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UNAM CAPITULO 1 INTRODUCCIÓN 
INTERFERÓMETRO DE MALUS·FADRY·PEltoT DE FIBRA ÓPTICA. 

CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

FI 

La complejidad y los cambios constantes en la ingeniería han generado nuevas técnicas 

que ayudan a·mejorar, entre otros, el desempeño de los sistemas de telecomtmicación 

actuales. Así, se han propuesto nuevos métodos para optimizar, el ancho ,de.banda 

disponible, llevan~o al desarrollo de líneas de transmisión mejÓrad~~}¿C>n 'me:rÍores 
· · ." '-;, ~. '..~'_··.;-· · ·,, ~-.'. ''.': · . .'. _ . -;.'_'."-';.··e:.' /'.·(:.L ,:_;..~~·-:,.:"\'.:. ,~:'.:~~~-'.\¡,.'.,\::_·~:·f.·-c '\:."-:.: __ ' ;_ '·, ,· 

pérdidas y mayor ancho de banda. Un ejemplo son)~s fibras6ptic¡¡s;,q~e;J~nt0 con· 

::z~:~:~·~=~;~·~~c~::hcn el monejo •: ~~~?~7J¡~;~!1{~:~;j~J~!~~ de 
'. _._.·,,,, ---:~,-:,,;:\·<~.',+·:.:- ... ;'.,::.::.~ ··"': ., ·-····¡•,.-,.· -:..-·,, 

Las . fibras ópticas que .~f~~l~~.~fü~:~~~;f~j~H~~ft~'1.{~~'.~~~~~'{t~,~~'.~~i{·;f ~if~ctas 
gracias a ·Jos avances tecnológicos, én J,~s·. procesó dé' fabrica~ión: ·. Si~::émba,r~o, las 

fibras at'm son susceptibles a los 'efe~tos. c:leí meclio ambiente. en 'el que' se ell~uentren; y 
- ' - l'' . ',_, __ ,·,., _,, ~- .- ' . •, ·-' . -. .< ' • ·-- '• •• • • • -

en aplicaciones de comunicaéiones: todos estos.efectos deben minimizarse.' Por otro 

lado, esta característica . ha, sido aprovechada en los campos de la medidóll 'y I~ 
instrumentación, donde ·se han· desarrollado sensores de diversos parámetros físicos , . 

basados en las propiedades intrínsecas de las fibras y los fundamentos de hi óp1:ic~ 

clásica. Así, el diseñe> de nuevas fomms para medir diferentes parámetros yia ~r~aC:ión 
de técnicas de medición directas o indirectas para futuras aplicaciones, ha ehc~ritrado 

~,~;~/~,; __ --- ... ·, 

otro enfoque. 
.,, .·:,,_' 

En este trabajo s~des.arrolla eldiseño y ia,e~perimentación dt} ~n sen~~'r ele .fibra 

óptica ·basado .. ~~ e1 :int~;r~r6~e~~ :c1~ ~~1~~~l'~¡j;;~~i:r~~ ci\;i~~).· ···-~~t~ ~~eae·. ~er 
utilizado. comÓ ~n dl~-¡)c)5fo~ti ·~~~~Íbl~"ti dlf~~e~t~~;pará;.netros fisicos de interés en 

., ... .; ,, -_ --.:·.· --- .·· .. ? --/..' .. --- 2· •• :;>·~. --- • .,,,-_,,._-_,,: ·-·· '•¡'· -· .. : 

diversos campos:c1~.apli~.aC:iórii~?"1C>'t~Íripera~ra; presión, torsión, etc. Como se verá 

en el resto cielpr~~e~te c~pít~lci y:enlas secciones subsecuentes, las ventajas ofrecidas . ,'. - ~ ·: ·, .. " '_, ·... .- - .. · ' -

por este tipo de'~~nsore~ s~n 'C!e gran relevancia para el desarrollo de sistemas de 

medición ópticos .compactos>-



UNAl\I CAPITULO 1 INTRODUCCIÓN FI 
INTER .. ~ERÓJ\IETRO DE l\IAL.US·FABRY-PEROT DE FIBRA ÓPTICA. 

