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INTRODUCCION

El desarrollo y avances en los conocimientos de la ciencia han traido con ello un gran
avance en las aplicaciones de los mismos, prueba de ello es el progreso y estudio de la fibra
Optica, asi como la exploracién de aplicaciones novedosas a nuevos y viejos dispositivos de
medicion, como consecuencia de esto, existen dispositivos los cuales fueron desarrollados
rapidamente en fibra dptica, éste es el caso del giroscopio de fibra dptica. Este dispositivo
es ampliamente usado como sensor de rotacion de velocidades angulares, prueba de ello es
gue es muy usado en sistemas de navegacion maritima y aérea, incluso en sistemas de
navegacion espacial, usado en transbordadores o estaciones espaciales. Este aparato esta
basado en el efecto Sagnac, el cual es la base de estudio de esta investigacion, ya que es un
campo bueno para realizar algunas investigaciones de éste interferdmetro. La mayoria de
las investigaciones que hasta ahora se realizan sobre el interferbmetro de Sagnac en
nuestros dias son a través de lazos de fibra Optica, los cuales tienen la gran ventaja de que
pueden tener un gran tamafo de area en muy poco espacio al estar enrollados en un nicleo,
por tal motivo se puede tener una mayor sensibilidad del sistema, pero esto se da en el
desfasamiento de las sefiales que viajan a traves del lazo interferométrico.

En un principio el interferdmetro de Sagnac solo pudo ser empleado para mediciones en las
cuales se tenian grandes cambios en el desfasamiento de las sefiales del lazo
interferométrico, ya que no se contaba con los avances necesarios para poder realizar
detecciones de pequefios cambios de fase en las sefiales, debido a que los sistemas de
medicién como fotodetectores, amplificadores, filtros, etc. no tenian la capacidad de los
sistemas que existen ahora. Es por ello que parte de nuestros experimentos se basan en los
avances electrénicos para poder hacer detecciones de cambios de fase de hasta menos de
0.1nm en un interferometro de Sagnac con area de 0.025m”2. Ademas de proponer cambios
en el esquema del interferdmetro original, adicionando algunos elementos que ayudan a
lograr una mayor sensibilidad, exactitud y reduccién de ruido.

La propuesta que se hace en ésta tesis es la de construir un sistema de sensado 6ptico para
velocidades angulares, a base del efecto Sagnac y con métodos de deteccion a base de la
teoria de interferencia Optica. Todo esto basado en los adelantos en dispositivos
optoelectrénicos y electronicos como se menciond anteriormente. Como parte de éste
objetivo, se pretenden realizar cambios en el disefio original, esto es, mejorar el sistema
interferométrico propuesto por Sagnac con los nuevos dispositivos.

Ademés de proponer el objetivo de construccién y disefio como sensor Optico de
velocidades angulares, se pretende analizar los resultados que se obtengan para poder
determinar que tan rentable puede llegar a ser éste sistema, esto es, ver si es conveniente
realizar mejoras posteriores para otro tipo de aplicaciones, ademas de analizar que tanto
puede competir con los sistemas de medicidn que existen o compararlo con alguno de ellos,
tanto en desempefio como en rentabilidad.
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Estos objetivos adicionales van ligados a la idea de la versatilidad de otros sistemas
interferométricos, ya que el interferdbmetro de Sagnac tiene aplicaciones similares a los
interferometros de Fabry-Perot y Mach-Zendel como son mediciones de longitudes o
desplazamientos muy pequefios hasta de nandmetros, la diferencia entre ellos es el rango de
sensado de estos desplazamientos ya que cada interferébmetro tiene diferente rango y
resolucion, esto depende de las caracteristicas fisicas con las que esta constituido cada
interferdmetro. Todos estos sistemas interferométricos estan todavia siendo empleados en
diversas investigaciones, para nuevas y viejas aplicaciones o mejoras como la que
proponemos.

En la actualidad existen diversos sistemas de sensado de velocidades angulares, algunos de
ellos disefiados hace mucho tiempo y algunos otros mas recientes, sistemas basados en
efectos mecanicos, magnéticos, eléctricos, etc. Pero a ultimas fechas los sistemas de
deteccion dptica han comenzado a desplazar a muchos de los sistemas mecanicos, esto
debido a que la sensibilidad, resolucién y rentabilidad de los sistemas Opticos es superior a
los mecanicos, ademas de tener un rango de ruido muy pequefio comparado con los
mecénicos. Una ventaja muy notable de los sistemas &pticos sobre los otros, es la
rentabilidad ya que la miniaturizacion y bajo costo los hacen superiores. Muchas ventajas
mas pueden ser analizadas en ésta comparacion, pero para ello se necesita realizar un
analisis de los sistemas en particular. Es por ello que en ésta tesis se pretende mostrar ésta
ventaja de los sistemas dpticos con la realizacion de los objetivos propuestos.

Para la realizacion de los objetivos de ésta tesis, es necesario tener los conocimientos
necesarios, saber aplicarlos e investigar sobre las propuestas realizadas. Como se podra
observar en el desarrollo de éste trabajo, se hace una recopilacién de los temas
fundamentales sobre los que estd basada la realizacién de los objetivos. Ademas de que se
podra observar el desarrollo de la construccion del sistema y de los resultados obtenidos.
Finalmente se vera lo interesante de la propuesta del sistema de sensado éptico elaborado.
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En este capitulo se pretende dar las bases de construccion del sensor realizado para ésta
tesis, ademas de los pardmetros propios y teoricos del mismo, esto nos ayudara a
comprender el desarrollo que comprende la construccién, analisis, experimentacién y

mejoramiento de cualquier sistema de sensado.

El presente capitulo, es un pequefio analisis sobre los diferentes tipos de sensores y de sus
caracteristicas, con ello no se pretende realizar un estudio muy cuidadoso de los sistemas de
sensado y de todos los parametros que se involucran, tan solo se pretende asentar las bases
de los sistemas de sensado y de como funcionan estos, cuales son sus caracteristicas y
parametros generales para poder pasar al proceso de andlisis de ingenieria, el cual da las
caracteristicas principales y etapas de construccion de los diversos dispositivos de sensado

electrénicos.
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1.- SENSORES

La palabra sensor es una derivacion de la palabra latina sentire, que significa percibir. Un
sensor por lo tanto, sugiere alguna equivalencia con los sentidos humanos; los sensores nos
proveen de informacion sobre el mundo fisico y quimico con sefiales, las cuales no podrian
ser percibidas directamente por nuestros sentidos. En el diccionario la palabra sensor se
refiere a un dispositivo que responde a estimulos fisicos o quimicos y transmite el resultado
como sefiales detectables. Asi un sensor puede detectar una sefial (o energia) de entrada y
convertirla en una apropiada sefial (o energia) de salida ya procesada en informacion.

Otro dispositivo relacionado muy cercanamente con los sensores es el transductor, el cual
también es una derivacién de una palabra en latin transducere, que significa, guiar a través
de. El transductor es un sistema que convierte una sefial fisica en otra sin las etapas
posteriores de acondicionamiento de la sefial, por esto es solo un elemento del sensor. El
sensor y el transductor muchas veces son empleados como sinénimos, pero la diferencia
entre ambos es casi imperceptible, ya que el sensor desarrolla una transduccion y todo el
procesamiento de la sefial detectada y el transductor es un elemento del sensor que
convierte la sefial de una forma a otra. Por lo tanto en ésta tesis se emplea el término sensor
como todo el dispositivo de medicion, con todos los elementos para el procesamiento de la
sefial y el transductor tan solo como un elemento que realiza la etapa de cambio de
parametros fiscos en el sensor.

La idea principal de un sensor es la de detectar y convertir una energia de una forma a otra
con todo el procesamiento que la envuelve, por lo tanto, es necesario clasificar los tipos de
energia que hay para poder analizar los tipos de sensores que existen y como se catalogan
cada uno de ellos.

1. Energia atdbmica: Esta relacionada con la fuerza entre los nucleos y electrones de un
atomo.

2. Energia Eléctrica: Es la perteneciente a los campos eléctricos, magnéticos,
corrientes, voltajes, cargas, conductividad, permisividad, permeabilidad, fase,
polarizacion, etc.

3. Energia Gravitacional: Esta relacionada con la atraccion gravitacional entre una

masa y la tierra.

Energia magnética: Trata sobre los campos magnéticos.

Energia de la masa: Fue descrita por Albert Einstein como parte de su teoria de la

relatividad y est4 dada por E=mc?.

6. Energia Mecanica: Perteneciente al movimiento, desplazamientos, velocidades,

aceleraciones, acusticos, deformacion, presion, etc.

Energia Molecular: Esta ligada con la energia existente entre las moléculas.

8. Energia Nuclear: Al igual que la molecular, esté liga la energia entre los nlcleos de
los atomos.

9. Energia Electromagnética: Es la relacionada con las ondas electromagnéticas como
microonda, ondas de radio, rayos X, fotones, luz visible, infrarrojo, ultravioleta,
rayos Gamma, etc.

10. Energia Térmica: Estd relacionada con la energia cinética de los atomos y las
moléculas.

ok

~



CAPITULO 1 SENSORES

Para cada tipo de energia hay una sefial correspondiente asociada con ella, para sensores
practicos no se considera a la energia nuclear y la de masa. La energia atomica y molecular
pueden ser consideradas como una sola y éstas a la vez se consideran como una sefal
qguimica. La energia gravitacional y la mecanica son ambas relacionadas con una sefial
mecanica, por lo tanto con éstas consideraciones tenemos seis tipos de sefiales.

Sefial Quimica.

Sefial Eléctrica o Electrénica.
Sefial Magnética.

Sefial Mecanica.

Sefal Electromagnética.
Sefial Térmica.

oL E

Los tipos de sefial para su deteccion son muy pocas, pero debido a que éstas consideran una
gran cantidad de pardmetros y de diferentes sefiales a la vez, el nimero de sensores para
distintas magnitudes fisicas es tan elevado que no se puede proceder racionalmente a su
estudio sin clasificarlos previamente de acuerdo a algun criterio, pero también debido a esto
algunas sefiales pueden ser medidas de diferentes formas, por lo que los criterios no
establecen una buena clasificacion de los sensores. Un ejemplo es el sensor del cual trata
ésta tesis, el cual es un sensor de velocidad angular, lo que nos indicaria rapidamente que se
trata de una sefial mecénica y por lo tanto la deteccion debe tratarse por esos medios, sin
embargo, la deteccion es de tipo electromagnética, por lo que no se encuentra dentro de un
criterio adecuadamente. Por lo tanto solo se hablara de sefiales y no de criterios de
deteccion.

1.1.- CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES

El comportamiento del sistema de medicion viene condicionado por el sensor empleado. Es
por ello importante describir las caracteristicas de los sensores; sucede que, en la mayoria
de los sistemas de medicion, la variable de interés varia tan lentamente que basta con
conocer las caracteristicas estaticas del sensor. Ahora bien, las caracteristicas estaticas
influyen también en el comportamiento dinamico del sensor, es decir, en el comportamiento
que presenta cuando la magnitud medida fluctda a lo largo del tiempo. No obstante, se
suele evitar su consideracion conjunta y se procede a la distincion entre caracteristicas
estaticas y dinamicas, estudiandose por separado. Los conceptos empleados para describir
las caracteristicas estaticas no son de aplicacion exclusiva a los sensores, sino que son
aplicables a todo instrumento de medicion.

Caracteristicas estaticas

Para todo transductor existe una relacion ideal o tedrica entre la salida y la magnitud a
medir. Si el transductor estuviera disefiado idealmente y fabricado de materiales ideales
utilizando métodos y técnicas también ideales, la salida de este transductor ideal, indicaria
siempre el valor real de la medida y seguiria exactamente la curva tedrica prescrita, que
especifica la relacion entre la salida y la magnitud aplicada sobre el rango del transductor.
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La curva del transductor real, sin embargo, esta afectada por el comportamiento no ideal del
transductor, que ocasiona que el valor de la magnitud indicada esté desviado respecto del
valor real. La diferencia algebraica entre el valor indicado y el real (o tedrico) es el error del
transductor.

Aungue la manera méas simple para considerar los errores de un transductor, es la de
establecer las desviaciones méaximas respecto de una linea o curva de referencia
especificada, que define la relacion entre la salida y la magnitud a medir sobre el rango del
transductor (banda de error), la existencia de errores individuales como la no linealidad, no
repetibilidad, histéresis, desplazamiento del cero (offset) y desplazamiento de la
sensibilidad debe ser analizada separadamente y se atribuye a la naturaleza de estos errores.

Entre las caracteristicas estaticas principales de un sensor encontramos la repetibilidad, la
histéresis, la sensibilidad, la linealidad, el rango de sensado o umbral que definen a la banda
de errores. También tenemos la exactitud que es una caracteristica que no esta dentro de los
errores, debido a que ésta se presenta en ausencia de ellos. Ademas de éstas caracteristicas
tenemos muchas otras que se convierten en caracteristicas propias de algun sistema de
sensado en especifico o de alguna sefal.

La repetibilidad o repetitividad también denominada reproducibilidad, es la habilidad de un
transductor para reproducir lecturas de salida iguales, cuando se aplica la misma magnitud
de manera consecutiva bajo las mismas condiciones y en la misma direccion. Se expresa
como la maxima diferencia existente entre las lecturas de salida, determinadas. Si el
muestreo se realiza aumentando el nimero de ciclos de calibracion, se obtiene una medida
estadistica de la repetitividad.

La histéresis es la diferencia maxima a la salida, de un valor a medir para un valor
determinado anteriormente cuando éste valor es alcanzado mediante el aumento o la
disminucion de la magnitud, en otras palabras, éste error se presenta cuando al realizar una
medicion resulta con un incremento en la magnitud y posteriormente se realiza en un
decremento y los valores al llegar al mismo punto no coinciden (figura 1.1) La histéresis se
expresa como un porcentaje de error.

Valor Medido en
decremento

4 Senal de Salida
Valor Real

Valor Medido
en incremento

Histéresis

-

Sefial de Entrada

Fig. 1.1 Curva caracteristica de histéresis.
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La sensibilidad es simplemente la relacion en el cambio en la salida con respecto al cambio
en el valor de la magnitud a medir. Establece la pendiente de la curva de calibracién. El
minimo cambio en la salida del sensor que es suficiente para variar el valor de la medicion,
es decir, la sefial minima detectable por el sensor. Es deseable tener una alta sensibilidad y
si es posible constante.

La linealidad expresa el comportamiento diferencial de la curva de calibracién respecto a
una linea recta especificada. Se expresa como un porcentaje dentro de un rango (£ __ %),
la maxima desviacion de cualquier punto de calibracion, a partir del punto correspondiente
en la linea recta especificada durante un ciclo de calibracion. Cuando se realiza mas de un
ciclo de calibracion se especifica la peor linealidad observada.

El umbral o rango de sensado se refiere al valor de medicion sobre el cual el sensor es
capaz de medir, se especifica como los limites superior e inferior de medicion.

Una banda de error es la banda de desviaciones maximas de los valores de salida respecto a
una linea especificada de referencia debido a causas atribuibles al transductor. Como estas
desviaciones pueden ser debidas a la no linealidad, no repetibilidad, histéresis,
desplazamientos de la sensibilidad y otros, se comprueba que las caracteristicas de un
transductor son faciles de especificar y determinar cuando se conocen las caracteristicas
individuales. Una banda de error se especifica en términos de (x __ %), y su determinacion
estd basada en las desviaciones maximas observadas durante un periodo minimo de dos
ciclos de calibracion consecutivos. En la banda de error estatico se encuentran errores
aplicables a las condiciones ambientales, perturbaciones, vibraciones o aceleraciones.

La exactitud es la cualidad que caracteriza la capacidad de un instrumento de medida de dar
valores que se aproximen al valor verdadero de la magnitud medida. En espafiol se emplea
como sinénimo de exactitud el término precision. El valor exacto, verdadero o ideal, es el
que se obtendria si la magnitud se midiera con un método ejemplar. Se considera como tal
aquel método de medida en el que se coincide que es suficientemente bueno para la
finalidad pretendida con los resultados que se obtengan.

La exactitud de un sensor se determina con la calibracion estatica. Esta consiste en
mantener todas las entradas (temperatura, humedad, vibraciones, etc.) excepto una, en un
valor constante. La entrada a estudiar se varia entonces lentamente, tomando sucesivamente
valores dentro del margen de medida y se van anotando los valores que toma la salida.
Estos valores en funcién de los de la entrada definen la curva de calibracion. Para conocer
el valor de entrada se debe tener un valor bien conocido, constituyendo lo que se denomina
como patron de referencia.

La discrepancia entre la indicacion del instrumento y el valor verdadero o patrén de
referencia se denomina error. La diferencia entre la indicacion del instrumento y el
verdadero valor se denomina error absoluto.

Error absoluto = Resultado — Valor Verdadero (1.2)
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Sin embargo, lo mas comun es especificar el error como un cociente entre el error absoluto
y el verdadero valor de la magnitud medida, cociente que se denomina error relativo.

error _ absoluto
valor _ verdadero

error _relativo =

(1.2)
resultado — valor _ verdadero

error _relativo =
valor _ verdadero

Errores sistematicos

La calibracién estatica de un sensor permite detectar y corregir los denominados errores
sistematicos. Se dice que un error es sistematico cuando en el curso de varias mediciones de
una magnitud de determinado valor, bajo las mismas condiciones, varia de acuerdo a una
ley que determina como cambian las condiciones en las cuales se pueden controlar. Muchos
de estos errores pueden ser humanos al realizar la medicion, por lo tanto pueden ser
eliminados por algunos metodos o al realizar las lecturas con procedimientos fiables y
evitando estos errores.

Errores Aleatorios

Los errores aleatorios son también errores accidentales o fortuitos, con ello se da a entender
que pueden ser inevitables. Estos errores existen en condiciones que son incontrolables y
que afectan la medicion. La ausencia de variaciones de unas a otras lecturas cuando se esta
realizando una serie de mediciones de la misma magnitud, no es necesariamente una
indicacion de ausencia de errores aleatorios ya que pueden hacer que estos errores de
magnitudes muy pequefias que la resolucién del dispositivo no sea capaz de detectar.

Estos errores se atribuyen mucho a cambios ambientales: de temperatura, humedad,
vientos, cambios en campos electromagnéticos, etc. Es decir en cualquier fenémeno fisico o
quimico que altere las mediciones que se realicen y que no se puedan controlar.

Caracteristicas dinAmicas

La presencia de inercias (masas, inductancias, etc.), capacidades (eléctricas, térmicas,
fluidas, etc.) y, en general elementos que almacenan energia, hacen que la respuesta de un
sensor a sefiales de entrada variables sea distinta a la que presenta cuando las sefiales de
entrada son constantes.

La descripcion del comportamiento del sensor se hace en éste caso mediante las
denominadas caracteristicas dinamicas: error dinamico y velocidad de respuesta (retardo).
El error dindmico es la diferencia entre el valor indicado y el valor exacto de la variable
medida, siendo nulo el error estético.
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La velocidad de respuesta, indica la rapidez con que el sistema de medida responde a los
cambios en la variable de entrada. En cuanto a la medida, no importa mucho que exista un
retardo entre la magnitud aplicada a la entrada y la indicacion correspondiente a la salida.
Pero si el sensor formar parte de un sistema de control, éste retardo puede dar lugar a
oscilaciones.

La determinacién de las caracteristicas dindmicas de un sensor parten principalmente de
desarrollos matematicos complejos sobre el sistema completo, ya que para esto se deben de
conocer todas las caracteristicas del sensor y a partir de ello determinar el modelo
matematico del mismo, para posteriormente realizar un andlisis matematico del
comportamiento del sensor a diferentes tipos de sefiales de entrada y conocer su
comportamiento. Esta determinaciéon de las caracteristicas dindmicas del sensor obedece
principalmente a sistemas de control y retroalimentacion principalmente, por lo que para el
disefio de un sensor, solo se toman en cuenta las caracteristicas estaticas del mismo.

1.2.-SISTEMAS DE MEDICION ELECTRONICOS

Un sistema de medicion electrénico, normalmente contienen al menos cinco de los ocho
subsistemas o elementos indicados en la figura 1

ADQUISICION
| DE DATOS
MEDICION DE
ETRANSDUCTOR |_ HERR I8, MIIENIY) AMPLIFICACION — PARAMETROS
DE SENAL ELECTRICOS
FUENTE DE CONTROLADOR
PODER

Fig. 1.2 Etapas de un sistema de medicion electrénica.

El transductor es un dispositivo analdgico que convierte a una variable fisica en otra, por lo
regular se convierte a una variable fisica mas facil de medir (como una cantidad eléctrica).
Un ejemplo es un micréfono que convierte las ondas sonoras en una cantidad eléctrica ya
sea una corriente o un voltaje; éste cambio de una variable a otra es por lo regular
proporcional, esto es, que a un valor de la variable fisica a medir le corresponde un valor de
la variable fisica a la que se convierte, esto puede ser comprobado cuando el instrumento es
apropiadamente calibrado.

La fuente de poder provee por lo regular, la energia necesaria al transductor para realizar la
conversion de parametros fisicos, aunque en muchos casos la fuente de poder alimenta a la
etapa de acondicionamiento o amplificacion y no al transductor. El transductor puede
funcionar sin la necesidad de una fuente externa de energia, como en el caso del microfono,
el fotosensor, un bimetal, etc. Los cuales realizan la conversion sin necesidad de energia
externa a ellos. La fuente de poder puede ser una fuente de corriente o una fuente de
voltaje, ya sean de directa o alterna, dependiendo de los requerimientos de los transductores
empleados.
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Los acondicionadores electronicos son circuitos que convierten, compensan, manipulan o
acoplan la salida del transductor en una cantidad eléctrica practica. Existen compensadores,
moduladores, demoduladores, integradores, diferenciadores, etc. Que son algunos de los
acondicionadores de sefial mas empleados en electrénica y por tal, en sistemas de medicion
electronica.

Los amplificadores o preamplificadores, son parte del sistema de medicion que se requieren
cuando la salida eléctrica del transductor o de la etapa de acondicionamiento de sefial es
muy pequefia (sefiales de milivolts 0 menores). La salida que entrega el amplificador o
preamplificador, puede ser nuevamente procesada para obtener un mejor nivel de la sefial
deseada y medirla mas facilmente. Una amplificacion muy grande no es por lo regular muy
buena, ya que con ella se agregan o amplifican pardmetros indeseables en la sefial de
informacion, como son ruido o saturacion, e incluso la perdida de la sefial de sensado.

La medicion de los parametros eléctricos se hace con dispositivos que muestran la
medicion en forma que puedan ser leidos e interpretados; los dispositivos pueden ser de
tipo analdgicos o digitales. Entre estos dispositivos de medicion eléctrica encontramos
osciloscopios, oscilogramas, voltmetros, amperimetros, o grabadores magnéticos que
muestran la sefial eléctrica en forma analdgica, asimismo hay aparatos de forma digital,
solo que estos entregan valores numéricos de la sefal.

Las etapas de procesamiento y control, son etapas de adquisicion de datos, que sirven
principalmente para hacer mediciones mas exactas y guardar informacion de cada medicion
registrada. Para éste propdsito se necesitan un convertidor analogo-digital y una etapa de
adquisicién de datos, para poder tener un control a través de una computadora del sistema
de medicién completo.

Analisis de Ingenieria

Un analisis ingenieria debe ser realizado para evaluar los nuevos o modificados disefios de
componentes de maquinaria, estructuras, sistemas electronicos, sensores, etc. Con el fin de
asegurar un eficiente y rentable desarrollo del prototipo cuando esté en operacion. Dos
aproximaciones pueden ser seguidas en el desarrollo de un analisis, éstas son: el modelado
tedrico y la experimentacion préactica.

En el modelado tedrico, un modelo analitico de los elementos es formulado y se asume que
son disefiados para ciertas condiciones de operacion, las cargas a los componentes, las
propiedades del material y sus probables fallas. Las ecuaciones que representan a cada
elemento, son el modelo analitico que describe su comportamiento; estas ecuaciones son
resueltas empleando métodos matematicos exactos o recientemente métodos numéricos
computacionales. El andlisis tedrico da como resultado el disefio de un sistema con la
posibilidad de mejoramiento del mismo, ademés del probable comportamiento del sistema
fisico y sus potenciales fallas.



CAPITULO 1 SENSORES

Las incertidumbres existen a menudo y corresponden a la eficacia de los resultados del
modelo analitico y a los procedimientos numéricos. Aqui es cuando cabe sefalar, si el
modelo matematico refleja todos los aspectos del disefio del prototipo, si se asumen todas
las condiciones de operacion y cargas impuestas a cada elemento del sistema, si son
tomados en cuenta todos las condiciones de frontera en el modelo, y si han sido tomados en
cuenta los errores que se introducen en el sistema dentro del analisis numérico.

En la experimentacion practica, un prototipo o un modelo a escala de los componentes
pueden ser fabricados, pero también se puede comenzar con la construccion del sistema
original, ademas un programa de prueba es disefiado, para evaluar el desempefio de los
elementos como del sistema completo en servicio, de ésta manera se obtienen las primeras
mediciones de las cantidades mas importantes que puedan ser controladas o adecuadas para
el mejoramiento del sistema. Este anélisis elimina dos serias incertidumbres del analisis
tedrico, ya que no se necesita de un modelo analitico y todo el comportamiento del sistema
es con respecto a las condiciones del funcionamiento fisico, ademas de que las propiedades
de cada elemento no son necesarias 0 se pueden ir tomando en cuenta con forme se
necesiten. Una de las desventajas sobre el analisis tedrico es que, en la experimentacion
practica se necesitan mayores recursos econémicos para desarrollar el sistema completo.

La aproximacion preferida y tal vez la mejor, es una combinacion del analisis teérico y de
la experimentacion practica, ya que el analisis tedrico puede conducir a un mejor
entendimiento del sistema, ademas de la realizacion de un analisis completo de los
resultados para identificar claramente cada problema. Después del anélisis tedrico un
programa completo sobre el disefio, puede ser desarrollado y de ésta manera verificar el
modelo tedrico y cotejar los resultados tedricos con los practicos, ademéas de sefialar las
condiciones de operacion, propiedades de materiales y comprobar la exactitud de los
procedimientos numéricos; para de ésta manera realizar las mejoras pertinentes al sistema
completo.

Los resultados del andlisis tedrico son muy importantes en el disefio del programa de
desarrollo experimental, ya que con ello es posible localizar y orientar a los transductores a
ser mas exactos o a especificar la posicion de mas sensibilidad de los mismos para poder
reducir el namero de mediciones notablemente. EI nUmero de pruebas que se necesitan
realizar con el sensor completo deben de ser las adecuadas, para que éstas cubran
completamente todo el espectro de sensado del sistema y las condiciones a las que esta
sujeto.

Los resultados arrojados por el procedimiento experimental son comparados con el modelo
tedrico para confirmar la validez de los procedimientos numéricos, ya que Si existen
diferencias significativas, el modelo tedrico debe ser modificado y los nuevos resultados
obtenidos, se compararan con los resultados experimentales para obtener un analisis
completo de los dos procedimientos que se validen entre ellos.

Después de que el analisis experimental es confirmado y el analisis completo es
establecido, debido a la combinacion de los analisis tedricos y practicos, es posible
optimizar el sistema para obtener una mayor sensibilidad, rango de sensado, reduccion de
costo, rentabilidad, condiciones de operacion, eficiencia o modificar el sistema completo en
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su disefio mecanico, estructural o electrénico, incluso, esto da la pauta para el desarrollo de
nuevos elementos de todo el sistema como es el caso del transductor.

1.3.- CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de éste capitulo, se hablé principalmente de los sensores y sus
caracteristicas, esto nos da las bases sobre los pardametros de medicion del dispositivo de
sensado construido. Debido a que el sistema del que se habla en ésta tesis, se trata de un
sensor o dispositivo de medicién y es necesario dar las caracteristicas principales de estos,
para ello se tratan temas que relacionan a todos los dispositivos de medicion o sensores en
general.

Al estudiar los parametros fisicos de los sensores, se hablo también de la naturaleza de
estos, los errores que involucran cada uno de ellos y como afectan directamente la sefial de
sensado y al valor de la medicion final. Los parametros que se analizaron fueron los
principales de todo sensor o sistema de medicion, parametros como: repetibilidad,
exactitud, linealidad, histéresis, rango, sensibilidad, etc. Dentro de todo sistema de
medicion y principalmente en sus parametros, existen diferentes causas que llevan a que la
respuesta del sistema no sea la adecuada, éstas variaciones son conocidas como errores, por
lo que estos errores fueron también discutidos en éste capitulo como parte de los
parametros de medicién de los sensores.

En el andlisis de los sistemas de medicion electronicos, se realizo un estudio de cada una de
las etapas de procesamiento de la sefial. El dispositivo de sensado construido esta basado en
un fendmeno optico, por lo que es necesario realizar una transduccion optico-electronico de
la sefial para poder realizar un procesamiento de ésta, para esto se realiz6 un estudio de
todo el sistema de medicidn electronico, el funcionamiento de cada una de sus etapas, los
elementos involucrados, el procesamiento de la sefial como amplificacion y filtrado, el
cambio de parametros fisicos y la etapa de medicion eléctrica. Este analisis de sistema de
medicién electrénico es muy general, ya que la gran mayoria de estos sistemas mantienen
un esquema y etapas como la analizada.

Finalmente se realizd un andlisis sobre la ingenieria de construccion de un dispositivo de
medicidn, esto con el proposito de dar un panorama general de como se crea y desarrolla un
proyecto de ingenieria, desde la investigacion, hasta las aplicaciones pasando por todas las
etapas, como la construccion, el andlisis matematico, analisis de resultados,
experimentacion, mejoras, etc.

