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DESCRIPCION
Sensor interferométrico
CAMPO DE LA INVENCION

La invencioén se refiere a un sensor interferométrico, en el que un cambio en el parametro a medir se relaciona con
un cambio de fase relativo entre dos ondas, tal como un sensor de tensién electrooptico, particularmente para
tensiones eléctricas de CC, o un sensor de corriente de fibra 6ptica (FOCS).

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Son conocidos sensores que dependen de la interferencia entre dos ondas, tipicamente dos modos de polarizacion
ortogonal de una onda, y se utilizan en una amplia gama de campos técnicos. Las sefiales del detector de estos
sensores estan relacionadas con el coseno del cambio de fase relativo ¢ entre las dos ondas. Por lo tanto, los
cambios de fase de ¢ y + ¢ + 2nn (siendo n un ndmero entero, también denominado aqui contador de periodo)
producen la misma salida de interferencia y, por lo tanto, no pueden distinguirse entre si. En consecuencia, el rango
de medicion inequivoco del cambio de fase relativo esta limitado a un rango de [0, «].

Por ejemplo, un sensor de tensién de CC electro-6ptico que consiste en un cristal de germanato de bismuto
(BisGes012, 0 BGO) con su eje cristalino [001] orientado a lo largo de la trayectoria Optica de las ondas (véase
también la referencia [1] para mas detalles) tiene una tensién = correspondiente o un rango de medicién inequivoco
de aproximadamente 75 kV para ondas de luz en 1310 nm.

Aunque la ambigiiedad del signo (entre ¢ y -¢) puede eliminarse combinando dos sefiales polarimétricas con un
cambio de fase relativo (estatico) (preferiblemente n/2, denominado sefiales de cuadratura) tal como se describe, por
ejemplo, en la ref. [2], la ambigliedad periodistica (entre ¢ y ¢ + 2nzn) es un problema inherente para todas las
mediciones interferométricas.

Para las mediciones relativas de cambios de fase, el rango de medicion puede extenderse por recuento de las
franjas, recuento a cero o técnicas de seguimiento de historial similares. En mediciones de tension de CA, puede
extenderse asi el rango de medicion a muchas veces la tensiéon © combinando sefiales polarimétricas de cuadratura
y utilizando recuento a cero (véase ref. [2-4]), facilitado por el hecho de que la tension de CA oscila continuamente
alrededor de cero. Sin embargo, para mediciones absolutas en las que la informacién del historial no esta disponible
0 no es confiable, la ambigliedad de periodos es un problema real y establece un limite fundamental para el rango
de medicién alcanzable. Este es particularmente el caso para las mediciones de tensién o corriente continua, debido
a la ausencia de una forma de onda oscilante y, por lo tanto, a la falta de una referencia cero. Ademas, esto ultimo
hace que sea dificil distinguir derivas de tension o corriente de otros efectos tales como pérdida éptica variable,
birrefringencia inducida por estrés, etc. Se ha intentado, véase ref. [5], abordar el problema de la deriva cortando la
tensién aplicada, pero dichas soluciones no son facilmente adaptables a aplicaciones de AT.

Los sensores de tensién electro-6pticos también pueden construirse utilizando la técnica de deteccion de fase de
modulaciéon (MPD) tal como se describe, por ejemplo, en [6]. Generalmente se implementa en un esquema de
modulacion de fase no reciproco y se utiliza cominmente en giroscopios de fibra 6ptica y sensores de corriente de
fibra optica, véase ref. [7, 8]. Los sensores MPD reciprocos tienen una excelente precision de fase y estabilidad de
CC. La patente US 7911196 del mismo titular (citada aqui como referencia [9]) describe un sensor de tension que
incorpora un elemento de deteccion de tension (o varios de estos elementos), un rotador de Faraday de 45°, y la
electrénica de deteccion y modulacion de MPD. La ambigiiedad de periodos de tiempo sigue siendo una limitacion
en esta técnica y, por lo tanto, el sensor tal como se describe también sélo es capaz de medir un cambio de fase
electroodptico de CC ¢ entre -n y + x. En la ref. [10] puede encontrarse un sistema similar con una celda de tensién de
configuracion transversal.

Se han realizado esfuerzos para ampliar el rango de medicion inequivoco de la interferometria mas alla de 2x.
Ambas solicitudes de patente WO9805975A1 [11] y EP1179735A1 [12] proponen, por ejemplo, el uso de dos
longitudes de onda 6pticas distintas, particularmente en una medicién de tensién o corriente eléctrica. Debido a que
el cambio de fase o6ptico inducido por el mensurando depende de la longitud de onda, las sefiales interferométricas
medidas en las dos longitudes de onda generalmente tienen diferentes periodicidades en funcién del mesurando.
Por lo tanto, el par de valores medidos que consiste en lecturas de detectores en las dos longitudes de onda no tiene
una dependencia periddica simple del mensurando y, por lo tanto, puede utilizarse para asignar inequivocamente el
valor de mensurando en un amplio rango. También pueden utilizarse tres o0 mas longitudes de onda (véase ref. [12]),
que proporciona ventajas adicionales de eliminar todos los puntos ambiguos restantes. Sin embargo, el
procedimiento de dos longitudes de onda (o longitud de onda multiple) requiere por lo menos dos conjuntos de
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fuentes de luz y detectores en distintas longitudes de onda, lo que aumenta significativamente la complejidad y
puede reducir la fiabilidad del sistema sensor.

En otro enfoque en interferometria, se utiliza luz de baja coherencia. Dicha radiacién abarca un ancho de banda
relativamente amplio (a veces conocido como luz blanca), a diferencia de la radiacion monocromatica emitida por
fuentes laser coherentes, que se utilizan en interferdmetros convencionales. En consecuencia, el tiempo de
coherencia de la luz de baja coherencia, inversamente proporcional al ancho de banda, es relativamente corto, igual
a solo un pequefio nimero de periodos Opticos. Las fuentes de luz de baja coherencia son ampliamente utilizadas
en muchos sensores de fibra, especialmente aquellos que consisten en muchas secciones, componentes e
interfaces dispares, principalmente para localizar temporalmente las ondas interferentes y eliminar la interferencia
espuria de retrodispersion retrograda no deseada y acoplamiento cruzado. La misma idea también se explora en los
sistemas de sensores multiplexados por coherencia tal como se describe en [13], donde se combinan y se separan
multiples sefiales en funcién de sus tiempos de coherencia no superpuestos.

El pico de coherencia estrecho proporciona una referencia natural absoluta para mediciones interferométricas. Uno
de los primeros intentos en emplear este principio para una aplicacién de sensor aparecié en la ref. [14], y el primer
sensor de posicion completamente desarrollado se demostré en [15] y US4596466 [16]. Se han desarrollado varios
sensores de interferencia de baja coherencia utilizando el mismo principio, para medir cantidades fisicas como la
presion [17], la temperatura [18, 19], etc. Normalmente, en estos sistemas, un interferémetro de deteccién remota
esta conectado Opticamente en serie a un interferémetro de referencia local. La luz de baja coherencia produce un
paquete de franjas de interferencia de luz blanca a medida que el interferometro local se escanea (mecanica o
electrénicamente, tal como se describe, por ejemplo, en la referencia [20]), y la franja central del paquete
proporciona una referencia absoluta para una reproduccion precisa y un bloqueo del cambio de fase entre los dos
interferdmetros, para que no se produzca un "olvido cero" después de una interrupcion. El interferémetro local es
interrogado simultaneamente para medir el cambio de fase transferido, por ejemplo, con otra luz monocromatica
mediante recuento de franjas. Cabe sefialar que para todas las técnicas que utilizan fuentes de luz de baja
coherencia tal como se ha descrito anteriormente, la luz de baja coherencia se utiliza para transferir
inequivocamente la sefal de interferencia de un interferémetro a otro, y la medicion de fase se lleva a cabo en el
interferometro de referencia a través de medios de recuento de franjas convencionales.

