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ABSTRACT

In this work, a basic comparative analysis of singlemode fibre optic sensors is presented when being
implemented in reflective topology networks. From the detected power per sensor analysis and the
multiplexing and demodulating alternative technics point of view, a brief discussion of the reliable
topologies is included.

1. INTRODUCCION

Existe una innumerable cantidad de trabajos publicados en revistas especializadas donde se comprueba el
elevado interés por la investigacion de sensores de fibra y su posible aplicacién en redes de fibra optica para
la teledeteccion de magnitudes fisicas (telemedida) {1-2}. Se ha demostrado que dichos sensores
proporcionan una mayor sensibilidad y margen dindmico, entre otras ventajas, frente a los sensores
electronicos convencionales en miltiples aplicaciones. Pero su continua evolucién no ha permitido detallar
todas las posibilidades que se pueden barajar respecto a qué sensores 6pticos y qué topologias de red son las
mas apropiadas para una aplicacién concreta en la que se necesite medir mas de una magnitud fisica a la vez.

En este articulo, nos centramos exclusivamente en el comportamiento e implementacién en red de
los sensores basados en fibra 6ptica del tipo Michelson, en las microcavidades reflexivas de bajo contraste
(low-finesse Fabry-Perot) y en los més recientes sensores de fibra basados en redes de difraccion de Bragg
(BGS) {3}. Por ultimo, se comenta la posibilidad de combinar varias técnicas de multiplexaciéon y
topologias para aumentar el nimero de sensores en la red con una minima repercusién en términos de

potencia detectada por sensor.
2. SENSORES BASADOS EN FIBRA OPTICA CON RESPUESTA REFLEXIVA

Los sensores de fibra interferométricos de dos ondas de tipo : T2
Michelson (Fig. 1.a) constan de dos tramos de fibra, cada uno :
conectado a las puertas salientes de un acoplador direccional de
3dB. En el otro extremo de cada tramo de fibra, se debe reflejar -
practicamente toda la luz incidente. Se dice que esta balanceado (a)
cuando ambos tramos de fibra tienen la misma longitud. De lo

contrario se frata de un Michelson no balanceado con una B
diferencia de caminos Opticos OPD=nL, distinto de cero. Al L ey
inyectar la luz por una de las puertas de entrada del acoplador, se (b) = ?il n, E
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V es la visibilidad que depende de las propiedades de coherencia de la fuente Optica y que en el caso ideal es
la unidad, e I, es la intensidad media de luz incidente.

El otro tipo de sensor interferométrico de fibra con respuesta reflexiva es la microcavidad de bajo
contraste (Fig. 1.b). Consta de una interfaz de reflectividad R, una zona de interaccion de longitud L/2, que
puede ser un tramo de fibra o cualquier otro material transparente a la luz, y un espejo. La respuesta de este
dispositivo, en términos de la intensidad reflejada, depende del valor de R y de las variaciones de fase
producidas en la zona de interaccion. Si consideramos que la reflectividad de la interfaz es pequefia
(0<R<<1), podemos aproximar su respuesta de la forma siguiente {1},

I1,(£) ~ 2RI, (1 - cosd(1)) @)
observéndose que su comportamiento es similar al de un interferémetro de dos ondas (no se han considerado
las pérdidas por simplicidad en los calculos). En este tipo de sensores y en los de tipo Michelson no
balanceados (OPD>0), la técnica de interrogacién empleada es la de interferometria de luz blanca,
requiriéndose de un interferometro de referencia idéntico al sensor, de forma que la resta entre diferencias de
brazos de fibra sea mucho menor que la longitud de coherencia de la fuente, L, . A continuacion, se resumen
en la Tabla I algunas de sus caracteristicas mas relevantes.

TABLAT

I. de Michelson frente a las microcavidades Microcavidades frente a los I. de Michelson

Disefio mas compacto y muy adecuado para la fabricacién de cabezas
sensoras y parcjas de sensores diferenciales .

e Disefo y realizacion sencilla (k=1/2). °

La visibilidad depende casi exclusivamente de
las pérdidas en los empalmes y acopladores, de
k, y del grado de coherencia.

La potencia reflejada por sensor es 1/4R veces
superior (sin pérdidas y R<<1).

Pueden ser integrados en redes reflexivas cuya
multiplexacion es por division espacial, ademés
de temporal (fuente pulsada) y por coherencia
(interferometria de luz blanca).