Todos los estudios y analisis teoricos realizados son importantes, debido a que con ellos
podemos determinar que tan funcional es el dispositivo construido, ademéas de poder tener
los pardmetros necesarios de todo dispositivo de medicion y poder comenzar la explicacion
del funcionamiento completo del sistema.
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CAPITULO 2

PRINCIPIOS DE OPTOELECTRONICA

INTRODUCCION

Los nuevos sistemas de sensado Opticos, emplean elementos optoelectronicos como fuentes
emisoras de luz y fotodetectores basados en semiconductores, el proyecto realizado para
ésta tesis es un claro ejemplo de estos sistemas de sensado dptico y de los elementos
optoelectrénicos que emplean. Es por ello que se realiza un estudio de los principales

elementos optoelectrénicos que se utilizan en los sistemas de sensado dptico.

Primeramente las fuentes emisoras de luz son dispositivos que han permitido la creacion de
nuevos dispositivos y sistemas electronicos que solo fueron concebidos en la imaginacion,
como es el laser, del cual se realiza un estudio de como funciona y de sus propiedades,
posteriormente para la deteccion de la emision de estos tipos de fuentes se debe realizar un
estudio de los elementos detectores. Estos tipos de detectores son generalmente usados para
monitorear potencia en el sensor, aunque también pueden ser empleados para detectar la
intensidad de un espectro discreto cuando son usados en conjunto con otros elementos
opticos como rejillas y filtros. Para poder dar un buen analisis de la deteccidn dptica es
necesario primero discutir la estadistica de deteccion, entonces se podran analizar también
los principios bésicos de funcionamiento de semiconductores para la deteccion y dar un
panorama general de los tipos de detectores existentes y sus caracteristicas propias, para
finalmente dar una explicacién sobre un fendmeno inherente en todos los sistemas de

deteccién, el ruido.
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2.- DISPOSITIVOS EMISORES DE LUZ

El desarrollo del laser abri6 un nuevo mundo de posibilidades para la investigacion en
Optica, permitiendo la creacion de dispositivos y circuitos opticos que anteriormente solo
existian en la imaginacion. Para poder ser rentable en diversas aplicaciones, estos
dispositivos deberian de ser de bajo costo, pequefios, potentes y eficaces, por lo que se
realizaron grandes esfuerzos en un principio y adn contindan en el campo de los
semiconductores y las fuentes semiconductoras emisoras de luz. El éxito en el desarrollo de
ésta tecnologia ha sido una de las llaves para nuevas tecnologias que han permitido el
adelanto en los sistemas de comunicaciones como discos compactos, lectores de codigos de
barras, impresoras laser y una amplia gamma de dispositivos opticos que han revolucionado
nuestras vidas.

2.1.-FUNCIONAMIENTO DEL LASER

Historia del desarrollo del laser

En 1917 el Fisico Aleman Albert Einstein, propone que las particulas de luz con energia
(fotones) de una frecuencia especifica, pueden estimular a los electrones del atomo para
emitir energia radiante, como luz de la misma frecuencia (otros fotones de las mismas
caracteristicas que el incidente). En éste fendmeno fisico se basa el funcionamiento del
laser. EI nombre “laser” es una palabra formada con las iniciales de la frase Light
amplification by stimulated emission of radiation (amplificacion de luz por emision
estimulada de radiacion).

Fue en 1958 cuando C. H. Townes y A. L. Shawlow propusieron que los principios en que
se basaba la amplificacion de luz también podria aplicarse a las microondas, logrando con
ello el primer dispositivo amplificador por emision estimulada de radiacién en microondas
“el maser”, asi después se contemplo la posibilidad que esto es posible de aplicarse a la
amplificacion de luz. Pocos afios mas tarde, T. H. Maiman desarroll6 el primer laser
operante, el cual estaba formado por una barra de rubi con extremos reflejantes y rodeado
por una lampara de gas helio-nedn (He-Ne). Pronto se observd que muchas sustancias
podrian servir como medios activos para la emision laser.

El desarrollo del primer laser de bidxido de carbono (CO,), se le acredita a C. K. N. Patel,
quien realiz6 su trabajo en los laboratorios Bell. Apenas tres afios después en 1966, el
primer laser industrial de CO, fue construido por los ingenieros de Coherent Radiation
Laboratories (Laboratorios de Radiacion Coherente), empresa que actualmente se
denomina Coherent, Inc.

13



CAPITULO 2 PRINCIPIOS DE OPTOELECTRONICA

Funcionamiento del laser

El proceso de emision laser podria expresarse en una forma simplificada como
“amplificacion de luz”. La idea principal del fenémeno de emision l&ser, esta determinada
por la capacidad que tienen los fotones para estimular la emision de otros fotones, cada uno
con las mismas caracteristicas que el primero como frecuencia y direccion.

Conforme a la teoria quéntica, los atomos y las moléculas tienen niveles definidos de
energia y pueden pasar de un nivel a otro en saltos discontinuos. ElI cambio de energia
necesario para un salto, esta dado por la absorcién o la emision de una cantidad discreta de
radiacion electromagnética. Las frecuencias de la radiacion y los intervalos entre los niveles
de energia son caracteristicas del &tomo y por lo tanto difieren de elemento a elemento.

En otras palabras, si se aplica energia a un atomo, como por ejemplo calor, es de esperarse
que algunos electrones de una orbita de nivel bajo de energia, realicen una transicion o salto
a una orbita con mayor nivel de energia. Figura 2.1.

orbita de
nivel mayor
de energia

| Salto de
nivel
energético

orbita de nivel
menor de
energia

electrén

Fig. 2.1 Salto del electrén de un nivel bajo de energia a un nivel superior al suministrarle
energia al dtomo.

Una vez que el electron se mueve a un nivel alto de energia, por la inestabilidad que se
presenta, éste necesita regresar a su estado base o a su nivel bajo de energia. Para hacerlo,
éste regresa la energia que le fue suministrada en forma de foton (particula de luz con
ciertas caracteristicas energéticas que dependen del salto entre los niveles de energia). En
condiciones normales, la mayoria de los &tomos o moléculas permanecen en su nivel mas
bajo de energia o estado fundamental. Cuando estas particulas son excitadas por una
radiacion electromagnética exterior como un destello de luz, por una descarga eléctrica,
incremento en la temperatura, o por otros medios y pasan a un nivel de energia superior, al
regresar de nuevo al estado fundamental, emiten luz incoherente. (Este fendbmeno ocurre en
las lamparas fluorescentes y en algunos tipos de lamparas de alumbrado publico).

Este fendmeno en el cual un 4tomo adquiere y después pierde la energia suministrada es
conocido como emision fotdnica, y es la base del funcionamiento del laser. Hay dos tipos
de emisiones que son las principales para que éste fendmeno sea empleado. La emision
estimulada y la emisién esponténea.
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Tipos de emisiones (espontanea y estimulada)

A fin de comprender los fendmenos de emision espontanea y estimulada, comencemos por
recordar que la luz es emitida y absorbida por los aomos mediante los mecanismos
Ilamados de emision y de absorcidn, respectivamente. Si el electron de un atomo esta en
una orbita de baja energia, puede pasar a una orbita de mayor energia solamente si absorbe
energia del medio que lo rodea, generalmente en la forma de un foton luminoso. Este es el
proceso de absorcion que se representa mediante la figura 2.2.

A%

Foton ‘

Antes Despues

a)Absorcion

Fig. 2.2 Proceso de absorcion.

En ambos procesos, la frecuencia v de la onda absorbida o emitida esta determinada por la
magnitud £ de la energia emitida o absorbida, segun la relacion obtenida por Planck
(ecuacion 2.1).

E=hv (2.1)
Donde E es la energia del foton, % es la constante de Planck y v es la frecuencia.

La emision espontdnea, se presenta cuando un atomo se encuentra en un nivel alto de
energia y de manera espontanea decae a su estado base liberando un fotdn, esto es, la
emision esponténea es el fendmeno en el cual un 4&tomo que se encuentra en un estado
excitado se movera a un nivel bajo de energia emitiendo un foton de manera independiente.
Este proceso de emision se muestra en los diagramas de la figura 2.3.

AATAY
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bJEmision Espontanea

Fig. 2.3 Proceso de Emision Espontdnea.

Cuando un electrén esta en una orbita de mayor nivel energético también decimos que esta
en un estado superior. El electron no puede permanecer en un estado superior un tiempo
demasiado grande, sino que tiende a caer al estado inferior, emitiendo un fotdn, después de
un tiempo sumamente corto, menor que un microsegundo, al que se denomina vida media
del estado. Es por eso que éste proceso de emision se conoce como emisidn espontéanea.
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La energia que necesita un electron para subir al estado superior no necesariamente se
manifiesta bajo la forma de fotdn. También puede absorber la energia que se le suministre
mediante otros mecanismos, como por ejemplo, mediante una colision con otro atomo, con
calor o un campo eléctrico (Voltaje). Si estamos subiendo constantemente los &tomos de un
cuerpo al estado superior mediante algin mecanismo cualquiera, estos caeran
espontaneamente al estado inferior emitiendo luz. A éste proceso se le conoce con el
nombre de bombeo dptico. La emision de luz es entonces un proceso en el que todos los
atomos del cuerpo participan, pero en forma independiente y totalmente desincronizada y
aleatoria. Dicho de otro modo, las fases de las ondas no tienen ninguna relacion entre si, 0
lo que es lo mismo, no estan alineadas.

Existe una segunda forma de emision de luz por un atomo, llamada emision estimulada, que
se representa mediante la figura 2.4. Si un electrdn estd en un estado superior y recibe un
foton de la misma frecuencia del que emitiria si bajara al nivel inferior, desestabilizaria a
éste atomo, induciéndolo a emitir inmediatamente. Después de ésta emision estimulada
existirian dos fotones en lugar de uno, el que estimulé y el estimulado. Naturalmente para
que la emision estimulada se lleve a cabo se requiere que el electron del atomo excitado
permanezca tiempo suficientemente largo para darle la oportunidad al foton estimulador a
que llegue al atomo. Por ésta razon es mas facil el proceso de emision estimulada si el nivel
superior de energia del atomo tiene una vida media relativamente larga.

s
A
s r—AVAY

Antes Despues Fotones

¢) Emision Estimulada

Fig. 2.4 Proceso de Emision Estimulada.

Como los atomos tienden constantemente a caer al estado o nivel fundamental, se necesita
lograr que éstos permanezcan en un estado superior de energia, esto se logra dandoles la
energia suficiente con un bombeo Optico, lo que es lo mismo, inyectando suficientes
fotones para que los atomos absorban su energia y se eleven a un nivel alto. Este proceso se
denomina inversion de poblacion y es absolutamente indispensable para que se produzca la
emision laser. En si la inversién de poblacién es el incremento del nimero de atomos
excitados, logrando que en el material existan mas a&tomos en niveles altos de energia que
en niveles bajos, incrementandose de igual manera la probabilidad de emision.

No todas las sustancias tienen las propiedades para ser medios emisores laser, puesto que
un medio eficaz de emision laser debe ser suficientemente excitable para alcanzar la
inversion de poblacién. En ésta condicion hay una ganancia neta de luz que se genera. Es
decir, el medio excitado produce mas fotones de los que absorbe.
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Si consideremos un material sujeto a un bombeo Optico, a fin de que sus atomos regresen
constantemente al nivel superior. Supongamos también que la vida media de éste estado
superior es lo suficientemente larga como para permitir la emision estimulada (esto
depende del tipo de material). Finalmente si hacemos incidir en éste material un foton de la
frecuencia adecuada para provocar la emision estimulada, lograremos dos fotones de las
mismas caracteristicas, es decir con la misma direccion y frecuencia. Los dos fotones
obtenidos al continuar sus viajes provocaran de manera independiente cada uno emisiones
estimuladas en otros dos atomos excitados provocando otros fotones de las mismas
caracteristicas. Como se puede ver, se provocara una reaccion en cadena, por lo que a la
salida no se tendra un solo foton, sino una multitud de fotones de las mismas caracteristicas
que el que se inyectd. Dicho de otra manera, se habrd amplificado la luz mediante el
mecanismo de emisién estimulada.

Debido a la emision de fotones la inversion de poblacion disminuye. La rapidez con la que
los &tomos del nivel superior, regresan al nivel inferior por la emision de fotones, es muy
alta. A consecuencia de esto, tiende a disminuir la inversién de poblacion, llevando a una
disminucion de 4&tomos en el nivel superior de energia y a aumentar en el nivel inferior. A
fin de que éste proceso sea continuo, podemos colocar un sistema de realimentacion para
que la emisién sea constante, para ello se emplea una cavidad resonante o resonador optico.

La finalidad de un resonador optico es la de realimentar al material con una parte de los
fotones que se amplificaron, para volver a una inversion de poblacién y tener nuevamente
una gran cantidad de &tomos excitados, logrando que la emision sea continua.

Ademas de servir el resonador como una retroalimentacion también determina todas las
caracteristicas del haz laser, excepto la longitud de onda (ésta, esta determinada por el salto
entre niveles de energia del material). El resonador esta formado por un tubo de vidrio que
envuelve al material emisor, ademas con un espejo en cada extremo alineado con precision.
Uno de estos espejos es 100% reflector, mientras que el otro refleja solo una porcion
determinada de luz; por ejemplo un 85%. La cantidad de luz aumenta en el resonador por la
reflexion al hacer varios cientos de viajes de ida y vuelta, a través del material y entre los
espejos. La parte que se libera por el espejo parcialmente transparente, 6sea el 15%, es el
haz laser que se emite. El 85% restante que queda dentro del resonador, es el que mantiene
la inversién de poblacion y determina las caracteristicas de la parte que se emite como la
alta coherencia temporal y espacial.
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Fig. 2.5 Procesos de Emision Ldser (Resonador Optico).

En la figura 2.5 se muestra el esquema conceptual del proceso laser, desde la iniciacion
hasta la emision estable del haz. En a), los &tomos se encuentran en el estado fundamental
porque no existe ninguna energia de excitacién. Cuando se aplica el voltaje de excitacion al
medio, muchos atomos son excitados pasando a un nivel superior y se emiten fotones
espontaneamente b) y c). Si un fotén emitido choca con un &tomo excitado d), ocurre una
amplificacion, ya que ese atomo sera estimulado a emitir un foton idéntico al primero y que
se movera en la misma direccion. La emisién estimulada prosigue, puesto que cada uno de
los fotones es capaz de provocar la emision de mas. EI movimiento de los fotones puede
realizarse en cualquier direccion, pero aquellos que se desplazan paralelos al eje del tubo
chocan en un espejo de los extremos y se reflejaran hacia atras, paralelamente al mismo eje
e). Estos son los fotones que forman dentro del tubo el haz de luz coherente, de una sola
frecuencia, al reflejarse en uno y otro sentidos, estimulando la emision de mas fotones
idénticos en una reaccion en cadena. Algunos de estos fotones f) pasan a través del espejo
parcialmente transmisor y emergen como un haz de rayos paralelos, mientras que otros
contindan oscilando en el resonador, generando mas fotones. Este fendémeno continuara
mientras se mantenga la inversion de poblacion entre los atomos del medio emisor laser.
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Caracteristicas del l&ser (coherencias espacial y temporal)

Las caracteristicas principales del laser, que lo distinguen sobre otros tipos de fuentes
luminosas, son dos propiedades especificas y especiales de la luz, que técnicamente reciben
el nombre de coherencia espacial y coherencia temporal. Aungue estas palabras pueden
sonar impresionantes, denotan dos caracteristicas de la luz y del laser que pueden ser
explicadas facilmente.

Con el fin de poder explicar la coherencia espacial, consideremos una fuente luminosa
puntual, éste concepto de fuente puntual es solo ideal ya que las fuente puntuales no
existen, debido a que por méas pequefia que sea una fuente de luz, siempre tendrad algin
tamafo y una fuente puntual no lo tiene. La fuente puntual de luz emite frentes de onda
esféricos y concéntricos. Si colocamos una lente convergente frente a ésta fuente luminosa
y la fuente puntual queda exactamente en el foco de la lente, como se muestra en la figura.
La luz saldria entonces de la lente en un haz de rayos paralelos, o lo que es o mismo con
frentes de onda planos y paralelos entre si, como se ve en la misma figura 2.6. Se dice que
una fuente puntual o infinitamente pequefia tiene una coherencia espacial perfecta y que a
diferencia de cualquier fuente con un tamafio fisico éstas tiene una coherencia muy pobre,
en otras palabra, la luz emitida por otro tipos de fuente a las laser tienen una dispersion de
la luz muy grande ésea que su haz luminoso se dirige en todas direcciones a diferencia de la
luz laser que tiene una direccionalidad muy alta o coherencia espacial.

Fuente de
luz puntual B Rayos Paralelos
NP entre si, Divergente
RS
—»
Foco
g

Fig. 2.6 Conversion de fuente de luz puntual (ondas esféricas) a rayos paralelos (ondas
planas.

Son muchas las aplicaciones en las que es necesario tener una fuente de gran coherencia
espacial, por ejemplo, para tener un frente de onda unico en interferometria en el cual se
basa el fendmeno fisico que se emplea para la finalidad de ésta tesis.

La segunda caracteristica del laser tiene que ver con la cantidad de colores que emite la
fuente luminosa simultaneamente, o el ancho de banda de ésta, es decir, con el grado de
monocromaticidad. Por ejemplo, una fuente de luz blanca no es monocromatica, pues emite
todos los colores del espectro visible, incluyendo también luz infrarroja y ultravioleta, al
mismo tiempo. La luz de un foco de color rojo es mas monocromatica que una fuente de luz
blanca, esto porque la luz que emite ésta fuente contiene colores cercanos al rojo, como el
naranja, infrarrojo y toda la gamma de colores rojos. Mientras mas monocromatico sea un
haz luminoso se dice que tiene mayor coherencia temporal. La luz laser tiene el haz mas
coherente temporalmente que hay, siendo casi perfecto, con un ancho de banda muy
estrecho, es decir, tiene alta monocromaticidad o estd formado por un solo color su haz
luminoso.
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Requisitos fundamentales para la emision laser

Todos los equipos laser tienen tres elementos fundamentales: la sustancia emisora, que
proporciona atomos, iones 0 moléculas que producen la amplificacién de la luz; una fuente
de energia para excitar el medio (bombeo Optico) y un resonador optico para facilitar la
retroalimentacion de la luz que amplifica. La figura 2.7 ilustra en forma esquematica los
elementos basicos que se emplean en un laser.

BOMBEQ

OPTICO\\ -

RESOI\IADOR OPTICO =

E ....o\-i":u

SUSTANCIA EMISORA

Fig. 2.7 Esquema del laser.

2.2.-FUENTES SEMICONDUCTORAS EMISORAS DE LUZ

La luz puede ser emitida por un material semiconductor como resultado de la
recombinacion electrén-hueco. Una fuente externa de energia puede ser empleada para
excitar el par electron-hueco en un numero suficiente tal que una gran cantidad de
recombinacion espontanea de radiacién, causando que el material alcance una radiacion
luminiscente. Una manera conveniente de producir ésta radiacion es a través de una union
p-n, la cual tiene el efecto de una inyeccion de electrones y huecos dentro de la misma
region de espacio; el resultado de ésta recombinacion es llamada inyeccion
electroluminiscente (injection electroluminescence).

Un diodo emisor de luz (LED) es un dispositivo fabricado con una juncién p-n con
materiales semiconductores que emiten luz via inyeccion electroluminiscente. Si el voltaje
se incrementa mas alla de cierto valor, el niUmero de electrones y huecos en la region de
juncidn puede llegar a ser suficientemente grande para que la inversion de poblacién pueda
llevarse a cabo, produciéndose la emision estimulada y siendo mayor que la absorcién. La
juncién puede entonces ser usada como un diodo amplificador laser o con la apropiada
reaccién como una inyeccion de diodo laser.

Las fuentes semiconductoras de fotones, en ambas formas como LED y como inyectores
laser, sirven como eficientes transductores eléctricos a foton. Son dispositivos muy
convenientes ya que pueden ser controlados a través de la corriente que se les inyecta. Son
de tamafio pequefio, alta eficiencia, gran rentabilidad y compatibles con los sistemas
electronicos, por lo que son muy importantes en muchos factores y por ello empleados
exitosamente en muchas aplicaciones. Entre estos dispositivos encontramos las lamparas
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indicadoras, pantallas, escaneres y sistemas de impresion, sistemas de comunicacion a
través de fibra Optica y sistemas de almacenamiento dpticos como los discos compactos.

2.2.1.- DIODO LASER (LD)

Hemos visto que en un LED (fuente semiconductora emisora de luz) la emision fotdnica es
espontanea, bajo la accién de un campo eléctrico, tal emision se produce en forma
totalmente aleatoria. Hay que notar que el hecho de que, aunque la radiacion fuese
estrictamente monocromatica, las diferentes ondas que la componen no estan en fase
debido precisamente a que cada emision es independiente de cualquier otra en su
generacion; esto lleva consigo que unas anulen a otras total o parcialmente a otras y que la
potencia neta de salida se vea reducida con respecto a la que tendria de no ocurrir estos
fendmenos de interferencia.

Por el contrario el laser se caracteriza porque su emision es coherente; es decir, los trenes
de ondas que emergen de él, estan siempre en fase, independientemente de cual sea su
ancho espectral de emisién (este ancho espectral es mucho mas reducido que el de los
LEDs).

Un laser semiconductor de inyeccion es un amplificador semiconductor laser que es
suministrado con una reaccion Optica. Esto se lleva a cabo a través de una juncion de
materiales p-n dopados, los cuales son fabricados con materiales semiconductores. La
corriente inyectada es suficientemente grande para producir una ganancia Optica. La
reaccién Optica es suministrada por espejos, los cuales son usualmente obtenidos afiadiendo
al semiconductor, materiales cristalinos a lo largo de sus planos laterales. El indice de
refraccion entre el cristal y el aire a su alrededor produce una reflexion en el material. Asi
el semiconductor cristalino actta como un medio de amplificacion y como un medio
resonador. Prediciendo que el coeficiente de ganancia es lo suficientemente grande, la
reaccion convierte el amplificador 6ptico en un oscilador dptico. El dispositivo es llamado
laser semiconductor de inyeccion o diodo laser.

El diodo Léaser (LD por sus siglas en ingles) es similar al diodo emisor de luz (LED). En
ambos dispositivos, la fuente es una corriente eléctrica inyectada en la juncion p-n. La
diferencia principal es que la luz emitida por un LED es generada por emision espontanea y
la de un LD por emisién estimulada.

En comparacion con otros tipos de laseres, el laser de inyeccion tiene un mayor numero de
ventajas como son: tamafio pequefio, alta eficiencia, integrabilidad con dispositivos y
componentes electrénicos y una facil modulacion a traves de la corriente eléctrica que se le
inyecta. Sin embargo el ancho espectral de un semiconductor laser es mas grande que los
otros tipos de laser.

Normalmente, la distribucion de los diferentes estado energéticos de los electrones a una

cierta temperatura tienen un caracter probabilistico y responde a una curva como la de la
figura 2.8, en la que los niveles bajos de energia se encuentran mas concurridos que los de
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alta energia por la tendencia de la naturaleza a mantener todos los cuerpos en el minimo
nivel posible.

Einsten afirmé que cuando un fotdn incide sobre un 4&tomo pueden ocurrir dos cosas:

a) Sisu nivel es bajo, la absorcion del foton lo eleva y puede separar un electron dando
lugar a la creacion de un par electrén-hueco, lo que constituye el principio del
funcionamiento de los fotodetectores. Lo mas probable es, por lo tanto, que cuando
un fotdn incida sobre uno de estos electrones eleven su nivel energético y el foton
ceda su energia a éste electron: estamos ante el caso normal de un material que
absorbe luz cuando ésta incide sobre él.

b) Lo anterior no excluye pensar que, ain con pequefia probabilidad, pueda ocurrir el
caso contrario, esto es, que un foton que incida sobre uno de los pocos electrones de
alta energia le obligue a pasar a un estado de menor excitacion, lo que es
relativamente facil si éste electron se encuentra en estado metaestable. Ello
implicaria la emision de un nuevo fotdn.

Sin embargo, para que ocurra cualquiera de las dos probabilidades mencionadas, debe
cumplirse que la frecuencia del foton incidente sea exactamente igual al cociente entre el
salto energético del electron (valor fijo para cada material) y la constante de Planck (Ec.
2.2).

f= (2.2)

AE
h
Cuando se da ésta condicién y solo entonces, el nuevo fotdn tiene la misma frecuencia, fase
y polarizacion que el incidente, es decir, que la radiacion estimulada es totalmente
coherente con la onda electromagnética que la provoco o, lo que es lo mismo, el nuevo
foton, surgido a consecuencia de la emision estimulada, no difiere en absoluto del que lo

provoco. Estariamos ante un fenémeno de absorcién negativa o amplificacion de la luz.

Un caso particular del inciso b) lo constituyen aquellos cuerpos cuyos atomos se encuentran
excitados por la accion de un campo eléctrico y de modo espontaneo producen radiacion, al
caer esos electrones desde su posicién metaestable a la minima energia, éste es el caso del
LED. Salvo ésta particularidad, es necesario el foton incidente para que se produzca una
emision forzada o estimulada.

La probabilidad de que ocurra éste Gltimo evento se puede aumentar incrementando el
numero de electrones excitados, es decir, haciendo que el nimero N; de electrones de alta
energia, que originalmente era mas pequefio que el N, de baja energia, supere a éste, lo que
se conoce como inversion de poblacion.
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CONDICION NORMAL POBLACION INVERTIDA
El+—4 N1<N2<N3<N4
=< <L
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Fig. 2.8 Curvas de niveles de energia.

Cuando se somete el cuerpo a una fuerte de excitacion (bombeo del medio amplificador) se
crean las condiciones para que una parte de esos electrones ascienda a un nivel de energia
superior, compensando la disminucidn de energia de aquellos que ya han emitido un fotén.

En los diodos de unién p-n y tipo heteroestructura, el proceso de inversion de poblacion se
produce en la capa activa al inyectar en ella los electrones procedentes de la fuente externa;
las uniones de mayor salto energético que la circundan impiden, por su efecto de pozo, que
las recombinaciones se produzcan fuera de aqui.

Pero también se puede pensar si es posible que éste amplificador de luz se automantenga
mediante una realimentacion positiva, 0 sea, se convierta en un oscilador, de modo anélogo
a lo que ocurre en los osciladores convencionales o al laser.

En efecto, se puede conseguir que los fotones producidos, sea su utilizacion como fuente de
luz, pero al mismo tiempo debe emplearse una parte de ellos para realimentar el proceso de
radiacion estimulada. Si la distancia entre las caras extremas del eje de propagacion es un
namero entero de semilongitudes de onda de la radiacién emitida (figura 2.9), aquellos
fotones que no escapen y sufran sucesivas reflexiones estaran en fase con los incidentes y
podréan crear nuevos fotones. Cuando la ganancia neta de un fotdn que recorre un circuito
completo se hace igual a la unidad, la reaccién en cadena se hace critica y se produce el
efecto laser. La corriente necesaria para que el proceso se automantenga es la llamada
corriente de umbral, por debajo de la cual se extingue y se comporta como un LED.

- A —————»

- -

L
Fig. 2.9 Cavidad resonante del laser.
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Para poder subsistir en la cavidad resonante, la luz debe producir interferencias
constructivas, lo que implica que la longitud de la cavidad debe ser igual a un multiplo
entero de veces la media longitud de onda de la luz. La longitud de onda de la luz es igual a
A/n en un medio de indice n. Se tiene entonces la relacion (ecuacion 2.3).

L= mi (2.3)
2n

Donde L es la longitud de la cavidad y m es el orden de los modos que pueden existir en esa
cavidad.

Las condiciones, por lo tanto, para que se produzca el efecto laser son:

- Existencia de una fuente de bombeo del diodo.
- Corriente superior a la de umbral.
- Dimensiones adecuadas de la cavidad resonante.

Actualmente se fabrican diversos tipos de laser para varias longitudes de onda a base de
aleaciones cuaternarias de semiconductores de los grupos 1y IV.

Por la rapidez de la emision estimulada, los laseres pueden ser modulados a velocidades
mas altas que los LED. Otra caracteristica importante del laser es la dependencia de la
potencia de emisidn con la temperatura, lo que obliga a incorporar en el modulo transmisor
circuitos de control de corriente de polarizacién o bien a mantener el laser en un ambiente
térmicamente estable. Figura 2.10.

POTENCIA
OPTICA SERAT
LASER
REGION LED

L I(mA)
Fig. 2.10 Curva corriente-potencia del diodo laser.

Como se puede apreciar, la potencia media es superior a la que proporcionan los LED, asi
como la frecuencia méaxima de modulacion.

En cuanto al espectro de emisidn es de notar que varia, desplazandose a mayores longitudes
de onda al aumentar la temperatura.