También se conoce una técnica de medicién optica relacionada denominada reflectometria de dominio de
coherencia optica, véase ref. [21, 22]. La técnica escanea una linea de retardo y detecta las franjas de interferencia
de luz blanca para medir los tiempos de llegada de las ondas reflejadas desde varias interfaces. Se comercializé a
principios de la década de 1990 y se ha generalizado en el campo. El mismo concepto puede extenderse a la
caracterizacion de superficies [23], y también a la formacidon de imagenes en seccion transversal en muestras
bioldgicas, en cuyo caso ha surgido todo un campo denominado tomografia de coherencia 6ptica (OCT) [24], que se
ha convertido en una herramienta muy poderosa en el diagnostico biolégico. Estas técnicas utilizan las franjas de
interferencia de luz blanca reflejada o dispersa para la caracterizacion de muestras. Para estas técnicas, el cambio
de fase de las ondas que se utiliza generalmente no es un parametro de interés.

En lugar de escanear el retardo para obtener franjas de interferencia de luz blanca en lo que se conoce como
enfoque de dominio de tiempo, alternativamente puede variarse la longitud de onda de deteccion y medir el espectro
a un retardo fijo distinto de cero, en un enfoque denominado dominio de frecuencia. En este caso, se mide un
espectro modulado que contiene muchas franjas espectrales. La interferometria de luz blanca en el dominio de
frecuencia contiene basicamente la misma informacion que el homdlogo del dominio del tiempo, y la adquisicion de
datos puede conseguirse en un unico disparo por un espectrografo. Se utiliza ampliamente en la investigacion de
tomografia de coherencia 6ptica [25], pero también ha visto algunas aplicaciones de sensores.

En la patente US5301010 [26], la dependencia del contraste de franjas de interferencia de luz blanca en una
cantidad fisica se utiliza explicitamente para medir esa cantidad. En esta patente, se utiliza una configuraciéon de
interferédmetro dual y el reflector en un brazo del interferémetro de referencia se hace oscilar hacia adelante y hacia
atras para registrar un numero de franjas de interferencia de luz blanca alrededor de una posicién determinada. El
valor del contraste de interferencia en la longitud de la trayectoria determinada se calcula utilizando las intensidades
relativas de los maximos y minimos de estas franjas, y el mensurando se deduce entonces del valor de contraste. En
esta patente se incluye también una realizacién preferida con un espejo escalonado, produciendo dos paquetes de
franjas de interferencia de luz blanca desplazadas con el punto de medicion situado entre ellos. En esta patente, el
contraste de interferencia se calcula y se utiliza deliberadamente para la medicion de una cantidad fisica. Sin
embargo, no se realiza ninguna medicidon de fase en esta técnica, y se requiere un escaneo a través de multiples
franjas de interferencia para medir el contraste.

WO 94/18523, WO 03/093759 y US 2006/0158659 describen configuraciones interferométricas que también se
basan en el escaneo de las franjas de interferencia completas de la luz de banda ancha.
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A la luz de lo anterior, se considera que un objetivo de la invencién disponer un sensor interferométrico con el
parametro a medir representado por un cambio de fase relativo entre dos ondas, que no presenta ambigiiedades
periddicas. Se aprecia como un objetivo particular de la invencién eliminar la ambigliedad de periodos para sensores
que miden parametros de CC que no oscilan rapidamente durante la duraciéon de una medicion.

DE 1970121 describe configuraciones interferométricas en las que se mide un parametro de contraste y se utiliza
para determinar una temperatura de sensor para corregir la sefial de medicion. WO 2011/069558 describe sensores
interferométricos que miden corriente en un rango de medicidn inequivoco y, ademas, se mide un parametro de
contraste y se utiliza para calibrar la sefial del sensor.

DECRIPCION DE LA INVENCION

Por lo tanto, de acuerdo con un primer aspecto de la invencion, se dispone un sensor interferométrico tal como se
define en la reivindicacién 1, con un elemento sensor mediante el cual un mensurando induce un cambio de fase
relativo entre dos ondas, por lo menos un detector que mide una sefal de interferencia entre las dos ondas, e
incluyendo, ademas, una unidad de deteccion de cambio de fase que tiene como entrada la sefial de interferencia y
determina una primera medida representativa del valor principal del cambio de fase relativo (¢), y una unidad de
deteccion de contraste que tiene como entrada la sefial de interferencia y determina una segunda medida
representativa de la correlacion cruzada (A) entre las dos ondas y, ademas, una unidad de procesamiento para
convertir la primera y segunda medicién en un valor de mensurando.

El término "onda" aqui se entiende en el sentido fisico general de la palabra, incluidos todos los tipos de oscilaciones
que van por el espacio y el tiempo. La onda puede tener un contenido espectral estrecho o amplio, puede ser de
larga duracion o tener una duracion limitada, y puede ser generada por una fuente o puede ser sintetizada a partir de
multiples fuentes. La naturaleza de la onda puede ser mecanica (acustica), electromagnética (6ptica) o de cualquier
otro tipo. En la siguiente descripcion, la invencion se describe utilizando ondas de luz como ejemplos. Las dos ondas
interferentes pueden ser, por ejemplo, dos modos de polarizacion ortogonal lineal o circular de una onda de luz.

En principio, las dos ondas en interferencia pueden emitirse desde fuentes diferentes, pero mutuamente coherentes
(por lo menos parcialmente). Si las dos ondas son copias de la misma onda, entonces la funciéon de correlacion
cruzada (también conocido como grado de coherencia mutua) es una funcién de autocorrelaciéon (también conocido
como grado de auto-coherencia) de la onda en cuestion.

Para mediciones de tensiéon o campo eléctrico de acuerdo con esta invencion, el elemento de deteccion puede
comprender un cristal electrodptico, una fibra electrodptica cristalina, una fibra de polos, o una fibra o material 6ptico
en bruto unida a un elemento piezoeléctrico. Para mediciones de fuerza o tensién de acuerdo con esta invencion, el
elemento sensor puede comprender una fibra éptica o un material 6ptico en bruto. Para sensores de campo
magnético optico o sensores de corriente de acuerdo con esta invencion, el elemento de deteccion puede
comprender fibras 6pticas o guias de ondas, incluyendo fibras poco birrefringentes especializadas, fibras de vidrio de
silex o fibras altamente birrefringentes hiladas; materiales magneto-6pticos en bruto, tales como cristales de granate
de itrio y hierro o bloques de vidrio de silice fundida; o fibras opticas, guias de ondas o materiales 6pticos e bruto
unidos a un elemento magnetorresistente; o combinaciones de los mismos.

Debido a que el valor de correlacién cruzada varia con el retardo de grupo relativo entre las dos ondas (que, a su
vez, es proporcional a su cambio de fase relativo), los diferentes periodos de cambio de fase verian un valor
diferente de correlacion cruzada. Por lo tanto, utilizando la segunda medida detectada representativa de la
correlacion cruzada, el sensor puede eliminar la ambigliedad del periodo del cambio de fase relativo tal como se
midi6. Preferiblemente, el segundo valor medido detectado se asigna a un contador de periodo n utilizando una
funcién o mapa predeterminado de parametros que representan la funciéon de correlaciéon cruzada de las ondas
dentro del rango de medicion del sensor y, combinado con la primera medida detectada que representa el valor
principal del cambio de fase relativo, se determina un valor de mensurando inequivoco correspondiente.

La amplitud de la funcién de correlacién cruzada (o autocorrelacion) de la(s) onda(s) se manifiesta como contraste
de interferencia o visibilidad de las franjas. Pueden utilizarse varios procedimientos para obtener la primera y la
segunda medicion tal como se describe, tales como el procedimiento polarimétrico o el procedimiento de deteccion
de fase de modulacion.

