concluir que:

= La mPOF tiene baja birrefringencia.

= La polarizacion es extremadamente sensible a los cambios fisicos sometidos
a la mPOF. En particular a curvaturas y torsién.

= Existe alta repetibilidad en las medidas y entre diferentes muestras.
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Anexo A

Determinacion de los Ejes
Opticos

A.1. Analisis Matematico

En este apartado, vamos a analizar matematicamente las ecuaciones 6.6,
6.7 y 6.8, que conducen a determinar la orientacién de los ejes 6pticos de una
mPOF.

En la Figura A.1, se representa una ilustracién con las variables que aparecen
en las ecuaciones mencionadas para calcular la posicién de los ejes 6pticos. Don-
de P; representa la direccién del eje de aceptancia del polarizador de la salida y
P_ la direccién del eje de aceptancia del polarizador situado a la entrada de la
mPOF, fy/4y /4 son el eje rdpido y lento de la ldmina /4 respectivamente, &;
es el dngulo formado entre el eje répido de la ldmina A/4 y el eje aceptancia del
polarizador de la salida, &5 es el angulo formado entre el eje rapido de la lamina
A/4 y el eje aceptancia del polarizador de la entrada y ® el dngulo formado
entre el eje = y el eje lento de la fibra.

Los ejes de la ldmina A/4 estédn alineados con el semieje mayor y pequetio
de la elipse de polarizacién. En el caso de la Figura A.1, el eje lento sy /4 de la
misma, es paralelo al semieje mayor.

El campo eléctrico E ala salida de la fibra, generalmente, serd de la forma:

E = E_'16A1 :I:jE_)QeAQ ELE; eRr
Una vez, que el campo eléctrico haya atravesado la ldmina A/4, tendremos:
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E' = Ere* 6y £ jEye*16, o Eréy + jEaelFr ),
x F1 € + jEye™9™/26y = E1é) + Fqéy

2 2
Donde k; = Ins vy k= Inf, siendo ng, ny y d los indices de refraccién

(seccién 2.1) de los ejes lento, rapido y espesor de la ldmina A/4, respectivamente.

» E, L

Figura A.1: Disposicién geométrica de las variables para el calculo de los ejes
opticos, cuando el semieje mayor de la elipse esta alineado con el eje lento de la

lamina /4.

En la Figura A.2 se ilustra el pardmetro a que define la elipticidad.
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E

o — Elipticidad

=

B

o = Arctg

Figura A.2: Tlustracion del pardmetro de la elipticidad .

En nuestro caso, el montaje experimental, se ha realizado alineando el semi-
eje mayor de la elipse con el eje rdpido de la ldmina A\ /4, tal y como se representa
en la Figura 8.5. Recordamos que el angulo £ que aparece en la ecuacién 6.8, es
el formado entre le eje rdpido de ldmina A/4 y la direccién del eje de aceptancia
del polarizador de salida. En la Figura A.3, se puede ver la disposicién de los
angulos para esta configuracion del montaje experimental.

Entonces tenemos que:

s

5125—52
- =& -G =8+4
§§=§+§1

cos(2£]) = cos [(2 (g - fg)] = —cos (2£2) = —cos[2 (2a — &1)]

Por lo tanto:
cos(2£1) = cos(2€7)
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Figura A.3: Definicién de las variables para el calculo de los ejes 6pticos, cuando
el semieje mayor de la elipse estd alineado con el eje rdpido de la ldmina A/4.

A continuacién, vamos a analizar las ecuaciénes 6.6 y 6.7. Para ello vamos
a recordar la ecuacién 6.4, y el pardmetro de elipticidad P (ecuacién 6.5), res-
pectivamente:

FEq cos¢p sing\ (E.
E, —sing cos¢) \ Ey
(1E1* — |E2]?)