Los parametros méas normales de los diodos laser se muestran en la siguiente tabla.
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Ga Al As In Ga As P
Longitud de onda (nm) 800-900 900-1550
Anchura espectral (nm) 0.1-4 0.1-6
Estabilidad espectral (nm/°C) 0.2 0.5
Potencia (mW) 5-20 5-20
Corriente de Umbral (mA) 80-150 40-100
Ancho de banda (GHz) 0.5-2 0.5-2
Vida Media (Horas) 10° 10°

2.3.-DETECTORES OPTICOS

Los detectores mas cominmente empleados en sensores opticos son los semiconductores,
fotodiodos y fotodiodos de avalancha. Estos tipos de detectores son generalmente usados
para monitorear la potencia enviada desde el sensor al detector. Estos detectores pueden ser
también empleados para detectar intensidad o la componente discreta de un espectro
cuadrado; son usados a la vez con los apropiados componentes épticos como filtros o
polarizadores. Para la deteccion de distribucion espectral, es importante la longitud de onda
de deteccidn, por lo que se emplean sistemas multiplexados y un arreglo de fotodetectores
es empleado al mismo tiempo con un sistema de difraccion y polarizacion.

Estadisticas de deteccion optica

El proceso de deteccidn envuelve la conversion de energia dptica en forma de fotones en
una sefal eléctrica en forma de electrones. Posteriormente puede ser procesada por métodos
electronicos de filtrado, amplificacion, conversién de parametros eléctricos, etc. Si la
probabilidad de que un foton con energia 4v produzca un electron en un detector es 7,
entonces el promedio de produccién de electrones (r», para un haz incidente de potencia P
estd dado por:

(r)= ZIV) (2.4)

La produccion del par electrén-hueco debida a la incidencia de fotones como una razon
constante «», esta distribuida aleatériamente en el tiempo y obedece a la distribucion
estadistica de Poisson, asi que la probabilidad de produccion de m electrones en alguin
intervalo de medicion z esta dado por:

P(m,7)= (<r>r)m 1 e\ (2.5)
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Esta distribucion es valida para la deteccion en tiempo-variable de sefiales dpticas, donde el
periodo de muestreo z es muy corto comparado con el periodo de la sefial dptica. En suma
la media de fluctuacion de sucesos dentro del intervalo promedio sobre un numero igual al
periodo esta dado por:

(n=(n)) ) = (02 )= (2nim) ()" = (02 )= ()" = ) (26)

Las estadisticas que rodean a la deteccidn dptica son muy importantes en la determinacion
de un minimo detectable de los niveles de una sefial y de ahi determinar lo que es la
maxima sensibilidad en sensores. Este punto es suficiente para notar que la corriente
eléctrica es proporcional a la potencia Optica incidente en el detector, y ésta relacion esta
dada por:

), el
z—<r>e ™ (2.7)

Un cambio en la entrada de potencia dptica 4P, resulta de un cambio en la salida de
corriente, 4i. Ya que la potencia eléctrica es proporcional a i’ de cualquier manera la
potencia eléctrica de salida del detector varia cuadraticamente con la potencia Optica de
entrada, haciéndolo un detector de ley cuadratica.

Principios Béasicos de los semiconductores

El término semiconductor, se refiere a un material el cual tiene la habilidad de conducir
electricidad entre aislantes y conductores, esto se logra haciendo que el material aislante
obtenga la propiedad de conducir electricidad. Los mas importantes materiales
semiconductores son el Silicio, Germanio y compuestos de Galio, Indio y Arsénico. Los
semiconductores pueden ser del tipo », los cuales tienen un exceso de electrones o de tipo
p, que tienen un exceso de huecos, esto es, la ausencia de electrones en una region
permitida de energia. Los electrones de los semiconductores tienen ciertos niveles de
energia que estan cercanos entre ellos en bandas de valencia. Las bandas bajas de energia
son ocupadas primero con el resultado que solo permite una determinada banda,
determinado por las propiedades del sélido. Las dos bandas méas energéticas, la banda de
valencia y la banda de conduccién, son muy importantes, como es también la region
energética entre ellas. La banda de valencia representa el limite maximo de energia del
material. La banda de conduccion representa la minima energia en la cual los electrones
pueden moverse mas libremente a través del canal del semiconductor. La banda directa de
un semiconductor es aquella en la cual el maximo de la banda de valencia y el minimo de la
banda de conduccion ocurren en el mismo momento del electron conocido como vector K.
El Galio es un ejemplo de un material con banda directa. En un material de banda indirecta,
el maximo de la banda de valencia y el minimo de la banda de conduccion ocurren en
diferentes valores de k. El silicio es un ejemplo de un material de banda indirecta. Si en
algun tipo de material semiconductor ocurre que exista algun tipo de impureza, sin defectos
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en el canal entre las bandas de valencia y conduccion, éste tipo de material es conocido
como semiconductor intrinseco. Para éste tipo de material ocurre que a bajas temperaturas
la banda de valencia esta llena y la banda de conduccion esté vacia.

La banda de energia en tales materiales es frecuentemente pequefia (“/ev), por lo que la
excitacion térmica de los electrones a una alta temperatura provee suficiente energia que
permite a algunos electrones moverse a la banda de conduccion.

De ésta manera los electrones que se mueven, dejan atrds una carga positiva o huecos en la
banda de valencia. Bajo la aplicacion de un campo magnético, ésta corriente 0 movimiento
de electrones puede fluir también.

BANDA DE CONDUCCION
® @ L. @

EB&BEON

MOVIMIENTO DE CORRIENTE PRODUCIDA
ELECTRONES POR EL MOVIMIENTOS DE
ELECTRONES-HUECDS

pd
<L e /
el _———
o ﬁL»
/ —
MOVIMIENTO

DE HUECOS CAMPO ELECTRICO
APLICADO

BANDA DE
VALENCIA

INCREMENTO DE ENERGIA ———=-

{(b)

Fig. 211 a) Bandas de energia del semiconductor, b) Movimiento de los portadores
(electron-hueco) en los semiconductores

Para un semiconductor intrinseco a una temperatura uniforme, hay una concentracion
invariable de portadores (electrén-hueco). Aunque los portadores son creados a través de
una excitacién térmica, éstos también son destruidos por la misma recombinacion electron-
hueco. Esto ocurre cuando un electrdn en la banda de conduccion realiza la transicion a un
hueco o0 a un estado vacante en la banda de valencia. Al realizar éste proceso se desprende
una cantidad de energia aproximadamente igual a E, en forma de luz (emision de un fotdon)
o0 vibracion del canal entre las bandas de valencia y conduccién (creacion de foton). Un
ejemplo de ésta emision espontanea de foton se muestra en la figura 2.12.

27



CAPITULO 2 PRINCIPIOS DE OPTOELECTRONICA

FOTON CON ENERGIA

ﬁ hv=Eg

/ BANDA DE CONDUCCION
®

T lr/ tBANDA DE

TRANSICION =Eg

\\\\\\\\\\\\\\ VALENGIA

Fig. 2.12 Proceso de emision fotonica en un semiconductor.

INCREMENTO DE ENERGIA

2.4.-EL FOTODIODO

Un fotodiodo consiste en una unién semiconductora p-n. Cuando tal unién es formada, una
regiéon de alto campo eléctrico existe entre los dos tipos de material ésta region se llama
region de deflexion. Dentro de ésta region los electrones y huecos son creados por la
absorcion de un foton y son excitados fuera de la zona por el campo eléctrico, dejando un
vacio de carga. Esta situacion es mostrada en la figura 2.13.

UNION
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DEFLEXION)
V. N

x\* \¥
BANDA DE CONDUCCION

MATERIAL VALENCIA
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i i MATERTAL
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Fig. 2.13 Regiones del semiconductor.

INCREMENTO DE ENERGIA ——=
N

Esta union puede por lo tanto servir como un detector Optico cuando es fisicamente
configurado asi, la potencia optica (fotones) incide en la region de deflexion, donde son
convertidos los pares de electron-hueco que son empujados fuera de ésta zona creando una
separacion e incremento de cargas. Este aumento de cargas puede ser detectado de dos
maneras dependiendo de como la unién sea eléctricamente conectada. Si la unidn esta
conectada como un circuito abierto, el voltaje a través de la unién es medido de modo
fotovoltaico. Pero si la union es un circuito cerrado, una corriente fluye a través del mismo,
en ésta configuracion la corriente es medida de modo fotoconductivo.

El circuito equivalente a un fotodiodo se muestra en la figura 2.14. Este circuito puede ser
empleado de dos diferentes maneras. La primera parte del esquema muestra la
configuracidn correspondiente al circuito fotovoltaico y en la segunda parte del esquema se
explica el circuito correspondiente a una medicion de fotoconductividad.

28



CAPITULO 2 PRINCIPIOS DE OPTOELECTRONICA
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Fig. 2.14 Circuito equivalente del fotodiodo, a) fotovoltaico, b) fotocorriente.

La respuesta tipica de un fotodiodo se muestra en la figura 2.15.
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Fig. 2.15 Respuesta Voltaje-Corriente del fotodiodo.

La respuesta de circuito abierto puede ser analizada examinando las intersecciones entre las
caracteristicas de las curvas i-v para varias condiciones de iluminacion. Como se puede ver
para el caso de circuito abierto (i=0), el voltaje cambiara de forma no lineal con el
incremento de la incidencia de potencia Optica. De hecho ésta variacion es logaritmica.

Para el caso de corto circuito (v=0), su respuesta puede ser encontrada al examinar la
interseccion de las curvas con el eje v. En éste caso la variacion es lineal como se puede ver
al incrementar la potencia Optica incidente y de acuerdo con la ecuacién de la curva de
corriente-voltaje de la respuesta de un fotodiodo.

i =i (eeV’ kBT —1)— i 2.8)

Donde i, es la corriente de oscuridad debido a la generacion térmica de pares electron-
hueco; i; es la corriente de deteccion dptica de acuerdo a la ecuacion estadistica de
deteccion analizadas anteriormente, por lo que combinando ambas ecuaciones tenemos:

=gl /AT 1) 2.9

Esta ecuacion describe la generacion global de la caracteristica corriente voltaje de un
fotodiodo en presencia de iluminacién.
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La determinacién de la eficiencia de conversion de potencia de un fotodiodo, puede ser
realizada empleando la ecuacion anterior y multiplicandola por el voltaje generado por el
fotodiodo.

Por lo que la potencia eléctrica P, entregada por el fotodiodo esta dada por:
P, =iV

e = _

hv

2.5.-TIPOS DE FOTODIODOS
Fotodiodo p-n

Como cualquier fotodetector, el fotodiodo depende de la generacién de portadores para su
operacion. Un fotodiodo es una union p-n cuya corriente de inversa aumenta cuando es
absorbido un foton o fotones. Aunque los fotodiodos son rapidos comparados con los
fotoconductores, éstos no presentan amplificacion. En éstos tipos de dispositivos de
deteccion Optica, los fotones son absorbidos en cualquier parte del dispositivo con un
coeficiente de absorcion a, para ello hay tres posibles localizaciones donde el par electron-
hueco puede generarse.

La primera zona o zona de deflexion es donde los portadores generados rapidamente toman
rumbos opuestos bajo la influencia de un campo eléctrico. Los electrones se mueven hacia
la unién n y los huecos hacia la union p, dando una corriente creada en el circuito externo
en direccion inversa de n a p. La segunda zona o zona intermedia, es donde los portadores
son generados fuera de la zona de deflexidon, pero en su vecindad tienen la oportunidad de
entrar a la zona por difusion; un electron proveniente de la union p es rapidamente
transportado a través de la unién y de ésta manera contribuir como una carga e al circuito
externo, con un hueco sucede lo mismo que con el electron. El tiempo transitorio en el cual
los portadores vagan a través de la zona de deflexion y la R¢ del dispositivo juega un papel
importante en la respuesta del tiempo de los detectores optoelectronicos. También los
portadores generados cerca del area de deflexion toman algin tiempo para entrar a ésta
area, esto es un tanto lento como para contribuir en éste proceso.

Los fotodiodos se usan usualmente en la region de polarizacion inversa, debido a que se
reduce el tiempo transitorio, se aumenta el ancho del area de deflexion y con ello
reduciendo la capacitancia de la union; con el aumento del area de deflexion se aumenta la
sensibilidad y con ello se hace mas facil colectar mayor cantidad de luz.
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Fotodiodo p-i-n

El detector p-i-n tiene un nimero mayor de ventajas que el p-n, ya que éste dispositivo
tiene una union p-n con una capa intrinseca entre ambos materiales; ésta estructura sirve
para extender el ancho de la regién de soporte del campo eléctrico y con ello aumentar el
area de deflexion. Las ventajas de éste dispositivo son varias entre las cuales tenemos un
incremento en el ancho de la zona de deflexion y asi aumentando la captura de luz; al
aumentar el ancho del area de deflexion también se disminuye la capacitancia entre la union
y la constante de tiempo Rc.

Fotodiodo de heteroestructura

Estos tipos de fotodiodos estan formados por dos semiconductores de diferentes bandas de
valencia, los cuales tienen ventajas sobre una union p-n, ya que puede usarse su
transparencia Optica para minimizar la absorcion éptica afuera de la region de deflexion. El
uso de diferentes materiales puede dar dispositivos con gran distribucion y flexibilidad.

Fotodiodos Schottky

Son heterouniones de metal semiconductor. Una delgada y semitransparente capa metélica
es usada en lugar del material p-n en la union del fotodiodo; ésta pequefia capa de
semiconductor se comporta como un metal en presencia de luz. Hay varias razones por las
cuales son empleados éstos fotodiodos, una de ellas es que pueden absorber en la banda
visible y ultravioleta del espectro electromagnético con un coeficiente de absorcion grande.
El metal semiconductor tiene una capa de deflexion en la superficie, asi se elimina la
absorcion de ésta area realizdndose directamente la conversion de potencia Optica en
potencia eléctrica.

Fotodiodos de Avalancha

La necesidad de dispositivos de alta velocidad de operacion, sefiala el uso de valores
pequefios de carga resistiva para la deteccion dptica. Esto también determina una sefial muy
pequefia de la sefial de voltaje en el fotodetector, como consecuencia los fotodetectores son
frecuentemente combinados con preamplificadores de alta velocidad en un solo paquete
para producir una sefial aceptable. Otro método existente para proveer una sefial de
amplificacion sin sacrificar la velocidad de operacion es el dispositivo Optico llamado
fotodiodo de avalancha (4PD por sus siglas en inglés).

Si una unién semiconductora p-n se le aplica un alto valor de voltaje, la generacion Optica
de portadores seré incrementada a muy altas energias debido al campo eléctrico en la region
de deflexion. Esos portadores tienen suficiente energia para excitar portadores adicionales
de la banda de valencia a la banda de conduccion. Los portadores iniciales retienen
suficiente energia para permanecer en la banda de conduccién. Por lo que la conduccion
producida por la absorcion éptica es multiplicada a través de un proceso en el que los
portadores excitados continuamente producen a su vez nuevos portadores que contintan de
la misma manera produciendo mas portadores en un proceso de avalancha, de ahi el
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nombre del dispositivo. La figura 2.16 muestra la corriente multiplicada por un fotodiodo
de avalancha, como se puede ver la variacién no es lineal.
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Fig. 2.16 Curva Polarizacion-Ganancia del fotodiodo de avalancha.

Para muchas aplicaciones los fotodiodos de avalancha ofrecen una solucion al problema de
deteccion de alta velocidad o para sefiales Opticas muy pequefias. Estos dispositivos son
muy susceptibles al ruido en la sefial amplificada debido a las fluctuaciones en la
temperatura y al voltaje de excitacion. Por tal razon estos dispositivos requieren de una
estabilizacion térmica y de una muy buena regulacion del voltaje de excitacion para lograr
una alta precisién en su uso.

Arreglos de fotodetectores

Un fotodetector individual registra el flujo notable de fotones como una funcién del tiempo,
en contraste, un arreglo contiene un gran ndmero de fotodetectores que pueden
simultaneamente registrar flujos de varios puntos en el espacio, esto como varias funciones
del tiempo. Tales arreglos permiten el cambio u absorcién de imagenes Opticas; un tipo de
arreglo de detectores es el microchanel plate. Modernos arreglos microelectronicos que
permiten otro tipo de tecnologias, las cuales tienen fotodetectores individuales Ilamados
pixeles.

2.6.-RUIDO EN FOTODETECTORES

El problema del ruido en un detector 6ptico, se relaciona con la resolucién, exactitud y el
rango dinamico disponible de una sefial detectada. El ruido es la porcion de la sefial que
varia en forma aleatoria de manera impredecible (dentro del ancho de banda de interés) y es
por lo tanto inconveniente para la sefial de informacion del fotodetector. El ruido puede ser
generado de diferentes formas, por lo que existen diferentes tipos de ruidos, entre los cuales
estan el ruido de disparo, ruido de oscuridad y ruido térmico los que son mas importantes.

Existen varias formas de obtener las ecuaciones apropiadas para cuantificar los diferentes
tipos de ruidos, pero para éste proposito solo se mencionan los tipos de ruido sin llegar a la
comprobacion de cada uno de ellos y solo se da la ecuacion de ruido de cada uno de ellos
mencionando el fendmeno fisico del se que produce cada uno.
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Ruido producido por corrientes de DC en los circuitos de deteccion

Si una corriente promedio de DC i, fluye a través del circuito de deteccion, ésta corriente
contribuye a la sefial de medicion i;, y adicionalmente con otras corrientes como la
corriente de oscuridad del detector i, y alguna corriente de base ip. ESto se puede mostrar de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

lge =1, T iyt ip (2.11)

El ruido de oscuridad, es el asociado a la corriente producida por el fotodiodo en ausencia
de luz, esto debido a que se generan portadores sin la existencia de un foton que los
provoque.

La principal consideracion sobre la corriente que fluye en el circuito de deteccidn es que
ésta produce una potencia de ruido i’yR; (Ley de Joule) debida a las componentes de i,. La
parte cuadratica de ésta ecuacion es la corriente y esta dada por:

i3 = 2ei Av + 2ei gAv + 2ei; Av (2.12)

Donde cada término de ésta ecuacion es cada una de las corrientes mencionadas y que
sumadas forman la corriente total elevada al cuadrado. El primer término de la ecuacién es
conocido como ruido de disparo, los siguientes dos términos, son Ilamados ruido de fondo y
ruido de oscuridad, respectivamente.

Finalmente la sefial detectada puede ser relacionada con la potencia optica P tomando en
cuenta la estadistica de deteccion dptica y la corriente de ruido de la siguiente manera:

i]2v =2¢? ik Av + 2¢° @Av + 2ei,  Av (2.13)
hv hv

Donde Py representa la sefial dptica incidente en el detector y Py es la radiacion Optica de
fondo incidente en el detector.

Donde finalmente la potencia total incidente en el detector constituida por la sefial 6ptica, la
estadistica de deteccion dptica y el ruido nos da la ecuacion:

Potencia = R;i’y (2.14)

Sustituyendo las dos ultimas ecuaciones tenemos:

P,
Potencia = ZezRL ZISAV + ZezRL 77hPB Av+2ei ;AVR; (2.15)
v v

Ruido Térmico
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El ruido térmico o ruido Jhonson, es la expresion para las fluctuaciones de corriente o
voltajes inducidos térmicamente a través de un elemento disipativo del circuito de
deteccion, éste elemento es una carga resistiva R, que se refiere a la resistencia del
fotodetector. Considerando el modelo fisico de un elemento resistivo, éste consta de una
estructura cilindrica con una seccion transversal de una cierta area y longitud,
constituyendo un cierto volumen. Dentro de este volumen los electrones tienen una cierta
energia cinética asociada con su movimiento aleatorio térmico.

Dentro de éste volumen un electron puede tener colisiones con otros electrones, atomos o
iones generando vibraciones. Esto significa, que un electrén tendra cierto tiempo de
colisién; ahora considerando que el volumen contiene N electrones por unidad de volumen
en el material resistor, la conductividad del mismo cambia constantemente y de manera
aleatoria, por lo que esto genera una corriente parasita conocida como ruido térmico. La
potencia de ruido térmico tiene la siguiente ecuacion asociada:

i% = 4;BT Av (2.16)

L
Donde K3 es la constante de Boltzman que asocia la cantidad de energia de cada electron
con la temperatura, 7 es la temperatura absoluta del elemento y R, es la resistividad del
elemento.

Sefal a Ruido

Basandonos en la ecuacion de ruido térmico y en la ecuacion de corriente de ruido,
podemos calcular la sefial a ruido (SNR por sus siglas en inglés) de un sencillo fotodiodo.
La sefial a ruido esta dada por lo tanto por la ecuacion:

l-2
SNR =~
1
N 2.17)
(nePq /hv)2
SNR =
(26211 v | P + Py JAv + 2eiyAv + (ks T 1 Ry )Av

La gréfica que nos muestra los limites de separacion del ruido es la figura 2.17. Para éste
ejemplo, la longitud de onda empleada fue de 820nm, con #=0.8, Av=1, Pg=0, i;=70nA'y
R.=1kQ. A muy bajos niveles de potencia el ruido predominante es el térmico. En ésta
seccion la sefial a ruido aumenta de manera cuadratica con la potencia dptica y
manteniéndose siempre éste en la sefial; a una potencia mayor los ruidos de disparo y otros
como los de corrientes continuas, se manifiestan llegando a un limite de amplitud de los
mismos.
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Fig. 2.17 Limites de separacion de ruido del fotodiodo.

2.7.- CONCLUSIONES

El estudio de los dispositivos optoelectronicos, esta basado principalmente en el fendomeno
fisico de la conversion de energia luminosa a energia eléctrica, o viceversa. Para poder
emplear tal fendmeno, es necesario realizar aplicaciones tecnoldgicas practicas, por tal
motivo, en éste capitulo se realizd el andlisis de éste fenémeno y de las aplicaciones mas
concretas en elementos optoelectronicos como detectores y fuentes Opticas. Gracias a los
avances tecnologicos, los nuevos dispositivos de sensado son ahora optoelectronicos, ese es
el caso del sensor construido para ésta tesis, en el que el fendmeno fisico en el cual esta
basado, es un fendmeno 6ptico y por ello se necesita de una deteccion de ese tipo.

Primeramente se hizo un analisis del funcionamiento de los dispositivos semiconductores
emisores de luz desde una perspectiva fisica, para poder comprender el fendmeno que
involucra a éstos dispositivos. Posteriormente se estudid a las diferentes fuente
semiconductoras emisoras de luz, como el laser, los LEDs y los LD, esto para hacer una
comparacion entre ellos y dar las bases del porque se debe de elegir a un cierto dispositivo
para trabajar con él en un determinado sistema o proyecto.

Al estudiar a las fuentes semiconductoras emisoras de luz, es necesario por lo tanto, hablar
de los detectores semiconductores de luz, por ello, también se realiz6 un andlisis de la
naturaleza de los dispositivos sensores de luz, asi como una comparacion de éstos para
poder establecer la eleccion de un cierto elemento con las caracteristicas necesarias para el
dispositivo que se construyo.

Finalmente se abordd un tema muy importante en todo dispositivo sensor, el ruido. El ruido
como en cualquier sistema de sensado, comunicaciones o electrénico es inevitable, para
ello se realizo un andlisis de su naturaleza y de los efectos posibles dentro del sistema y su
respuesta, esto con la finalidad de anularlo o por lo menos minimizarlo. Para éste analisis se
hizo una seleccion de la informacion necesaria del tema, ya que éste puede ser muy extenso
e innecesario para el proposito de ésta tesis, por éste motivo, en éste capitulo se hablé del
ruido en los elementos de deteccion, ya que son los méas susceptibles a él.
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CAPITULO 3

INTERFEROMETRIA

INTRODUCCION

El fendbmeno optico de interferencia, es un fendmeno empleado ampliamente en un sin
nimero de sistemas de deteccion y de medicion, tales como detecciones de
inhomogeneidades de superficies, calibracion de sistemas Opticos como telescopios y
microscopios, deteccion de movimientos muy pequefios (micrometros o nandmetros). Para
realizar éstas mediciones se construyen arreglos Opticos en los cuales se obtiene una
interferencia Optica como respuesta. Existen varios tipos de arreglos que permiten realizar
éstas detecciones, uno de éstos arreglos es el interferdbmetro de Sagnac, en el cual ésta
basado el sistema de sensado construido para ésta tesis.

El estudio y analisis del fendbmeno de interferencia es muy importante para poder
comprender las bases tedricas del sistema construido, ademas de conocer el fendmeno
fisico en el cual ésta basado el sensor que obedece a un segundo fenémeno fisico, llamado
efecto Sagnac. Estos dos fendmenos van asociados ya que uno es el fendmeno fisico que se
estd sensando y el otro es la respuesta del primero a un arreglo del mismo nombre. En éste
capitulo se dan todas estas bases de los fendmenos fisicos involucrados en el sensor

construido, para poder comprender su funcionamiento y realizar perfeccionamientos.
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3.- INTERFERENCIA

El fendmeno de interferencia se explica cuando dos 0 mas ondas Opticas estan presentes
simultdneamente en una misma region del espacio, la funcién de onda total es la suma de
las funciones de onda individuales. Este principio esta basado en la superposicion de ondas,
siguiendo la linealidad de la ecuacion de onda. Para ondas monocromaticas (una sola
frecuencia), el principio de superposicion es también aplicable, pero hay que tomar en
cuenta que al tratarse de funciones de onda, sus amplitudes son complejas. Esta
superposicién es dependiente de la linealidad de la ecuacion de Helmholtz.

El principio de superposicién no es aplicable a la intensidad dptica. La intensidad de
superposicion de dos 0 mas ondas no es necesariamente la suma de sus intensidades. La
intensidad de la onda resultante esté relacionada con la interferencia entre éstas ondas. La
interferencia no puede ser explicada en base a los rayos épticos ya que éstos dependen de la
diferencia de fase entre las ondas superpuestas.

Interferencia de dos ondas

Cuando dos ondas monocromaticas de amplitudes complejas U;(r) y U,(r) estan
superpuestas, el resultado es una onda monocromatica también de la misma frecuencia y de
amplitud compleja. En la figura 3.1 vemos dos ondas de igual frecuencia y amplitud, con
un defasamiento entre ellas.

-1

Fig. 3.1 Dos ondas (U; y U,) con 90° de defasamiento igual frecuencia y amplitud.

En la figura 3.2 observamos el resultado de la suma de las dos ondas, observando que ésta
nueva onda tiene la misma frecuencia que las anteriores pero con diferente amplitud a las
mismas debido a la interferencia ocurrida.
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Fig. 3.2 Resultado de la suma de las dos ondas anteriores, se mantiene la misma
frecuencia, pero cambia la amplitud.
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La explicacion matematica del ejemplo anterior se logra considerando a las ondas como
funciones complejas, U; y U..

U(r)=U,(r)+U,(r) 3.1)
La intensidad de las ondas que la constituyen son 7,=|U;()|° y L=|Ux(r)|’ y la intensidad

total de la onda es:

[ = |UP=|UAUS = U+ U +U*U+ U, U * (3.2)

Si cambiamos la forma de onda a su forma de Euler para mayor facilidad, tenemos:

U=1"exp(i®) y U=DL"exp(i®,) (3.3)

Donde @; y @, son las fases de las dos ondas.

I=1,+1L+ 2(I,5)" Cos®: (3.4)
ECUACION DE INTERFERENCIA

Por lo tanto la diferencia de fase entre ambas ondas es: @ = @; —®,.

Esta relacion es conocida como la ecuacion de interferencia, y también puede ser vista
geométricamente con el diagrama fasorial. (Figura 3.3). En el cual se demuestra que la
magnitud del fasor U depende de la diferencia de fases @ y no solo de las magnitudes de
los fasores que lo componen.

Fig. 3.3 Diagrama fasorial de la suma de dos ondas con la misma frecuencia y amplitud
(U1 y U,), con resultado del fasor U con la misma frecuencia pero diferente amplitud.

La suma de dos ondas no es la suma de sus intensidades, ya que el resultado de la suma o
resta es una onda de forma compleja siguiendo el principio de superposicion de ondas, esto
es conocido como interferencia entre las dos ondas. Este término de interferencia puede ser
positivo o negativo refiriéndose a una interferencia constructiva o una interferencia
destructiva. Si I;=I,=I,, sustituyendo en la ecuacion de interferencia tenemos:

[=21,(1+Cos®) (3.5)
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Con la identidad trigonométrica /+CosB=2Cos’(3/2), obtenemos:
1=41,Cos*(®/2) (3.6)

Por lo que aparentemente si las intensidades son iguales, la intensidad total es 4 veces
mayor, pero esto depende del angulo entre las ondas. Para @=x, la superposicion de ondas
se cancela una con otra y la intensidad es cero. Cuando @=r/2 o ®=3x/2, los términos de la
interferencia desaparecen y queda /=21, por lo que para éste caso en el cual las ondas estan
defasadas 90° o un multiplo de éste, la intensidad es la suma de las intensidades.

La fuerte dependencia de la intensidad / con la diferencia de fase @ entre dos ondas nos
permite medir éstas diferencias para detectar la intensidad de luz. Este principio es
empleado en numerosos sistemas épticos y es conocido como fendmeno de interferencia
Optica.

La interferencia no puede ser observada en sistemas que contengan maultiples tipos de onda,
6sea que las ondas sean de diferentes frecuencias y la diferencia de fase esté cambiando
continuamente, por lo que la diferencia de fases asume valores variables, los cuales son
distribuidos uniformemente entre 0 y 2z, asi que el promedio (0+2z/2= =) lo cual nos
produce en el termino Cos®=0 de la ecuacion de interferencia y el término de interferencia
desaparece. Este tipo de luz con tal variabilidad es conocida como parcialmente coherente.
Por lo que la interferencia solo se limita al estudio de la luz coherente (con una misma
frecuencia o fase).

La interferencia es acompafiada de una redistribucién espacial de la intensidad Gptica, sin
violar la conservacion de energia, por ejemplo cuando las dos ondas tienen intensidades
iguales 7; y I,, como resultado de la dependencia de la diferencia de fases @.