Debido a la relacion de la transformada de Fourier entre la correlaciéon cruzada (o autocorrelacion) y el espectro, las
ondas en interferencia deben tener un espectro suficientemente amplio para producir una funcién de correlacién
cruzada (o autocorrelacion) rapidamente variable en un rango de la misma anchura que el rango de medicion
objetivo El espectro puede cubrir una banda continua, o puede consistir en multiples bandas desconectadas o lineas
espectrales desconectadas.
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Puede utilizarse un componente de polarizacion de retardo de grupo estatico para regular la polarizacion del retardo
de grupo relativo, para desplazar el rango de medicidn objetivo a una seccidn de la funciéon de correlacion cruzada
que tiene una dependencia fuerte y mondétona del retardo de grupo relativo. EI componente de polarizacion de
retardo de grupo se insertara en serie con el medio de deteccion antes del punto de interferencia entre las dos
ondas.

Aqui las palabras "rapido", "fuerte” y similares relacionadas con la variacion de la correlacion cruzada significan
especificamente que la diferencia en el valor de correlacion cruzada entre los periodos de cambio de fase
adyacentes es lo suficientemente grande como para resolverse mediante la deteccion de la segunda medida por la
unidad de procesamiento de sefal, es decir, |A(9) - A(d + 27)| »OA, donde A es la incertidumbre en la medicion de
A(¢). La incertidumbre 8A depende, entre otros, de la potencia de la fuente de luz y del tiempo promedio de la sefal.

Ventajosamente, la variacion de la correlacion cruzada con el retardo de grupo o cambio de fase ¢ se considera que
varia fuertemente si la amplitud relativa de la sefal de interferencia varia en un retardo de grupo de 2n en por lo
menos un 0,1%, es decir |A(¢) - A(d = 2x) |/A () = 0,001, siendo A la "segunda medida", en particular la amplitud de
la sefial de interferencia.

El sensor es particularmente preferido como sensor para sefiales de CC y, mas particularmente, para la medicion de
tensién o campo eléctrico de CC, especialmente para aplicaciones de tension media o alta.

Un aspecto adicional de la invencion se refiere a un procedimiento tal como se define en la reivindicacién 20,
determinando una primera medida representativa del valor principal del cambio de fase relativo y determina una
segunda medida representativa de la correlaciéon cruzada entre dos ondas, pasando ambas medidas derivadas de
un sefal de interferencia de las dos ondas a través de un elemento de deteccion que introduce el cambio de fase
relativo entre las dos ondas por interaccion con el mesurando, y convirtiendo la primera y la segunda medida en un
valor del mesurando. Las mediciones combinadas de la medida de correlacion cruzada y el valor principal del
cambio de fase relativo pueden utilizarse ventajosamente para eliminar la ambigliedad de periodo de la medicion de
cambio de fase y, por lo tanto, pueden aumentar ampliamente el rango de mediciéon inequivoco de un sensor
interferométrico.

Los aspectos anteriores y otros aspectos de la presente invencién junto con otras realizaciones ventajosas y
aplicaciones de la invencion se describen con mas detalle en la siguiente descripcion y figuras.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
Las figuras 1A y 1B ilustran funciones o mapas para utilizarse en un ejemplo de la invencion;

La figura 2 ilustra un esquema de deteccion de sefial en cuadratura polarimétrica para utilizarse en un ejemplo de la
invencion;
La figura 3 ilustra un esquema de deteccion de fase de modulacion para utilizarse en un ejemplo de la invencion;

La figura 4 ilustra la introduccion de un elemento de polarizacion de retardo de grupo en un sensor de acuerdo con
un ejemplo de la invencion;

La figura 5 es un sensor de tensién de CC basado en un esquema de deteccion de sefial en cuadratura polarimétrica
de acuerdo con un ejemplo de la invencién;

La figura 6 es un sensor de tensién de CC basado en un esquema de deteccion de sefial en cuadratura polarimétrica
de acuerdo con otro ejemplo de la invencion;

Las figuras 7A y 7B son sensores de tension de CC basados en un esquema de deteccion de sefial en cuadratura
polarimétrica utilizando una configuracion reflectante de acuerdo con ejemplos de la invencion; y

La figura 8 y 9 son sensores de tension de CC basados en un esquema de deteccion de sefial de modulacion de
fase de acuerdo con ejemplos de la invencion.

DESCRIPCION DETALLADA

A continuacion, se utiliza el ejemplo de un interferometro de polarizacion ortogonal para describir etapas de
manipulacién o procesamiento de sefiales que se utilizan en la presente invencién. Debe observarse que los
principios subyacentes del ejemplo descrito se aplican a muchos tipos diferentes de sensores interferométricos que,
de otro modo, sufririan ambigliedades periddicas. Por lo tanto, pueden aplicarse a cualquier tipo de interferometro
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(Michelson, Mach-Zehnder, Fabry-Perot, Sagnac, etc.), con sélo pequefias diferencias en la implementacion o
interpretacion.

Tipicamente, en un interferémetro, la sefial del detector dptico después de la interferencia puede escribirse como la
suma de un término base, que es proporcional a la potencia de salida de la fuente de luz, y un término sinusoidal
que varia con el cambio de fase ¢ entre las ondas interferentes influenciado por el mensurando. Ademas, la
interferencia de ondas no monocromaticas introduce una modificacion adicional A(t) a la sefial del detector que esta
relacionada con la coherencia temporal de las ondas. Puede expresarse matematicamente como el grado de
coherencia mutua o la funcidn de correlacion cruzada de campo con el retardo de grupo relativo T como argumento.
Por lo tanto, la sefial del detector de una medicion de interferencia tipica puede representarse en términos generales
como

[1] I(x) = Io/ 2 [1+ A(t(x)) cos(d(x))] ,

representando lp la potencia total emitida por la fuente de luz, siendo ¢ el cambio de fase en la longitud de onda
central de las ondas, y A(r) el contraste de interferencia o visibilidad de las franjas, que también se define y se mide
comunmente como la diferencia del maximo y el minimo de la franja adyacente dividido por su suma.
Matematicamente, puede demostrarse que, con una radiacién no monocromatica, el contraste de interferencia A
representa la amplitud del grado de coherencia mutua o la funcién de correlacion cruzada de las dos ondas
interferentes. Si las ondas son copias de la misma onda, A es el grado de auto-coherencia o la funcién de
autocorrelacion de la onda en cuestion. Por lo tanto, la sefial del sensor I(x) depende del cambio de fase ¢ y la
funcion de correlacion cruzada A(r), siendo ambas funciones del mensurando x.

El comportamiento tipico de una sefial de detector se muestra en las figuras 1A y 1B utilizando el ejemplo de
interferir dos copias de una onda de luz con un espectro gaussiano de un ancho de banda FWHM de 120 nm
centrado a 1310 nm. Por motivos de simplicidad, se supone que el medio sensor es no dispersivo.

La sefal del detector normalizada se muestra como la linea oscilante 11 en funcion del cambio de fase relativo ¢,
superpuesto con el contraste de interferencia A (funcidén de autocorrelacién) como linea 12 en funcion del retardo de
grupo relativo t en femtosegundos (fs). Este ultimo forma una curva envolvente sobre los picos de la sefal 11 del
detector. En la figura 1B, la linea oscilante 13 es el valor principal del cambio de fase (cambio de fase mod 2r dentro
del rango (-, + ©t)) y la linea 12 es, de nuevo, el contraste de interferencia A. El area 14 entre las lineas verticales de
puntos es un rango de 7 franjas de anchura adecuada para la medicion inequivoca del cambio de fase relativo ¢, con
una fuerte dependencia monotonica del contraste de interferencia A en el retardo de grupo relativo 7.

El teorema de Wiener-Khinchin establece que la funciéon de autocorrelacion es la transformada de Fourier inversa del
espectro de potencia. Por lo tanto, una radiacién de banda ancha es también una radiacion de baja coherencia, cuya
funcién de autocorrelacion es una funcion estrecha, y su valor varia significativamente de un periodo de fase a otro
dentro de su tiempo de coherencia. La seccién de la funcién de autocorrelacién donde tiene una fuerte dependencia
monotonica del retardo de grupo relativo (por ejemplo, el area 14 entre las lineas discontinuas verticales en la figura
1B) es un rango de medicion inequivoco adecuado, con su anchura determinada por el espectro y su
desplazamiento controlable por un componente de desviacion de retardo de grupo estatico. Este componente
estatico puede ser un cristal birrefringente o un componente de fibra optica birrefringente (tal como una fibra que
mantenga la polarizacion) si las ondas en interferencia son ondas polarizadas lineales ortogonales, o un rotador de
Faraday si las ondas en interferencia son ondas polarizadas circulares ortogonales. El componente de polarizacion
de retardo de grupo se inserta en serie con el medio de deteccion antes del punto de interferencia de las dos ondas.