(1B [* + [ E2]?)
Desarrollando sus componentes, tenemos que:

P =

| Ey |°= E\ - Ef = (cos ®E, + sin ®E,) (cos PE} + sin DEY)
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=cos’ @ | B, | +sin® @ | B, |* +cos®sin® (E,E; + ELE,)

| By |*= E» - E3 = (—sin®E, + cos PE,) (—sin PE}, + cos PE})
=sin’® | E, |? +cos’ @ | E, |* —sin®cos @ (E.E; + E;E,)
Desarrollamos la expresion:
| By > = | By |P=cos2® | E, |* —cos2® | B, |* +2sin® cos @ (E,E; + ELE,)
= c0s2® | B, [* —cos2® | E, |* +sin2® (E,E; + E;E,)
=cos2® (| E, |* — | By ) +sin2® (E,E; + E;E,)
Hacemos la relacion:

| By P+ | By =] B [ + | By P

| B, *= 9% cos0Fpe 73 cos OE; =cos®0 | Ey |2
| E, |*= e~9% sin QEoejg sinfE; =sin®0 | Fy |?
| B, | + | Ey |*=| Eo |?
| B, |> — | B, |*=cos20 | Ey |?
E.E, = e™7% cos0Eel ® sin 0F; = e’°sinfcosf | Eg |?
EE, = 9% cos Ege /% sin OF; = e 2 sinfcos | Ey |?

E.E, + E E, =sinfcos6 | Ey > 2cos §

| Ex ? + | B2 [*=| Eo |2
| By |2 — | By |*= cos 2P cos 20 | Ey | +sin 2@ sin 26 cos § | Fy |
=| Eo |* (cos 2® cos 26 + sin 2® sin 26 cos §)

Sustituyendo en 6.5 tenemos que:

P = cos 2® cos 20 + sin 2® sin 260 cos §
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Donde 0§ es el desfase entre los campos eléctricos, en un medio con birrefrin-
gencia lineal, 6 es el angulo formado entre la direccién de la polarizacion del haz
de luz, a la entrada (lineal) y el eje  y @ el angulo formado por la direccién del
semieje mayor de la elipse y el eje x.

P? = (cos 2@ cos 260)° + (sin 2@ sin 260 cos §)* + 2 cos § sin 2® cos 2® sin 20 cos 26

= cos? 26 + cos? § sin® 20 — sin? 20 cos? 20 — cos? § cos? 2@ sin? 260

+2 cos 6 sin 2P cos 2P sin 26 cos 20

P? = cos? 20 cos? § sin® 20 — (sin 2@ cos 20 — cos 8§ cos 2P sin 20)°

Tendremos polarizacion lineal si:
P=1 0 ==xmm (m=0,1,2...)

P? = cos? 20 cos? § sin® 20 — (sin 2® cos 20 — (1) cos 2® sin 26)°

=1—sin® 20 + (-1)"*'0] =1

D=0 m=2k(k=1,2,3...); ®=—0 m=2k+1(k=1,2,3...)

Tendremos polarizacion circular si:
s

b
P =0; 0==+—; 0=—
’ 2’ 4
P? = cos® 260 — sin? 2® cos? 20 # 0
™ 2 _ 2 2 _ 2
0#97&4—>P =cos“20cos“ 20 = cos“20 #0
d=0,7

En general
sin 2® cos 0 — cos 6 cos 2P sinf = 0

’tan 2® = cos d tan 260 ‘

’ P? = cos? 260 + cos? 6 sin® 26 ‘

Partiendo de la ecuacién 6.5
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C082a: |E1|
VI EL?+ | B2 |?

sin® a = |E2‘
VIEL P+ B ?

cos? 2a = cos® —sin? aa = P?

E —a= g — oS 20 = €Oo8 {2 (f— g)} = cos(2§ — ) = —cos 2¢

P? = cos? 2¢
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Anexo B

Birrefringencia

B.1. Analisis de la Birrefringencia Lineal en una
Fibra

En este apartado vamos a analizar la polarizacién de la luz a medida que se
propaga por un medio que tiene birrefringencia lineal.

Yy

B X, - eje lento de la fibra (72,
Y, - eje répido de la fibra (7 f)
9 (n,>n)
X

Figura B.1: Cambio de la polarizacién de la luz, al atravesar una fibra con
birrefringencia lineal.

El campo eléctrico de un haz de luz linealmente polarizado, a la la entrada
de la fibra sera:
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Em = B, (cos %y + sin6yy)

Eout = Ein (COS GejkngEf + jsin gejkngf)
2 s — nf L
; ™
= Epne’*rE | cosfe A Zp+ jsin6jy

Donde 8 es el angulo formado por la direccién de la polarizacién de la luz
2 2
a la entrada de la fibra, k; = Tﬂns y kf = %nf. Los pardmetros ns y ny

son los indices de refraccién (seccién 2.1) de los ejes lento y rapido de la fibra,
respectivamente.