Considere la superposicion de dos ondas planas, cada una con una intensidad Iy,
propagandose en la direccion z, y asumiendo que una de las ondas esta atrasada por una
distancia 4 con respecto de la otra, y las ecuaciones de cada onda son: U;=I," exp(-jkz) y
U,=1y"exp[-jk(z-)]. La intensidad / de la suma de éstas ondas puede ser determinada
sustituyendo I; = I, = Iy y @=kd = 27d/% en la ecuacion de interferencia, asi tenemos:

[=21,[1+Cos(2rd/3,)] (3.7)

La dependencia de la intensidad 7/ se debe al atraso 4. Si el atraso es multiplo de 4, la
interferencia constructiva es completa y ocurre con intensidad total (I =41,). De la misma
manera si d es un multiplo de A/2, la interferencia es destructiva completa y ocurre con una
intensidad /=0. El promedio de la intensidad es la suma de las dos intensidades 2/,.

Debido a que la interferencia puede ser constructiva o destructiva, en varios sistemas de
interferencia o sistemas Opticos observamos franjas de lineas muy luminosas que
corresponden a la interferencia constructiva, de la misma manera en el mismo sistema
observamos lineas obscuras intercaladas entre las lineas luminosas que corresponden a una
interferencia destructiva. Figura 3.4 muestra éste fenémeno.
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Fig. 3.4 Patron de Interferencia, interferencia constructiva corresponde a lineas claras,
interferencia destructiva corresponde a lineas oscuras.

Interferencia de dos ondas planas oblicuas

Considere ahora la interferencia de dos ondas planas de igual intensidad, una propagandose
en la direccién z U,=1,"exp(-jkz) y la otra a un angulo @ con el eje z en el plano x-z,
U,=1y"exp[-j(kcos®z+ksin®x)]. (Véase la figura 3.5). En el punto z=0 del plano, las dos
ondas se encuentran con una diferencia de fase @ = kxsin®, por lo que la ecuacion de
interferencia produce la intensidad total de:

L=I)[1+Cos(kSindx)] (3.8)

Este patron varia sinusoidalmente en el eje x, y con un periodo 2z/ksin®=)/sin®, como se
ve en la figura 3.5. Si @=30° por ejemplo, el periodo es de 24. Esto sugiere un método de
imprimir o crear un patréon sinusoidal de alta resolucién para emplearlo como una
difraccién discordante. Esto también sugiere un método de monitoreo del angulo de llegada
@ de una onda al mezclarse con otra onda de referencia y obtener la distribucion resultante
de su intensidad. En si éste es el principio de la holografia.
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Fig. 3.5 Patrén de interferencia formado por dos ondas planas oblicuas a) Esquema, b)
Patron interferométrico formado por dos ondas planas oblicuas.

Interferencia de una onda plana y una onda esférica

Una onda plana de amplitud compleja 4,exp(-jkz) y una onda esférica de amplitud compleja
(As/z)exp(-ikz)exp[-jk(x’+y°)/2z], interfieren en el plano z=d. Derivando una expresion de
intensidad total /(x,y,d), vemos que el lugar geométrico generado de puntos de intensidad
cero es denotado por anillos concéntricos como se observa en la Figura 3.6.

|- Onda Plana

Onda Esférica Patrén de Interferencia

Fig. 3.6 Patron de interferencia formado una onda plana y una onda esférica a) Esquema,
b) Patron interferométrico formado por una onda plana y una onda esférica.
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Interferencia de dos ondas esféricas

Dos ondas esféricas de igual intensidad 7,, originalmente en los puntos (a,0,0) y (-a,0,0)
interfieren en el plano z=d. Este sistema es similar al que emple6 Thomas Young en su
experimento de la doble rejilla, en el cuél se demuestra la interferencia. Empleando la
aproximacion paraboidal, para las ondas esféricas obtenemos que la intensidad es:

1(x,y,d)=21y(1+Cos[2nxD/L]) (3.9
Donde ®=2a/d es aproximadamente el angulo sustentado por los centros de las dos ondas

en el plano de observacion. La intensidad tiene un patrén periddico de A/®. La figura 3.7
muestra este ejemplo.

A

: "*4§|\
IRl
=

|

Fig. 3.7 Patron de intensidad de un patron interferométrico.

Interferencia de multiples ondas

Cuando multiples ondas monocromaticas de amplitudes complejas U;, U, ..., Uy y de
misma frecuencia se suman, el resultado es una onda monocromatica con amplitud
compleja U= U,;+U;+...+U;. Conociendo las intensidades de cada una de las ondas
individuales, I, I,,...,I5, no es suficiente para determinar la intensidad total /=|U|’ ya que
las fases relativas deben también de conocerse. El papel que juegan las fases es mostrado en
los siguientes ejemplos.

Interferencia de M ondas de igual amplitud y de igual diferencia de fase
El analisis de la interferencia de M ondas con amplitudes complejas, es un poco mas
complejo que los anteriores, pero para mayor facilidad se ilustra mateméaticamente este
procedimiento.

U,=1,""exp[j(m-1)®], m=12,...M (3.10)
Todas las ondas tienen la misma intensidad 7, y diferencia de fases & entre las ondas

sucesivas como se ve en la figura 3.8(a). Al obtener una expresién para la intensidad de la
superposicién, es conveniente introducir una variable h=exp(j®), y rescribir la ecuacion
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como U,.=I,"’h™". Ahora la amplitud compleja de la onda resultante de la suma de todas

las ondas es:

U=1,"?(1+h+h*+...+K"")
Empleando una igualdad de series y sucesiones tenemos:

U=1,""[(1-h")/(1-)]
Sustituyendo el valor de 4:

U= 1,"°[(1-exp(iMD))/(I-exp((MD))]

Ahora para tener la amplitud compleja total tenemos:
=|uf’

_ eXp(=jM$12) - exp(jM¢/2)\2

1
exp(—jfl2) —exp(jpl2) |

Aplicando igualdades trigonométricas tenemos:

Sin® (M1 2)
Sin’(p12)

I:IO

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Fig. 3.8 Esquema de interferencia de M ondas de igual amplitud y de igual diferencia de

fase.

Como observamos la intensidad 7 es fuertemente dependiente de la diferencia de fase &,
como se ve en la figura 3.8(b), por ejemplo para M=5y cuando @=2rq, donde ¢ es un
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integrador, todos los fasores estan alineados (llevan la misma direccion) asi que la amplitud
total es M veces la de una componente individual y el valor de intensidad méaxima es M-I
La intensidad maxima es de ésta manera M veces mayor que la intensidad individual. Si M
es muy grande, la sensibilidad de las fases puede ser drastica ya que la maxima intensidad
puede ser mucho muy grande. Ahora para una diferencia de fase @ donde ésta cambia
ligeramente de 2zq, la intensidad cae rapidamente. En particular cuando es 2z/M la
intensidad seria cero.

Interferencia de un numero infinito de ondas de amplitudes progresivamente
pequefias y con igual nimero de fase

Ahora se examinara la superposicion de un ndmero infinito de ondas de igual fases entre
ellas y con amplitudes que decrecen con indice geométrico.

U,=1,"%, U,=hU,, U;=hU,=h"U,,.... (3.17)
Donde h=ré’® |h|=r<I,y I, es la intensidad de la onda inicial. La amplitud de la onda es
tan pequefa la (m-1)-ésima por el factor » y la diferencia de fase &. El fasor resultante se
ilustra en la figura 3.9(a).
La onda superpuesta compleja tiene una amplitud compleja dada por:
U:U1+U2+U3+.... (318)
Sustituyendo (3.17) en (3.18):
U=1,"*(1+h+h*+....) (3.19)

Reduciendo términos tenemos:

~ [%/2 ~ 1(1)/2

= = . 3.20
1-h 1-re/? (3:20)

La intensidad 7=|U|’=Iy/|1-re'*|*=1y/[(1-rCos®)*+Sin’ @], del cual:

1
I= 5 0 . (3.21)
@—r)°+4rSin“ (¢! 2)
Reescribiendo la ecuacion de la siguiente manera:
1

1 max (3.22)

14 (5F 1 )2 Sin?(412)
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Donde I,..=Iy/(1-r)’, y la cantidad:

727”1/2

F = (3.23)

1-r

Donde F es el pardmetro llamado finura.

| -

[} 2n An -

fal fbl

Fig. 3.9 Esquema de interferencia de un numero infinito de ondas de amplitudes
progresivamente pequenias y con igual numero de fase.

Luz Policroméatica

La funcion de onda de una luz policromética es una funcién armonica en el tiempo dsea que
se extiende sobre todo el tiempo (de -0 a o), esto es idealmente ya que no puede ser
conocida realmente.

Descomposicion en Fourier

Una onda policromatica puede se explicada como la suma de muchas ondas
monocromaticas a través del uso del método de Fourier. Ya que conocemos como las
ondas monocromaticas son transmitidas a través de componentes Opticos, podemos
determinar el efecto de los sistemas oOpticos en luz policromatica usando el principio de
superposicion.

Una funcion arbitraria del tiempo puede ser la funcién de onda u(r,¢), en una posicion fija r
y puede ser analizada como una superposicion integral de funciones armonicas de
diferentes frecuencias, amplitudes y fases.

u(r,f) = waV (r)exp(j2ve)dv (3.24)

Donde U,(r) esta determinada por el acarreo de la transformada de Fourier.

U, (t) = Ijowu(t,r) exp(— j27ve)dt (3.25)
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Revisando la transformada de Fourier y sus propiedades.
Representacion Compleja

Ya que u(r,t) es real, U,(r) puede ser una funcion simétrica de v. U.,(r)=U,*(r). La integral
de la ecuacidn (3.24) puede por lo tanto ser simplificada usando ésta relacion quedando:

[° U, exp(2mydv = [U_, () exp(- j2rv)dv
. ‘; (3.26)
j_OOUV (r)exp(j2xve)dv = jo U, *(r)exp(-j2zv)dv

Asi que u(r,t), es la suma de la funcion compleja y su conjugado.
u(ri)= [* [U, (exp(j2nvi) + U, *(Dexp(-j2ma)ldv  (3.27)

Como en el caso de la luz monocromatica, la funcion de onda compleja esta definida por
dos veces el primer término de la ecuacion (3.27), por ser simétrica.

U(r,f) =2 jf U, (r)exp(j2zvt)dv (3.28)

Asi que su parte real es la funcion de onda.
U(r,t)=Re{U(r,t)}=12[U(r,t)+U*(rt)] (3.29)

La funcion de onda compleja (También llamada Sefal analitica compleja) es por lo tanto
obtenida de la funcion de onda por un proceso de tres pasos: (1) determinar su transformada
de Fourier; (2)eliminar frecuencias negativas y multiplicar por 2; y (3) determinar su
transformada inversa de Fourier. Ya que cada componente de Fourier satisface la ecuacion
de onda, la funcion de onda compleja U(r,¢) ella misma satisface la ecuacion de onda.

Las magnitudes de las transformadas de Fourier de la funcidon de onda y de la funcion de
onda compleja de una onda cuasi-monocromatica se ilustran en la figura 3.10. Una onda
cuasi-monocromatica tiene componentes de Fourier con frecuencias confinadas dentro de
una estrecha banda Av alrededor de la frecuencia central vy, asi que Av<<vj.

M AWy Ll yy

Yo Yo Yo
a) b)
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Fig. 3.10 a) Magnitud de la transformada de Fourier de la funcion de onda; b) Magnitud
de la transformada de Fourier correspondiente a la funcion de onda compleja.

3.1.- TIPOS DE INTERFEROMETROS

Un interferdbmetro es un instrumento éptico que separa una onda en dos ondas usando un
divisor de haz (Beamspliter), éstas dos nuevas ondas pueden ser iguales en magnitud o
diferentes, dependiendo del divisor de haz, asi se pueden redireccionar éstas dos ondas
usando espejos para después recombinarlas empleando otro o el mismo espejo divisor de
haz y detectando la intensidad de su superposicion. Tres importantes ejemplos de
interferdmetros se muestran en la figura 3.11.

U,

@ Ug S U
U,

\ Divisores /

de haz

U,

b) Ug ok

Divisor de Haz 2T

o

Divisor de Haz —

g

Fig. 3.11 Tres importantes ejemplos de interferometros son: (a) interferometro de Mach-
Zhender, (b) Interferometro de Michelson e (c) Interferometro de Sagnac.

Ya que la intensidad 7 es dependiente de la fase @=2d/A=2znd/Ay=2nvd/c,, donde d es la
diferencia entre las distancias viajadas por las dos ondas, el interferometro puede ser usado
para medir variaciones de la distancia d, el indice de refraccion n, la longitud de onda 4y, 0
frecuencia v. Por ejemplo si d/,=10", a un cambio de An=10"* de indice de refraccion, le
corresponde una cambio de fase de A®=2z. También la fase cambia por completo a 2z si d
cambia una longitud de onda A. Un cambio en el incremento de la frecuencia Av=c/d tiene
el mismo efecto. Los interferometros pueden servir como espectrometros, los cuales miden
el espectro de una luz policromética. En el interferometro de Sagnac los caminos dpticos
son los mismos pero opuestos, asi que esa rotacion del interferometro da como resultado un
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cambio de fase @ proporcional a la velocidad angular de la rotacion del interferometro. Este
sistema discutido es conocido como giroscopio.

Interferémetro de Michelson

El interferometro de Michelson es uno de los instrumentos de interferencia mas conocido,
tanto por sus multiples aplicaciones como por su importancia en el desarrollo de nuestro
entendimiento del mundo fisico. Usando éste dispositivo, Michelson y Morley pusieron en
evidencia la inconsistencia de la teoria del éter. Este hecho contribuy6 al desarrollo de la
teoria de la relatividad. En la Fig. 3.12 se presenta un diagrama esquematico del
interferometro de Michelson.

Este interferometro puede construirse sencillamente a partir de componentes factibles de
encontrar, o bien de componentes adquiridas especificamente para éste fin. Desde luego
existen modelos comerciales listos para su uso.

Patron T T T
interferometrico

= Lente
Espejo 1
- ﬂ ML
Fuente
Luminiscente Divisor
(Laser) de haz
Ms
Ax le Espejo 2
f:

M2

Fig. 3.12 Diagrama esquematico del interferometro de Michelson.

Este interferometro se basa en el principio de division de un haz luminoso por un divisor de
haz (“beamspliter”) 0 espejo semitransparente, Ms. En Ms el haz incidente es en parte
transmitido al espejo M1, y en parte reflejado al espejo Mz. En éstos espejos, ambos haces
son reflejados. Luego de transmitirse y reflejarse nuevamente en A, dichos haces se
recombinan en la pantalla P. Dependiendo de la diferencia de caminos que éstos haces
hayan recorrido, la interferencia en la pantalla serd constructiva o destructiva. En rigor, si
los espejos M1y M:no son exactamente perpendiculares, caso frecuente, cada porcion de
haz que se refleja en distintas partes de los espejos llegaré a la pantalla habiendo recorrido
longitudes distintas. Esto resultard en que sobre la pantalla observemos un conjunto de
lineas brillantes y oscuras, cuya orientacion dependera de cémo se realice el ajuste fino de
los espejos M1y M:. Por lo tanto para obtener buenos resultados con éste instrumento es
importante disponer de buenos posicionadores de los espejos. Es importante contar con
algun modo de regulacién de los espejos. Los espejos M: y M:> deben ser espejos
superficiales, es decir con plateado o aluminado en la cara frontal. Tanto los espejos como
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los posicionadores se pueden fabricar en forma manual o adquirirse de proveedores
comerciales. Cuando los espejos M1y M: son perpendiculares, en la pantalla se observan
anillos conceéntricos brillantes y oscuros. La razon de éstos anillos puede entenderse
notando que los espejos Ms, M1y M:tienen por efecto producir dos imagenes de las fuentes
S1y S2 separadas una distancia 24x como ilustra la Fig. 3.13. Aqui Ax es la diferencia de
longitud de los brazos del interferometro delimitado por Msa M:y Msa M. El origen de los
anillos est4 asociado a que la diferencia de los caminos 7y r2 varian con la posicién del
punto P en la pantalla. Sin embargo, ésta diferencia de camino es la misma para cualquier
circunferencia centrada en el eje Optico del interferometro

©

M,

LY/
—

‘ 2Ax . L.
Patron Interferométrico

M,
Interferometro de Michelson

Fig. 3.13 Diagrama esquemdtico del interferometro de Michelson. S1 y S2 son la dos
imagenes de la fuente formadas por los espejos Ms, M1y M>. A la derecha vemos el patron
de interferencia cuando los espejos estan perfectamente perpendiculares.

Si consideramos solo el punto correspondiente al centro del patron de interferencia, es decir
el punto en la pantalla por donde pasa el eje Optico, es posible predecir la intensidad de la
luz en éste punto, a partir de la diferencia de camino de los rayos luminosos. Mas
especificamente, la diferencia de fase de los rayos que se reflejan en M1y M:seran:

Ag = 4;7[ - Ax (3.30)

Y por consiguiente, usando el principio de superposicion, la intensidad media sera:

I = ]OCOSZ(M) = ]0C0S2(27T : ij (3.31)
2 A

Donde Ax es la diferencia de longitud de los brazos del interferometro. Si se monta uno de
los espejos M: 0 M:sobre un posicionador lineal movil, es posible variar la distancia Ax en
forma controlada y medible. Para visualizar més facilmente las iméagenes de interferencia es
conveniente utilizar una lente convergente entre el interferometro y la pantalla de modo de
amplificar el tamafio del patron de interferencia. Otra precaucion a tener en cuenta en la
preparacion del interferdmetro es la correcta alineacion del mismo. Un modo préctico de
proceder consiste en alinear en primer lugar el espejo M:. Esto se logra haciendo que el haz
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reflejado por M2 vuelva de regreso a la fuente misma de laser, o sea que la imagen reflejada
esté ubicada en el punto de salida del propio laser. Seguidamente se procede a posicionar
M;. La posicion de Ms debe ser tal que el rayo reflejado a 90- llegue a la zona central del
espejo M:. Una vez logrado esto, se realiza el ajuste de M, observando que el haz reflejado
por M incida en la pantalla y se superponga con el haz reflejado por 2. Recién cuando se
logra ésta condicion es conveniente colocar la lente para aumentar el tamafio de la imagen
en la pantalla. La lente debe estar bien centrada con el haz. Esto se manifiesta por el hecho
de que el centro del patrén interferométrico con y sin lente no varia de posicién. Una vez
que se visualizan claramente las imagenes reflejadas por los dos espejos, se realiza un
ajuste fino de M: hasta que aparezcan franjas de interferencia. La prueba final de que
efectivamente estamos visualizando dicho patrén de interferencia, consiste en bloquear
alternativamente uno de los haces reflejados. Al bloguear uno de ellos las franjas de
interferencias desaparecen y solo se observa una region iluminada, pero al posibilitar que
ambos haces alcancen la pantalla se notard la presencia de la imagen de interferencia
caracteristica del interferometro. Esta simple operacion, evidencia uno de los principios
mas fundamentales de las ondas, el principio de superposicion, que explica porqué luz mas
luz a veces resulta en mas iluminacion (franja brillante) y a veces luz mas luz resulta en
oscuridad (franja oscura).

3.2.-INTERFEROMETRO DE SAGNAC

Este efecto fue demostrado primeramente en 1911 por Harress y en 1913 por Sagnac, asi es
como es conocido ahora como efecto Sagnac, debido a la increible precision de las técnicas
de interferometria que empleo, con aparatos que son capaces de detectar y medir cantidades
extremadamente pequefias de rotacion absoluta. Una de las primeras aplicaciones de éste
fendmeno fue el experimento formado por Michelson y Gale en 1925 para medir el indice
de rotacion de la tierra con un rectangulo optico de 2/5 milla a lo largo de 1/5 milla ancho.
Mas recientemente con la invencion del laser y los leds laser se ha podido reducir a una
pequefia escala los aparatos de medicion para el mismo propdsito. Estos aparatos son
llamados giroscopios laser, los primeros fueron desarrollados en 1963 y han estado
constantemente evolucionando adquiriendo nuevas mejoras. Ahora los giroscopios laser
son usados para la navegacion y direccionamiento de sistemas de aeronaves, barcos,
transbordadores espaciales y muchas otras aplicaciones. Estos aparatos son capaces de
detectar una rotacion de hasta 0.00001 grados por hora.

El interferébmetro basado en el efecto Sagnac, es aquel en el cual se produce una diferencia
de fase Agr proporcional a el indice de rotacion £2 en un anillo interferométrico. El efecto
Sagnac originalmente estaba compuesto de una fuente colimada y un divisor de haz que
separaba el haz de entrada en dos ondas iguales, las cuales se propagaban en direccion
opuesta a lo largo de una trayectoria cerrada definida por espejos. El patrén de franjas de
interferencia se obtenia con un minimo de desalineacion de uno de los espejos y un cambio
lateral del patron era observado en el sistema cuando era rotado. Este cambio del patron de
franjas corresponde a un cambio fase A¢gr entre las dos ondas en contrapropagacion, el cual
también depende del area A encerrada por la trayectoria.
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Esto puede ser explicado al considerar un poligono regular de trayectoria MyM;...My.;M,.
En el reposo ambas trayectorias opuestas son iguales, pero en rotacion alrededor del centro,
para la co-rotacion (sentido de rotacion y trayectoria en la misma direccion), la trayectoria
se incrementara de MyM’;...M’y.;M’y. Y para la contra-rotacion, la trayectoria decrecera de
MyM’’;..M "’y ;M y. De hecho para un observador en el reposo inercial de referencia, los
puntos M; se mueven en un circulo de radio R y la luz se propaga a lo largo del poligono de
tamafo M’ ;M’..; 0 M’ ;M ’;+; en vez de la trayectoria M:M;.,;. En particular el primer lado
del poligono de la trayectoria de co-rotacion comienza en MyM’;. Usando 26 para
representar el angulo entre M,OM;, 66 el angulo MyOM’,, Ly, de longitud MyM;y OLy, €l
incremento en la longitud de la trayectoria MyM ;- MyM;, por lo que tenemos:

5LM= M]M’ICOSQ (332)

M,M’ ;= RS0 (3.33)

(a) (b) {c)

Fig. 3.15 Anillo interferométrico con trayectoria de poligono regular. a) en reposo, b) en
co-rotacion, c) en contra-rotacion.

Este angulo 66 es de primer orden, el angulo de rotacion durante la propagacion entre M,y
M;es:
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50 = =M () (3.34)

Fig. 3.16 Andlisis geométrico del efecto Sagnac en uno de los lados del poligono.

Y ya que Ly = 2Rsin@y el area del triangulo MyOM, es A,=(base * altura)/2 por lo tanto
A=(Rsin6)(RCos ), esto produce:

24,02
C
El fendbmeno es observado en la estructura en reposo, donde la luz se propaga siempre a la
velocidad ¢, por lo tanto, el incremento en la trayectoria oL, corresponde a un incremento
ot del tiempo de propagacion que esta representado por la ecuacion (3.36):

st = O _24Q

C c2

De esta manera existe el mismo incremento para cada lado del poligono y la variacion
opuesta or=-o" en la direccion de contra-rotacion. La diferencia A¢, del tiempo de
propagacion entre las dos trayectorias opuestas en el vacio esta dado por la ecuacion (3.37):
24,0  44Q

At, =2"1" =

? ?

Donde 24, es la suma de todas las areas triangulares (El area completa 4 encerrada por la
trayectoria de la luz). Para obtener esta medida interferométrica, se logra con la diferencia
de tiempo la cual permite analizar la diferencia de fase dada por la ecuacion (3.38):

(3.36)

(3.37)

dwA
C

Donde w es la frecuencia angular de la onda. Estos resultados son muy generales y pueden

ser aplicados para algun eje de rotacion y para alguna trayectoria cerrada si estan
contenidos en un plano, usando el producto escalar Ax<£2 obtenemos:
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4
Afp="54-Q (3.39)
C

Donde 2 es el vector del coeficiente de rotacion y A4 es el vector del area equivalente de la
trayectoria cerrada definida en términos de la integral de linea:

A= ;§ rxdr (3.40)

Donde r es el vector de coordenada radial. El efecto Sagnac aparece como el flujo del
vector de rotacion Qa través del &rea cerrada.

Para poder comprender mejor el efecto Sagnac, es posible considerar un simple caso ideal
de una trayectoria circular, la cual es igual a tener un ndmero infinito de poligonos que
definen la trayectoria. La luz entrara al sistema dividiéndose en dos ondas en
contrapropagacion, las cuales regresaran con la misma fase después de haber realizado el
recorrido a lo largo de la misma trayectoria en direcciones opuestas. Ahora cuando el
interferodmetro esta rotando, un observador en un punto de referencia en reposo vera la luz
entrando al interferdmetro en el punto M y viajando con la misma velocidad de la luz en el
vacio ¢ en direcciones opuestas; De éste modo durante el tiempo de propagacion ¢, a través
del lazo, el haz dividido se ha movido a M, y nuestro observador ve que la onda propagada
en co-rotacion se ha propagado sobre una trayectoria mayor que la onda que se propag6 en
contra-rotacion. Esta diferencia de trayectoria 24/, puede ser medida por métodos
interferometricos.

Esta explicacion es sencilla, pero no debemos de olvidar el punto fundamental: esto es,
observar desde la estructura en movimiento o rotacion, ya que ambos eventos (regreso de la
onda de co-rotacion y onda de contra-rotacion al divisor de haz) toman lugar en el mismo
punto en el espacio, su diferencia de tiempo de ocurrencia se conserva (de primer orden en
v/c) en algin punto de referencia. De hecho, esto es interesante de comparar el efecto
Sagnac con el bien conocido problema de cinematica relativista, el cual explica la
simultaneidad de eventos en un movimiento no absoluto.

Consideremos ahora un sistema compuesto por una fuente S localizada a una distancia igual
entre dos espejos M; y M,. La luz es emitida por la fuente en direcciones opuestas y
después reflejada por los espejos, ambas ondas regresan a la fuente al mismo tiempo. Ahora
si el sistema se mueve lateralmente, un observador fuera del sistema en movimiento
observara a la luz golpeando primero al espejo M;, después vera a la luz en el otro sentido
golpear al otro espejo M.. El retraso entre ambos eventos es esencialmente el mismo retraso
en el efecto Sagnac, reemplazando la trayectoria circular por la distancia entre los dos
espejos y la velocidad tangencial de rotacion por la velocidad de traslaciéon. De ésta manera
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en el caso de traslacion, ambos eventos toman lugar en dos diferentes puntos y el principio
de causalidad no puede ser explicado. Un observador en el sistema de co-movimiento, tiene
que esperar para ambos regresos de la luz a la fuente para observar que ocurrira al mismo
tiempo. Entonces éste observador solo puede deducir que en su estado de referencia en
movimiento, la luz golpea a ambos espejos al mismo tiempo. Hay que notar que la fuente
también estd en movimiento para el observador fuera del sistema o en un punto de
referencia en reposo y él ve que la luz regresa de ambos lados al mismo tiempo.

Esto es consistente con lo que se habia dicho previamente, debido a que el regreso a la
fuente son dos eventos que toman lugar en el mismo punto y si son simultaneos es porque
se estd observando en algun punto de referencia fuera del sistema.

(Nota: El Efecto Sagnac puede ser interpretado también como un doble efecto Doppler en
el divisor de haz. En lugar de realizar una aproximacién temporal, se analiza espacialmente
considerando al sistema como congelado en un cierto instante. EI observador fuera del
sistema medira una onda transmitida dos veces y mantendra la misma longitud de onda,
mientras la onda opuesta es reflejada dos veces en el movimiento dividido.)

Caso de un medio

Ahora si la luz se propaga en un medio, como en el caso del giroscopio de fibra dptica, se
puede demostrar que la diferencia de fase del efecto Sagnac permanece sin cambio.
Considerando nuevamente una trayectoria circular por simplicidad, en reposo ambas ondas
se propagan a la velocidad v=c/n, donde n es el indice del medio. El retorno del haz al
divisor se realiza al mismo tiempo dado por: t,=2zR/v =2anR/c = nt,. Cuando el
interferometro estd girando, el divisor de haz se mueve a lo largo de una longitud o7, =
RQt,, durante el tiempo de propagacion f,. Esta longitud es n veces mas grande que A1,
pero en éste caso, la velocidad de la luz no es la misma en ambas direcciones. En efecto
éste experimento es observado en el punto de referencia fuera del sistema y un arrastre
Fizeau ocurre debido al movimiento del medio. Esto depende de las direcciones relativas de
la propagacion de la luz y del medio en movimiento. En el plano de referencia fuera del
sistema, las velocidades de co-rotacion y de contra-rotacion de las ondas son
respectivamente:

VCI" = :l+ aFRQ
(3.41)
C

Vr :;—CZFRQ

Donde o es el coeficiente de arrastre Fizeau y RQ es la velocidad tangencial del medio. La
diferencia de tiempo de propagacion llega a ser:

At,, = At (1-0p) (3.42)
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Donde 4t, podria ser el valor en el vacio. Ya que ar = I-a, €l arrastre de Fizeau compensa
para el efecto en el indice n y esto es:

At,, = At, (3.43)
Esta perfecta compensacién no es tan fortuita como podria parecer en el analisis. Una
rigorosa aproximacion tiene que ser considerada en las leyes del electromagnetismo en un
sistema en rotacion y resolver la ecuacion de propagaciéon en este sistema. Tal analisis
muestra sin ninguna ambigledad que el efecto Sagnac es un atraso temporal que no
depende del medio por lo que no hay cambio si se usa una fibra Optica.