1.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE FIBRA ÓPTICA 

1.1.1 LA FIBRA ÓPTICA 

Una fibra óptica es una guía de onda para la luz formada por dos cilindros_concéntiicos 

en la cual, el índice de refracción del material del cilindro extem? es ligeramente menor 

al del cilindro externo, con lo que se garantiza la propag~ción de luz en su interior por la 

reflexión totiil i~tema. 

Cubierta 

. R:•vestimionto n2 

Núcleon¡ 

i'ESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 

FIGURA 1-1 Descripción esquemática de una fibra óptic~: la.""c¿bie~~'es un polímero para protección 
mecánica, el revestimiento tiene un indice de refracción ni"y"el núcleo un Indice de refracción n,. La 

· condición n1 > n, garantiza In própa"gnción de. In luz "en él núéleo de In fibra. 

· Los materiales usados. én -_.Ja fabrlÓá~íÓ~·.-,;d~ifi\J~~~· óptfoas deben satisfacer 
:,·= ~ ·:.:'<-_:·· - ~-,·, ,_., .<',:'-_' ."·' ,< __ -; -~-'-; - ->·:_'. · ... ;::·'·:¡~';-,; -_\·). :/:\ .. ><\~---;·:;:_<·~::;:. ·.:_._-~:>.': -~:~_:.'. . . : >- '" 

detem1ina1a~•característ1cas como transp~rencia en el int.ervalo ~e. las ·1ongitudes de 

onda· d~ fr~~~j?~-~~~~-ª 'ate~~ácÍ~11Lfs,L6;~~§~~F~ ~las~~i~ád ,suffoie~te. para·· facilitard 

manejo 'durarite e(pro~e~~\ie;fabriCaci?n.;' Estás restricciones limitan la" cantidad. de 

mateiiáiés í:.tTies parafofabi'iciiciió'ñ<le ulla··fitira. 'Aunque".1os vidrios no so~ loslÍniC::os 
- .·· -· ·. - --,~·' - - . -,,, "·' - -.. - ; º' ,, -- ~, . . ,.: .. -~"·· .. , - -· -' . ·._, .. '. - , ' - _. . . - ' 

materiales qi.te c~inpl~n .estas< é:oncliclones, son los que presentan las mejores 

características. Los vidrioscorri:úl101e~te iÍsados están formados por mezclas de óxidos · 

metálicos. Los óxidos que pÚ~clen tomar. un estado vítreo son los óxidos de silicio 

(Si02), de germanio (Ge02), de fósforo (P20s) y de boro (8203). Estos elementos son 

llamados elementos formadores de vidrio; A éstos últimos es posible agregar otro tipo 

de óxidos (elementos modificadores) los cuales tienen como objetivo el modificar 

ciertas propiedades fisicas como temperatura de fusión, índice de refracción, o 

propiedades químicas como solubilidad. Dentro de éste tipo de óxidos se tienen el 

óxido de sodio (Na20), el óxido de calcio (CaO), el óxido de bario (BaO) y el óxido de 

potasio (K20) [1]. 

2 



UNAM CAPITULO ) ·INTRODUCCIÓN FI 
INTERFERÓMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA ÓPTICA. 

E.n general,. la frecuencia mínima de operación permisible para l.as guías de onda 
- .. -- ... · .. ,,., .. , .. , .. ,,_. •"' --···- ···- ., -

está en •·función d~.~-~~:}4i~!l~s~1f ~s;''..e~t~~/~,e,·:~~t~~~~.ce.~· co11 l~ Í1üendó~ ·de . que la 
propagación de los,campos'electroinagnéticos'a través de la·línea no se vea perturbada. 

, .. · .. _ :-.. \ ,:·:, . __ :'·"< .. :~,-.\J_:.'_:·<: .. _,;1\f:.·_.:. :,;_-::(.-:.··~~:.-->1\ .. '._::_·;n-.:,- :?·.k·:,. ,·,;~:_,:-.. ;~;.>. < ··. :· .. : ._ ~,. ·,., 
Debido aesto;-exis.téuna frecuencia'de'.corte o'minima a partir de la cual es posible la 

prop~g~~iÓ~;<l~/s~ft~}~~}gl~ ~~W~~~~¡~'i;écl~ Ü~a ~nda ~lectromagnética con cualquier 

frecitel"l~ía por "rri~cti;:; cÍ~ •'g~iils ;<l~: 6rid~· 
0

es posible si las dimensiones satisfacen las 
• . - . • • - . -- . . ' - ~ .• •. ' -- . . • - - >- . . . • • " 

conclic:Íones:'cie~·r~prig~cióll~ Eil'particular,.el revestimiento de una fibra óptica mide 

125µm d'e diámetrCI cCln variaciones en el núcleo de IOµm a 1 OOµm de acuerdo al rango 

de frecuencias que se quiera manejar y el tipo de propagación que se deseé. 