A la salida de la fibra, para determinar la orientacién y elipticidad se calculan
los vectores 51 y 52.

Procedimiento para el calculo de 51 y 52

Eout . Eout = |Eout|262j¢

donde:

Ademaés

A
2 cos? 0 cos ("L)
tg 2@ == ¢ —

A, A,
cos? f cos? <0L> + sin? 0 — cos? 6 sin? (CL)

cos? fsin <2 An L)
¢
A A -
cos2 6 [cos2 (CnL) — sin? (;L)} +sin%0

A
sin (QnL) cos? 6
c

A
1 —cos26 {1 — cos <2;L>}
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Figura B.2: Vectores by y by de la elipse de polarizacion
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B.2. Analisis de la Birrefringencia Circular en
una Fibra

En este apartado vamos a analizar la polarizacién de la luz a medida que se
propaga por un medio que tiene polarizacion circular.

y

A
Ue 22
r
E
> 4
Figura B.3:
Para 6 = 45° vector unitario g sera:

. r .
p = —= (& +9)

Para simplificar el andlisis matematico, partiremos de la expresion que define
el campo eléctrico F/,como una onda con polarizacién circular.

- 1 1
E0) = — (4, + jug) + —= (4 — ja
En un medio con birrefringencia circular, como es la mPOF cuando es so-

metida a torsion, a la salida de la misma tendremos que:

7 1 o\ in 1,
Eout(0) = 7 (@ + jig) 7"+l + 7 (it — jig) edm=FkoL
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Donde ny y n_ son los indices de refraccién de la fibra para una polarizacién

circular en sentido derecho e izquierdo respectivamente.
Por lo tanto, el campo a la salida de un medio con birrefringencia circular

TR e
Ty {2cos (’”;"‘kL) ar—zsin(”*;”‘koL)a@}

serd de la forma que se muestra en la expresion B.2.

R 1 . ng-no —_n_ —n_
Boua(0) = e T kol {2cos (%kL) a, — 2sin (%kL) ag}




Anexo C

Contribuciones a Congresos

Este trabajo a participado en diferentes congresos internacionales con las siguientes
contribuciones:

1. =

Titulo: ”Polarisation Management in mPOFs for Sensing Applications”
Tipo de participacién: Oral

Congreso: Optical Sensors and Cyber Physical Systems [28]

Publicaciéon: Documentation laser optics Congress

Lugar de Celebracién: Berlin, Alemania

Fecha: 03/2014

Titulo: ”Stress-based mechanisms in polymer mPOFs for fibre optic sen-
sing”

Tipo de participacion: Péster

Congreso: 23rd International Conference on Optical Fiber Sensors OFS23
29]

Lugar de Celebracién: Santander, Espana

Fecha: 06/2014

Titulo: ”Probing polarisation from a single-mode microstructured polymer
optical fibre for mass sensing”

Tipo de participacion: Péster

Congreso: The 237 International Conference on Plastic Optical Fibers [30]
Lugar de Celebracién: Hiyoshi, Yokohama

Fecha: 10/2014
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4. = Titulo: ”Mechanical Sensing with Microstructured POF”
= Tipo de participacién: Charla invitada
= Congreso: The 237 International Conference on Plastic Optical Fibers [30]
= Lugar de Celebracién: Hiyoshi, Yokohama
= Fecha: 10/2014




Anexo D

Plan de Trabajo

En este capitulo se incluye el plan de trabajo seguido durante la ejecucién del
proyecto. En el mismo, se detallan los diferentes paquetes de trabajo junto con sus
unidades entregables y una serie de hitos de control. Ademaés, para disponer de una
imagen global de la duracién del proyecto, se adjunta un diagrama de Gantt de acti-
vidades.

D.1. Grupo de Trabajo

Las figuras que han formado parte del proyecto son las siguientes:

= Directores del proyecto : Hay dos, uno es un profesor, catedratico de fisica
(P0), y es el encargado de establecer los hitos de control y unidades entregables.
El otro es un profesor doctorado en fisica (P1) y es el encargado de supervisar
el proyecto.