Nota: Es necesario ser cuidadoso ya que el valor del coeficiente de arrastre de Fizeau es
frecuentemente dado por:

apl-— -2 (3.44)

De hecho, en el experimento de Fizeau la velocidad de la luz v es primero medida con el
medio en reposo Yy esta representado por la ecuacion (3.45):

C

V=
n(ap)

(3.45)

Donde wy es la frecuencia de la luz en la referencia fuera del sistema. Cuando el medio en
movimiento tiene una velocidad v,,, la velocidad de la luz llega a ser:

yp=°¢ {1—1—“’0‘1”},” (3.46)

&dn

Hay un término de dispersion { }debido a que la frecuencia vista por el medio.

n do

En su propio sistema de referencia no hay wy, pero una frecuencia w, la cual es cambiada
debido al efecto Dopleer:

—F = =m_—m (3.47)

De cualquier manera, el efecto puro de Fizeau es por lo tanto:

c 1
Vg = n(a)p) +|:l—nz:|l/m (348)
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3.3.- CONCLUSIONES

El fendmeno fisico de interferencia, es muy conocido en el campo de la Optica, por ello es
muy empleado en muchisimos sistemas optoelectronicos para realizar mediciones de
muchos tipos, ademas de ser muy practico y confiable, ya que éste fendmeno tiene una gran
sensibilidad, debido a que esta basado en las ondas electromagnéticas de la luz y por lo
tanto la sensibilidad es acorde con la longitud de onda con la que se trabaje. En ésta tesis, el
sistema de sensado construido esta basado en un efecto Optico, conocido como efecto
Sagnac, que da como resultado una interferencia éptica. Es por esto que el estudio de la
interferencia Optica es necesario para conocer el comportamiento del fendmeno y de su
deteccion, para ello se realiz6 el andlisis del fenémeno fisico en general para pasar
posteriormente al fendmeno fisico en particular.

El andlisis del fenomeno fisico y del sistema construido, nos da en éste capitulo las
herramientas necesarias para poder determinar las caracteristicas y comportamiento del
sistema completo una vez construido, para ello se deben de tener todos los elementos
necesarios como el estudio matematico y fisico del fenémeno.

Este capitulo en si, es el analisis tedrico del fendmeno en el que esta basado el sistema de
deteccion de ésta tesis, es por ello importante mencionar todas las caracteristicas que posee
éste fendomeno fisico, para poder comprender el comportamiento y deducir los resultados
del sistema, ademas de que, una vez construido el sistema nos da las bases para poder
determinar los errores y correcciones del dispositivo.

Finalmente mencionaré que éste fendmeno fisico fue tomado como base del sistema por
tener gran sensibilidad, ya que el esquema original todavia puede ser modificado para
realizar algunas mejoras del sistema interferométrico, tanto en la etapa de construccion,
como de deteccidn y procesamiento electronico.
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CAPITULO 4

GIROSCOPIOS

INTRODUCCION

El giroscopio al igual que el acelerometro son sistemas de sensado tanto de rotacion como
de aceleracion respectivamente, empleados ampliamente en la navegacion. Los giroscopios
proporcionan informacion de donde se dirige esa aceleracion y de ésta manera la desviacion
sufrida y la distancia, estos dos parametros, son los principales componentes para la
navegacion. Estos instrumentos estan basados fisicamente en la fuerza inercial o en las
propiedades de la luz para su operacion. Esta es la principal aplicacion del sistema de
sensado construido basado en el efecto sagnac y sensado a través de métodos de
interferometria, es por ello que en éste capitulo se realiza un analisis y comparacion de los
diferentes sistemas de sensado de velocidad angular tanto mecénicos como Opticos, asi
como su historia y las modificaciones que se le han realizado para poder con esto dar las

bases suficientes de las justificaciones del sistema construido.

Asi éste capitulo, nos da un panorama general de la evolucion de los sistemas de sensado de
velocidad angular y los futuros cambios, ademds de las nuevas aplicaciones de éstos

dispositivos.
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4.- GIROSCOPIOS

La operacion principal de un giroscopio, es proporcionar informacion suficientemente
clara, rapida y exacta de la velocidad angular que sufre un sistema, esto es la medicion del
angulo que varia el sistema que se estd midiendo y la velocidad del cambio de ese angulo, a
¢éste cambio se le conoce como velocidad angular y se puede medir como la cantidad de
grados entre el tiempo que tardo éste movimiento. La medicion de tal pardmetro se puede
llegar a determinar de diferentes maneras, esto con sistemas de mediciéon angulares y de
cronometros, pero siempre existira la incertidumbre que proporciona éste tipo de sistema.
Ademas de mediciones por aproximacion hay multiples maneras de medicion del pardmetro
velocidad angular, pero para sistemas en los cuales la medicion necesita ser lo mas exacta
posible, ademas de ser movimientos extremadamente rapidos o demasiado pequefios que no
se pueden lograr medir por aproximaciones, el giroscopio es el sensor adecuado para
realizar dichas mediciones.

Los primeros giroscopios fueron usados en Alemania durante la primera y segunda guerra
mundial para el armamento. Después de la guerra, un grupo de cientificos alemanes bajo el
mando de Werner Von Braun, desarrollaron ésta tecnologia para misiles de Estados Unidos.

Desde entonces el desarrollo de sistemas de navegacion y sus aplicaciones para diferentes
areas se ha incrementado notoriamente, debido a los diferentes disefos y fendmenos que
emplean para su trabajo, los giroscopios tiene diferentes aplicaciones ademds de las de
navegacion, ya que con los rangos existentes de medicion con los que se ahora se cuenta, se
pueden realizar mediciones de otros tipos de fendmenos de movimiento angular, como es el
de la tierra, motores, vibraciones mecanicas. Desde la aparicion de los primeros giroscopios
un gran cambio en los sistemas de medicion de velocidades angulares se ha desarrollado,
trayendo consigo multiples mejoras y disefios, ademds de un crecimiento en la
investigacion de nuevos elementos del sistema, desarrollo de dispositivos basados en el
giroscopio, como son el girocompas y el giropiloto, incrementando la rentabilidad de todos
¢éstos aparatos.

4.1.- TIPOS DE GIROSCOPIOS

En la actualidad existen varios tipos de giroscopios, éstos basados en esquemas originales
del giroscopio mecanico, giroscopio Optico y giroscopio de suspension eléctrica. Todos
¢éstos giroscopios han sido modificados a través del tiempo buscando cada uno de ellos
tener una mayor resolucion, sensibilidad, exactitud y rentabilidad. Con el paso del tiempo
han pasado por multiples cambios por lo que algunos se dirigieron hacia una meta
especifica y otros quedaron como fueron concebidos inicialmente, éste es el caso del
giroscopio optico, el cual cuenta con varios esquemas diferentes pero cada uno de ellos
obedeciendo al efecto Optico bdasico; entre éstos giroscopios Opticos encontramos, el
giroscopio interferométrico, el giroscopio en fibra Optica en su esquema basico, el
giroscopio de fibra dptica de lazo abierto, el giroscopio de fibra optica de lazo cerrado, el
giroscopio de resonador laser y el giroscopio de resonador pasivo. Cada uno de éstos tiene
caracteristicas propias y que difieren de los demas, por lo que las aplicaciones de cada uno
de ellos dependen de sus propiedades de construccion.
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Lo mismo sucede con los giroscopios mecanicos y de suspension eléctrica, ya que éstos los
hay de uno, dos o tres grados de libertad, de deteccion eléctrica o magnética, con motor
como cabeza principal o turbina de gas, con resonadores mecanicos o eléctricos, sellados al
vacio o con algun gas inerte, etc.

Todos éstos nuevos y viejos disefios de giroscopios tienen y siguen teniendo la misma
finalidad de sensado de velocidades angulares y por tal, aplicaciones que se han manejado
desde hace mucho tiempo en que fueron concebidos éstos instrumentos, como es la
navegacion, velocidades de rotacion de motores o turbinas, mediciones fisicas como la
velocidad de rotacion de la tierra etc.

4.2.-EL GIROSCOPIO MECANICO

El giroscopio o girdscopo, constituye una parte muy importante en los sistemas de
navegacion automatica utilizados en los barcos hoy en dia.Todo giroscopio presenta dos
propiedades principales, la rigidez giroscopica y la presesion. Aunque desde el punto de
vista fisico es un aparato muy interesante de analizar, lo verdaderamente destacable es su
aplicacion a los instrumentos de navegacion marina.

Una de sus utilizaciones mas frecuentes es como elemento principal del girocompas, un
aparato que ha venido a sustituir a bordo de muchos buques a las agujas magnéticas. La
accion directora en estos instrumentos la ejerce un giroscopio con dos grados de libertad y
amortiguamiento, para obtener asi la indicacion del norte verdadero. Los tipos de
giroscopios y girocompases mecanicos principalmente usados son: “Anschiitz”, (aleman);
“Sperry”, (americano) y “Brown”, (inglés).

A lo largo de los afos han ido introduciéndose una serie de variaciones que, sin afectar en
nada a su concepcion original, la han modificado para obtener una mayor precision y
seguridad de funcionamiento.

También cabe destacar su aplicacion a los giropilotos o pilotos automaticos. La evolucion
sufrida en estos instrumentos también ha dado por resultado unos aparatos perfectamente
logrados, pero siempre tomando como base al giroscopio construido hace mas de un siglo
por Foucault, que tenia como objetivo demostrar el movimiento de rotacion de la Tierra.

4.2.1.-DEFINICION

El giroscopio, o también llamado gir6scopo, es un dispositivo de medicion de rotacion que
presenta dos propiedades fundamentales: la inercia giroscopica o ‘rigidez en el espacio’ y la
presesion, que es la inclinacion del eje en angulo recto ante cualquier fuerza que tienda a
cambiar el plano de rotacion. Estas propiedades son inherentes a todos los cuerpos en
rotacion, incluida la Tierra. El término giroscopio se aplica generalmente a objetos
esféricos o en forma de disco montados sobre un soporte, de forma que puedan girar
libremente en cualquier direccidn; estos instrumentos se emplean para demostrar las
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propiedades de rotacidon de un sistema o para indicar movimientos en el espacio. A veces se
denomina girdstato a un giroscopio que sélo puede moverse en torno a un eje de giro. En
casi todas sus aplicaciones practicas, los giroscopios estan restringidos o controlados de
¢ésta forma.

4.2.2.-REFERENCIAS HISTORICAS

El giroscopio fue ideado y construido por el fisico Francés Foucault en 1852 para demostrar
el movimiento de rotacion de la Tierra. Este aparato no era otra cosa que un giroscopio
simétrico y centrado, con tres grados de libertad, al estar montado sobre una suspension. El
giroscopio elemental de Wheatstone, analogo al de Foucault, es también un giroscopio con
tres grados de libertad.

Foucault emple6 un péndulo con una larga cuerda de 67 metros de longitud, el cual
construyo6 en Paris. El peso empleado fue de 28Kg de acero y con un periodo de balanceo
de 15 segundos. Como la tierra gira bajo del péndulo que se esta balanceando, el plano de
balanceo del péndulo comienza a rotar en sentido contrario a las manecillas del reloj (el
sentido es debido a que Foucault se encontraba en el hemisferio norte). Este fenomeno es
conocido como coriolis.

El movimiento del péndulo es también perturbado por el aire, asi que éste se vuelve
inexacto para una referencia inercial. Asi que empleando las experiencias de Bohnenberg
(1810, Alemania) y Johnson (1832, Estados Unidos), Foucault desarrolld un sistema mas
pequefio y exacto en 1852 que constaba de una rueda suspendida como peso. Foucaul
emple6d dos palabras griegas que significan “Vista” y “rotacidon”, gyros y skopein, asi
uniendo ambas palabras nace la palabra giroscopio para su disefio. Algunos autores se
reservan ésta palabra para sistemas de rotacién que constan de una rueda, pero Foucault en
su libro emplea ésta palabra para cualquier instrumento con el cual se puedan realizar
mediciones de sefiales de rotacion.

Si bien los gir6scopos actuales, de tipo inercial no se parecen mucho al primer giroscopio

construido en 1852 por Foucault, si conservan sus propiedades fundamentales. Estas
propiedades y caracteristicas, se ven con claridad en las aplicaciones del giroscopio.
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4.2.3.-DESCRIPCION DEL GIROSCOPIO MECANICO

De la segunda ley de movimiento de Newton conocemos el momento angular de un cuerpo,
el cudl permanece en reposo o en movimiento uniforme si no es afectado por una fuerza
externa a éste. Esta ley también se explica si la fuerza externa aplicada al cuerpo en reposo
es un torque y la magnitud o carga de éste torque es igual a la magnitud del mismo (7) a la
que esta sometido.

Presesion, (2

dH =H do

Eje de Giro

Fig. 4.1 Esquema del principio bdsico del giroscopio mecanico.

Si el torque acttia sobre el eje de rotacidn, su efecto serd un incremento en la velocidad
angular dado por la ecuacion:

T = Cdw/dt = Ca 4.1)
Donde:

C = Momento de inercia sobre el eje (momento).
a = Aceleracion Angular.

Si un torque es aplicado ortogonalmente al eje de giro del objeto, éste no puede cambiar la
magnitud del vector de velocidad, pero puede cambiar su direccion esto es lo que sucede
con la llanta de una bicicleta, que al girar el volante se aplica un torque exterior que cambia
la direccion de la llanta pero no la magnitud del vector velocidad del momento angular de
la llanta, esto se muestra en la Figura 4.1. El momento angular H permanece a lo largo del
eje, y si un torque exterior 7 actia sobre €l, esto es, si un movimiento trata de girar la rueda
hacia arriba, se obtendra un vector llamado de presesion que obedece a la regla de la mano
derecha. El pequenio cambio en el momento angular dH esta en la misma direccion que 7'y
su magnitud ahora es diferente por tratarse de vectores:

dH=HdO (4.2)
Donde df = es el dngulo girado. Combinandose ésta ecuacion con la anterior, obtenemos la

ley de los giroscopios mecanicos.
T=dH/dt = Hdb/dt = HQ (4.3)
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Donde Q es la razén de presesion, que es la velocidad angular de la rueda sobre el eje
normal al plano del giro y al torque aplicado.

Nivel Parasito de Torque

Usualmente estamos tratando de reducir el ruido de baja frecuencia del giroscopio causado
por torques pardsitos, asi que veamos el tamafio de un torque tipico. Un giroscopio para
navegacion de I-m/h puede tener H=10° dyn*cm*s (gm*cm’/s), y necesitar tener un ruido
de baja frecuencia aleatorio debajo de 0.01 grados/hr. Entonces:

Q=0.01h = 4.8x10° rad/s.
T=4.8x107 dyn*cm.

Una dina es aproximadamente / mg de peso; 0.05 mg es el peso de una pieza de lamina de
aluminio horneada de 1mm cuadrado. Tal peso de un radio de 1cm puede causar éste nivel
de ruido de baja frecuencia.

Ventajas del momento angular

Para enfatizar el beneficio que se obtiene de dar vueltas a la rueda del giroscopio.
Asumamos que la friccion en el soporte transmite un torque 7 a la rueda. En el tiempo ¢, la
aceleracion de la rueda a deja una velocidad angular ©Q; esto es:

a=T/C =>Q, = (T/C)t (4.4)

El mismo torque aplicado normalmente a la rueda dando vueltas a una velocidad angular w
nos da una presesion angular de velocidad Q,:

Q,=T/Cw asi que 2,/Q2, = wt 4.5)

Si T representa un torque parasito no deseado, su efecto es wt veces mas grande que si no
hay giro de la rueda y o puede facilmente ser 2500 rad/s; asi el momento angular se
estabiliza mas rapido que con la inercia estacionaria.

Existen dos tipos de giroscopio de un grado de libertad (SDFG por sus siglas en inglés), el
de lazo abierto y el de lazo cerrado. El méas empleado es el de lazo cerrado ya que es el mas
exacto, pero el de lazo abierto es mas econémico.

La razén de giro provee una sefial proporcional a la razon de rotacion (velocidad angular).
La cabeza de un SDFG es una rueda girando a una alta velocidad y con bajo ruido, ésta es
usualmente girada por un motor eléctrico. Existen modelos de SDFG para guiado de
armamento en los cuales la rueda es girada por una turbina de gas. Debido a que el factor
de escala depende del momento angular, el cual es proporcional a la velocidad de giro de la
rueda, el empleo de sistemas con turbina solo se emplea en sistemas en los que se necesita
una gran exactitud.
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La rueda es montada en una armazén o soporte que es unida al chasis del instrumento por
una o dos barras de torsion; si una es usada la otra es conectada al chasis para disminuir el
ruido.

Eje de Entrada Eje de Salida
{ Inercial I,

Eje de Giro |

Armazon
Rueda

Medicion de
angulo ©

Amortiguador de

coheficiente, ¢ El motor de larueda

no se muestra

Fig. 4.2 muestra la construccion de una barra de torsion y la armazon que estdn en el eje
de salida del instrumento (OA), el eje sobre el cual el armazon gira en respuesta a la razon
del eje de entrada (IA). La rueda y el motor montados estan sellados dentro de la caja llena
con un gas inerte el cual puede ser Helio, esto nos permite que el giro pueda ser llenado
con un fluido hiimedo. Esta caja sellada forma el armazon el cual estd unido a la barra de
torsion.

4.2.4.-PROPIEDADES
a) Rigidez giroscépica

La rigidez en el espacio de un giroscopio es consecuencia de la segunda ley del movimiento
de Newton, que afirma que un cuerpo tiende a continuar en su estado de reposo o
movimiento uniforme si no estd sometido a fuerzas externas. Por ejemplo una bala de fusil,
que (al girar en torno a su eje durante el vuelo) presenta inercia giroscopica, y tiende a
mantener una trayectoria mas recta que si no girara.

b) Presesion

La presesion giroscopica aparece cuando a uno de los anillos, horizontal o vertical, se le
aplica un par perturbador. Tendremos en cuenta que un par da lugar a un giro, y que éste
par se representa por un vector normal al plano en que se aplican las fuerzas de friccion. El
movimiento de presesion se puede definir como aquel que tiende a llevar el vector que
representa el giro del rotor a coincidir con el que representa el par perturbador.

Consideremos el ejemplo de un giroscopio, cuyo eje de rotacion varia de direccion. La

figura 4.3 muestra un sistema de éste tipo, compuesto de una rueda de bicicleta que esta
libre para girar sobre un eje que tiene un punto situado a una distancia D del centro de la
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rueda pero que es libre para girar en cualquier direccion.

AL

Fig. 4.3 Giroscopio Mecanico simple de un solo eje de rotacion.

El peso mg de la rueda produce un vector momento M respecto al punto O el cual esta
dirigido hacia atrds y que produce una variacion del momento cinético en esa direccion. Si
la rueda estd inicialmente girando sobre su eje, de modo que existe un momento cinético
inicial a lo largo del eje L, la variacion debida al momento producido por el peso es
perpendicular a L y el eje se mueve en el sentido del momento de las fuerzas exteriores.
Este movimiento se denomina presesion.

4.3.-EL GIROSCOPIO DE FIBRA OPTICA

El giroscopio de fibra oOptica (FOG por sus siglas en inglés), representa la principal
solucién a un gran numero de aplicaciones de navegacion, orientacion y estabilizacion, en
particular para el rango entre 0.0/ a 10°h. El FOG nos ofrece ventajas Uinicas por encima
de los giroscopios mecanicos y del giroscopio de anillo laser (RLG por sus siglas en inglés),
entre éstas ventajas encontramos:

- Dispositivo en estado so6lido (sin movimientos mecanicos).

- No hay fluctuaciones al realizar mediciones.

- La sensibilidad puede ser incrementada al agregarse mas fibra Optica.
- Tamafo pequefio (miniaturizacion).

- Alta rentabilidad.

- Larga vida util.

- Rapido encendido.

El desarrollo del giroscopio en fibra dptica se remonta a mediados de los afios 70°s cuando
Vali Shorthill construy6 el primer sensor de rotacion en fibra optica. Con éste avance tan
importante, siguieron otros esfuerzos de R.B. Brown de los laboratorios Navales en 1968,
quien propuso un nucleo de fibra Optica como sensor de rotacion. Las lineas de
interferencia fueron obtenidas con un nucleo de fibra optica en 1975 empleando una fibra
monomodo. Durante los afios siguientes un nimero de investigadores de todo el mundo
realizaron lo que se conoce como el giroscopio de fibra optica (FOG por sus siglas en
inglés). El giroscopio cuenta con un error parcial de 0.01°hr siendo éste dispositivo creado
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en 1980. Aunque la operacion fundamental del sistema es conocido en todo el mundo, los
detalles del disefio completo y procesos de produccion no son publicados por derecho de
autor.

Grandes progresos se han logrado durante la década pasada en el desarrollo de fuentes
opticas de alto desempefio las cuales operan en la region del infrarrojo cercano, ademas de
optica integrada (/OC por sus siglas en inglés), éstas han venido a incrementar la
sensibilidad del giroscopio de fibra 6ptica ademas de disminuir el ruido en las mismas.

Los recientes esfuerzos han sido dirigidos a la miniaturizacion, bajo costo, alto desempeio
para los giroscopios de fibra Optica, para que éstos puedan operar bajo ambientes hostiles
tales como situaciones militares.

4.3.1.-REFERENCIAS HISTORICAS

La teoria electromagnética propuesta por Maxwell y la teoria quantica explican el
fendmeno fisico que se observa en los giroscopios Opticos. Newton propuso que la luz
actuaba como corpusculos luminosos y Huygens propuso que la explicacion de la luz era a
través de ondas explicando la refraccion y la reflexion. En nuestros dias sabemos que se
comporta de ambas formas interactuando entre ellas.

Cuando Maxwell publicé su teoria electromagnética en 1860, demostrd6 que las ondas
electromagnéticas se propagaban a una velocidad de 3x10* m/s. El observé que éste era el
mismo valor que se habia calculado para la velocidad de la luz, por lo que propuso que la
luz también se trataba de una onda electromagnética. El éter fue propuesto como el medio
en el cual se propagaban las ondas electromagnéticas y estaba en todo el espacio, por lo que
se propuso que el éter no tiene viscosidad ya que nunca se le pudo asociar ésta propiedad,
ya que las leyes de los planetas de Kepler no la consideraban.

En 1887A. Michelson y E. Morley realizaron un experimento (un interferometro) destinado
a medir las variaciones de la velocidad de la luz debidas al movimiento de la tierra a través
del eter el resultado fue negativo; la velocidad de la luz medida desde la tierra es la misma
en todas las direcciones a pesar de que ésta se mueve. La conclusion final la dio Albert
Einstein en 1905 diciendo que la velocidad de la luz y de cualquier tipo de radiacion
electromagnética, es siempre la misma y no dependen de la velocidad de la fuente, ni del
observador que la recibe, por lo que desde éste nuevo punto de vista el éfer sale descartado
como medio de propagacion; también con ello se muestra que la dindmica Newtoniana
resulta ser una teoria aproximada, cuyas formulas dan buenos resultados solo cuando la
velocidad de los objetos es mucho menor que la de la luz.

Otra idea propuesta por Einstein, se refiere a que solo particulas sin masa pueden viajar a la
velocidad de la luz por lo que propone que los corpusculos a los que se referia Newton no

tienen masa y por ello se mueven a la velocidad de la luz.

En 1913-1914 el francés George Sagnac disefid un sistema con el cual trataba de reportar la
existencia del éter sin llegar a demostrarlo, pero su experimento logrd tener éxito como
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sistema de medicion de velocidades angulares, a éste efecto se le conoce como efecto
Sagnac. Una de las primeras aplicaciones de éste fenomeno fue el experimento formado por
Michelson y Gale en 1925, para medir el indice de rotacioén de la tierra con un rectangulo
optico de 2/5 milla a lo largo de 1/5 milla ancho.

El interferémetro fue hecho con espejos y la luz hace solo un viaje a través de la trayectoria
para llegar al detector resultando en una baja sensibilidad del giro, por lo que éste
experimento no prospero en sus inicios ya que no se contaba con los detectores capaces de
registrar cambios en el patron interferométrico de esa magnitud. En 1968 R.B. Brown de
los laboratorios Navales de investigacion, retoma este fendémeno y emplea un nucleo de
fibra Optica como trayectoria y asi aumentar la sensibilidad del sistema olvidandose del
sistema original propuesto por Sagnac.

En 1975 la fibra monomodo es desarrollada y con ello se disminuyen las perdidas en ella,
asi que en ese afio Vali y Shorthill de la Universidad de UTA crean un interferometro con
¢sta fibra obteniendo un claro patréon interferométrico con él.

Las ultimas modificaciones propuestas para el interferometro de Sagnac proceden de
Estados Unidos, Francia y Alemania. En 1980 se comienzan a emplear el efecto Sagnac
como giroscopio comercial al cudl se le conoce como Giroscopio interferométrico de fibra
optica (IFOG por sus siglas en inglés) el cudl no es tan sencillo de hacer. Estos problemas
eran principalmente identificados en la fibra Optica, la fuente luminiscente, y la arquitectura
del mismo. En una conferencia de MIT en noviembre de 1981 se reportan 45 reportes sobre
el IFOG, para 1989 se reportan 570 en todo el mundo.

Los ultimos reportes sobre /FFOG reportan mejoras en todos los aspectos, ademas de nuevas
aplicaciones como son el giropiloto para sistemas de navegacion controlados remotamente,
girocompases con 3 [FOG, los cuales son buscadores de norte real y aplicaciones directas
como sensor de velocidad angular en sistemas de navegacion maritimos, aéreos, especiales
y terrestres.

4.3.2.-DESCRIPCION BASICA DEL GIROSCOPIO DE FIBRA OPTICA (IFOG)

El IFGO es mostrado en la figura 4.4, éste es el interferometro en fibra optica analogo al
sistema propuesto por Sagnac. La luz proveniente de la fuente de luz es dividida en 2 al
50% esto a través de un divisor de haz en fibra optica (Coupler), para después viajar a
través de un nucleo de fibra Optica, éste acoplado a las dos salidas del divisor de haz para
que la luz dividida viaje en sentidos opuestos por el nicleo. Cuando los dos haces de luz
regresan al divisor de haz, éste los recombina formandose la interferencia entre los dos
haces para después volver a ser divididos en dos nuevamente por el mismo divisor de haz;
uno de los haces regresa a la fuente de luz y el otro es dirigido a un detector. La intensidad
de la luz en el detector es una medicion de tipo interferométrica debida a los dos haces
recombinados y a la razon de rotacion del nucleo en su plano.

Ya que la intensidad luminosa puede cambiar por alguna causa en la fuente de luz (por

ejemplo: temperatura, voltaje, corriente, etc.) la interferencia detectada puede variar por lo
que para éste sistema en fibra Optica existen varias mejoras para corregir estos errores,

68



CAPITULO 4 GIROSCOPIOS

como polarizacién de la luz en la fibra Optica a través de rejillas bragg, modulacion de la
luz por un piezoeléctrico para determinar la direccion de giro, etc.

Fuente de
luz

4

Fig. 4.4.- Configuracion Minima de FOG. 4) Fotodetector, 5) Divisor de haz, 6)
Polarizador, 7) PZT modulador, 8) Nucleo de fibra optica.

5.3.3.-CARACTERISTICAS

El maximo de velocidad angular que puede un /FGO detectar se calcula facilmente. Para
saber cuando éste dispositivo puede dar resultados coherentes, esto se calcula con la
ecuacion (4.6):

Ay = Q 4.6
o= (4.6)

La cual es similar a la ecuacion del interferometro de Sagnac, pero ésta nueva ecuacion
toma en cuenta el nimero de vueltas el nticleo de fibra optica y la velocidad angular de la
luz es sustituida por la longitud de onda y fase.

Despejando Q2 que es la velocidad angular a la que esta sometida el sistema la ecuacion
(4.6) queda:

_ A¢R/1C
8TAN

(4.7)

Donde 4 es la longitud de onda de la luz, ¢ es la velocidad de la luz, N el nimero de vueltas
y A es el area del nucleo de fibra optica.

Suponiendo que el IFGO tiene un area de 0.01 m” con 1000 vueltas de nticleo y la fuente de
luz a una longitud de onda de /.5 um, para un defasamiento de 7z/2 donde éste valor es el
maximo de deteccion del sistema ya que al pasar de éste valor, el sistema da valores
repetidos de velocidades menores a la maxima. Sustituyendo estos valores en la ecuacion
de velocidad angular maxima deteccion del /FGO:
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(Zj(l.5x10_6x3x108)

Q- —2.8125[rad /
872(0.01)1000) [rad/s]

Q=161.14 (°/s)

Esto nos dice que el maximo que puede detectar un /FGO de éstas caracteristicas es de
161° en un segundo, éste valor no es lo suficientemente grande, ya que algunos vehiculos
de navegacion, principalmente aérea llegan a tener cambios en su velocidad angular de
hasta 250 °/s y algunos hasta de 500°/s. Una solucion a este problema es el de disminuir el
area del nucleo esto disminuyendo el numero de vueltas de la fibra Optica, pero
disminuimos la sensibilidad para velocidades angulares pequefias, por lo que el /FGO es
empleado principalmente en sistema de velocidades angulares muy pequefias.

Con esto no se esta diciendo que el /FGO tenga una desventaja de medicion de altas
velocidades angulares, sino que para éste tipo de velocidades se tiene que tener un sistema
mas adecuado realizando modificaciones al esquema pero conservando su teoria y disefio,
de hecho éste sistema puede tener sensibilidades muy grandes para baja velocidad como
para muy alta velocidad.