1.1.2 CLASIFICACIÓN DE LAS FIBRAS ÓPTICAS 

Existen diferentes maneras de clasificar a las fibras ópticas, una de estas se basa en el 

número de modos o trayectorias que la onda luminosa puede describir durante su 

propagación; así, encontramos fibras ópticas monomodales y multimodales. 

Adicionalmente, pueden clasificarse de acuerdo al perfil de indice de refracción en el 

núcleo (de indice escalonado o gradual), como se muestra en la FIGURA t-2. 

· Las fibras monomodales son aquellas que sólo permiten un modo de 

propagación a una longitud de onda determinada, mientras que las fibras multimodales 

so11; aquellas por las cuales se puede propagar más de un modo a una determinada 

longitud. de ~nda. Generalmente, las monomodales tienen un núcleo muy angosto con 

índic,e de refracción unifom1e, mientras que las multimodales cuentan con un núcleo 

más imcho y <:liferentes tipos de perfil de índice. 

Las fibras de indice escalonado son aquellas que tienen un índice de refracción 

constante en el núcleo, es decir, cuentan con un perfil de indice en forma de escalón. 

Por; otro' lado, las de índice gradual tienen un índice de refracción que va variando 

gradualmente hasta alcanzar su máximo en el centro del núcleo. 

3 



UNAM CAPITULO 1 INTRODUCCIÓN 
INTERFERÓMETRO DE MALUS-~-ADRY-PEROT DE FIBRA ÓPTICA. 

• d,-, ~ .. :, · .... . ·n,8'·:~;~ 
(a) (b) (e) 

FI 

TESrn CON 
FALLA DE ORIGEN 

FIGURA 1-2 Tres tipos de fibra óptica. (a)monomodo de indice escalonado, (b)multimodo de Indice 
escalonado y (c)multimodo de Indice gradual, y su perfil de Indice de refracción. 

1.1.3 PROPAGACIÓN DE LA LUZ EN LAS FIBRAS ÓPTICAS 

La propagación de la luz dentro de la fibra óptica es mediante reflexiones múltiples y es 

posible explicarlo empleando las leyes de la óptica geométrica (FIGURA 1-3); sin 

embargo, este análisis no brinda infonnación suficiente acerca de la naturaleza de las 

ondas o la transmisión de energía. Además, la óptica geométrica no es válida para 

analizar el comportamiento de las ondas luminosas cuando sus longitudes de onda son 

del mismo orden que las dimensiones del medio en que se propaga. En este caso 

ocurren efectos de propagación de la onda que pueden ser descritos resolviendo las 

ecuaciones de Maxwell y empleando campos electromagnéticos para describir la onda 

luminosa. 

FIGURA 1-3. Propagación de la luz en una fibra óptica desde el punto de vista de la óptica geométrica 

4 



UNAl\I CAPITULO 1 INTRODUCCIÓN FI 
INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA ÓPTICA. 

El análisis formal de Ja ecuación -de oncla -con las condiciones -de frontera 

adecuadas permite obtener una descripción detáll~da de las caraét~rísticas del haz 

durante su prop~gación a través de Já guía de 6nd~: ·'q~b~f~hll~~i~ se busca· obtener el 

número de modos de propagación en fullcióO. ta'~t6 M'i~ 16Ügi~d de onda de operación, 

como -de-JÓs parámetros geométricos~y ÓpÚ~cis·de'~l~ g
1

~íll-(fundamentalmente el índice 

de refracción); LÓ~.~~~árri~trhs~r~~~~ri~l~~~c~'J~d~n· e~to~ces obtenerse realizando el 
' ' ., .-. , ' ' ',. ·',. 