» Encargado de la elaboracién (P2): Es un alumno de Ingenierfa de Tele-
comunicaciones, el cual se encarga de analizar las alternativas al proyecto, la
realizacién y analisis de las medidas y redactar los informes.
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CAMPO DE DECISION | PO | P1 | P2
Gestion del proyecto 1,2 11,2 | 4
Definicion de objetivos 1 1,3 4
Unidades entregables 1 1,3 ] 2
Medidas experimentales 4 3,4 | 2
Anélisis de los resultados 4 4 2

Tabla D.1: Matriz de responsabilidades. 1:Decide; 2:Ejecuta; 3:Asesora; 4:Es
informado.

D.2. Definiciéon de Paquetes de Trabajo y Tareas

El proyecto se dividié en cuatro paquetes en total, con sus correspondientes sub-
tareas y unidades entregables.
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PT1 320h PO, P1, P2 INICIO: FIN:
Semana 1 Semana 12
NOMBRE

OBJETIVO: Engloba recopilar y leer bibliografia sobre las fibras 6pticas
microestructuradas, polarizacion de la luz en general y en fibras opticas
en particular. También reunir informacién sobre el equipamiento necesario,
tanto para realizar las medidas experimentales, como para su analisis.
TAREAS
1. Lectura bibligrafia: 200h; P2; INICIO: Semana 1;FIN: Semana 8;
OBJETIVO: Lectura de bibliografia relacionada con la polarizacién de la
luz y fibras épticas microestructuradas, asi como articulos de investigacién
relacionados con el estudio del comportamiento de las fibras épticas cuando
son sometidas a diferentes situaciones, tales como curvaturas o torsion.
2. Eleccién del equipamiento experimental: 120h; PO, P1, P2; INI-
CIO: Semana 8;FIN: Semana 8; OBJETIVO: Reunir informacién sobre
el equipamiento necesario para realizar las medidas experimentales. Com-
probar el material que tenemos disponible en el laboratorio y adquirir el que
no tengamos disponible. El material que sea necesario comprar, compararlo
entre los diferentes vendedores para conseguir el equipamiento mas moderno
y a mejor precio.

ENTREGABLES
UE1l:Informe con los resultados de la eleccién de los pardmetros a medir
y los sistemas experimentales que se van a disenar. UE2:Informe con el
material disponible en el laboratorio y el que se necesita adquirir y de éstos,
la mejor eleccién comercial.

HITOS

Tabla D.2: Paquete de trabajo 1. Preparacion previa.
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PT2 80h P2 INICIO: FIN:
Semana 13 Semana 15

NOMBRE:Montaje general del sistema 6ptico de medidas.

OBJETIVO:Realizar el montaje con todos los elementos necesarios pa-
ra realizar las medidas, asi como realizar una perfecta calibracién de los
elementos épticos (lentes, espejos, objetivos 6pticos, etc.

TAREAS

1. Montaje del sistema experimental de medidas:50h; P2; INICIO:
Semana 13; FIN:Semana 14.

OBJETIVO: Realizar la disposicion de todos los elementos que van a
formar parte del sistema de medidas experimental, sobre la mesa 6ptica del
laboratorio.

2. Calibrar los elementos Opticos:30h; P2; INICIO: Semana 14;
FIN:Semana 15.

OBJETIVO:Realizar una minuciosa calibraciéon de todos los elemento
opticos con el fin de realizar las medidas experimentales con la méxima
precision.

ENTREGABLES

UE3:Informe con los resultados del montaje experimental.

HITOS

H1: Reunidn con los directores del proyecto.

Tabla D.3: Paquete de trabajo 2. Realizacién del montaje experimental.
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PT3 110h P1, P2 INICIO:
Semana 16

FIN:
Semana 20

NOMBRE:Determinacién de los ejes 6pticos.

OBJETIVO:Realizar las medidas experimentales y realizar los cdculos
necesarios para determinar la posicién de los ejes 6ptico de la mPOF.

TAREAS

Semana 16; FIN:Semana 18.

posicién de los ejes dpticos de la mPOF.

20.

opticos.