Pueden realizarse interferometros reflexivos
cuyo OPD=0 (balanceados), donde al integrarse
en red s6lo pueden multiplexarse en tiempo y/o
espacio.

Requiere de un mayor precision en la realizacion de R (0<R<<l),
pudiéndose conseguir unas pérdidas totales muy pequefias. La visibilidad
depende de las pérdidas introducidas por la interfaz y el espejo, de R, y del
grado de coherencia.

No requiere de un brazo de referencia (OPD>0). Habitualmente, L>>L,
por lo tanto, requieren de alguna técnica de demodulacion (interferometria
de luz blanca).

Es mucho mas versatil. En la cavidad puede sustituirse el tramo de fibra
por materiales (p.e. Solgel, nitratos de silicio, silicio poroso) cuyo
coeficiente de absorcion sea sensible a las variaciones de diversas
propiedades fisicas del entorno que se quiere medir. La cavidad puede ser
el aire, y el espejo se puede disefiar con cierto coeficiente de elasticidad
para detectar diferentes tipos de vibraciones y microcurvaturas, o bien,
puede ser rigido situado sobre superficies sometidas a micro-
desplazamientos.

Pueden ser integrados en redes reflexivas cuya multiplexacion es por
division en el tiempo (fuente pulsada) y/o por coherencia (interferometria
de luz blanca).

Los sensores de redes de difraccién de Bragg, constan de una fibra convencional donde a lo largo

del nticleo se han introducido una serie de interfaces, con indice de refraccion distinto y periédico. Al
inyectar un haz de luz de respuesta espectral ancha, se produce un haz de luz reflejado centrado a una

longitud de onda llamada de Bragg , A G » determinada por,

Ao =2n,A ©)
donde, A es el periodo de las interfaces y, n, es el indice de refraccién efectivo que depende de los modos
de propagacion y de la modulacion del indice introducida. La respuesta de la intensidad reflejada es del tipo
{4},
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donde, Ry es la reflectividad del sensor a la longitud de onda de Bragg, AL . es el ancho de banda de la

I.(\)~

red de Bragg y, AL s es el ancho de banda de la fuente 6ptica. Para obtener una sefial interferoméirica que

pueda ser detectable, se debe emplear un interferémetro u otra red similar de referencia en combinacién con



la red considerada, de manera que la sefial a la salida del interferémetro se puede expresar como en (1). En
este caso, el desfase ¢ (¢) es inversamente proporcional a las variaciones de A p; {4},

2nnl
o(1) = B
RG

La longitud de onda de Bragg depende de las variaciones de temperatura y de deformaci6n (tensioén), por lo
tanto, puede funcionar como sensor de elevada sensibilidad y con la ventaja adicional de ser capaz de medir
variaciones de la magnitud fisica requerida en términos absolutos. En la Tabla II, se resumen algunas
caracteristicas de este tipo de sensores frente a los interferométricos.

®)

TABLA 11

BGS frente a los sensores
interferométricos reflexivos

Sensores interferométricos
reflexivos frente a los BGS

e Detectan variaciones de la magnitud fisica a medir en funcion de
las variaciones de longitud de onda de la seial reflejada, en
términos absolutos.

e Tamafio extremadamente reducido (1.5 mm - 500 [l m de
longitud).

o  Facil fabricacién sobre fibras convencionales.

o Fuente de luz Gptica de gran anchura espectral y, por lo tanto, de
bajo coste.

Detectan variaciones dc la magnitud fisica a medir en
funcion de las variaciones de indice de refraccién de la

fibra, dentro de un periodo relativo de 271 .

Supone una realizacion menos precisa pero la resolucién
es més elevada.

La potencia 6ptica reflejada es superior.

Por lo general, necesita de una fuente 6ptica coherente. lo
que supone un coste més elevado.

Sus dimensiones son mayores y para su realizacién se
precisa de un acoplador.

e Requiere de una demodulacion sencilla y en su aplicacién ared la o
téenica de multiplexacion es inmediata.

o Puede emplearse un tnico interferometro para demodular el
conjunto de BGS.

3. TOPOLOGIAS DE RED REFLEXIVAS PARA N SENSORES

Nos vamos a centrar en las tres topologias de red de la Fig, 2: (a) en arbol, (b) en serie y (c) en bus. En la
Tabla III, se resumen algunas de sus caracteristicas mas relevantes.