análisis basándose enla_Óptic'itgé~niétricr'o e1l'ta Ópti~a de ondas, dependiendo de las 

dimensiones~~ciLnúc\e.6;ci~:~~f1-~~~:~~l1C.:;:~~;~:~ú!J';, . - -· -
·.,,;·.·,;-:· '. -~;.:.: .. :·;> :-::~:·:.:~\:\:.~\.:·f:·;:.:·.s.:~-->, ~/¿ •.. ,. ·;: v·p 

De n1a~era:~i~~ral'.~éplledé'~:~i~biecer,(lu~ los modos de propagac1on en una 

fibra óptica cÍeb~n.'s'~íi~r¿~~(cii¿ha's'.'c5~~~¡d¡~~~~-c1e·'iaie mientras viajan a lo largo de la 

guía de onda.'('Fi1n1a~e¡:;tall11ente,'se.bu's~'¡j: q'J~"1!{6ncla~e repita después de haberse 

desplazad()·-~-~~· 'ci~~~ di~tan~ia dentr6 d~ 1ári~i~'. ·ó~~~~i~ ~anera puede establecerse la 

existencia cle'distintas trayectorias de la~nda~n~i''~J~i~?·d~.l~guíaque cumplan esta 

condición (óptica geométrica), o bien, dive~s~;·,~~1~~i~:i~·~:~;ii,~;e6ua6ió~ de onda que 

satisfagan tanto la condición de fase como)as_cólldicione~deéborde (óptica de ondas). 

Cada una de estas trayectorias (o, en sll~éri~b'; '~bíuciiories a Ja >e~uación de onda) 
~ ' ' .> : ;_._ .. ~:_:: :'. 

constituyen los modos de propagación [2]. • ·.- · · 

Para poder tener un criterio gen~i-al ded~cisión práctico y comparar el fenómeno 
- . ---- ·--- -· - . -

de propagación a través de. ~nn flbr¡¡-óptic~, es po~ibÍ~ utilizar el p~rá;Tietro y. conocido 

como frecuencia nonnalizada y definido en la ecuación 1.1: 

2;r ~ 
V =--¡- ªv 11¡ -11;: (LI) 

Enln ec~a~i<~·~ a~terlor, ~~sel diámetro del núcleo de la fibra, A. es la longitud de onda, 
".-,:,··· .-'· 

y 111 y í12 r~pre.S.é~tan Jos índices de refracción del núcleo y del revestimiento de la fibra, 

respectiva~~é°rite'. .. 

El · ¿íi1~~lo ·de Ja frecuencia normalizada para parámetros de operación 

establecido~,·~~to es, para una longitud de onda y diámetro del núcleo de Ja fibra dados, 

pem1ite conf¿~~~e.1 número de modos que se propagarán a través de Ja fibra. Se puede 

demostrar·· que el_ para valores de V menores o iguales a 2.405 existe únicamente un 
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m¿do de piÓpagacióiÍ, mientra~ que para valores superiores, pueden existir más modos; 

De .la expresión para. la frecuencia normalizada es posible inferlr que a ·m~dida que el 
- - ' . '' - ~-.- - . ' . . - '. . .. .. -. : -. .. ; ' ·:-' ~-:. -

diámetro del riÓcleó t'?disi'niimye, V también disminuye Yet·nu'mero de modos que se 

pueden pÍ-~pag~r por¡iÍ guía de onda se reduce. De ig~,ai f~~~i el mismo efecto puede 

obtenerse aLa~;nÍerifarÚa diferencia entre l~s'.válores'éle índice d~ refracción entre el 
•'''- ,»" 

núcleo yeJ· .. revestiÜiíent~(;;;.,;,;j)~ 

:?i:7EJ~~~~l~l~!~!~l\~{f ~i~;f~iÉ~~;~~~:I:X:Jf §~~ 
clasificación en base á•la'distribución de intensidades en la direcciones radial y azimutal 

-·: · ... ~T:·-:- ·;.~.:_,,:~ <:·?-.::-~-;~¡~::::;.':~H~,;-r('·-•\"( >!-;};_,+_,~~~-;;~--~:,:.'>~~:-~::~_:·~: :::,::'-::.,:~;~ .. -~.:")'-~~-: · · --
de la fib.ra: ·D~ esta;fÓrma'.se:pueden.Óbtener·ÍÓs modos linealmente polarizados (LP), 

:~:.: ~~f G1,1~~~ill~~~i1~!i~~::~:::::· ::·:::::::::::::~.:m.~ 
analizar. la distribuCiór(dé' iÍlterisidad himinosa a la salida de la fibra óptica. 