1. Acoplamiento de la luz a la mPOF y medidas:70h; P2; INICIO:

OBJETIVO: Realizar el montaje del sistema de lanzamiento de luz para
acoplar la luz a la mPOF y realizar las medidas necesarias para calcular la

2. Calculos matematicos:40h; P2; INICIO: Semana 19; FIN:Semana

OBJETIVO:Realizar los calculos matematicos para calcular el valor de
los pardmetros que nos permitan conocer la disposicion fisica de los ejes

ENTREGABLES

ejes Opticos.

UE4:Informe con los resultados de las medidas de la determinacién de los

HITOS

Tabla D.4: Paquete de trabajo 3. Determinacién de los ejes épticos de la mPOF.
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PT4 320h P1, P2 INICIO: FIN:
Semana 27 Semana 39

NOMBRE:Caracterizacién de la mPOF.

OBJETIVO:Medir la longitud de batido de la mPOF y realizar medi-
das experimentales para estudiar el comportamiento de la polarizacién
de la luz, cuando la mPOF es sometida a curvatura y torsién.

TAREAS

1. Medir la longitud de batido:100h; P2; INICIO: Semana 27;
FIN:Semana 31.

OBJETIVO: Realizar los cambios necesarios en el montaje experimental
para realizar con maxima precisiéon la medida de la longitud de batido.

2. Estudiar el comportamiento de la polarizacién cuando la
mPOF es sometida a curvatura:110h;P1, P2; INICIO: Semana 32;
FIN:Semana 36.

OBJETIVO:Realizar los cambios necesarios en el montaje experimental
para realizar con méaxima precision la medidas experimentales cuando la
mPOF es sometida a diferentes curvaturas y analizarlas matematicamente.
3. Estudiar el comportamiento de la polarizacién cuando la mPOF
es sometida a torsion:110h;P1, P2; INICIO: Semana 36; FIN:Semana
39.

ENTREGABLES

UES5:Informe con los resultados de la medida de la longitud de batido.
UEG:Informe con los resultados de las medidas y andlisis de la mPOF cuan-
do es sometida a diferentes curvaturas.

UET:Informe con los resultados de las medidas y analisis de la mPOF cuan-
do es sometida a torsién.

HITOS

Reunidén con los directores del proyecto

Tabla D.5: Paquete de trabajo 4. Caracterizacién de la mPOF.
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PT5 100h

Po,P1, P2 INICIO:
Semana 40

FIN:
Semana 44

NOMBRE:Analisis y conclusiones.

OBJETIVO: Analizar los resultados obtenidos en los paquetes anterio-
res y extraer conclusiones

TAREAS

ENTREGABLES

UES8:Informe final con los resultados y conclusiones obtenidos del estudio.

HITOS

Tabla D.6: Paquete de trabajo 5. Andlisis y conclusiones.

D.3. Hitos de Control

Para llevar a cabo el seguimiento y control del proyecto, fue necesario realizar
una serie de reuniones con los directores del proyecto, con el objetivo de asegurar el

cumplimiento los objetivos propuestos.

En la siguiente tabla se recogen los diferentes hitos que se propusieron durante la

fase de planificacién del proyecto:

Descriptor Nombre Fecha
H1 Reunién con los directores del proyecto | Semana 15
H2 Reunién con los directores del proyecto | Semana 39

Tabla D.7: Hitos de control.

D.3.1. Descripcién de los Hitos de Control

= H1 Reunidén con los directores del proyecto. En esta reunién se informé al
director principal del proyecto acerca de los avances hasta la fecha. Se validaron

los resultados obtenidos hasta ese punto y repasé la linea a seguir.

= H2 Reunién con los directores del proyecto. En esta reunién se informo
al director principal del proyecto, sobre los resultados experimentales y andlisis

obtenidos de los mismos. Se validaron los resultados obtenidos.
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D.4. Unidades Entregables

A lo largo de la realizacién del proyecto, se fijé la entrega de una serie de unidades
entregables a modo de informes de resultados de los paquetes de trabajo. Estas se
entregaron a los directores del proyecto, con el fin de que éste pudiese valorar los
avances del proyecto, tal y como se especificé en la matriz de responsabilidades.