Por lo tanto, siempre que el valor principal de cambio de fase ¢ (¢ mod 2n dentro de (-r, + ©t)) y el contraste de
interferencia se midan simultaneamente, en un rango donde la funcién de correlacion cruzada tiene una fuerte
dependencia monotdnica sobre el retardo de grupo relativo (por ejemplo, por ejemplo, el area 14 entre las lineas
discontinuas verticales en la figura 1B), el contraste de interferencia puede utilizarse para asignar el valor principal
de cambio de fase medido al periodo correcto y, de este modo, determinar inequivocamente el valor completo del
cambio de fase relativo. En otras palabras, el contraste de interferencia puede utilizarse en este rango para asignar
inequivocamente un contador de periodo n al valor principal del cambio de fase, ya que cada periodo del valor
principal de cambio de fase detectado 13 tiene un valor de contraste de interferencia diferente dentro de una parte
monotdnica de la linea 12.

Cabe destacar que la mediciéon de contraste de interferencia At(x)) solo ya produce una mediciéon inequivoca de x
(tal como se utiliza en la patente citada US5301010, ref. [26]). Sin embargo, la precision de la medicion de contraste
generalmente no es lo suficientemente alta para permitir una medicion suficientemente precisa del mensurando x.
Utilizando los procedimientos descritos en la presente invencion, el contraste de interferencia At(x)) puede utilizarse
para eliminar la ambigiiedad de periodos de un valor principal de cambio de fase medido simultdneamente ¢, que
tiene una sensibilidad mucho mayor a x y, por lo tanto, es mas precisa.
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Un posible procedimiento es el siguiente: A partir del valor principal del cambio de fase ¢ medido, se calcula una lista
de todos los posibles valores completos del cambio de fase relativo ¢, = ¢ + 2nn dentro del rango de medicién y
después se convierte en los valores de mensurando correspondientes x,. Después, utilizando una funcién
predeterminada o un mapa de parametros que representa la funcion de autocorrelacion A(x), se determinan los
valores de contraste correspondientes A, = A (x,) y se comparan con el valor medido de A. Los n que tienen la
menor desviacion |A, - A| puede seleccionarse después para determinar el cambio de fase relativo completo ¢, v,
por lo tanto, el valor de mensurando xs.

Cabe sefalar que el procedimiento anterior describe sdlo un ejemplo y que hay otras formas posibles de
procesamiento de sefial, tal como dividir la funcion A(x) (linea 12) en segmentos de valor basados en periodos 2r, 0
convertir primero la mediciéon de contraste al valor completo correspondiente del cambio de fase en lugar de al
mesurando x. Sin embargo, los procedimientos posibles tienen en comun que la medicion del contraste de
interferencia (A) se utiliza para proporcionar una medicién aproximada pero inequivoca de x, y, combinado con la
medicion del valor principal del cambio de fase (@) ambiguo, pero altamente preciso, se obtiene una medicion
inequivoca y altamente precisa de x.

Puede utilizarse cualquier procedimiento que mida simultaneamente el valor principal de cambio de fase ¢ y el
contraste de interferencia A para la implementacion de esta invencion. A continuacion, se presentan dos ejemplos de
tales procedimientos.

El primer ejemplo se basa en el procedimiento polarimétrico con la figura 2 que muestra el esquema de un sensor
tipico que utiliza deteccién de cuadratura polarimétrica, donde se introduce una polarizacion de cambio de fase
Optica estatica entre dos canales de deteccién. Los componentes, tal como se muestra, son una fuente de luz 20, un
polarizador de entrada 21, un elemento de deteccion 22 (que, en funcionamiento, estaria expuesto al mensurando),
un primer divisor de haz 23-1, un segundo divisor de haz 23-2, un retardador de un cuarto de onda (QWR) 24, un
primer polarizador de salida 25-1, un segundo polarizador de salida 25-2 y tres detectores de potencia 6ptica 26-1,
26-2, 26-3. La trayectoria del haz de la onda se muestra como linea(s) discontinua(s). Tres detectores estan
conectados a la trayectoria del haz de salida: el primer detector 26-1 sin polarizador conectado, el segundo detector
26-2 con el polarizador de salida lineal 25-1, y el tercer detector 26-3 con un retardador de un cuarto de onda 24 y el
polarizador de salida lineal 25-2. Las sefiales 6pticas medidas en los tres detectores, hasta algunas constantes de
proporcionalidad, son, respectivamente,

[2]

I1 = Ip

12

Io/2 [1 + A(t) cos(d)]

Iz = Io/2 [1 + A(t) sin($)],

donde o representa la potencia total emitida por la fuente de luz 20, y ¢ es el cambio de fase relativo en el divisor de
haz 23-1.

En una primera parte (o unidad de deteccién de cambio de fase) 31-1 de una unidad de procesamiento de sefales
31, por lo menos algunas de las sefiales medidas se combinan para derivar una primera medida representativa del
valor principal del cambio de fase. En una segunda parte 31-2 (o unidad de deteccion de contraste) de la unidad de
procesamiento de sefiales 31, por lo menos algunas de las sefiales medidas se combinan para derivar una segunda
medida representativa de la funcién de correlacién cruzada o autocorrelacion A. Parta tales fines, existe una serie de
recetas de procesamiento de sefales. Por ejemplo, la unidad de procesamiento de sefiales 31 puede formar un
vector o una variable compleja Y de la siguiente manera

[3] Y = (2I2/I1 - 1) 4+ 1 (2I3/I1 - 1)= A exp(i ¢)

Utilizando esta definicion, el valor principal de cambio de fase ¢ definido en (-n, ©t) se obtiene como el argumento o
fase de Y, y el contraste de interferencia A es igual al valor absoluto de Y.
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Puede mostrarse, ademas, que el esquema de deteccion representado por la figura 2 también funciona sin una
polarizacién de fase de 90° exacta (aunque preferida) y sélo requiere tener dos canales polarimétricos que tengan
una cierta diferencia de fase relativa conocida distinta de 0° o 180°. De hecho, si, por ejemplo, el tercer canal
detector con el detector 26-3 tiene un cambio de fase adicional 8, puede calcularse una variable compleja como

[37]

Y =1 —itan&)[(2L,/1) — 1] +i[(213/1;) — 1]/cos § = Ae'®

con el argumento y el valor absoluto de Y dando todavia el valor principal de cambio de fase y el contraste de
interferencia. En este caso, el elemento QWR 24 puede reemplazarse por cualquier retardador de fase distinto de
los retardadores de onda completa y de media onda.

Otra opcion para medir lp podria ser teniendo unos detectores que midan ambas salidas antifase de un divisor de
haz polarizante (reemplazando el polarizador 25-1 o 25-2) en por lo menos uno de los dos canales del detector
polarimétrico tal como se representa por los detectores 26-2 y 26-3. La suma de las dos salidas antifase produciria
entonces la potencia de luz total lo. Debe sefialarse, ademas, que la medicién de lp no es necesaria en los casos en
que la potencia de luz total se conoce y/o se mantiene constante, o puede monitorearse o controlarse faciimente a
través de medios electrénicos o mediante el uso de otros detectores situados antes del subsistema de deteccion
Optica.