" . ··•;''"" "º 1 -,', ,,_.,. -

":/~ ;; \'.\":~:-, ··>S:t;f,··.:/ ~,:,; :;.:"/; ·:¡ '( , · >.~ 

oira:(:~~~,ü~tí~fi~;ii;npóri~nte, támbién utilizada en el cálculo de la frecuencia 

norinaliz~dh?e~ ia''~jJiitura numérica. Esta indica la capacidad de la fibra para colectar 

la luz y ~~e'e~i~p~ecla propagarse. Basándose en la óptica geométrica y aplicando la 
- - _,,,,_.·--·'·"'''"· }_- ' 

ley de Snell en las interfaces correspondientes de la fibra óptica, se puede obtener la 

siguiente expresión: TESIS SON 
FALLA DE ORIGEN 

(1.2) 

Esta ecuación establece el valor máximo del ángulo de entrada a 0 para el cual la luz 
__ ., .,' - . 

puede propágarse por teflexiones múltiples. Los valores de 110 , 11 1• 111 son los índices de 

refracción del medio externo, del núcleo y del recubrimiento de la fibra 

respectivamente, {po~;1.o·tanto, puede establecerse que a 0 depende únicamente de las 

características. del. material utilizado para la fabricación de la fibra óptica. El ángulo 

máximo de entrada será entonces: 
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(1.3) 

Todo rayo luminosos que llegue a la cara de entrada de la fibra con un ángulo menor 

que a,, se propagará. La luz esta contenida en un cono, cuyo vértice es a,, llamado cono 

de aceptancia (F1'cmu 1-5). 

'.1 

n',SlS CON 
FM.LA DE ORlGEN 

FIGURA 1-4. Patrones de intensidad de seis Modos LP. 
(a)LP01 (b)LP11 (e)LP21(d)LP02 (c)LP31 (t)LP 12 
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Hez de luz A 

1 ......... ~ ... , 
Hez de luzB 

FI 

TESI~ "'n.·r 
FALLA DE ORIGEN 

FIGURA 1-5 Cono de accptancia de una libra óptica (Apertura Numérica). 

La capacidad de la fibra para prollagai:)a)l!z.~sta.rá_efl función de este ángulo ao; 

como generalmente n0=l (aire}, se puede d~fl~ir el ·~arám~tro de apertura numérica 

ANcomo: 

AN = sena0 = .}n; -ni (1 .4) 

1.2 CONCEPTOS DE POLARIZACIÓN 

La polarización se puede definir como la orientación que toma el. campo eléctrico 

cuando la onda se propaga. Si se toma E como el campo eléctrico de la onda luminosa, 

es posible definir los siguientes tipos de polarizaciones de acuerdo a la trayectoria que 

este vector describe durante su propagación (FtGUIL\ t-6}: 

(a) POLARIZACIÓN LINEAL 

Una onda polarizada linealmente o polarizada en un plano es aquella en la cual la 

orientación de su campo eléctrico es constante, aunque su magnitud y sentido varían con 

el tiempo. El campo eléctrico de una onda de este tipo se puede representar como: 

E=¡ E0 cos(kz-mt) (1.5) 
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donde se puede observar que la onda oscila con una frecuencia ro y se propaga con una 

constante de propagación k. 

(b) POLARIZACIÓN CIRCULAR 
TF.SJ~ r:.-n.'1 

'f.~U ... P. DE ORlGF'l\1 

... -·-······· 
Cuando la onda está polarizada circularmente la amplitud del campo eléctrico es 

constante y la dirección del campo eléctrico es variable con el tiempo y no se encuentra 

en un solo plano, sino que está rotando. El vector de._campo eléctrico puede rotar en la 

dirección de las manecillas del reÍoj, en cuyb caso se dice que tiene una polarización 

circular derecha, en caso corltra~io, se tiene un·a~onda con polarización circular 

izquierda. Esta co~v~lfSÍ,~.i ~b-~orru1 .co;sid~rimd(). que la onda se aleja de un 

observador qu~sirve c()ll1'() r~f~re~ciá.•. 