Entregable Descripcién
UE1L Informe: Eleccion de pardametros a estudiar en la mPOF
UE2 Informe: Equipamiento necesario para el estudio
UE3 Informe: Resultados del montaje experimental
UE4 Informe: Resultados de la determinacion de los ejes opticos
UE5 Informe: Resultados de la medida de la longitud de batido
UE6 Informe: Resultados de andlisis de la curvatura en la mPOF
UET Informe: Resultados de andlisis de la torsién en la mPOF
UES Informe: Resultados finales del estudio

Tabla D.8: Unidades entregables.

D.5. Gantt de Actividades

En la Figura D.1 se muestra el Gantt de actividades con los hitos resaltados.
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Id Nombre de tarea
01 marzo [ 11 junio [0 enero [11 abril
1 Lectura bibliografia I I
2 Eleccion del I I
equipamiento
experimental l
3 Montaje del sistema I
experimental #
4 Calibrar los I
elementos opticos i
5 Reunion con los 2/08
directores del
proyecto "l
6 Acoplamiento de la
luz y medidas
7 Calculos matematicos
8 Medir la longitud de
batido
9 Andlisis de la h
polarizacion con la
mPOF en curvatura
10 Andlisis de la [}
polarizacion
sometiendo a la
mPOF a torsién
1 Reunidn con los 30/12
directores del
proyecto
12 Anadlisis y [ ]
conclusiones
Tarea Informe de resumen manual ee—
Divisién Resumen manual |
Hito * solo el comienzo
Resumen "1 solofin
Proyecto: PFC Resumen del proyecto I Tareas externas
Fecha: mié 06/08/14 Tarea inactiva Hito externo 04
Hito inactivo Fecha limite ¥
Resumen inactivo 1 Progreso
Tarea manual I Progreso manual
solo duracion
Pagina 1

Figura D.1: Gantt de actividades.
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D.6. Asignacién de Recursos Humanos

En la siguiente tabla se resumen los recursos humanos empleados en el proyecto,
tal y como se ha descrito en la seccién D.2. En el total vertical se resumen las horas
dedicadas a cada tarea, mientras que en el total horizontal se representan las horas
totales dedicadas por cada participante.

Paquete Tarea PO | P1 | P2 | TOTAL
1 1 0 0 200 200
2 2 2 116 120
2 1 0 0 50 50
2 0 0 30 30
3 1 0 70 70 70
2 0 2 40 40
4 1 0 0 100 100
2 0 10 | 100 110
3 0 10 | 100 110
5 1 45 | 45 10 100
TOTAL | 47 | 139 | 816 1002

Tabla D.9: Asignacién de recursos humanos.




Anexo E

Coste del Proyecto

En este capitulo se detallard el coste de la realizacién del proyecto, en base a los
datos presentados en el plan de trabajo.
E.1. Financiacion

Este presupuesto esta financiado por el Departamento de Ingenieria de Telecomu-

nicaciones de la UPV/EHU.

E.2. Presupuesto de Recursos Humanos

En la siguiente tabla se resumen los costes €/h de cada uno de los integrantes del
equipo del proyecto:

CODIGO RESPONSABILIDAD COSTE €/hora
Po Director del proyecto (Catedratico) 40
P1 Director del proyecto (Doctor) 35
P2 Estudiante de Ingenieria 0

Tabla E.1: Precio unitario por mano de obra

Seguidamente se presentan los costes derivados de recursos humanos:
Coste de recursos humanos: seis mil setecientos cuarenta y cinco euros (6.745

€).
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CODIGO RESPONSABILIDAD HORAS | COSTE (€)
Po Dir. del proyecto (Catedrético) 47 1880
P1 Dir. del proyecto (Doctor) 139 4865
P2 Estudiante de Ingenieria 816 0
TOTAL 6745
Tabla E.2: Presupuesto de recursos humanos
E.3. Presupuesto de Recursos Materiales

A la hora de presentar el presupuesto de los recursos materiales, se hace necesario
diferenciar entre material fungible y material amortizable.