Ahora también se puede hablar del minimo de deteccion de velocidad angular que puede
detectar un /FFGO, para ello ya no depende tanto de las ecuaciones o de que tan grande sea
el nucleo de fibra Optica, ya que estos sistemas no son ideales y por tal, tienen perdidas las
cuales nos dan un limite de deteccion, esto principalmente se da en la fibra Optica y en los
detectores.

La fibra optica al ser un sistema no ideal tiene fugas de luz en toda su trayectoria llegando
al punto en el que no se puede llegar a detectar, por lo que hay un limite para la dimension
en la fibra dptica y por lo tanto el tamafio también del ntcleo, ya que al hacer mas pequeio
el nucleo de fibra Optica también estamos teniendo perdidas en la fibra Optica al escaparse
una parte de la luz de la misma. Por otra parte en los detectores también se encuentran
algunas desventajas, ya que algunos de ellos requieren de un minimo de luz para poder
trabajar adecuadamente, recordando que los detectores no son lineales y por tal se pueden
tener datos erroneos o no tener resultados.

El desempeno de los giroscopios Opticos es muy alto, esto debido a que se han logrado
sistemas en que su estabilidad es muy buena, son inmunes al ruido eléctrico, no dependen
de la gravedad en su funcionamiento (una gran ventaja en sistemas de navegacion espacial),
no presentan fatigas mecdanicas, tiene una vida util muy grande, manejo practico y su
sensibilidad es muy amplia hasta de 0.0001°/h, hasta miles de revoluciones por minuto.
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4.4.- APLICACIONES DE LOS GIROSCOPIOS

Los gir6scopos constituyen una parte importante de los sistemas de navegacion automatica
o guiado inercial en aviones, naves espaciales, misiles teledirigidos, cohetes, barcos y
submarinos. Los instrumentos de guiado inercial de esos sistemas incluyen girdscopos y
acelerometros que calculan de forma continua la velocidad y direccion exactas del vehiculo
en movimiento. Estas sefiales son suministradas a una computadora, que registra las
desviaciones de la trayectoria y las compensa. Los vehiculos de investigacion y misiles mas
avanzados también se guian mediante los llamados giroscopios laser o giroscopios de fibra
optica. Otro sistema avanzado, denominado giroscopio de suspension eléctrica, emplea una
esfera hueca de berilio suspendida en un soporte magnético.

El girocompas es una de las aplicaciones mas completas de los giroscopios, éste aparato es
un dispositivo que nos indica la direccion del norte verdadero, esto se logra a través de un
sistema formado por tres giroscopios, que actuando simultineamente y con ayuda de un
sistema de computo para realizar los calculos necesarios, se puede encontrar el norte real en
tiempo real. Su principal ventaja es que éste aparato es de bajo costo, trabaja en tiempo real
y es inmune a ruido magnético y eléctrico; en el caso de los girocompases a base de
giroscopios de fibra Optica, otra ventaja es el tamafio, ya que éstos dispositivos son de
tamafios muy reducidos y pueden ser empleados en cualquier sistema de navegacion
maritima, aérea o terrestre.

El giropiloto es un aparato que se utiliza para mantener automaticamente el rumbo de naves
maritimas o aéreas, sin necesidad de timonel o de piloto sobre un rumbo prefijado. Su uso a
bordo de los buques, se remonta al afio 1922, en que por primera vez fue instalado un piloto
automatico marca "Sperry" a bordo del buque tanque J.4A. Moffat. Los primeros equipos,
sencillos y robustos, operaban sobre el telemotor hidraulico del buque con lo cuél habia una
pérdida de movimiento, que disminuia notablemente su eficacia y rendimiento, quedando,
ademas, sujeto a todas las perturbaciones propias de los telemandos hidraulicos. Para evitar
estos inconvenientes, los equipos posteriores disponen de un sistema completo de telemotor
eléctrico, que actia directamente sobre el timon, independientemente del telemotor
existente en el buque. La evolucion en su aspecto general y en detalles de los pilotos
automaticos o giropilotos, ha dado por resultado unidades perfectamente logradas, aptas
para reaccionar cuando el buque cambia 1/6 de grado del rumbo previsto y capaces de
mantener el rumbo del buque con un error menor de 0.4 grados en condiciones de buen
tiempo. Una de las grandes ventajas del uso del giropiloto, desde un punto de vista
economico y de eficacia militar, es la de hacer que el buque siga una ruta mas exacta con
menos uso del timén, lo cual reporta una economia de un 2 a 2.5 por ciento de combustible
en ciertas condiciones.
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4.5.- CONCLUSIONES

Los diferentes sistemas de sensado que se han ido construyendo a lo largo de la historia,
han sufrido muchisimas modificaciones a partir de la concepcion inicial, modificaciones
esquematicas, de elementos, tamafio, sensibilidad, rango, etc. Es por ello que cada dia se
desarrollan nuevos y mejores dispositivos de medicion que van sustituyendo a los viejos.
Este es el motivo de éste capitulo, el resaltar las mejoras y dar una comparacion clara entre
dos dispositivos que existen en el mercado del giroscopio.

El giroscopio fue primeramente construido en base a fendmenos mecénicos, posteriormente
de sufrir una serie de modificaciones se fueron perfeccionando pero sin dejar de estar
basados en los mismos principios. A partir de la invencion del laser una gran area del
conocimiento comenz6 a desarrollarse y a cambiar muchisimos de los dispositivos
mecanicos a opticos, el giroscopio es uno de ellos. Las ventajas de emplear fendémenos
opticos a mecanicos son muchas, entre ellas encontramos, miniaturizaciéon, costo,
rentabilidad, sensibilidad (la principal) y en la mayoria de casos que no dependen de
elementos o fendmenos externos sino del mismo fendmeno involucrado, es decir, que los
sistemas Opticos solo dependen del fendémeno que se desea detectar y no de un segundo
fendmeno fisico.

Asi este capitulo es mas una comparacion entre dos sistemas y los fendmenos empleados
para un mismo sensado. Esto sirve como parte de las conclusiones finales y de las
justificaciones de ésta tesis ya que también se busca mostrar la simplicidad de construccion,
nimero de elementos empleados y costo de fabricacion de ambos dispositivos, aun cuando
solo se construyo el sistema optico.
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CAPITULO 5

DISENO, IMPLEMENTACION Y MODIFICACIONES DEL
INTERFEROMETRO DE SAGNAC

INTRODUCCION

Los giroscopios Opticos han venido a reemplazar a los giroscopios mecénicos para las
aplicaciones existentes hasta ahora. Su alto desempefio, su independencia de la
gravedad, su gran sensibilidad, su alta tolerancia a vibraciones, los hace a los
giroscopios opticos ideales para propositos comerciales y militares. Basados en el efecto
interferométrico Sagnac. Existen dos tipos de interferometros opticos desarrollados, el
de lazo abierto y el de lazo cerrado, pero dado al alto costo de desarrollo del

interferémetro de lazo cerrado, es mas conocido y empleado el de lazo abierto.

El giroscopio de lazo abierto es construido con una configuracion minima, la cudl es
similar a lo que es el interferometro de Sagnac. El desempefio de un giroscopio optico
puede ser optimizado dependiendo de las aplicaciones individuales en las que puede ser
empleado, por ejemplo cambiar el camino Optico o su drea, sin cambiar alguno de los

aspectos del esquema de trabajo del giroscopio.

La respuesta del giroscopio es debida al gran ancho de banda que posee, por lo que para
determinadas aplicaciones se puede cambiar su espectro con algunos sencillos filtros
analogicos. Debido a éstas caracteristicas en el especto del giroscopio, existe una gran

ventaja con respecto a los giroscopios mecanicos aumentando la exactitud ampliamente.

No es de sorprender que cada nueva tecnologia tenga una ventaja sobre las ya existentes
tecnologias, esto sucede con los giroscopios Opticos sobre los mecanicos, pero hay que
recordar que cada tecnologia tiene sus propias ventajas y atributos individuales. Por
todas estas razones en éste capitulo se analizan todas las modificaciones que se
realizaron al ya existente interferometro de Sagnac, con la principal aplicacion de
giroscopio Optico, en éste analisis se detalla la construccion, disefio, modificaciones,

modelado matematico y resultados del sistema interferométrico construido.



CAPITULO 5 IMPLEMENTACION, COMPROBACION Y MEDICION DEL EFECTO SAGNAC

5.-DISENO, IMPLEMENTACION Y MODIFICACIONES DEL
INTERFEROMETRO DE SAGNAC

El principio fisico que explica el efecto Sagnac es explicado como un cambio de fase entre
dos haces de luz en contrapropagacion como se explico en el capitulo 3, por lo que éste
cambio de fase es dependiente del area encerrada por el camino 6ptico de los haces, ademas
de la velocidad angular que sufre todo el sistema. En un principio el efecto fue planeado en
forma que el area formada por los haces en contrapropagacion formaban un cuadrado,
proporcionandole un cierta caracteristica al sistema completo y de éste modo poder obtener
la ecuacion que modela el efecto fisico.

Al obtener la ecuacion que modela el efecto, podemos determinar que ésta no toma en
cuenta las longitudes que recorren los haces (la distancia entre la fuente y el detector), pero
si toma en cuenta el area encerrada que forman los mismos, por lo que podemos determinar
que el sistema es dependiente del area que encierran los haces y no del camino que estos
siguen; en otras palabras, el efecto es dependiente del area encerrada por los haces en
contrapropagacion y no del camino dptico que estos sigan.

Tomando en cuenta ésta consideracion sobre el efecto, se puede establecer una forma
arbitraria en que los haces puedan viajar en contrapropagacion, pero si considerar la mejor
cantidad de area que estos puedan generar, por lo que a diferencia del esquema original,
propongo un esquema diferente al original para poder ajustar los elementos &pticos
necesarios y la etapa de deteccion en un solo esquema. Esta modificacion solo obedece a un
cambio en el camino oOptico, pero al igual que cualquier otro esquema mantiene las mismas
caracteristicas tanto fisicas como matematicas del efecto Sagnac. La diferencia de
esquemas se muestra en la figura 5.1.

Espejo 2
Patron

interferometrico

Espejo 1

Espejo 3 Espejo i Espejo 2 Espejoy

A=Area encerrada
por el camino
optico

Fuente
Luminiscente

Fuente — g Espejo 3
Luminiscente interferometrico
ESQUEMA CLASICO ESQUEMA PROPUESTO

Fig. 5.1 Se muestra que ambos esquemas poseen los mismos elementos, pero la diferencia
solo es el camino optico que forman los haces en contrapropagacion, esto solo es una
variante del sistema sin cambiar ninguna caracteristica del mismo, ni la deteccion o algun
otro parametro fisico externo.
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Los elementos empleados son los mismos en ambos esquemas como es el divisor de haz,
que no es mas que un espejo semitransparente que divide la luz, dejando pasar la mitad de
esta como si fuera solo un vidrio y reflejando la otra mitad como si fuera un espejo. Este
divisor de haz, sirve tanto para dividir el haz que proviene de la fuente de luz como para
volver a recombinar los dos haces después de viajar por el camino dptico formado por los
espejos.

En el esquema se observa que hay espejos que forman el camino 6ptico por el cual viajan
los haces divididos para después recombinarse, estos espejos tienen una alta reflectancia
para evitar perdidas o fugas de los haces de luz, ademés de que estos espejos tienen la
peculiaridad de ser de primer plano, esto es, que la capa reflectora se encuentra en la
superficie del vidrio y no en la parte posterior del mismo. Con éste tipo de espejos se evita
que el indice de refraccion del vidrio entre en juego en la etapa de deteccion y a la vez
evitar ruidos como la doble reflexion del mismo haz, ya que con un espejo comun, los
haces de luz se reflejan tanto en la superficie del vidrio como en la capa reflectora en la
parte posterior del vidrio, dando lugar a una segunda division de los haces de luz y a una
interferencia entre estos que depende del grosor del vidrio. Este fenomeno se ve mas
claramente en la figura 5.2.

Haz reflejaco

Haz incidente segundo haz
e )/reﬂ'ejado

Grosor
Haz refractado del
vidrio

ESPEJO NORMAL

Haz reflejado
Haz incidente

capa

o Teflectora
| 1}

ESPEJO DE CAPA REFLECTORA EN LA SUPERFICIE

Fig. 5.2 En la figura superior se ve el comportamiento de la luz en un espejo normal o con
capa reflejante en la superficie posterior, en la figura inferior se observa el
comportamiento de un espejo con capa reflejante en la superficie.

Otro cambio que se realiz6 al sistema, es aplicado al ajuste de los espejos que forman el
camino Optico, ya que la luz de la fuente es dirigida a través de un lente al divisor de haz,
del cual salen dos sefiales iguales que viajan por un camino dptico formado por los espejos
en sentidos contrarios para volver a combinarse en el divisor de haz; al salir la sefal de
interferencia del divisor de haz es dirigida y amplificada por un lente hacia un colimador en
el cual se encuentra el fotosensor.

El primer lente empleado tiene la funcidén de colimar el haz de luz proveniente de la fuente

de luz, esto es, que el haz de luz que proyecta la fuente tiene un cierto grosor o area
transversal, lo que hace que la potencia del laser se concentre en un area mayor, pero esto
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no es el problema que se tiene, ya que el problema de éste, es que al tratarse de un spot de
un area grande, se necesitan espejos mas grandes para que los rayos puedan reflejarse por
completo. Esto se ve en la figura 5.3.

Area del haz
proveniente de
la fuente

Perdidas

del haz Area del haz colimado
proveniente
de la fuente

Area del

espejo

Haz Laser sin colimar Haz Laser Colimado

Fig. 5.3 El primer lente empleado sirve para colimar el haz proveniente de la fuente y asi
captar todo el spot en los espejos.

Pero esto conduce a un problema mayor aun, ya que ahora al tratarse de haces de luz en un
area muy pequefia, el alineamiento para formar el patron interferométrico con estos haces,
se vuelve extremadamente complicado y muy facil de desalinear. Esta desalineacion se
debe a que las piezas mecanicas que forman el sistema, como la base giratoria y las bases
de los espejos tienen pequeinios bordes, dobleces, o imperfecciones fisicas, que sumadas
provocan que los espejos no queden alineados entre si, aiin cuando a simple vista parezca
que lo estan. Al introducir el haz laser se verifica que las imperfecciones son muy grandes y
que no se pueden corregir facilmente, complicaindose mas el alineamiento al ser los haces
de luz muy pequefios debidos a la colimacion con el primer lente. Esto se ve mas
claramente en al figura 5.4.

Pantalla
Haces de

———= salida

Lente

Espejos colimador

Espejos

Divisor
de Haz/

|
Haces en
contrapropacion

Fig. 5.4 La propagacion de los haces no es igual en la trayectoria que siguen, por lo que al
recombinarse en el divisor de haz estos llegan a diferentes puntos en la pantalla.

Al tratar de corregir los defectos en las piezas mecanicas del sistema, se observa que es
muy complicado el alinear todos los espejos, ya que por efecto de la gravedad o del
movimiento del mismo sistema (fuerzas centrifugas y centripetas del los movimientos
angulares), siempre se desalineara alguna pieza y se necesitara estar alineandolas
nuevamente en cada uno de los experimentos que se realicen.
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Para corregir éste defecto se pueden fijar completamente las piezas, previniendo que
existan movimientos posteriores de las piezas y que se descalibre el sistema, pero esto
evitara que existan cambios posteriores para nuevos experimentos o ajustes.

La propuesta que se hace en esta tesis, es la de fijar las piezas mecanicas, pero no de forma
permanente y que posteriormente puedan ser manipuladas con facilidad, evitando que
cuando se esté trabajando con el dispositivo existan movimientos en las piezas y se
desajusten. Para lograr que los haces puedan formar el patron interferométrico facilmente
sin estar alineados, se propone una lente que habra los spots de los dos haces y que los haga
coincidir en un plano para formar la interferencia, ésta lente estd ubicada a la salida del
divisor de haz, de tal forma que estos se encuentran muy cercanos entre si y pueden entrar
al lente completamente y abrirse con facilidad. Esto se ve mas claramente en la figura 5.5.

=l ’ . Patrén
| I \ ' Interferometrico

Divisor de Haz

Fig. 5.5 El segundo lente empleado a la salida del divisor de haz, sirve para corregir que
los espejos no estan alineados y asi abrir los spots de los haces para formar el patron de
interferencia.

Los dos haces al abrirse se intersectan debido al lente y forman el patroén interferométrico.
Otra de las ventajas del sistema es que, aunque los espejos se muevan, estos se pueden
volver a alinear facilmente y formar el patron de nuevo, sin necesidad de alinear los haces
en cada uno de los espejos.

La ultima parte de la implementacion del interferémetro, es la parte referente al patron de
interferencia, esto es, la forma en que se debe de formar el patrén de interferencia y la etapa
de sensado del mismo. Para ello se necesita que el fotosensor que realizard la etapa de
transduccion, sea el adecuado y que principalmente capte la parte necesaria del patron de
interferencia, por tal motivo, se realizd un analisis sobre la mejor forma de sensado del
patron interferométrico y con ello del efecto fisico que lo acompaiia.

El patrén interferométrico creado por el sistema, es formado en la interseccion de los dos
haces de salida (después de ser abiertos por la lente), por tal motivo, el patron
interferométrico es solo una parte de la senal de salida del sistema y en éste caso se debe de
tomar solo esa parte para el sensado, realizando una separacion de la parte intersectada con
la no intersectada, esto se logra con un colimador. A la salida del colimador solo obtenemos
el patron interferométrico del sistema, éste se muestra en la figura 5.6, éste es el patron
interferométrico real producido por el dispositivo construido para ésta tesis.
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Fig. 5.6 Aqui se muestra el patrén interferométrico que se obtuvo con el sistema construido
para esta tesis.

Pero el movimiento angular del sistema puede ser en las dos direcciones del plano del
interferémetro, esto es, en sentido horario o antihorario (dextrogiro o levogiro, figura 5.7 a)
y b) respectivamente), esto nos da la desventaja de no poder determinar directamente cual
fue el sentido en el que fue el movimiento, por lo que para determinar éste Gltimo punto, se
propone un efecto muy socorrido en la dptica, éste es el efecto navaja.

) Sentido
ﬁg?;ﬁg Antihorario
A n
, p

Fig. 5.7 Los sentidos en los cuales puede girar el sistema a) horario, b) antihorario.

Se tiene que el patron interferométrico consta de varias lineas de interferencia, pero al
emplear todas las lineas de interferencia se esta utilizando también el ruido de estas,
ademads de que el sistema reduce su sensibilidad ya que tedricamente el efecto Sagnac se
explica con una cambio en la diferencia de fase de los haces en contrapropagacion y esto se
ve reflejado en el movimiento de las lineas de interferencia de izquierda a derecha o de
derecha a izquierda (segun el desfasamiento sea adelante o atras); por lo que en el sistema
de deteccion se tendria que, cuando una linea de interferencia sale del area de deteccion,
otra estd entrando y el sensor no detectaria la intensidad, ya que seria siempre la misma, por
lo que empleamos el efecto navaja para solo utilizar una parte del patron interferométrico y
tener a una de las lineas a la mitad.

El patron interferométrico esta formado por lineas paralelas intercaladas entre partes claras
y obscuras, esto obedece al fendémeno de interferencia explicado en el capitulo 3, éstas
lineas tienen un méaximo de intensidad que son las lineas claras y un minimo o nada de
intensidad que son las lineas obscuras, éste cambio es de tipo sinusoidal dsea que la
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intensidad aumenta gradualmente hasta llegar a un maximo y después disminuye para llegar
a un minimo, esto se observa mejor en la figura 5.8.

Lineas de interferencia

Lineas

obscuras
|

Area de captacion del sensor . .
Area cubierta por la navaja

Fig. 5.8 Variacion de la intensidad de las lineas interferencia.

La propuesta para detectar el movimiento en un sentido o en otro del sistema, es la de tomar
a una de estas lineas de interferencia solo a la mitad a través del efecto navaja, para que
cuando exista un movimiento, la linea saldra del area de deteccidon o entrara ain mas, en
otras palabras, con este fendmeno tendremos que la cantidad de luz que esta en el detector
sin movimiento sera siempre la misma, como se ve en la figura 5.9.

Area del sensor

Media Linea del
Patrén
Interferémetrico

Navaja 1 Nawvaija 2

Patrén
Interferometrico

Fig. 5.9 Efecto navaja.- Se utiliza una parte del patrén interferométrico y el fotodetector
solo ve la parte que se desea, de ésta manera se divide una de las lineas a la mitad y se
obtiene que la sensibilidad del sistema sea mejor ademas de poder determinar la direccion
del giro, sin movimiento entrara la misma cantidad de luz siempre.

Ahora, al existir un movimiento en el sentido horario tenemos que las lineas de

interferencia se moveran hacia la izquierda como se ve en la figura 5.10, por lo que la
cantidad de luz que entrd en el detector es mayor.
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Movimiento de las lineas de interferencia
hacia la izquierda

Area del sensor

Media Linea del
Patrén
Interferémetrico

Navaja 1 Mavaja 2

Patrén
Interferometrico

Fig. 5.10 Movimiento de las lineas de interferencia hacia la izquierda para el sentido
horario, mayor captacion de luz en el fotosensor.

De ésta manera tenemos que la cantidad de luz que capta el fotosensor es mayor, lo que nos
da un aumento de voltaje en la etapa de sensado electronico. De la misma forma para el
sentido antihorario, tenemos que las lineas se moveran a la derecha teniendo menor
captacion de luz en el fotosensor y una disminucién en el voltaje en la etapa de sensado
electronico, como se ve en la figura 5.11.

Movimiento de las lineas de
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Fig. 5.11 Movimiento de las lineas de interferencia hacia la derecha para el sentido
antihorario, menor captacion de luz en el fotosensor.

Ademas de evitar el ruido y la poca sensibilidad del sistema, el efecto navaja nos da una
herramienta muy sencilla para poder determinar el sentido de giro. Este fendmeno también
se puede explicar de otra manera, esto es como un offset del sistema, asi estamos poniendo
al sistema al estar sin movimiento en un valor de cero, por lo que cuando existe un
movimiento en sentido horario el sistema arrojara valores positivos y con un movimiento
en sentido antihorario con valores negativos.
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El sistema completo queda finalmente con algunas variantes con respecto al sistema
original propuesto por Sagnac, con cada una de las modificaciones propuestas y con la
explicacion de cada un de ellas, por lo que el sistema disefiado finalmente se muestra en la
figura 5.12a en forma esquematica y en la figura 5.12b una fotografia del sistema armado
para el trabajo con ésta tesis.

+ Patron

interferométrrico
Colimado
Colimador
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Interseccion
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ESpeios | o limador

\

Base Para
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Espejos

Divisor
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|
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Fig. 5.12 a) muestra el esquema propuesto con sus componentes y la ubicacion de cada
uno, b) muestra la imagen del sistema construido con todos sus componentes.

Finalmente al tener completo el sistema y obtener el patron interferométrico que describe el
fendmeno, la etapa de sensado debe de ser de acuerdo con las necesidades de medicion,
¢ésta etapa se realizoé con un sistema de medicion optoelectronico, debido a que el sistema
esta basado en un fendmeno Optico. Para ello se necesita que la sefial Optica pueda ser
manipulable y medible, lo que implica una transformacion de tipo electronica (a parametros
eléctricos) que es mas confiable que otros tipos de mediciones fisicas. Por lo que la
medicion del patron de interferencia se realiza con un sistema electronico.

5.1.- ANALISIS Y DISENO DE LAS ETAPAS DE SENSADO ELECTRONICAS
DEL SISTEMA

Un sistema de instrumentacion como el visto en el capitulo 1 (figura 1), contiene muchos
elementos que son empleados después del transductor, esto con el fin de realizar un
acondicionamiento de la sefal que entrega el transductor, ésta sefal puede ser una sefial
eléctrica como un voltaje o una corriente. Los circuitos electronicos de acondicionamiento,
son sistemas disefiados para manipular la sefial de sensado que entrega el transductor.
Existen muchos circuitos de acondicionamiento de sefiales eléctricas, estos circuitos
funcionan de acuerdo a las necesidades del sensado, ya que cada sistema de medicion
requiere diferentes tipos de acondicionamiento o etapas de acondicionamiento, incluso si
contienen las mismas etapas de acondicionamiento podemos ver una diferencia en cada una
de ellas, ya que los transductores y los equipos de sensado obedecen a diferentes rangos de
sensibilidad, ancho espectral, condiciones de operacion, etc. Los cudles los hace diferentes
entre si.
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Existen un gran nimero de acondicionadores electronicos de sefal, los cudles tienen una
gran variedad de caracteristicas propias de acuerdo a las necesidades requeridas; entre estos
circuitos tenemos amplificadores, preamplificadotes, atenuadores, filtros (paso banda, paso
bajas, paso altas, supresores de banda), convertidores de voltaje a corriente o viceversa,
convertidores analogo-digitales (4DC), convertidores digital-analdgico (DAC), retardadores
de sefial (delay), convertidores de corriente alterna a directa (AC-DC), convertidores de
corriente directa a corriente alterna (DC-AC), por mencionar entre los mas importantes.
Para los objetivos de ésta tesis solo mencionaré los acondicionadores de sefial que se
emplearon y porque se escogieron estos; también realizaré un analisis sencillo de cada uno
de ellos.

El sistema de electronico de medicion del interferometro de Sagnac disefiado en ésta tesis,
consta de las etapas que se muestran en la figura 5.13.

ACOPLAMIENTO VISUALIZACION ADQUISICION
TRANSDUCTOR | e TVPEDANCIAS —l PREAMPLIFICACION |—| FILTRADO |—| AMPLIFICACION =1 e p SERAL DE DATOS

FUENTE DE
PODER

Fig. 5.13 Etapas del sistema electronico del interferometro de Sagnac.

La primera etapa en un sistema de medicion siempre es un transductor; para el caso de un
sistema de medicion optico por lo regular es un fotodetector o fotosensor, muchas veces
estos sistemas constan de varios transductores Opticos en arreglos de fotodetectores para
obtener una sensibilidad mayor del sistema. El fotodetector empleado en éste sistema es un
fotodiodo de avalancha de la marca Edmund optics.

La etapa posterior al transductor, podria ser una etapa de amplificaciéon u otro tipo de
acondicionamiento de la sefial; quiza si el transductor nos entregara una sefial lo
suficientemente clara, como para poder realizar la medicion eléctrica directamente,
podriamos medir facilmente los pardmetros de sensado requeridos, pero la mayoria de los
transductores requieren de etapas de acondicionamiento, principalmente de amplificacion;
pero al tratarse del transductor de un sistema del que no se conoce el comportamiento en los
parametros eléctricos al estar sensando, al iniciar la etapa de acondicionamiento se debe de
interponer una etapa de acoplamiento de la sefial de salida del transductor con la sefial de
entrada del acondicionamiento, ya que la sefial se puede perder o atenuar debido al cambio
de impedancias, por lo que la etapa intermedia es una etapa de acoplamiento de
impedancias y asi se garantiza que la mayor parte de la sefial se mantendra en las etapas
posteriores.

La etapa de acoplamiento de impedancias se logra de diferentes maneras, una de éstas
puede ser a través de transistores en una configuracion que permita tal proposito, pero
debido a la no linealidad de un transistor no es muy aconsejable emplear éste método. El
método mas conocido y mas empleado es a través de un amplificador operacional. Este
circuito integrado puede ser empleado como acoplador de impedancias, ya que debido a sus
caracteristicas de entrada con impedancia muy grande (de megaohms) y salida con
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impedancia muy pequefia (50 ohms), es ideal para que una sefal pueda ser acoplada al no
conocerse sus parametros eléctricos o al ser una sefial extremadamente pequefia, como la
que se estd midiendo de un fotosensor. Por lo que de la teoria de circuitos integrados,
podemos emplear éste circuito en una configuracion de seguidor, que no es mas que un
acoplamiento de impedancias evitando una amplificacion o una atenuacion de la senal de
sensado, ésta misma configuracion se conoce también como amplificacion unitaria. Debido
a que no hay amplificacion no se requieren de calculos para esta etapa de sensado. El
esquema del circuito empleado para esta etapa es el mostrado a continuacion.

ok

Fig. 5.14 Circuito de acoplamiento de impedancias.

Las sefiales entregadas por un transductor por lo regular son sefiales muy pequeias que
requieren de una amplificaron posterior a la etapa de transduccion. Para el caso de un
fotosensor es casi siempre necesario realizar ésta etapa de amplificacién, y muchas veces
una de preamplificaron para poder manipular la sefial que nos entrega el transductor.

La etapa posterior a la de acoplamiento es una preamplificacion, debido a que los circuitos
integrados son sistemas no ideales, tenemos algunas perdidas de la sefal en ellos, como una
atenuacion. Para el circuito de medicion empleado en el sensado del efecto Sagnac, la
tercera etapa es una preamplificacion de la sehal. Un amplificador es uno de los mas
importantes componentes o etapas de un sistema de instrumentacion, ya que el amplificador
tiene la funcion de incrementar una senal de niveles muy bajos a niveles necesarios para su
procesamiento o medicion.