Como segundo ejemplo de un procedimiento que mide el valor principal de cambio de fase y el contraste de
interferencia simultaneamente, la figura 3 muestra un ejemplo de la invencién utilizando un esquema de modulacion
de fase activa. El sensor mostrado utiliza el principio de deteccion de fase de modulacién (MPD), a menudo
implementado en un esquema de "modulacion de fase no reciproca" y cominmente utilizado en giroscopios de fibra
optica y sensores de corriente. La patente US 7911196 del mismo titular citada aqui anteriormente como referencia
[9] describe, por ejemplo, un sensor de tension que incorpora un elemento de deteccidon de tensién (o varios de
dichos elementos), un rotador de Faraday de 45° y la electrénica de detecciéon y modulacion de MPD. Es importante
tener en cuenta que la técnica de MPD sdlo se habia utilizado anteriormente para medir el valor de principal del
cambio de fase. Pero, tal como se muestra a continuacién, el mismo esquema de medicion puede extenderse para
producir simultdneamente el contraste de interferencia.

Los componentes basicos para un sensor utilizando el esquema de deteccién de MPD tal como se muestra en la
figura 3 (y utilizando, cuando sea apropiado, los mismos nimeros que en la figura 2 para componentes con la misma
funcién o funciones similares) son una fuente de luz 20, un polarizador de entrada 21, un elemento de deteccion 22
(que, en funcionamiento, estaria expuesto al mensurando), un polarizador de salida 25, y un detector 26. La
trayectoria del haz de la onda se muestra como linea(s) discontinua(s). Un modulador de fase birrefringente 30
también se incluye en la trayectoria del haz. El modulador de fase 30 y el detector 26 estan conectados a través de
una unidad de procesamiento de sefiales 31 para realizar el analisis de sefal tal como se describe a continuacion.

El modulador de fase birrefringente 30 esta conectado dpticamente en serie al medio de deteccién 22, de modo que
puede afadirse una modulacién de cambio de fase 6ptica B(t) adicional al cambio de fase a medir. El detector 26
mide la potencia éptica modulada después del polarizador lineal 25. La sefal del detector modulada puede escribirse
como

[4] I(t) = Ig/2 [1 + A(r) cos(d + B(t))]-

representando lo la potencia total de la fuente, siendo ¢ el cambio de fase relativo en la longitud de onda central sin
la modulacion adicional, y siendo A(t) el contraste de interferencia.

Como en el ejemplo de la figura 2 anterior, la primera parte (o unidad de deteccion de cambio de fase) 31-1 de la
unidad de procesamiento de sefiales 31 analiza la sefal detectada I(t) para derivar una primera medida
representativa del valor principal de cambio de fase ¢ del cambio de fase relativo ¢; la segunda parte (o unidad de
deteccion de contraste) 31-2 de la unidad de procesamiento de sefales 31 analiza la sefial detectada I(t) para
derivar una segunda medida representativa de la funcién de correlacién cruzada o autocorrelacion A. De nuevo,
existen diversos esquemas de modulacion de sefial y procesamiento. En una version del esquema MPD, el
modulador de fase 30 impone una modulacion sinusoidal B(t) = Bsin(Qt). La sefal del detector de la ecuacion [4]
puede escribirse en una expansion de Fourier como una serie de armoénicos en diferentes 6rdenes k de la frecuencia
de modulacién Q, es decir,

[47] I(t) = Z[Bkx cos(kQt + £fx)]
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siendo las amplitudes de los tres primeros armonicos By y fases &
Bo = (Io / 2) [1 + A(t) Jo(B) cos(d)], & =0
Bl = Io * A(t) J1(B) sin(¢), &1 = /2
Bz = Io * A(t) J2(B) cos(d), &2 =0

utilizando funciones de Bessel del primer tipo J«(). Los signos de los componentes armoénicos pueden determinarse
comparando las fases de los componentes armoénicos con las de la onda de excitacion.

Puede formarse un vector o nimero complejo a partir de la representacion anterior que permite derivar el valor
principal de cambio de fase ¢ y el contraste de interferencia A de las amplitudes armoénicas detectadas Bx.

[5] Y =B/ J2(B) + 1 B1/ Ji(P)= Io A1) exp(i ¢)

Como en el ejemplo de la figura 2 anterior, el valor principal de cambio de fase ¢ puede calcularse como el
argumento de Y, y el contraste de interferencia A es igual a su valor absoluto dividido por lo. La potencia total lo
puede calcularse como lp = 2By - Jo(B) abs (Y) cos(arg (Y)).

Una amplitud de modulacion preferida es 3 = 1,84 rad donde J (B) tiene su primer maximo; otra amplitud preferida
es B = 2,63 rad donde J1(B) y J2(B) son iguales. Sin embargo, en principio, para que funcione el procedimiento de
MPD, la amplitud de modulacién de fase 3 puede ser arbitrariamente pequeia. Ademas, se sabe que la amplitud de
modulacién  también puede calcularse a partir de las amplitudes arménicas medidas, por ejemplo, con el fin de
estabilizar la amplitud. En lugar de una modulacion sinusoidal, pueden utilizarse otras formas de onda, en particular
una modulacién de onda cuadrada. Pueden encontrarse mas detalles sobre el procesamiento de sefiales de MPD de
bucle abierto en las referencias [6, 27].

Tal como se ha explicado anteriormente, un rango de medicién adecuado inequivoco se encuentra dentro de una
region donde la funcién de correlaciéon cruzada A(t) es monoétona y la pendiente |dA(t)/dt| es preferiblemente lo mas
grande posible (es decir, alrededor del punto de mayor pendiente). En la figura 1B, esta regién se muestra como el
area 14 entre dos lineas de puntos verticales. Y para asegurar que el rango de medicion objetivo del sensor se
encuentra en esta region, es posible afadir un desplazamiento de retardo de grupo predeterminado insertando un
elemento de polarizacién de retardo de grupo (estatico) 40 en la trayectoria dptica en serie con el elemento de
deteccion 22, tal como se muestra en la figura 4. Debe observarse que el elemento de polarizaciéon de retardo de
grupo 40 puede insertarse en cualquier punto entre el polarizador de entrada 21 y el punto donde interfieren las
ondas.

El esquema de deteccion tal como se representa en la figura 4 mediante una unidad de deteccion general 41 puede
ser un esquema polarimétrico o un esquema de MPD tal como se ha descrito anteriormente, o cualquier otro
esquema de deteccion que detecte simultaneamente el valor principal de cambio de fase y el contraste de
interferencia. Tal como ya se ha descrito en relacion con la figura 1B, la polarizacion de retardo de grupo del
elemento estatico 40 y el tiempo de coherencia de la fuente de luz 20 deben seleccionarse de manera que el rango
de medicién objetivo del mensurando x se corresponda con un intervalo de retardo de grupo t(x) que esté contenido
dentro de una parte monoténica de la funcién A(t) con una gran pendiente |dA(t)/dt|. Después de la seleccion o
ensamblaje del componente sensor, la funciéon de contraste de interferencia A(x) = A(t(x)) puede calcularse o
calibrarse para el sensor particular, y puede guardarse en forma tabulada o funcional para la conversién uno a uno
entre A y el contador de periodo n o el mensurando x.

Tal como se ha mencionado anteriormente, la eliminacion de ambigliedad de periodos tal como se describe puede
aplicarse a muchos tipos de sensores interferométricos. Sin embargo, debido a la falta de alternativas comparables,
es particularmente adecuado extender el rango sensores de medicidon del campo eléctrico o tensiéon de CC tal como
se describe, por ejemplo, en la referencia [1].

En estos sensores, se utiliza una fuente de luz de baja coherencia (por ejemplo, fuente SLED, longitud de onda
central 1310 nm, ancho de banda FWHM 40 nm) para producir sefales de interferencia, cuya autocorrelacion varia
significativamente de un periodo de fase a otro. Se utiliza un cristal electrooptico como medio de deteccion para
convertir la tension que va a medirse en un cambio de fase relativo entre los modos de polarizacién ortogonal en el
cristal. Se prefiere un cristal electrodptico sin birrefringencia natural (tal como BisGezO1,, BGO). También puede
utilizarse una guia de ondas electrodptica o fibra como medio de deteccion de tension. Las caras extremas del cristal
BGO (corte perpendicular a la direccion [001]) estan conectadas eléctricamente a los electrodos que proporcionan la
caida de tension.
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Por lo tanto, en comparacion con algunos disefios de sensores que se encuentran en la técnica anterior, la tension
total (no una fraccion de la misma) se aplica a través del cristal de deteccion. La tension se aplica en la direccion
longitudinal del cristal, por lo que se mide la trayectoria integral del campo eléctrico en esta direccion (es decir, la
tension aplicada). Por lo tanto, la medicion de la tension es independiente de la redistribucion de carga interna en el
cristal.