Las ondas polarizadas circularmente se pueden representar por medio de la suma 
. . ··, .. , 

de dos ondas ortogonales de igual amplitud;' pero con una diferencia en fase de <p=-

7t/2+2j7t, donde j=O, ±1, ±2, ... Las onda~ de ~st6 tipo se pueden representar mediante las 

siguientes· ecuaciones: 

E =Ea [l cos(kz - wt) + Jsen(kz - CiJ!)] Polarización circular derecha 

E = Ea [l cos(kz - wt) + Jsen(kz - CiJ!)] Polarización circular izquierda 

(c) POLARIZACIÓN ELÍPTICA 

(1.6) 

(1.7) 

En una .onda con polarización elíptica el vector campo eléctrico rota además de cambiar 

su magnitud. La trayectoria definida por la punta del vector del campo eléctrico seguirá 

una trayectoria helicoidal, la cual se encuentra en la superficie de un cilindro elíptico. 

La forma de la elipse dependerá de las componentes de campo eléctrico ortogonales en 

las _que se descompone, por lo tanto dependerá de la relación que exista entre la 

magnitud· de los vectores de campo eléctrico ortogonales así como de la diferencia de 

fase entre ellas. 
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(a) 

tzqU1etda 

(b) 

1---•-.J 

(c) 

FIGUIL\ 1-6 Tipos de polarizaciones. (a) lineal, (b) circular y (c) elíptica. 

1.2.1 LEY DE MALUS 

FI 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Un ejemplo simple de la utilidad de analizar el estado de polarización de un haz 

de luz es el arreglo conocido como interferómetro de nulos, basado en la ley de Malus, 

que es de gran relevancia para este trabajo. Este arreglo óptico se forma al colocar dos 

polarizadores cuyos ejes de transmisión se encuentran cruzados 90°. Un polarizador 

permite solamente la transmisión del campo eléctrico cuando este se encuentra 

orientado en forma paralela a la dirección de su eje de transmisión. Así, la amplitud del 

campo óptico transmitido por el arreglo E 0 , tendrá una componente paralela al eje de 

transmisión del segundo polarizador que estará en función del coseno del ángulo que 

exista entre los ejes de transmisión de los polarizadores (8); esto es: 

E 0 =E,cos2 8 (1.8) 

Esta ecuación se conoce como la ley de Malus y fue publicada por primera vez en 1809 

por Étienne Malus ( 1775-1812). 

IO i 

1 
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Como (} = 9oa. .Ea,,; o debido~a que él campo eléctrico que ha pasado a través del 

primer polarizador es ~erpendi~ulár 
1

al eje de segundo' polarizador .. El ca111ro.dentro del. 

::,:~::ª::rp;.~~t~sizu1~]~~i~li~t6!:·~~:~·~¿:s,f~~:~rt~6~1t{1~:7!~;~·~1il'.s~1~t::. 
puede;Útiliza~ pará'deter~i~ai;si··~n'dispositivo en particular es o no un polarizador 

lineal cÓÍÓcá~<loi~"6~·~r{~(~';:¡~''¿;j .ii'edi~d~I arreglo como se muestra en la FIGURA 1-7. 

! l'ol:uil'aclor 

FIGUJtA 1-7 Arreglo de Malus. Dos polarizadores cruzados. 
Por conveniencia al segundo polarizador suele llamársele analizador. 

l.u.r. 
n:11uml 

Si en lugar de colocar un dispositivo en medio del arreglo de Malus se coloca un 

medio anisótropo, entonces podremos conocer que tanto rota el medio a la luz con tan 

sólo medir las intensidades ópticas de entrada y de salida. En este caso, (}representa la 

variación en la polarización lineal de la luz provocada por el medio anisótropo. 