Existen varios tipos de amplificadores y por tal, circuitos de amplificacion; ellos debido a
las necesidades requeridas, entre estos podemos mencionar, circuitos amplificadores a base
de transistores y a su vez con diferentes configuraciones de amplificacion. También existen
varios circuitos integrados que realizan toda la operacion de amplificacion sin necesidad de
calculos de amplificacion, elementos electronicos, linealidad del sistema o andlisis de
configuraciones, como en el caso de los transistores; por lo que estos circuitos nos ahorran
una gran cantidad de problemas de andlisis, calculos y ensamblado del circuito
amplificador. Los circuitos mas conocidos para amplificacién de sefiales son los llamados
amplificadores operacionales, los cuales constan de una miniaturizacion de transistores,
diodos, resistencias, capacitores, etc. en un solo circuito integrado. Los amplificadores
operacionales tienen varios propdsitos, ya que son muy faciles de adaptar a los procesos
electrénicos y matematicos que estos requieren, ademas de necesitar un nimero reducido
de elementos pasivos externos a ¢l y requerir calculos muy sencillos para su empleo.
También estos circuitos cuentan con una impedancia de entrada muy grande como ya se
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menciond, de alrededor de 4 MCQ, con una capacitancia de 8 pf y con una maxima
amplificacion de hasta 10°. Estos circuitos tienen varias configuraciones en las cuales se
pueden emplear, como sumadores, restadores, amplificadores inversores o no inversores
por mencionar las més empleadas.

Para el circuito de sensado disefiado, se utilizé un amplificador operacional 7L082, el cual
consta en un solo circuito integrado de dos amplificadores operacionales, lo cual nos fue de
mayor utilidad, ya que con éste circuito pudimos realizar la etapa de acoplamiento de
impedancias y de preamplificacion con un solo circuito integrado y en un solo circuito
impreso. La etapa de amplificacion fue una configuracion de amplificador no inversor, lo
cudl es solo una amplificacion directa sin la necesidad de invertir la sefial. El esquema y
calculos de la etapa de preamplificacion se muestran a continuacion en la figura 5.15.
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Fig. 5.15 Circuito electronico de sensado de la seiial optica del interferometro de Sagnac.

Calculo de ganancia de la etapa de preamplificacion:

Ganancia = (I+ RB/RA). (5.1

Donde: RA = 10KQ; RB=10KQ+110KQ = 20KQ
Por lo tanto:

Ganancia = (1+110KQ/10KQ) = 11

Al concluir con ésta parte del circuito electronico de sensado de la sefial dptica, se pueden
obtener resultados de sensado buenos, ya que la sefial de medicidén ya es buena para ser
medida, pero aun no son los Optimos. Las etapas posteriores de filtrado y de amplificacion
se realizaron con equipo electronico de marca Stanford Research Systems SRS60 y con la
siguiente tabla de amplificacion y filtrado. Estos datos cambian de acuerdo a las mediciones
que se fueron tomando continuamente, esto debido a los cambios al sistema y a su
mejoramiento.
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e Filtrado: Paso banda (0.3Hz a 3Hz). Este filtrado fue para todas las mediciones
realizadas, pero debe de cambiar tanto el ancho de banda como la frecuencia central
al realizarse mediciones de mas de 360°/s o menores de 10°/s, aunque también
interviene la amplificacion para éstas mediciones.

e Amplificacion: (20 a 50 veces) Depende de la magnitud de giro, aunque para las
mediciones realizadas fue de 20, La amplificacion es directamente proporcional a la
velocidad a la que se someta el sistema.

La etapa de filtrado obedece a que la sefial al ser amplificada es amplificada junto con el
ruido del sistema (Optico, disparo, deteccion, electromagnético, mecanico, etc.) por lo cual
es necesario eliminar éste ruido sin quitar la sefial que se estd sensando; también en la etapa
de amplificacion se integran otros ruidos electronicos como ruidos de disparo, térmicos,
electromagnéticos, variantes en la polarizacion de los circuitos, etc. Ademas de que el
fotosensor esta captando todas las sefiales Opticas que estan alrededor, esto es, que también
detectan ruido dpticos como variables en la iluminacidn del lugar donde se estan realizando
las mediciones, cambios en la potencia del laser, variaciones en la deteccion del
fotodetector, etc.

Para evitar todo éste tipo de disturbios en la sefial, se realiza un filtrado de acuerdo a las
necesidades de sensado, ya que como se estan realizando mediciones de velocidad angular,
¢éstas estan ligadas directamente con una frecuencia de giro, o mas especificamente con un
ancho de banda de deteccidn, por lo que éste ancho de banda debe de ser el mismo en el
que trabaja el dispositivo construido. El ancho de banda del dispositivo estd directamente
relacionado con las velocidades angulares a las que esta sometido el sistema, por lo que
para una deteccion de velocidades muy pequeias, el ancho de banda debe estar localizado
en frecuencias muy bajas, ademas de realizar una buena eleccion del ancho de banda, esto
es que la frecuencia angular es igual a la frecuencia de salida.

Los filtros que se emplean como todo dispositivo electronico, no son ideales y por tal
motivo no trabajan completamente filtrando las frecuencias completas que se necesitan, por
lo que algunos de los ruidos se filtran al sistema y con ello se necesitan realizar otros tipos
de filtrados para obtener una sefial mas pura.

Con respecto a la etapa de amplificacion, de igual manera que la de filtrado, ésta depende
directamente de los parametros de sensado que se necesiten, ya que para seales de
velocidades angulares muy pequeias, la amplificacion debe ser muy grande y viceversa
para sefiales de velocidades mayores. La amplificacion se va incrementando con forme la
velocidad es menor. La amplificaciéon obedece matematicamente a la ecuacion del efecto
Sagnac.

Posteriormente a la etapa de amplificacion, se realiza cominmente una visualizacion de la
sefal a través de un osciloscopio y asi poder determinar el comportamiento de la sefial, para
analizar las etapas de sensado propuestas, determinar las mejoras al sistema completo y
obtener una mejor sefial de sensado con resultados 6ptimos. El osciloscopio empleado para
¢éste dispositivo fue un Tecktronix TDS 5020C; éste osciloscopio es digital por lo que con
¢l, se puede realizar adquisicion de datos, para posteriormente realizar andlisis de resultados
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a través de una computadora y obtener las graficas que se muestran en él. Esta etapa fue de
gran utilidad para obtener graficas de sensado y compararlas posteriormente a través de un
analisis de resultados, ademas de evitar una etapa posterior de adquisiciéon de datos por
computadora que requeriria de nuevas propuestas de disefio, adquisicion, soporte y material
en la ultima etapa.

Finalmente al tener el sistema de sensado electrénico completo, se pueden manipular
algunas variables tanto del sistema fisico como de la etapa de sensado electronico, para
poder realizar mejoras, ajustes y variaciones al dispositivo completo con el fin de tener una
mayor resolucion, sensibilidad y exactitud del mismo y asi finalmente realizar los analisis
de resultados y nuevos ajustes.

5.2.-MEDICION DEL PATRON DE INTERFERENCIA DEL EFECTO SAGNAC

La medicion del patron de interferencia, es la parte en la cudl se realiza la etapa de
transduccion de la senal Optica a una sefial eléctrica para su posterior procesamiento, sin
embargo hay que tomar en cuenta algunas consideraciones sencillas. Ademas de que ésta es
la etapa en la cual se esta realizando la deteccion de la sefial que se analiza, lo cual es la
parte principal del sistema.

El patrén interferométrico que se forma es explicado mas a detalle en el capitulo 3 que trata
sobre interferencia. Este patrén al tratarse de dos haces de luz formados por ondas planas
(debidas a las caracteristicas propias del laser), forman lineas paralelas en un plano de
interseccion, la figura 5.16 muestra éste fendmeno. El patron interferométrico que se forma,
es el que se mostrd en la figura 5.6.
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Fig. 5. 16 Formacion del patron interferométrico.

La deteccion que se pretende realizar es la del cambio de fase en las lineas de interferencia
que hay en el patréon interferométrico, esto es, el fenomeno que se veria en el patrén
interferométrico al realizar un movimiento angular en el sistema, seria un movimiento en
las lineas de interferencia del patron. Este movimiento seria un cambio de las lineas,
moviéndose de lugar hacia la izquierda si se tratase de un movimiento en sentido horario y
hacia la derecha si se tratase de un movimiento en sentido antihorario.
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Esto se presenta debido a la diferencia de fases que sufren los haces en contrapropagacion
ya que los frentes de onda también llegan al plano defasados. Ademds hay que considerar
que el patron de interferencia (todo el spot de interferencia) no se estd desplazando, solo
que las lineas de interferencia estdn cambiando y que la interferencia es la que estd
cambiando pero no el lugar donde se realiza.

Ahora para saber la magnitud de movimiento en el patron de interferencia y de los cambios
en las intensidades de las lineas, se realiza el andlisis del sistema para poder determinarlo
matematicamente con las ecuaciones del efecto Sagnac.

El sistema construido presenta las siguientes caracteristicas fisicas, con las cuales se
obtendrd el 4area que forman los haces en contrapropagacion, para posteriormente
desarrollar un modelo matematico del sistema, debido a que en la teoria se mencion6 que la
sensibilidad es dependiente del area que encierran los haces en contrapropagacion. La
figura 5.17 muestra las dimensiones fisicas del sistema interferométrico construido.

Espejo 3

Esgojo 2 Espejo 1
Fig. 5.17 Muestran las distancias de las trayectorias que siguen los haces y que forman un
area cerrada, ademdas de la distancia entre los espejos 1 a 3y 1 a 4. También las distancias
entre de los espejos 1y 4 al divisor de haz.

En la figura anterior, se puede analizar que el area que encierran los haces en
contrapropagacion esta formada por una figura irregular, asi que para determinar el valor
del area, se dividira ésta en tres tridngulos y después se sumaran el area de los triangulos 1
y 2, para finalmente restarles el area del triangulo 3. Figura 5.18

Area 3

Fig. 5.18 Triangulos formados para el calculo del area del interferometro.
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5.2.1.- CALCULO DEL AREA DEL SISTEMA INTERFEROMETRICO
Triangulo 1

El tridngulo 1 tiene las siguientes dimensiones:

Lado a = 17.5¢cm.
Lado b = 26.6cm.
Lado ¢ = 23.8 cm.

Donde a, £y y son los angulos internos
del tridngulo, que se procederan a

calcular.
Triangulo 1
Del teorema de cosenos tenemos que:
at=b>+c% - 2bc(Cosar) (5.2)
Despejando o de la ec. 5.2:
1 b% +c? —a?
a=Cos™ —— (5.3)
2bc

Sustituyendo los valores de los lados del tridngulo en la ec 5.3, obtenemos el angulo .

126.6% +23.87 —17.52
2(26.6)(23.8)

a =40.1535°

a = Cos

Ahora para el angulo f empleamos el mismo teorema cambiando las variables:
b% =a? +c* - 2ac(Cosf3) (5.4)

Despejando f de la ec 5.4:
-1 Clz + C2 —bz

= Cos
P 2ac

(5.5)
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Sustituyendo los lados del tridngulo en la ec. 5.5, obtenemos el angulo f:
117.5% +23.8% - 26.6
2(17.5)(23.8)

p = Cos
S =78.5662°

Para el angulo y se puede emplear el teorema de cosenos, pero también hay que recordar
que la suma de los angulos internos del triangulo es de 180°, por lo que empleando los dos
métodos tenemos.

Con el método del teorema de cdsenos:

2 =a>+b* - 2ab(Cosy) (5.6)
Despejando y de la ec. 5.6:
2 2 2
_ +b” —c
= Cos 14 T2 TC 5.7
4 ab (5.7)

Sustituyendo los lados del triangulo en la ec. 5.7, obtenemos el dngulo y:

117.5% +26.6% —23.8°

y =Cos
2(17.5)(26.6)
y =61.2802°
Comprobando con el método directo:
a+p+y=180° (5.8)
Despejando y
y=180°-0-f

Sustituyendo los angulos a y S

y=180°-40.1535°-78.5662° = 61.2802°
Con los dos métodos obtenemos el mismo resultado, por lo que las operaciones se
comprueban. De ésta manera tenemos los angulos internos y los lados del triangulo 1.

Ahora para calcular el area del tridngulo 1, dividiremos el tridngulo en dos tridngulos
rectangulos, asi calcularemos el 4rea de cada uno y después se sumaran:
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Triangulo 1 (dividido en dos triangulos rectangulos)

De la funcién trigonométrica del coseno para y tenemos que:

cateto _opuesto

Seno y = (5.9)

hipotenusa

De ésta funcion conocemos el angulo y (por consiguiente también el seno de y) y la
hipotenusa, asi que el cateto opuesto es la linea que divide a los dos tridngulos (o altura) y
que podemos conocer despejandola de la funcion trigonométrica, quedando de la siguiente
manera:

Cateto opuesto = (hipotenusa) x (seno y) (5.10)
Sustituyendo valores:

Hipotenusa = 26.6 cm.
Seno y = 0.8769
Cateto opuesto = altura

Altura = (26.6 cm.)(0.8769)
Altura = 23.3255 cm.

Ahora las dimensiones totales del tridngulo 1 son:

Lado a = 17.5¢cm.
Lado b = 26.6cm.
Lado ¢ = 23.8 cm.

a = 40.1535°
B =78.5662°
y = 61.2802°

Altura = 23.3255 cm.

Lado a

Triangulo 1
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Ahora para el area del triangulo 1 tenemos que:

base x altura
2

Area=

La base es el lado a, por lo que el area es:

Area triangulo 1=

(5.11)

(17.5cm)(23.3255¢cm)

2

Area del Triangulo 1 = 204.0981 cm.?

Triangulo 2

De la misma manera que se calculo el area del triangulo 1, se calculara el area del tridngulo
2, al tratarse del mismo método se evitaran las explicaciones de cada paso por haberse

realizado ya.

El tridngulo 2 tiene las siguientes dimensiones:

Triangulo 2

Calculando los angulos internos del triangulo tenemos:

Para a tenemos (ec. 5.3):

= b? +c? —a?

2bc

a=Co

Sustituyendo los lados
del triangulo:

. 21.6>+26.6°-7.6

a =Cos
2(21.6)(26.6)
a=13.7139°

Para f tenemos (ec. 5.5):

2 2 2
B=Cos” a +c —b
2ac

Sustituyendo los lados
del tridngulo:

= Cos” 7.6>+26.6*-21.6

Lado a = 7.6¢cm.
Lado b = 21.6¢cm.
Lado ¢ = 26.6 cm.

2(7.6)(26.6)
B =42.3605°
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Donde a, f y y son los angulos internos
del triangulo.

Para y tenemos (ec. 5.7):

2 2 2
La +b"—c

=Cos
r 2ab

Sustituyendo los lados del
triangulo:

L 421.6°+7.6°-26.6

y =Cos
2(21.6)(7.6)
y =123.9254
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Para obtener la altura, dividimos el tridngulo en dos y sacamos el cateto opuesto del angulo
a, donde la hipotenusa es el /ado b con la funcion trigonométrica del seno (ec. 5.9):

cateto _opuesto| Sustituyendo valores

Seno a =
hipotenusa
Hipotenusa = 21.6 cm.

Seno o = 0.2370

Cateto opuesto = Cateto opuesto = altura

(hipotenusa) x (Seno @) | 1\ — 21,6 em.)(0.2370)

Altura = 5.1192 cm.
Triangulo 2

Abhora las dimensiones totales del triangulo 2 son:

Lado a = 7.6¢cm.
Lado b = 21.6¢cm.
Lado ¢ = 26.6 cm.

a=13.7139°
B = 42.3605°
y = 123.9254°

Altura = 5.1192 cm.

Triangulo 2

Ahora para el area del tridngulo (ec. 5.11), tenemos que:

base x altura
2

Area=
La base es el lado c, por lo que el area es:

(26.6¢m)(5.1192¢m)
2

Area triangulo 2=

Area del Triangulo 2 = 68.0853 cm.’

92



CAPITULO 5

IMPLEMENTACION, COMPROBACION Y MEDICION DEL EFECTO SAGNAC

Triangulo 3

Al igual que para los tridngulos 1 y 2 el area del tridngulo 3 se calculard con el mismo
método, por lo que no se explicara cada paso.

El tridngulo 3 tiene las siguientes dimensiones:

Triangulo 3

Lado a = 7.6 cm.
Lado b = 4.3 cm.
Lado ¢ = 8.5 cm.

Donde a, f y y son los angulos internos
del tridngulo.

Calculando los angulos internos del tridngulo tenemos:

Para a (ec 5.3)

Para f tenemos (ec. 5.5): Para y tenemos (ec. 5.7):

~ Cos™ b*+c* -a?
a=ros  2be ﬂ=COS4aZ+c2—b2 ¥ = Cos” a’+b*-¢’
2ac 2ab
Sustituyendo los lados Sustituyendo los lados Sustituyendo los lados
del triangulo: del triangulo: del tridngulo:
2 2 2 2 Y 2 2 Qg2
o= Cos™ 437 +85°-7.6 B=Cos” 7.6°+8.5°-43 ¥ = Cos™ 7.6 +4.3°-8.5
2(4.3)(8.5) 2(7.6)(8.5) 2(7.6)(4.3)
a =63.1816° S =30.3269° y =86.4913°

Para obtener la altura, dividimos el tridngulo en dos y sacamos el cateto opuesto del dngulo
y, donde la hipotenusa es el lado b con la funcidn trigonométrica del seno (ec. 5.9):

Triangulo 3

Seno

Cateto opuesto = (hipotenusa)
x (Seno y)

Sustituyendo valores:

__cateto _opuesto

hipotenusa
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Hipotenusa = 4.3 cm.
Senoy =0.0612
Cateto opuesto = altura

Altura = (4.3 cm.)(0.999960)
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Altura = 4.2919 | cm.
Ahora las dimensiones totales del tridngulo 3 son:

Lado a = 7.6 cm.
Lado b Lado b = 4.3 cm.
s N/ Lado ¢ = 8.5 cm.
'S, o=63.1816°
Lado ¢ Ladoa B =30.3269°
\/ y = 86.4913°
Altura = 4.2919 cm.
Triangulo 3

Ahora para el area del tridngulo tenemos que (ec. 5.11):

base x altura
2

Area =

La base es el lado a, por lo que el area es:

(7.6cm)(4.2919cm)
2

Area triangulo 3=

Area del Tridgngulo 3 = 16.3092 cm.*

Finalmente el area total del sistema es la suma de las areas de los tridngulos 1 y 2 menos el
area del triangulo 3, por lo que esto es:

Area Total = Area Triangulo 1 + Area Triangulo 2 — Area Tridngulo 3

Area Total = 204.0981 cm.>+ 68.0853 cm.” - 16.3092 cm.”
Area Total = 255.8742 cm’

A=0.02558742 m’ = 2.558742x107°m’
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En la figura 5.19 se muestra el area total que encierran los haces en contrapropagacion.

Area Total

Fig. 5.19 Area encerrada por los haces en contrapropagacion.

Modelo del interferémetro de Sagnac

Los célculos que nos permiten conocer el comportamiento del interferometro, son las
ecuaciones obtenidas para el efecto Sagnac en el capitulo 3, de ellas podemos deducir un
modelo que nos muestre tedricamente el comportamiento del sistema completo y como se
puede medir el defasamiento en los haces, ademas de ayudarnos a realizar la medicion del
patrén interferométrico, éstas ecuaciones son:

4A4CQ
c
Ecuacion de la diferencia de tiempo entre los haces en contrapropagacion.
4wA
A¢R :a)*AZV :CTQ (513)

Ecuacion de la diferencia de fase entre los dos haces.

De éstas ecuaciones tenemos que la mayoria de los términos son constantes, como el area 4
encerrada por los haces (que ya se calculo), la frecuencia angular de la onda w, (ésta
depende del laser que se emplee para €este caso se uso un laser a 670 nm.) y la velocidad de
la luz en el vacio6 ¢ que es de 3x10° m/s.

El tnico término que no es constante es la velocidad angular del sistema, que es lo que se
estd midiendo con éste fendmeno, asi que el resultado siempre dependera de éste término.

Primeramente la frecuencia angular del laser (), es de: 4.209734x10[rad/s], éste dato es
proporcionado por el fabricante del laser que se empleo.
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Sustituyendo todas las constantes en las ecuaciones del efecto Sagnac (ec. 5.12 y ec. 5.13),
tenemos:

L 44Q  4(2.558742x1072)Q

A
t (c)? (3x10%)?

v

A, = 40AQ  4(4.209734x107°)(2.558742x107)Q)
B2 (3x108)2

Reduciendo las ecuaciones tenemos:

At, = 1.137218x107"°Q

Apr = 4.787388x107%Q

El analisis de dimensiones es:

A=[m]
Q=[]
w = [rad/s]
c = [m/s]

Nota: Para la velocidad angular del sistema (£2), se puede considerar o no los grados, esto
es: Q= [%] =[l/s]

]2
st |
e
_[md}[szl] _(rad)(mz)_

S o 2y/2
JWAR | RN | _{(radx;nz)@ )}_[md]
m mf m-Ss

SR

Por lo tanto las ecuaciones que modelan al dispositivo construido con un é4rea de
2.558742x107°m’ y con una fuente laser a 670nm son:

At, = 1.137218x107°Q (5.14)
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Ecuacion de la diferencia de tiempo entre los haces en contrapropagacion.
App = 4.787388x107*Q (5.15)

Ecuacion de la diferencia de fase entre los dos haces.

De estas nuevas ecuaciones podemos deducir como se comporta el efecto Sagnac y las
magnitudes que se obtendran con ello.

Como se observa en las ecuaciones obtenidas (ec. 5.14 y 5.15), el dispositivo responde en
forma lineal, esto es, que el defasamiento de los haces es directamente proporcional al
movimiento angular del sistema, multiplicado por una constante, por lo que al sufrir el
sistema un movimiento angular a una cierta velocidad, el sistema tendra una determinada y
unica respuesta.

5.3.- Andlisis de resultados del patron de interferencia obtenido

Una vez analizado, estudiado y construido el disefio propuesto del interferometro de
Sagnac, se obtuvo un modelo matematico que nos ayudd a suponer y predecir el
comportamiento del sistema. Asi la siguiente etapa de trabajo es la experimentacion y
observaciones del sistema completo, asi como el analisis de los resultados arrojados por la
experimentacion.

El analisis de resultados es muy sencillo, debido a que toda la etapa de transduccion
electrénica nos hace un procesamiento de la sefial, disminuyendo procesos de analisis de
gréficas, de ésta manera tenemos la obtencion de los resultados, datos y magnitudes que se
desean directamente.

Como se analiz6 en la etapa electrdonica, la sefial sensada es un voltaje de directa, el cual es
directamente proporcional al movimiento del sistema, éste voltaje puede ser medido a
través de un multimetro o voltmetro, pero también puede ser analizado con un osciloscopio,
el cual nos muestra directamente el comportamiento de la sefial en una gréafica. Para mayor
facilidad de andlisis y observacion de la sefial, se empled para la experimentacion un
osciloscopio marca Tecktronix TDS 5020C, el cudl es digital y realiza adquisicion de datos,
lo que nos facilité que se pudieran guardar las graficas del comportamiento del sistema y de
cada uno de los experimentos realizados.

Los experimentos realizados se muestran en tres etapas, pero cada uno de ellos fue

realizado muchas veces para corroborar los resultados, esto fue en diferentes horas del dia y
diferentes dias para ver el cambio en los resultados.
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EXPERIMENTO 1

La primera parte de experimentacion es poner en funcionamiento el dispositivo y ver como
trabaja sin un movimiento, esto nos ayuda a ver la cantidad de ruido que el sistema esta
registrando, en la figura siguiente se muestra la grafica de éste experimento.

0.4
Sin movimiento

0.3

0.2 4

0.1 4

0 A A A n 4 Ak Ay
v VATV VAN e LT i AT

Salida (Volts)

-0.1 4

-0.2 4

-0.3

Tiempo (Segundos)

-04

Fig.5.20 Se muestra grdfica del sistema de sensado construido trabajando sin ninguna
alteracion de movimiento, esto es estatico, asi se puede observar el comportamiento y la
cantidad de ruido del sistema. La escala de salida es la misma que se observa en los
experimentos posteriores para comparar el ruido con la senal.

La cantidad de ruido que se observa en el sistema sin movimiento es muy pequeia, ya que
el valor aproximado de la cantidad de ruido es de -0.016 a 0.8 Volts, esto nos indica que el
sistema es muy estable y que la cantidad de ruido al ser muy pequefia no influye en la sefial
de sensado como se vera en los experimentos realizados y en los resultados obtenidos.

En éste experimento se observa la cantidad de ruido del sistema fijo o sin movimiento,
también se ve que el ruido no solo pertenece al sistema o a sus elementos, sino que es ruido
proveniente de movimientos externos como temperatura, movimiento de personas u objetos
cercanos, interferencia electromagnética, etc. Para ello se propone que el sistema debe de
estar aislado de algunos tipos de ruido, como el provocado por movimientos mecanicos o
de personas, asi que los experimentos se realizaron cuando no hay estos ruidos. Para mayor
referencia de la cantidad de ruido del sistema, las escalas estan de acuerdo a los
experimentos, esto se ve mejor en los valores numéricos de cada resultado en las graficas.

Los ruidos que se aislaron del sistema son el ruido mecanico, éste se aisld al poner el
sistema a flotar en una cdmara de aire evitando y filtrando movimientos provenientes de
movimientos externos como de personas u algin otro movimiento; el ruido optico se logréd
aislar al realizar los experimentos en ausencia de luz, esto cuando era de noche y tapando el
sistema de cualquier fuga de luz con una caja o en un cuarto oscuro. Los demas ruidos
como el electromagnético y el ambiental (temperatura, viento, humedad, etc.) son muy
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pequeiios como para que influyan en los resultados de los experimentos, asi que no se
realiz6 ningln filtrado extra, solo el electrénico.

EXPERIMENTOS 2.- SENTIDO HORARIO

Los experimentos realizados fueron a diferentes velocidades angulares en el mismo sentido
de giro y angulo, ademds de que cada uno de los experimentos fue realizado
aproximadamente 10 veces durante varios dias, las graficas mostradas fueron escogidas
aleatoriamente, ya que todas son muy similares entre si, incluso se puede llegar a pensar
que se trata de la misma grafica, solo se puede ver la diferencia con los datos de origen que
nos da el osciloscopio. Esto nos muestra la repetitibilidad del sistema ademds de su
exactitud y precision. Para poder observar el grado de repetibilidad que tiene éste sistema,
se muestran en una sola grafica los resultados de dos experimentos distintos a una
velocidad similar, ademas de que esto sirve para poder observar los comportamientos y
tener puntos de comparacion entre ambos experimentos y evitar tener muchas graficas o
figuras que se puedan confundir.

Graficas de giro horario a 90°, El tiempo que dura el giro se obtiene de los puntos de la
grafica donde comienza la perturbacioén a donde termina.

0.2
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Fig.5.21 Para la grdfical (punteada) de éste experimento, tenemos un tiempo de 996
milisegundos que tardo el giro en sentido horario, el cuadl fue a 90°, esto nos da una
velocidad angular de: 90.3614 (°/s) y voltaje de 0.163Volts. La gradfica 2 (continua) nos
muestra un tiempo de perturbacion de 1.0032 segundos a 90° de giro, por lo que la
velocidad angular es de: 89.7129(°/s) con un voltaje de salida de 1.42 Volts.

La primera observacion que realizamos es el voltaje de salida que se obtiene en ambas
curvas de las graficas, ya que aunque son similares, el resultado de la velocidad angular es
diferente por muy poco, debido a errores humanos y de medicidon, esto se ve mas
claramente en el voltaje de salida, esto es debido a que el voltaje de salida es dependiente
de la velocidad angular a la que el sistema esté sometido, por lo que obtendremos un valor
de voltaje correspondiente a esa velocidad. Aunque solo se trata de dos grados de diferencia
aproximadamente entre cada uno de los experimentos, la diferencia es demasiado pequefia
e imperceptible a simple vista, pero con el analisis y visualizacion de las curvas
observamos que hay una diferencia de voltaje ya mayor que nos permite deducir que

99



CAPITULO 5 IMPLEMENTACION, COMPROBACION Y MEDICION DEL EFECTO SAGNAC

podemos obtener velocidades angulares mas pequenas e imperceptibles a simple vista y
también diferencias entre movimientos angulares aparentemente iguales.

Con el mismo angulo y sentido de giro, se realizaron varios experimentos mas, pero a una
velocidad mayor, esto es a una velocidad angular superior a las anteriores, para poder
determinar la hipétesis propuesta anteriormente de que se puede tener una mayor
sensibilidad y ver cuanto puede ser ésta. Las figuras siguientes muestran las graficas
obtenidas.
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Fig. 5.22 Muestra la grdfical (punteada) tenemos un tiempo de 748 milisegundos que
tardo el giro en sentido horario, el cual fue a 90°, esto nos da una velocidad angular de:
120.3208 (°/s) y voltaje de 0.35 volts. Para la grdfica 2 (continua) tenemos un tiempo de
652 milisegundos que tardo el giro en sentido horario, el cuadl fue a 90°, esto nos da una
velocidad angular de: 138.036 (°/s) y voltaje de 0.46 Volts.
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Fig. 5.23 En la grdfica 1 observamos un tiempo de perturbacion de 314 milisegundos para
90° y un voltaje de salida de 0.528 Volts, con lo que obtenemos un velocidad angular de
286.62(°/s). La grdfica 2 muestra un tiempo de movimiento de 388 milisegundos a 90° con
un voltaje de salida de 0.456 Volts, Con una velocidad angular calculada de 231.95(%/s).
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Los resultados obtenidos van de acuerdo a las hipdtesis realizadas, esto es que, al existir un
incremento de velocidad de giro, aumenta la velocidad angular y por lo tanto también se
incrementa el voltaje de salida. Esta conclusion es una de las méas importantes, ya que con
ella se estd comprobando el modelo matematico obtenido, asi como prediciendo el
comportamiento para algunos otros tipos de movimientos sin la necesidad de experimentar
mas a fondo y muchas veces, por ultimo la experimentacion nos lleva a realizar mejoras
sobre el sistema y con el andlisis de resultados, observamos que movimientos al parecer
similares en velocidad angular a simple vista no lo son en realidad.