En un ejemplo de un detector polarimétrico para tension, los elementos de la figura 2 y la figura 4 se combinan (y,
por lo tanto, se utilizan los mismos nimeros cuando sea apropiado) tal como se ilustra en la figura 5.

La figura 5 muestra un disefio de un sensor de tension de CC de rango extendido donde el elemento sensor se
utiliza en la transmisién. Tres canales de detector 26-1, 26-2 y 26-3 producen la potencia la luz total y dos sefiales
cuadraticas polarimétricas, respectivamente, tal como se ha descrito anteriormente (véase la ecuacion [2]). Se
inserta un cristal birrefringente con retardo de grupo relativo estatico (tal como una placa de ondas de cuarzo
cristalino) entre el polarizador de entrada 21 y el segundo divisor de haz 23-2 como un elemento de polarizacién de
retardo de grupo 40, tal como se ha descrito anteriormente. Se prefiere el uso de un elemento de polarizacion de
retardo de grupo 40, pero puede no ser siempre necesario si se conoce la polaridad de la tension a medir y, por lo
tanto, el signo de la pendiente de la curva 12 en la figura 1A y 1B en el rango de medicion es conocido. Si se
desconoce la polaridad de la tension, el cristal birrefringente 40 sirve para extender el rango de medicion inequivoco
sobre ambas polaridades. El cristal birrefringente también puede omitirse si se emplea un cristal electrodptico con
birrefringencia natural como elemento sensor 22 que genera la polarizacion de retardo de grupo deseada. Para
reducir la dependencia de la temperatura de la polarizacion de retardo de grupo, el elemento de polarizacion de
retardo de grupo 40 puede ser una 6ptica compuesta realizada de dos cristales en serie, con ejes épticos paralelos,
si sus coeficientes de termo-birrefringencia son de signos contrarios, o bien con ejes 6pticos intercambiados, si sus
coeficientes de termo-birrefringencia son del mismo signo. Ademas, puede medirse la temperatura del elemento de
polarizacién de retardo de grupo, por lo que su retardo de grupo dependiente de la temperatura y cambio de fase
pueden compensarse en el procesamiento de la sefial.

Los ejes del polarizador de entrada 21 y los dos polarizadores de salida 25-1 y 25-2 estan alineados a + 45°,
mientras que los ejes del elemento de polarizacion de retardo de grupo 40 y el QWR 24 estan alineados paralelos a
los ejes electroodpticos del elemento sensor 22. El mesurando x es, en este ejemplo, la tensién V aplicada entre las
caras extremas del cristal BGO con el eje cristalino [001] orientado en la direccion de la propagacion de la onda
luminosa. Preferiblemente, los divisores de haz deben estar alineados con sus ejes a 45° respecto a los ejes del
cristal electrooptico, para igualar cualquier posible cambio de fase que puedan experimentar las dos ondas de
polarizacién desde el divisor de haz. Cualquier cambio de fase del sistema residual, por ejemplo, del divisor de haz o
de la birrefringencia natural residual del cristal electrodptico, puede caracterizarse y extraerse por calibracion. La
birrefringencia residual del BGO, si existe, también puede reducirse combinando dos cristales BGO en serie, con
ejes antiparalelos [001] y los ejes x/y girados 90° uno contra el otro. En esta disposicion, los cambios de fase
electroopticos se suman, mientras que la birrefringencia intrinseca se cancela, lo que lleva a una mejor estabilidad
de punto cero.

En la figura 6 se describe un aparato similar a la figura 5 donde se hace uso de una manera diferente de medir la
potencia total como ya se ha descrito anteriormente en relacion con la ecuacion [2]. Sélo se utiliza un divisor de haz
sin birrefringencia 23-2, y dos canales de detector con los detectores 26-1 y 26-2 estan conectados a las dos salidas
antifase del divisor de haz de polarizaciéon 60. La potencia éptica total viene dada por la suma de potencias en los
detectores 26-1 y 26-2, mientras que el detector 26-1 (o 26-2) y el detector 26-3 constituyen un par de canales
polarimétricos en cuadratura.

En lugar de medir la potencia optica total en el extremo de salida del cristal BGO, también puede controlarse la
potencia de luz total antes de que la luz entre en el cristal sensor. Puede incluso basarse en el monitor interno de la
fuente de luz 20 para seguir el cambio de potencia o mantener una salida de potencia 6ptica estable. Sin embargo,
tales esquemas no serian capaces de hacer frente a los cambios de pérdida dptica en la trayectoria de la fuente de
luz hacia los detectores polarimétricos, lo cual puede ser importante en un sensor practico, especialmente si se
utilizan fibras 6pticas para emitir luz desde la fuente de luz hacia el cristal de deteccion.

Los sensores de tension polarimétricos también pueden disefiarse en una configuracion reflectante, en la que el
cambio de fase electrodptica inducido por el mensurando se duplicaria. En las figuras 7A y 7B se muestran ejemplos
que ilustran dicha configuracion en la cual se coloca una dptica reflectante 70 en un extremo del cristal, y todos los
demas elementos opticos se encuentran en el otro extremo. Otros elementos son idénticos o similares a los
descritos anteriormente si se hace referencia a la figura 5 anterior.

La optica reflectante 70 puede ser un espejo plano/curvo, un espejo de techo, un retro-reflector de cubo de esquina,
o simplemente un revestimiento de capa fina reflectante depositado sobre la cara del extremo del cristal. La reflexion
en la optica reflectante idealmente deberia preservar el estado de polarizacion de la luz sin rotacién o cambio de
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fase dependiente de la polarizacién. Cualquier cambio de fase residual desde la reflexién también puede
caracterizarse y extraerse por calibracion. Preferiblemente, la fuente de luz y el extremo detector del cristal se
conectan a tierra, y el extremo del reflector a alta tension, para mantener la fuente de luz y los detectores a tierra.

Las figuras 8 y 9 ilustran ejemplos de un sensor de tension de CC de alcance extendido en conexidon con un
esquema de MPD. Tal como se ha descrito anteriormente (véase ecuacion [4']), el esquema de MPD es otro enfoque
para medir simultaneamente el cambio de fase y el contraste de interferencia. Sin embargo, un sensor de tension
basado en MPD en la configuracion transmisiva, similar a la ilustrada en la figura 3, no es adecuado para la mayoria
de las aplicaciones practicas, ya que la fase intrinseca se desplaza en el modulador de fase 30 y las fibras que
mantienen la polarizacion de conexion son generalmente muy sensibles a variaciones de temperatura y/o tension.
Por lo tanto, la salida de un sensor de tension transmisivo basado en MPD se ve facilmente afectada por
perturbaciones ambientales.

Por otra parte, pueden disefiarse sensores MPD robustos basandose en un disefio 6ptico reciproco, mediante el
cual las dos ondas interferentes se contra-propagan en un bucle (por ejemplo, en el caso de un giroscopio de fibra
optica) o retroceden la trayectoria tras la reflexion con polarizaciones ortogonales intercambiados (por ejemplo, en el
caso de un sensor de corriente de fibra optica reflectante). En dichos disefios, los desplazamientos de fase
intrinsecos del modulador de fase y las fibras de PM interconectadas se cancelan automaticamente a lo largo de la
trayectoria reciproca (y, por lo tanto, su dependencia de la temperatura), mientras que la modulacion de fase y el
cambio de fase inducido por el mesurando se duplican. Tal como ya se ha explicado en la introduccién, esto se
conoce generalmente como "modulacion de fase no reciproca".