E.3.1. Material Fungible

Se trata del material que no puede ser reutilizado tras la ejecucién del proyecto

(E.3).
CODIGO | DESCRIPCION | COSTE €/MES
MF1 Material se oficina 12
Tabla E.3: Precio unitario del material fungible.
E.3.2. Material Amortizable

Los recursos materiales amortizables son aquellos ya disponibles en el laboratorio,
asi como los de nueva adquisicién. En la Tabla E.4 se resumen los costes unitarios,

suponiendo un periodo de amortizacién de 3 afos.
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CODIGO | DESCRIPCION | PRECIO | PERIODO | COSTE
DE € /mes
AMORTI-
ZACION
MA1 Ordenador 699 € 36 meses 19.42
MA2 Léser (632.8 nm) 115741 € 36 meses 32.15
MA3 Lentes 36.88 € 36 meses 1
MA4 Montura lentes 66.32 € 36 meses 1.84
MA5 Espejos 160.78 € 36 meses 4.46
MAG6 Polarizadores 996.62 € 36 meses 27.68
MAT7 Motores rotatorios | 2213.28 € 36 meses 61.48
MAS Objetivos de 340.20 € 36 meses 9.45
microscopio
MA9 Plataformas 6159.6 € 36 meses 171.1
multiejes
MA10 Abrazaderas 791.70 € 36 meses 21.99
Opticas
MA11 Abrazadera 179.25 € 36 meses 4.98
rotatoria
MA12 Monturas para 91.36 € 36 meses 2.55
objetivos
MA13 Medidor de 3523 € 36 meses 97.86
potencia
MA14 Fotodetector 639 € 36 meses 17.25
MA15 Polarimetro 7088.77 € 36 meses 196.91
MA16 Sensor externo 3019.77 € 36 meses 83.88
para polarimetro
MA17 Mesa éptica 5530.90 € 36 meses 153.63
MA18 Piezas mecanizadas 1220 € 36 meses 33.9
MA19 Aplicacién de 1345 € 36 meses 37.36
computacion

Tabla E.4: Precio unitario del material amortizable.
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CODIGO | DESCRIPCION | CU/mes | MESES COSTE
€ /mes

MA1 Ordenador 19.42 10 194.2

MA2 Léser (632.8 nm) 32.15 € 10 321.5

MA3 Lentes 1€ 10 10

MA4 Montura lentes 1.84 € 10 18.4

MAS5 Espejos 4.46 10 44.6

MAG6 Polarizadores 27.68 10 276.8

MA7 Motores rotatorios 61.48 10 614.8

MAS8 Objetivos de 9.45 10 94.5

microscépio

MA9 Plataformas 171.1 10 1711
multiejes

MA10 Abrazaderas 21.99 10 219.9
Opticas

MA11 Abrazadera 4.98 10 49.8
rotatoria

MA12 Monturas para 2.55 10 25.5
objetivos

MA13 Medidor de 97.86 10 978.6
potencia

MA14 Fotodetector 17.25 10 172.5

MA15 Polarimetro 196.91 € 10 1969.1

MA16 Sensor externo 83.88 10 838.8

para polarimetro

MA17 Mesa 6ptica 153.63 10 1536.3

MA18 Piezas mecanizadas 33.9 10 339

MA19 Aplicacién de 37.36 € 10 373.6

computacion
MF1 Material de oficina 12 10 120

Tabla E.5: Coste de los recursos materiales.
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En la Tabla E.5 se presentan los costes derivados de los recursos materiales.
Coste de recursos materiales: nueve mil ochocientos ochenta y ocho con nueve
euros (9.888.9 €).

E.4. Resumen Final del Coste del Proyecto

En la Tabla E.6, se muestran los presupuestos parciales (recursos humanos y ma-
teriales) unidos en un total.

CONCEPTO COSTE (€)
Recursos Humanos 6745
Recursos Materiales 9888.9

BASE IMPONIBLE 16633.9
Impuestos (IVA 21 %) 3493.12
TOTAL 20127.10

Tabla E.6: Resumen final del coste del proyecto

Por lo tanto, el coste total de la realizacién del proyecto ESTUDIO TEORI-
CO Y EXPERIMENTAL DE LA POLARIZACION EN FOP MICRO-
ESTRUCTURADAS PARA SU APLICACION EN SENSADO OPICO,
asciende ha ascendido a veinte mil ciento veintisiete con 10 euros (20127.10 €).
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