1.2.2 POLARIZACIÓN EN FIBRAS ÓPTICAS 

Como se explicó anteriormente, en las fibras ópticas existen modos de propagación 

llamados modos linealmente polarizados (LPim), que se obtienen por medio de 

combinaciones de los modos de propagación TE, TM, HE y EH. Esto da como 

resultado la. representación de un campo eléctrico total polarizado en alguna de las 

direcciones de los ejes cartesianos. Para ilustrar el concepto de modos polarizados, la 

FIGUIL\ t-8 muestra como se obtienen dos de los cuatro modos posibles LPI I polarizados 
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en la dirección x, haciendo la~ ;~mas HE21 + TEo1 y HE;1 + TM01. Para obtener los 

otros dos modos LP11 sólo hay qué rotar la fibra 90º, 

,. ~ 
~ 

+ ~§ 
c...:> 
e.O~ 
~ 

111!21 TEoJ Ll111 ~~ 

+ 

HE2t TM01 LP11 

FIGURA 1-8 Obtención de dos modos LP.11:.E~ .~amp~ eléctrico resultante está oric:ntado en la dirección x. 

Por c~modidad ~e pt1~d~~~~c'Oger qu'e el campo eléctrico se propague en alguno 
·. . :-.... -. ·. ~:-.:<~ < -~.,;~,~·;.>--:>:;;;~·¡:<X;-;"'c.:::'.~\:··~\!;;~;~:~t:. :-~'':/> ,:,:. 

de los ejes de refe'rén6i~'x"oy~jy(dado qué tales direcciones son ortogonales, los modos 

que coincidan con la ;eferencia se'.'uarnarán modos característicos de polarización de 

unafibr~i.>'c:oí,';'~ 6-~~l~~¡iáh>ri~d··~ué,se propaga a lo largo de la fibra en dirección z 

puede'' ser rf~:~~s~~tH~~+~~~-~~~~-~~~~erposición lineal de los dos modos, el campo 
eléctrico de la onda· puede representarse como: 

. . ,- ,. ··,; '"·'''.L.-":,:····;-·.;:~_., 

(1.9) 

En _esta.exp~~~~6,'.~~·-~~;ª.,~~~~\~~~~4~1j¡~.i~:;_~fr~n~i~?.~~C:j,=•.~~e1~~~.d•~s~ri~e._1~.ªmplitud 
y la fase del )TIOdo; 'J<J(.~,y),ire~r(!Senta' \a,;variac:ión• esp~cial d~l ···ca¡npo.eléctric~, k¡ = 

~v:e7l·o¡:cn.Q)1 .• d:a •• ~d;dde¡n~,t~r~do'l.:.1d•~~e.ª_,_e,jl:f¡a{.;_;fi\1¡b~.:r~a'.~.{~f.f~~1~?1~1~J¡f :J~~~~~.z f r~~·1°'íi[!'~:: s.: 
. A partir de esta expresión; se· pueclé ·utilizar la razón 

complej~· c)c,?;;~~ d~~~~¡i:,it el.estado de poi~~¡~~~¡¿~ de' l
0

a ~nda que se propaga. 
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1.2.3 BIRREFRINGENCIA EN FIBRAS ÓPTICAS 

En las fibras ópticas, imperfecciones como núcleo no circular, tensionc;:s,. laterales 

asimétricas, etc. alteran la simetría circular de la guia de onda perm.iti~nd'ó:que los 

modos· de· polarizaCiónse degeneren. De esta maner,a,· Jo:s.111oclo_s[s~· ~icipag~n con· 

diferentes velocidades de fase y la diferencia entre los Úfcli~~~~~r~f;~~iúó~ ~fécth·os se 

denomina birrefring~llcia d~ I~ flbra: ,• 

1 Geométrico ·;~NllCU."O 
~· NOCll~ULAR 

11 Material 

l'ltli!'llONl.1\ll:KAI. 
,\SJMJ!.11tlCA 

ClJKVJ\IUKA\ 

INU:KNA 
. (b) 

(a) 

$.e.· 
. .,. 

•• 
W<IUlNA 

(d) 

©©" , •e ;-r-, 

;r 1 .. 1 
F F F 

UlllU! J>Hl:.."ilON l'Rl!SION ''ARRl!ll.\S 

(e) ff) <1> 
,_.J• __ 

l(~)lc. •, b 'l,'"""1' --..-
CA.MI"-) 1:UC:tKICO ..OKCL.ÜLJKJ\ CAl.WO M/\USímco 

(h) (1) . O> 
. . . 