La patente US 7911196 del mismo titular (ref. [9]) describe un sensor de tension de modulacién de fase no reciproco
que incorpora un elemento de deteccion de tension (o varios de dichos elementos), un rotador de Faraday de 45°, y
electrénica de modulacion de MPD y deteccion. El sensor en esa patente solo es capaz de medir de manera
inequivoca un cambio de fase electrodptico de CC en el rango de -n a + © debido al problema de ambigiiedad en el
tiempo del cambio de fase. Sin embargo, tal como ha mostrado anteriormente, el esquema de procesamiento de
sefiales MPD puede extenderse para producir también el contraste de interferencia A(t(x)), ademas del cambio de
fase. Por lo tanto, con una fuente de luz de baja coherencia, pueden utilizarse los sensores descritos, por ejemplo,
en US7911196 para medir de inequivocamente una tensién de CC en un rango extendido, empleando los
procedimientos y el aparato de desambiguacion basados en contraste tal como se describe aqui.

Todas las realizaciones de la patente US7911196 pueden beneficiarse de esta invencion. Para demostrar como
pueden extenderse las invenciones de la patente mas alla del rango de medicion 2r, en la figura 8 se muestra una
adaptacion adecuada a un ejemplo descrito en US7911196 utilizando elementos ya descritos cuando se ha hecho
referencia a la figura 3 anterior. Aqui, una fuente de luz de baja coherencia 20 y un fotodetector 26 estan conectados
a través de un conector de fibra optica 1x2 al elemento de deteccién 22. La luz pasa primero a través de un
polarizador lineal 21, entra en una fibra que mantiene la polarizacién 80, y se conecta a ambos ejes de un modulador
de fase birrefringente de fibra 6ptica 30 a través de un empalme de 45° 81. La luz se conecta entonces fuera de un
colimador 82, pasa a través de un rotador de Faraday a 45° 83, un elemento de polarizacion de retardo de grupo 40,
y entra en el elemento de deteccion 22 (cristal de BGO a lo largo del eje [001]), cuyos extremos estan conectados
eléctricamente a la fuente de tensién V. Las caras extremas del cristal pueden recubrirse con una capa de electrodo
conductora transparente. La luz se refleja de nuevo hacia el medio de deteccion, el elemento de polarizacion de
retardo de grupo, el rotador de Faraday y la fibra de PM en secuencia, mediante una optica reflectante 70 en el
extremo alejado del medio de deteccion 22. La optica reflectante puede ser un espejo plano/curvo, un espejo de
techo, un retro-reflector de cubo de esquina, o simplemente un revestimiento de capa fina reflectante depositado
sobre la cara extrema del cristal. En este ejemplo, la reflexion en la 6ptica reflectante deberia preservar el estado de
polarizacién de la luz sin rotacién ni cambio de fase dependiente de la polarizacion.

Un cristal birrefringente que actia como elemento de polarizacion de retardo de grupo estatico 40 (tal como una
placa de ondas de cuarzo cristalino) se inserta entre el rotador de Faraday 83 y la 6ptica reflectora 70, para ajustar la
polarizacion de retardo de grupo, tal como se ha descrito cuando se ha hecho referencia a la figura 1B anterior. Los
ejes opticos del cristal BGO vy el cristal birrefringente deben estar alineados a 45° respecto a los ejes de la fibra de
PM que conducen al colimador 82.

Debido a la rotacion de Faraday de 45° en la trayectoria reciproca, las ondas interferenciales polarizadas
ortogonalmente intercambian sus polarizaciones cuando vuelven a entrar en la fibra de PM y el modulador de fase
birrefringente 30, cancelando, de este modo, los desplazamientos de fase intrinsecos asociados y eliminando su
dependencia de la temperatura. EI empalme a 45° 81 y el polarizador 21 en la trayectoria de retorno permiten una
mezcla coherente de las ondas de polarizacion, y el fotodetector 26 mide la potencia de la luz resultante.

Una unidad de procesamiento y control de sefiales 31 controla la forma de onda de modulacién de fase y mide la
potencia de la luz en el fotodetector. Calcula el valor principal de cambio de fase y el contraste de interferencia, por
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ejemplo, de acuerdo con el procedimiento descrito en la ecuacion [4']. Finalmente, el valor principal de cambio de
fase y el contraste de interferencia se combinan para producir una medicién inequivoca de la tension.

Cualquier cambio de fase residual del sistema, por ejemplo, desde el divisor de haz o la dptica reflectante o desde la
birrefringencia natural residual del cristal de BGO, puede caracterizarse y extraerse por calibracion.

En la figura 9 se muestra una configuracion de bucle donde la 6ptica reflectante 70 de la figura 8 se reemplaza por
un modulador de fase de tipo Y 30 y otro conjunto de colimador 82' y rotador de Faraday 83'. Debido a los rotadores
de Faraday 83 y 83, las ondas son polarizadas a lo largo de ejes electro-6pticos ortogonales del medio sensor 22 en
las dos direcciones contra-propagantes, mientras que son polarizadas a lo largo del mismo eje en las fibras de PM
80. Una ventaja sobre la configuracion reflexiva de la figura 8 es que hay mas grados de libertad en la alineacion de
los componentes 6pticos, lo que puede simplificar la conexién de la luz desde el cristal electrodptico a la fibra PM 80.
Un posible inconveniente del disefio de la figura 9 es la mayor cantidad de componentes.

Aunque se han mostrado y descrito anteriormente algunas realizaciones preferidas de la invencion, debe entenderse
que la invencién no esta limitada a éstas, sino que pueden realizarse y ponerse en practica de otro modo de manera
diversa dentro del alcance de las siguientes reivindicaciones.

Aunque los ejemplos anteriores describen sensores basados en interferometria éptica, debe apreciarse que esta
invencion puede aplicarse a todos los tipos de interferometros. Por ejemplo, un interferémetro en la RF u otras
bandas de radiacion electromagnéticas también pueden beneficiarse de la misma extensién inequivoca del rango de
medicion. La invencion tampoco esta limitada a ondas electromagnéticas. Cualquier interferémetro que implique
ondas, ya sean acusticas, de densidad u otros tipos de ondas, también puede beneficiarse de la misma manera.

La fuente de baja coherencia puede ser una fuente de luz de ancho de banda amplio o una fuente sintetizada
compuesta de multiples fuentes en diferentes longitudes de onda. La forma de su espectro no es importante. La
inversa del ancho de banda de frecuencia general debe encontrarse en el mismo orden del intervalo de retardo de
grupo correspondiente al ancho del rango de medicién inequivoco deseado del sensor.

Aunque se han descrito disefios de un sensor de tension de CC como ejemplos, esta invencion también puede
aplicarse faciimente a un sensor de corriente de fibra optica, un giroscopio de fibra u otro tipo de sensores
interferométricos. Sin embargo, es particularmente ventajoso para cualquier sensor de interferometria de CC que
cubra un amplio rango en el que no esté disponible una referencia de cero absoluto.
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LISTA DE SIGNOS DE REFERENCIA

sefal del detector normalizada 11

contraste de interferencia 12

valor principal del cambio de fase 13

area de contraste de interferencia fuertemente variable 14
onda o fuente de luz 20

polarizador de entrada 21

elemento de deteccion 22

divisor de haz 23-1, 23-2

retardador de un cuarto de onda (QWR) 24
polarizador de salida 25, 25-1, 25-2

detector 6ptico o de ondas 41,26, 26-1, 26-2,26-3
modulador de fase 30

unidad de procesamiento de sefiales 31

detector de cambio de fase 31-1

detector de contraste 31-2

elemento de desplazamiento de retardo de grupo 40
divisor de haz polarizador 65

optica reflectante 70

fibra que mantiene la polarizacién (PM) 80
empalme a 45°81

colimador 82,82 '

rotador de Faraday 83,83
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REIVINDICACIONES

1. Sensor interferométrico que comprende un elemento sensor (22) con el que un mensurando induce un cambio de
fase relativo entre dos ondas que pasan a través del elemento sensor, en el que el elemento sensor es un sensor de
tension y el mensurando es una tensién eléctrica o una intensidad de campo eléctrico, y el cambio de fase relativo
dentro del elemento sensor (22) es sensible a la tensidn aplicada entre dos de sus caras, por lo menos un detector
(41,26) que mide una sefal de interferencia entre las dos ondas, y que comprende, ademas, una unidad de
deteccion de cambio de fase (31-1) que tiene como entrada la sefial de interferencia y que determina una primera
medida representativa del valor principal (¢, 13) del cambio de fase relativo y una unidad de deteccion de contraste
(31-2) que tiene como entrada la sefal de interferencia para determinar una segunda medida (A, 12) representativa
de la correlacion cruzada entre las dos ondas y, ademas, una unidad de procesamiento (31) para convertir la
primera y la segunda medida en un valor del mensurando, en el que la segunda medida es un parametro relativo al
contraste de interferencia o visibilidad de las franjas, en el que las ondas en interferencia tienen un espectro
suficientemente amplio para producir una funcién de correlacion cruzada de variaciéon rapida y monétona en un
rango de la misma anchura que el rango de medicion objetivo, y en el que, utilizando la segunda medida detectada
representativa de la correlacion cruzada, el sensor elimina ambigiiedad de periodo del cambio de fase relativo
medido.