EXPERIMENTOS 3.- SENTIDO ANTIHORARIO.

Con el mismo procedimiento con que se realizaron los experimentos mostrados
anteriormente para sentido horario, se efectuaron los experimentos para sentido antihorario;
esto es, con las mismas condiciones de giro, filtrado de ruido mecanico y Optico, ademas de
la cantidad de repeticiones de cada experimento y analisis de sus resultados.

La figura 5.24, nos muestra las graficas de los primeros experimentos a una velocidad
angular de aproximadamente 90(°/s) para el sentido antihorario, posteriormente tenemos
otras dos figuras que muestran los resultados del sistema sometido a velocidades angulares
superiores y con las mismas caracteristicas de sentido y filtrado.
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Fig. 5.24 Muestra la grdfica 1, donde se muestra el experimento del interferometro de
Sagnac con un movimiento en sentido antihorario a 90° con un tiempo de 0.9866, un
voltaje de salida de -0.134 y una velocidad angular de 91.22(°/s). En la grdfica 2
observamos un tiempo de perturbacion de 1.0062 segundos para 90° y un voltaje de salida
de -0.13 Volts, con lo que obtenemos un velocidad angular de 89.4454(/s).

La primera observacion que resalta en éstas graficas es la direccion que toma la curva, ya
que éstas comienzan en sentido negativo a diferencia de las graficas para sentido horario
que son positivas, esto nos muestra que el signo de la sefial de salida del interferometro va
de acuerdo al sentido de giro del sistema, esto debido a la modificacion propuesta y
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analizada anteriormente del efecto navaja con el que comprobamos la hipdtesis del calculo
del sentido de giro.

Las dos siguientes figuras, muestran los resultados del sistema sometido a una velocidad
superior, de la misma manera en que se realizd para el sentido horario.
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Fig. 5.25 Muestra la grdfica 1 que el sentido de giro del sistema es antihorario, con un
tiempo de 728 milisegundos a 90° y con un voltaje de salida de -0.38 Volts, con lo que
tenemos una velocidad angular de 123.62(°/s). La grafica 2 muestra el resultado del
interferometro sometido a un giro de 90° en un tiempo de 0.678 milisegundos, lo que nos
arroja una velocidad angular de 133.13 (°/s) y con un voltaje de salida de -0.422 Volts.
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Fig 5.26 Muestra la grafica I muestra el resultado del movimiento al que el sistema estuvo
sometido, a 90° de giro en sentido antihorario en un tiempo de 0.304 milisegundos, con un
voltaje de salida de -0.496 Volts y una velocidad angular de 296.05 (°/s). La grdfica 2
muestra que el sistema estuvo sometido a un giro antihorario a 90° en un tiempo de 294
milisegundos, lo que da una velocidad angular de 306.12 (°/s) y con un voltaje de salida de
-0.516 Volts.
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Las observaciones que tenemos sobre éstas ultimas graficas son similares a todas las
anteriores, ya que ¢éstas muestran el comportamiento del sistema a una velocidad angular
superior a las que habia sido sometido, por lo que los resultados que se obtienen van de
acuerdo a las hipoétesis realizadas, esto es, que se incrementd la velocidad angular y el
resultado fue un incremento en el voltaje de salida y una disminucion del tiempo.

Después de todas estas experimentaciones, se observa que el comportamiento del sistema
es muy sencillo y facil de deducir resultados. Pero siempre queda alguna duda de las
experimentaciones que se realizan para cualquier investigacion, para anular cualquier duda
sobre estos resultados, lo méas conveniente es hacer una comparacion de resultados con
algin otro aparato que realice la misma funcion, para esto se realizaron los mismos
experimentos descritos con el interferometro construido y con un giroscopio de fibra optica
marca fizoptika trabajando al mismo tiempo, de ésta manera se obtienen las mismas
condiciones de trabajo de ambos sistemas y los resultados pueden ser vistos al mismo
tiempo como se muestra en las dos siguientes Figuras.
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Fig. 5.27 Esta grdfica muestra el comportamiento del interferometro construido y un
giroscopio de fibra dptica trabajando simultaneamente, la respuesta de ambos es similar
aunque el interferometro tuvo que ser amplificado al doble para que el voltaje de salida
fuera similar al del giroscopio. El giro fue de 90° con un tiempo de 0.192 milisegundos con
voltaje de salida 1.1 para el interferometro y de 1.24 Volts para el giroscopio, ambos a una
velocidad angular de 468.75 (°/s) y con sentido horario.
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Fig. 5.28 En ésta grafica se muestra la curva de comportamiento del interferometro y un
giroscopio de fibra optica trabajando simultaneamente con movimiento en sentido
antihorario, 90° en un tiempo de 0.136 segundos y un voltaje de salida de -1.71 Volts, lo
que da una velocidad angular de 661.76(°/s).

Al analizar las graficas que comparan al interferémetro de Sagnac con un giroscopio de
fibra Optica de marca conocida, podemos observar que el comportamiento de ambos
dispositivos es similar, esto nos lleva a decir que el interferometro construido responde de
la misma forma que un giroscopio, con esto podemos estar seguros de que el dispositivo y
su construccion tienen la respuesta deseada.

Todas las graficas mostradas y las conclusiones sobre cada una de ellas, pueden ser

englobadas en unas conclusiones generales, para poder hablar del sistema completo y su
comportamiento, esto se hace en el analisis de resultados finales.
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ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El objetivo de éste trabajo fue construir y mejorar un sensor de velocidades angulares a
través del fendmeno fisico de interferometria. El disefio completo del sistema
interferométrico construido, tuvo muchas etapas para su realizacion, etapas como
construccion, propuesta de disefio, calculos fisico-matematicos y andlisis de resultados.
Todos ellos con la finalidad de lograr el objetivo, asi como predecir y mejorar los
resultados que se estaban buscando; para esto se realizd la investigacion del fendmeno
fisico del interferémetro, posteriormente se realizaron los ajustes y modificaciones en la
construccion del sistema, finalmente tenemos el analisis matematico del sistema y sus
resultados que se exponen en éste apartado final.

Todos estos pasos que se siguieron, fueron con la finalidad de llegar a tener un dispositivo
que tuviera un comportamiento eficaz, una gran sensibilidad, exactitud y repetibilidad.

Los resultados obtenidos fueron realizados mediante varias mediciones Yy
experimentaciones de la magnitud fisica a medir (velocidades angulares), pero todos ellos
con las mismas condiciones de filtrado, esto es con las mismas condiciones en la etapa de
transduccion electronica, condiciones ambiéntales, ruido mecénico y Optico (Estas
condiciones fueron analizadas previamente). Por esto mismo se da un analisis de resultados
general, en el que todas las observaciones son mostradas y estudiadas para el
comportamiento del sistema en cualquier condicion de movimiento o velocidad angular.

La construccion del sistema interferométrico, llevod consigo algunas modificaciones al
sistema interferométrico original, con la idea de mejorar algunos aspectos de él, como
exactitud, sensibilidad y reduccién de ruidos. Para esto se realizaron propuestas y cambios
en el disefio fisico, de estos podemos concluir que: primeramente se propuso adicionar una
lente que colima el haz proveniente de la fuente. Esto con la finalidad de concentrar el spot
de los haces en una pequefia area y evitar fugas de estos a través de los espejos, ademas de
disminuir ruido por movimientos mecanicos en los espejos, ya que ahora no es necesario
tener una alineacién muy exacta de estos. Debido a ésta lente, no es indispensable construir
bases para espejos muy complicadas con sistemas mecéanicos para la calibracién, la lente
empleada es una lente sencilla biconvexa. La adicion de ésta primera lente nos lleva a
realizar un cambio adicional para alinear los haces posteriormente, éste cambio es la
segunda propuesta, la cual fue adicionar una lente a la salida de los haces para formar el
patron interferométrico, esto con la finalidad de que aunque los haces no se encuentren
alineados, con ésta lente se abren los spots de los haces y se hacen coincidir en el espacio
para forma el patron interferométrico, ademas de amplificar el tamafio del mismo. Con ésta
lente evitamos mas aun la necesidad de alinear completamente los haces, solo es necesario
que estén proximos entre si para poder intersectarlos con la lente. Esta lente fue una lente
céncavo-convexa.

Otra propuesta importante fue la de emplear el efecto navaja para que el sistema pudiera
realizar la distincion de sentido de giro a la que fue sometido. Esta propuesta necesito de un
analisis del comportamiento del sistema durante el movimiento angular y de los fendbmenos
fisicos involucrados para poder realizar el mejor ajuste e implementacion de éste método.
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Las graficas obtenidas, muestran las curvas de comportamiento de la sefial de salida del
sistema interferométrico ante un movimiento angular, por lo que el resultado del mismo es
la representacion grafica del movimiento. Al analizarse las gréaficas, de ellas se puede
conocer la velocidad angular a la que se somete el sistema, e incluso la aceleracion angular;
asi como las variaciones de estos dos parametros durante el movimiento, para ello hay dos
tipos de curvas mostradas que son las principales para el analisis, estos dos tipos de curvas,
son la respuesta al sentido de giro, ya que cuando la curva presenta un maximo de voltaje
positivo, el giro al que se sometio el sistema fue en sentido horario, por lo tanto cuando
existe un maximo de voltaje negativo, el giro al que se sometio el sistema fue en sentido
antihorario.

Los movimientos experimentales realizados, son movimientos no uniformes ni en
velocidad y/o aceleracién; cuando se aplica el movimiento se parte de una velocidad cero
hasta llegar a una velocidad maxima, para después ir disminuyendo hasta llegar
nuevamente a una velocidad cero, de ahi la forma de la curva. Por lo tanto al incrementar la
velocidad angular a la que se somete el sistema, éste también responde con un voltaje de
salida diferente, en éste caso mayor en magnitud, de acuerdo al sentido de giro, es decir,
que para el sentido horario el voltaje de salida sera positivo y se incrementara el valor de
voltaje, si se incrementa la velocidad angular, de la misma manera para el sentido
antihorario tenemos que, el voltaje de salida tendrd un voltaje negativo y su magnitud se
incrementara al incrementar la velocidad angular. Existen resultados que pueden no estar
muy congruentes con otras graficas o con la ldgica de éstas, esto es que, cuando se llega a
incrementar o disminuir la velocidad angular al sistema, el voltaje de salida no es un
cambio lineal, 6sea que no se obtiene un valor de salida como se espera, esto se debe a
errores externos, como errores de medicion del angulo, movimientos no lineales o
variaciones en el movimiento, ruido externo, etc.

La repetibilidad de los experimentos y la verificacién de estos, nos ayudaron a conocer
mejor el comportamiento del sistema, ademas de dar mayor confiabilidad a cada
experimentacion.

La mejor manera de comprobar el comportamiento y desempefio del sistema, es someterlo a
prueba con otro sistema que realice la misma funcion a él, para asi realizar las mismas
experimentaciones con ambos y hacer una comparacion de resultados. Esta comprobacion
se realizo con un giroscopio de fibra dptica, los resultados se confirman en las Gltimas
graficas mostradas, en las cudles se observa que el comportamiento de ambos dispositivos
es similar (préacticamente idéntico). Con ésta comparacion de resultados del giroscopio de
fibra dptica con el interferometro construido, tenemos que, el interferdmetro construido
tiene una velocidad de respuesta similar al giroscopio, sensibilidad suficiente para realizar
la comparacion, ya que se tuvo que amplificar la sefial de salida al doble (se esperaba
superior la amplificacion, hasta de 20 veces), sentido de giro detectable y en la misma
direccién grafica para ambos.
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La implementacion de un sistema interferométrico puede llegar a ser muy complejo, pero la
construccion de éste sistema es muy sencilla de realizar y sin muchas técnicas de
fabricacion, medicion, adquisicion de datos y desarrollo matematico; ya que las mejoras
realizadas ya fueron analizadas en ésta tesis, asi como todos los desarrollos técnicos,
matematicos y cientificos. Una de las grandes ventajas obtenidas en la construccion de éste
sistema interferométrico para la medicion de movimientos angulares, es su bajo costo, ya
que cada uno de los elementos empleados puede ser adquirido facilmente y a bajo costo;
para diferentes aplicaciones pude cambiar un poco el costo, también puede cambiar
dependiendo de la sensibilidad que se requiera alcanzar. La construccion de sistemas como
éste lleva consigo un analisis sobre la ingenieria de construccion, esto es, la rentabilidad,
aplicaciones, bajo costo y desempefio del sistema completo que pueden ser adicionadas
posteriormente para una explotacion de éste.

Con el cambio del esquema interferométrico original, se obtiene una respuesta superior del
sistema a como se propone originalmente, ésta es la principal aportacion de ésta tesis, como
se menciond durante el desarrollo del capitulo 4, estos cambios son en la etapa electrdnica,
esquematica o de disefio, adicion de elementos al sistema, visualizacion y andlisis de
resultados.
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PERSPECTIVAS Y NUEVAS EXPERIMENTACIONES

I.- Nuevas Aplicaciones del efecto Sagnac

El campo de estudio en la 6ptica y optoelectronica es todavia muy grande, sensores opticos,
dispositivos optoelectrénicos, sistemas de comunicacion, etc. Gracias al avance de estos
dispositivos en la actualidad se cuenta con grandes avances tecnoldgicos en muchas areas
del conocimiento y sus aplicaciones. Algunos de estos instrumentos nuevos estan basados
en viejos esquemas, mejorandolos y proporcionandoles nuevas aplicaciones gracias a la
sensibilidad que ahora tienen, un ejemplo claro es la fibra éptica, con la cual no solo se han
encontrado aplicaciones en las comunicaciones, también existen muchisimos dispositivos
de sensado que estan basados en la fibra Optica y en las caracteristicas de ésta, otros
dispositivos dpticos son los laseres, fotosensores, resonadores Opticos, sustratos para guias
de onda, etc. todos ellos cuentan con nuevas aplicaciones en todos los campos
mencionados.

Asi el interferbmetro de Sagnac también cuenta con otras aplicaciones todavia no
exploradas por completo, es por ello que dentro de las perspectivas menciono algunas de
éstas investigaciones que se realizaron como parte complementaria de ésta tesis. Estas
aplicaciones pueden llegar a ser mejoradas notablemente, cambiando algunas de las
caracteristicas del esquema interferométrico para darle una mejor sensibilidad al parametro
en cuestion. De la misma manera que se realizaron todas las etapas de desarrollo del
sistema interferométrico para sensado de velocidad angular, se puede desarrollar un sistema
interferométrico para sensado de campos eléctricos, magnéticos y de desplazamientos
micromeétricos o hasta nanométricos.

.- Medicion de Campo Magnético, eléctrico y desplazamientos en baja escala
(micrometros)

Con el mismo dispositivo construido para ésta tesis, se realizaron pruebas de sensado para
otros pardmetros aparte de la velocidad y movimientos angulares, estos parametros como
ya se menciond, son campo magnético y desplazamientos micrométricos Gnicamente. Estas
mediciones son solo experimentales, ya que al ser parte complementaria no se profundizé
en los desarrollos fisico-matematicos de estos fendmenos fisicos, solo se desea mostrar los
alcances de éste proyecto y del interferémetro de Sagnac en general.

Algunas de las aclaraciones que mencionaré son, que la adquisicién de datos se realiz6 con
un multimetro digital marca Agilent el cual realiza adquisicion de datos por computadora
por més tiempo que el osciloscopio, lo que permite tomar medidas de mas duracion
temporal, también se realizaron algunos cambios en el esquema interferométrico para
mejorar la sensibilidad del sistema.
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Debido a que el sistema esta disefiado para medir velocidades angulares, se tuvieron que
cambiar los parametros de filtrado y amplificacion electronica y asi conseguir una mayor
sensibilidad de cada parametro.

Para la medicién de cada parametro, se adicionaron algunos elementos, asimismo en la
medicion de desplazamientos micrométricos se emplearon elementos mecanicos en un
espejo del camino Optico, para determinar la magnitud de cada movimiento. Para la
medicion del campo magnético se utilizd un iman permanente Unicamente.

Los resultados obtenidos no se muestran, ya que solo se pretende sefialar que el sistema
construido puede funcionar para la medicion de otros parametros fisicos, distintos a los de
movimientos angulares, en los cuales se puede cambiar o mezclar el esquema del
interferdmetro con otros sistemas mecanicos, electronicos u épticos.

Finalmente se realizé una experimentacion adicional, en la cual se pretende incrementar la
sensibilidad del sistema, esto se realizo al tratar de medir la méaxima sensibilidad del
sistema, pero nos enfrentamos a un problema, el ruido a ultrabaja frecuencia, éste ruido
conocido como drift se presenta cuando se tratan de realizar mediciones de baja escala.
Ademas éste ruido es muy complicado de filtrar por medios electronicos, asi que una
propuesta fue la de adicionar un elemento al esquema interferométrico, éste elemento es un
piezoeléctrico que vibra a una frecuencia de entrada que se le aplique, éste elemento se
coloco en uno de los espejos, con esto se elimina gran parte del ruido a baja frecuencia y se
aumenta parte del de alta frecuencia, pero esto no es de mucha importancia para
magnitudes de movimiento muy pequefas.

En estos experimentos finales, se trata de mostrar los alcances que se pueden tener con el
sistema interferométrico construido, con las modificaciones propuestas en ésta tesis.
Asimismo se abren posibles modificaciones futuras para éste sistema y aplicaciones nuevas.
Ademas éste apartado sobre perspectivas da una terminacion a una serie de investigaciones
y experimentaciones para ésta tesis, en la que se decidid solo tomar como principal
objetivo, el desarrollo de un sistema interferométrico para la medicién de velocidades
angulares Gnicamente.
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INTRODUCCION

El desarrollo y avances en los conocimientos de la ciencia han traido con ello un gran avance en
las aplicaciones de los mismos, prueba de ello es el progreso y estudio de la fibra optica, asi como
la exploracion de aplicaciones novedosas a nuevos y viejos dispositivos de medicién, como
consecuencia de esto, existen dispositivos los cuales fueron desarrollados rapidamente en fibra
Optica, éste es el caso del giroscopio de fibra dptica. Este dispositivo es ampliamente usado como
sensor de rotacion de velocidades angulares, prueba de ello es que es muy usado en sistemas de
navegacion maritima y aérea, incluso en sistemas de navegacion espacial, usado en
transbordadores o estaciones espaciales. Este aparato esta basado en el efecto Sagnac, el cuél es
la base de estudio de ésta investigacion, ya que es un campo bueno para realizar algunas
investigaciones de este interferometro. La mayoria de las investigaciones que hasta ahora se
realizan sobre el interferdmetro de Sagnac en nuestros dias son a través de lazos de fibra 6ptica,
los cuales tienen la gran ventaja de que pueden tener un gran tamafio de area en muy poco
espacio al estar enrollados en un nucleo, por tal motivo se puede tener una mayor sensibilidad del
sistema, pero esto se da en el desfasamiento de las sefiales que viajan a través del lazo
interferométrico.

En un principio el interferdmetro de Sagnac solo pudo ser empleado para mediciones en las cuales
se tenian grandes cambios en el desfasamiento de las sefiales del lazo interferométrico, ya que no
se contaba con los avances necesarios para poder realizar detecciones de pequefios cambios de
fase en las sefiales, debido a que los sistemas de medicion como fotodetectores, amplificadores,
filtros, etc. no tenian la capacidad de los sistemas que existen ahora. Es por ello que parte de
nuestros experimentos se basan en los avances electronicos para poder hacer detecciones de
cambios de fase de hasta menos de 0.1nm en un interferdmetro de Sagnac con area de 0.025m"2.

El interferometro de Sagnac tiene aplicaciones similares a los interferémetros de Fabry-Perot y
Mach-Zendel como son mediciones de longitudes o desplazamientos muy pequefios hasta de
nanémetros, la diferencia entre ellos es el rango de sensado de estos desplazamientos ya que
cada interferometro tiene diferente rango y resolucion, esto depende de las caracteristicas fisicas
con las que esta constituido cada interferémetro.

BASES TEORICAS DEL EFECTO SAGNAC

El principio fisico del efecto Sagnac es explicado con un cambio de fase entre los haces en
contrapropagacioén, por lo que éste cambio de fase es dependiente del area encerrada por el
camino Optico de los haces, ademas de la velocidad angular que sufre todo el sistema. En los
sistemas modernos, éste camino Gptico es a través de una fibra Optica, con lo cual al tener un
enrollado de fibra con muchas vueltas aumentamos el area del sistema y asi ampliamos su
sensibilidad. En el esquema del interferémetro el area es demasiado pequefia, de lo contrario se
obtendria un sistema demasiado grande, para ello se emplean amplificadores de gran magnitud y
eficiencia para poder obtener resultados favorables y evitar éste problema.
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La diferencia de fase del interferémetro de Sagnac, A¢, esta dada por:

Donde:

- es la frecuencia angular de la luz,

Q- es la velocidad angular del sistema,

v- es la velocidad de la luz en el aire,

A- es el area encerrada por el camino oéptico.

Espejo 2
Espejo 3 Espejo 1
A=Area encerrada
por el camino
optico
Divisor de
Fuente haz Patron
Luminiscelite interferometrico

Figura 1:El interferometro de Sagnac ilustrado en la figura, muestra los
componentes basicos del sistema, los cuales son: una fuente luminiscente, un
divisor de haz y 3 0 mas espejos que forman el camino 6ptico para obtener con
ello un patrén interferométrico.

Este fendmeno es aplicable para cualquier lazo cerrado, no necesariamente regular. Por ejemplo el
haz puede dividirse en dos y viajar por un camino Optico circular o puede ser completamente
irregular, con ello afirmamos que el efecto es independiente del camino 6ptico en que se
propaguen los dos haces en contrapropagacion, pero si dependiente del area encerrada por los
haces.

TRABAJO EXPERIMENTAL

Uno de los objetivos de éste trabajo es el de construir un sistema interferométrico con base en el
efecto Sagnac con la caracteristica de que su funcionamiento sea empleado para realizar
mediciones fisicas como velocidades angulares, campos magnéticos y desplazamientos a pequefia
escala (micrémetros). La caracteristica especial del sistema radica en que fue construido en la
configuracion basica y sencilla del efecto, esto con la finalidad de poder trabajar con los nuevos
sistemas de amplificacion y sensado que ahora existen y obtener resultados buenos, ademas de
tener la ventaja de poder interactuar directamente con los haces que viajan a través de él y con
esto tener una gran sensibilidad a cambios en la trayectoria de los haces.
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El sistema construido que se muestra en la figura 2, es similar al sistema interferométrico ideal que
se propone en el efecto Sagnac, el cuél consta de una fuente luminiscente, un divisor de haz y
unos espejos que forman el camino Optico, con lo cual podremos obtener un patrén
interferométrico para realizar andlisis de resultados.

Fig. 2. Interferémetro de Sagnac en
configuracion de lazo abierto.

Fig. 3. Patron interferométrico obtenido con
éste dispositivo
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En la figura 3 se puede ver que el interferémetro consta de una fuente de alta coherencia (laser a
670nm), un divisor de haz (50-50), espejos reflejantes (95% aprox.), 2 lentes, fotodetector,
amplificador electrénico, base giratoria, colimador, y bases para espejos ajustables.

A diferencia del esquema original, en el sistema que construimos su camino 6ptico no es regular y
el haz laser atraviesa al sistema para después dividirse en dos haces y estos viajar en sentidos
contrarios y volverse a recombinar, otra caracteristica de éste sistema es que el patron de
interferencia se forma en una parte diferente al de la fuente luminiscente para poder de ésta forma
colocar un sistema de deteccién y posteriormente amplificar y filtrar la sefial obtenida.

Una caracteristica especial de éste sistema construido es que posee dos lentes que sirven para
realizar una alineacién mas precisa del patrén interferométrico, esto se lleva a cabo al colimar con
el primer lente el haz proveniente de la fuente (laser), para que pueda viajar como un haz de luz
muy delgado y evitar perdidas en el camino 6ptico formado por los espejos y asi no necesitar que
los espejos estén alineados completamente unos con otros en un punto preciso y que el cambio de
trayectoria sea diferente en cada espejo; en otras palabras, los espejos dan tan solo la direccién a
seguir a los haces, pero no los alinean al final para formar el patrén interferométrico. Esto se
muestra mas facilmente en la figura 4

Patron
Interferometrico

Spot de//

primer haz

Spot del
segundo
haz

Haces [aser
Provenientes lazo

Figura 4. Esquema de la interferencia observada.
El segundo lente sirve para poder abrir el spot de ambos haces al salir por segunda vez del divisor
de haz, estos haces no estan alineados y por lo tanto no se puede ver el patrén interferométrico,
pero con la lente que existe en éste punto se puede abrir cada spot y automaticamente alinearlos
sin necesidad de estar alineando cada uno de los espejos.

Finalmente, por parte del trabajo experimental, se tiene que el patrén interferométrico consta de
varias lineas de interferencia, pero al emplear todas las lineas de interferencia se esta utilizando
también, el ruido de éstas, ademas de que el sistema reduce su sensibilidad ya que teéricamente
el efecto Sagnac se explica con una cambio en la diferencia de fase de los haces en
contrapropagacion y esto se ve reflejado en el movimiento de las lineas de interferencia de
izquierda a derecha o de derecha a izquierda (segun el desfasamiento sea adelante o atras); por lo
gue en el sistema de deteccion se tendria que cuando una linea de interferencia sale del area de
deteccion otra esta entrando y el sensor no detectaria la intensidad ya que seria siempre la misma.
Por lo que empleamos el efecto navaja para solo utilizar una parte del patrén interferométrico y
tener a una de las lineas a la mitad.
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Interferométrico

Navaja 1 Menesiand
Patron
interferométrico

Figura 5: Efecto navaja.- Se utiliza una parte del patrén interferométrico y el fotodetector solo ve la

parte que se desea, de ésta manera se divide una de las lineas a la mitad y se obtiene que la

sensibilidad del sistema sea mejor

RESULTADOS
A.- Sensor de velocidad Angular
Una de las formas de aplicacion sencilla de un interferdmetro de Sagnac, es como sensor de
velocidad angular, por lo que éste dispositivo que se desarroll6 cumple completamente con éste
objetivo, ademas con el empleo de sistemas de amplificacion de sefiales y filtrado podemos
explotar el dispositivo de ésta forma, una manera de comprobar los resultado obtenidos para la

medicion de parametros fisicos de velocidad angular, es con otro dispositivo similar como es el ya
desarrollado giroscopio de fibra éptica el cual también esta basado en el efecto Sagnac.

Velocidad Angular

| —— Interferémetro

NN
B EN

Giroscopio

Tiempo (milisegundos)

HRA
AN

Gréfica 1: Velocidad angular (Tiempo vs. Voltaje)
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La gréfica nos muestra la comparacion entre el interferometro de Sagnac que desarrollamos y el
giroscopio de fibra Gptica, ambos trabajando al mismo tiempo y por lo tanto a la misma magnitud de
velocidad angular. La salida entregada por ambos dispositivos esta en Volts, éste resultado es
directamente proporcional al angulo de desplazamiento que sufrieron los aparatos que fue de
aproximadamente 90° y el tiempo esta directamente en la grafica. Con estos resultados podemos
determinar la velocidad angular directamente con ambos dispositivos. También observamos que
las graficas son muy similares, la diferencia es la cantidad de ruido que aun conserva el
interferometro de Sagnac a diferencia del giroscopio de fibra 6ptica.

B.- Sensor de desplazamientos o esfuerzos

Debido a la manera en que viajan los haces en el lazo interferométrico, se tienen las mismas
caracteristicas tanto ambientales como de perdidas en cada uno de estos haces y éstas se
cancelan al recombinarse los haces; pero de la misma manera el esquema es vulnerable a otros
tipos de efectos como esfuerzos o desplazamientos en los soportes de los espejos, asi estos
efectos pueden ser medidos, puesto que el patron interferométrico cambia dependiendo
directamente de las intensidades a las que estan sometidos los esfuerzos o desplazamientos,
estos cambios pueden ser cercanos a los nandmetros, esto se logra debido a que la alineacién del
patrén de interferencia no es directamente dependiente de la alineacion de los espejos, sino de las
lentes empleadas; por lo que al existir cambios en el area encerrada por el camino 6ptico, hay un
cambio en la intensidad del patron interferométrico, con lo cual se miden estos cambios en
desplazamiento y en esfuerzos.

Desplazamientos Micrométricos

-0.88|

. - X Tiempo . -

-1.08,
16:24:58 16:25:41 16:26:2 16:27:07 16:27:50 16:28:34 16:29:17 16:30:00 16:30:43

Grafica 2: Desplazamientos micrométricos (Tiempo vs. Voltaje)

Esta gréafica nos muestra los resultados experimentales sobre esfuerzos a los que esta sometida
una pieza metalica y con desplazamientos micrométricos. Los resultados arrojados por ésta grafica
son de voltaje, ya que esos son los que nos indican cual fue el desplazamiento y el tiempo que
duro; el desplazamiento es de aproximadamente 10 micrometros, y el esfuerzo comienza con cada
uno de los picos negativos que muestra la grafica y termina con un pico también de
aproximadamente la misma intensidad, el tiempo entre cada pico es el tiempo al que esta sometida
la pieza metélica a tal esfuerzo mecénico.
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