TABLA 111 N° de acopladores en ;Acopladores Potencia é6ptica por Diafonia debida a la
Ia red iguales? sensor (sin pérdidas) topologia
Arbol N 6 N-1 Si I/AN" hasta I /N No
Serie 1 Si I Si
Bus N No I/4N? No

N es el ntimero total de sensores en la red y, en las expresiones de potencia Optica por sensor, se ha
considerado que la red y los sensores son ideales (sin pérdidas). Una caracteristica importante de la topologia
en bus es que para que la potencia éptica detectada sea la misma, independientemente de la posicion del
sensor, los coeficientes de acoplo deben tener un valor ponderado respecto a su posicion en la red. Esto
dificulta el disefio y, a su vez, la reconfigurabilidad de la red al modificar el nimero de sensores, N, frente a
las otras dos topologias, por lo que nos centraremos en estas dos tltimas. En funcién de la técnica de
multiplexacién, es posible extraer la informacién de un tipo de sensor en funcién de una topologia de red
determinada.

La aplicacion de red mas importante de los BGS es en topologias en serie, donde N practicamente
no afecta a la potencia reflejada por sensor. Los sensores interferométricos de Michelson utilizados en redes
de topologia en 4rbol, permiten utilizar la técnica de multiplexacion por division en el tiempo (TDM), por
divisién en espacio (SDM) o por coherencia (CDM). Las técnicas TDM y SDM son las mas sencillas y
permiten emplear sensores idénticos e incluso balanceados. En la técnica SDM se extrae la informacion de la
puerta contraria a la que se inyecta la luz, I, consiguiéndose una potencia reflejada por sensor proporcional a
I/N y un acoplador menos, sin embargo, se deben emplear un total de N detectores. La técnica TDM
requiere de un Gnico detector, siendo entonces menor la potencia detectada por sensor (I,/4N%). Con esta
técnica, tanto en la topologia en arbol como en la de serie, es preciso considerar los retardos entre la ramas de
fibra en la red distintos de cero, de la forma indicada en la Fig. 2. La técnica CDM requiere de una
demodulacién 6ptica por cada sensor, para lo que se suele emplear una red de idénticas caracteristicas antes
del/los detectores y, al mismo tiempo, los sensores deben tener un OPD distinto. Las técnicas TDM y SDM




requieren de un interferémetro (donde uno de sus brazos es modulado con una sefial eléctrica en rampa) a la
entrada de la red, o bien, antes de la deteccion, de forma que demodule la sefial en términos de fase (sensores
con OPD>0). Para demodular la sefiales registradas en los BGS cuando son integrados en una topologia en
serie y multiplexados en longitud de onda (WDM), se requiere de un Fabry-Perot modulado con una sefial
eléctrica en rampa.
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Fig. 2

Dado que el nimero de BGS situados en una topologia en serie no afecta a la potencia detectada por
sensor, puede pensarse en aumentar el nimero de sensores en una red en arbol sin aumentar en exceso dicho
valor de potencia, inicamente insertando al final de cada brazo de fibra una topologia en serie con M BGS.
La potencia detectada por sensor, para los N*M sensores de la red, seria ahora la debida a la topologia en
arbol (1,/4N). Sin embargo, también se pueden combinar las técnicas de multiplexacion en, tiempo-longitud
de onda {4}, espacio-tiempo {5}, espacio-longitud de onda {6}, o espacio-longitud gg__ dea—tiempo
consiguiéndose mejores resultados en términos de potencia detectada por sensor. En el pEREr caso, por
ejemplo, se pueden integrar N*M sensores en una misma red, con una potencia detectada por sensor de
L,D/NZ, siendo D el numero de detectores empleados debido a la técnica SDM (donde D y N son multiplos de

2ydevalor< N /2).
4. CONCLUSIONES

Se ha realizado un sencillo anélisis comparativo entre tres tipos de sensores de fibra reflexivos. A su vez, se
han resumido algunas de las caracteristicas de las topologias reflexivas de red en las que pueden ser
integrados, en funcién de sus propiedades, de la técnica de multiplexacién e interrogacién y, de la potencia
detectada por sensor. Por tltimo, se concluye que, debido a las caracteristicas especificas de los sensores
reflexivos a los que nos hemos referido, se pueden obtener redes con un mayor niimero de sensores
distribuidos a partir de la combinacién de técnicas de multiplexacion, interrogacién y topologias sin que
suponga una disminucién significativa de la potencia detectada por sensor.
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