2. Sensor de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por el hecho de que la unidad de procesamiento de
sefiales (31) hace corresponder la segunda medida con una funcién o mapa predeterminado de valores de
parametros que representan la funcién de correlacién cruzada (A) entre las dos ondas a través del rango de
medicion del sensor.

3. Sensor de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por el hecho de que la unidad
de procesamiento de sefales (31) utiliza la segunda medida para determinar un contador de periodo n.

4. Sensor de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por el hecho de que incluye,
ademas, una o mas fuentes (20) que generan dos ondas, cuya correlacion cruzada (A) varia intensamente y
monotonamente con el retardo de grupo relativo (1) entre las dos ondas dentro del rango de medicion del sensor.

5. Sensor de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por el hecho de que
|A(d) - A(d £ 27)| / A (¢) = 0,001
siendo A la citada segunda medida y siendo ¢ dicho cambio de fase.

6. Sensor de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 4 o 5, caracterizado por el hecho de que las dos ondas
son generadas por la misma fuente (20), por lo que la funciéon de correlacion cruzada (A) es la funcién de
autocorrelacion de la onda generada por la fuente (20).

7. Sensor de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, caracterizado por el hecho de que la(s) fuente(s)
(20) tiene(n) un espectro cubre una banda continua, o un espectro que consiste en multiples bandas desconectadas
o lineas espectrales desconectadas.

8. Sensor de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por el hecho de que incluye,
ademas, un elemento de polarizacion de retardo de grupo (40) para desplazar el rango de medicion del sensor a una
region (14) de variacion monotonica de la funcion de correlacion cruzada (A) con el retardo de grupo relativo (1) entre
las dos ondas.

9. Sensor de acuerdo con la reivindicacién 8, caracterizado por el hecho de que el elemento de polarizacién de
retardo de grupo (40) es un material birrefringente, una guia de ondas birrefringente, una fibra éptica que mantiene
la polarizacién o una combinacién de los mismos.

10. Sensor de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por el hecho de que el rango
de medicion del sensor incluye la regién donde el gradiente de la funcién de correlacion cruzada (A) respecto al
retardo de grupo (t) (|dA/dt|) tiene un valor maximo.

11. Sensor de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por el hecho de que
comprende, ademas, por lo menos dos canales de interferencia con por lo menos dos detectores (26-2, 26-3) y por
lo menos un elemento de polarizacion de fase optica estatica (24) en por lo menos uno de los canales de
interferencia, y en el que la unidad de procesamiento de sefales (31) combina las sefiales de interferencia de por lo
menos dos canales de interferencia para formar la primera medida (arg Y) y la segunda medida (abs Y).
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12. Sensor de acuerdo con la reivindicacion 11, caracterizado por el hecho de que la diferencia de polarizacién de
fase entre los canales de interferencia esta dentro de (90° + 40°) + 180° x i, donde i es un nimero entero incluyendo
cero.

13. Sensor de acuerdo con la reivindicaciéon 11 o 12, caracterizado por el hecho de que comprende, ademas, un
canal de sefial adicional con un detector (26-3) que mide una cantidad representativa de la potencia total de las
ondas antes de la interferencia, o, alternativamente, por lo menos un canal adicional en antifase con cualquiera de
los canales de interferencia, y en el que la unidad de procesamiento de sefiales (31) combina las sefiales de canal
de interferencia y la(s) sefal(es) de canal adicional(es) para calcular la primera y la segunda medida
independientemente de la potencia total o variacion de pérdida.

14. Sensor de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 11, caracterizado por el hecho de que
comprende, ademas, un elemento de modulacion de fase 6ptica (30) que afiade una modulacién de fase al cambio
de fase relativo entre las dos ondas y por lo menos un canal detector (26) para medir una sefial de interferencia. y en
el que la unidad de procesamiento de sefales (31) analiza la sefial de interferencia modulada para formar la primera
medida (arg Y) y la segunda medida (abs Y).

15. Sensor de acuerdo con la reivindicacion 14, caracterizado por el hecho de que la unidad de procesamiento de
sefiales (31) opera en control de bucle cerrado con una sefal de realimentacion representativa del valor principal de
cambio de fase relativo.

16. Sensor de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por el hecho de que las dos
ondas son ondas de luz, en particular ondas de luz polarizadas linealmente ortogonales u ondas de luz izquierda y
derecha polarizadas circularmente.

17. Sensor de acuerdo con la reivindicacion 16, caracterizado por el hecho de que el elemento sensor (22)
comprende un cristal electrodptico en bruto, o una fibra electrodptica, en particular una fibra electrooéptica cristalina o
una fibra electrodptica de polos, o una fibra 6ptica y un material piezoeléctrico.

18. Sensor de acuerdo con la reivindicacién 17, caracterizado por el hecho de que comprende por lo menos una
fuente de luz (20), por lo menos un polarizador lineal (21), un modulador de fase éptica (30), un rotador de Faraday
(83,83') con un angulo de rotacion dentro de (45° + 25°) + 90° x k, siendo k un nimero entero, un elemento de
deteccion electrooptico (22) y una optica reflectante (70).

19. Sensor de acuerdo con la reivindicacion 16, caracterizado por el hecho de que el elemento de deteccion (22)
comprende un material magnetodptico o una fibra optica.

20. Procedimiento para realizar una medicién de interferencia, que comprende las etapas de:

- generar por lo menos dos ondas;

- determinar una funcién o un mapa de valores de parametros representativos de la funcién de
correlacion cruzada entre dichas dos ondas;

- exponer un elemento de deteccidon (22) a un mensurando que es una tension eléctrica o una
intensidad de campo eléctrico, y el cambio de fase relativo dentro del elemento de deteccion (22) es
sensible a la tension aplicada entre dos de sus caras y que induce un cambio de fase relativo entre
las dos ondas que pasan a través del elemento de deteccién, cuyo elemento de deteccidon es un
sensor de tension;

- dejar que las dos ondas interfieran, en el que las ondas en interferencia tienen un espectro
suficientemente amplio para producir una funcion de correlacion cruzada de variacion
rapida y mondtona en un rango de la misma anchura que el rango de medicién objetivo;

- determinar simultaneamente, para un valor del mensurando (x), una primera medida representativa
del valor principal (¢, 13) del cambio de fase relativo y una segunda medida (A, 12) representativa de
la correlacion cruzada entre las dos ondas; y

- combinar la primera y segunda medida con la funciébn o mapa predeterminado de valores de
parametros representativos de la funcién de correlacion cruzada y determinar un valor del mensurando
correspondiente, en el que la segunda medida representativa de la funcion de correlacion cruzada (A)
entre las dos ondas es un parametro relacionado con el contraste de interferencia o la visibilidad de
las franjas y

en el que, utilizando la segunda medida detectada representativa de la correlaciéon cruzada, el sensor elimina
ambigiiedad de periodo del cambio de fase relativo medido.
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21. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 20, caracterizado por el hecho de que la funcién o el mapa de
valores de parametros representativos de la funciéon de correlacion cruzada se utiliza para convertir la segunda
medida en un contador de periodo n.
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