FIGUllA 1-9 Meennismos que pueden introd~éÍr birrefringcncla en una libro ópÜea; 

(1.1 O) 

Por convención,· el. modo X se,~onsid~ra §om~ el fu~d~rápi,~o~y C0'.110 el modo 

lento .. Algun.as ;~~.f,ª~ .. !N~~~~~,r •. ~~{~.~~~~·.~~~i·;/~~~g~R .. ~~~~H~J6~H~~.f,;i;~e.~~i~ en una 
fibra óptic~ se encuentra~. ilustradas énJáFi~.ulL\'·1~9;·,Las .. fibras aé:tU~lmente ,utilizadas 
en sist~~n~s ~~''6~%·~~·¡~~clÓ·~~¡~~~~~-bi~~~frl~,~~~~ia:~~~c~~l~Baj' (Il~~-~· Í o~s), 1~ientras 
que las fibras ~u~ 1nÍmtle~~n h~ pol~riz~ciÓn ~ciri g~n~r~111lent~ ·d~ ~Ita. birr~fringencia 
c-1 o4 ) [3]. .. · ·. ·. . . . 
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1.3 REPRESENTACIÓN MATRICIAL 

DE DISPOSITIVOS BIRREFRINGENTES 

I T?t:r.~S CON 1 
: . .;~.Li\ DE ORIGEN 

Existen varios métodos que para predecir los cambios que. un haz de luz sufrirá al 

propagarse a través de los distintos elementos ópticos que cónforman un sistema óptico 

complejo. Para analizar efectos en la polarización y en laf~~é del. haz de luz se utiliza 

generalmente· la• representación matricial. y• vectórial,d~;.:j()l{~s'. ·;,EstÜ. permite· modelar 

cada elemento/qÜe compone . un .. sistema ópt,ico/_co1sicl¿;anclo.':'~lls\caráé:terísticas 
birrefringelltes por m~di~ de matrices se·n:cill~s;";'A~i.r~1{~Í~~6~a>ó~Úco .queda 

representad¿ por .una matriz cuadr~da T d¿.2~2 ll~~·ad~·~~~~¡~\ie tr~Üsforín-~ción o de 
- '· .. ·< .' '''" ,, ,,- - ;- ··,e'··,"••'-.'; ( .- .• 

transferencia, donde cada uno de los. ele~éritos'.'é¡'u~·· 1a'c:orif~rman es constante que 

caracterizan al dispositivo óptico. La pofarlz~~i¿ri:d;l~s Óndas de entrada y de salida 
- - ·- .,,,, .. -, ·---

queda representada por vectores (E1 y E~){cllyos· elementos son las componentes 

escalares instantáneas del campo eléctrico·.--De. esta manera, el campo eléctrico de la 

onda a la salida del sistema óptico se obtiene ~i~pÍemente como: 

E 0 =T.·E1 (1.11) 

Este tipo de análisis se córioce como Cálculo de Janes y se utiliza para el estudio 

de la propagación de la luz con estados arbitrarios de polarización, y que atraviesa 

cualquier secuencia de elementos birrefringentes. 

1.3.1 EJEMPLOS DE MATRICES Y VECTORES DE JONES 

La estructura de la matriz T de un sistema óptico determina el efecto sobre el estado de 

polarización y en la intensidad de la onda incidente. Uno de los dispositivos más 

sencillos de representar es el polarizador lineal, cuya matriz de Janes es: 

T=[~ ~] (l.12) 

14 
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Estan1atriz transforma una onda incidente con componente; (.E;;Ey) en una onda 

con componentes (Ex.O), por lo que claramente se ve que sÓlo per~ité el paso de la luz 

polarizada enla clire~ción x. 
. . 

De la· m,isína·mariera¡ los- ~ispósitivos c¡~~;generan'-~i,~~6ión 'de I~jp~larización 
pueden représeni:arse por medio de' la mafri~: }:/ > .· ':· 

. . .....• f~Jsi13t~,~~~~f~JL c1.1JJ 

En este caso/ la matriz repre~~nt,#·• Jí{:·gi~¿-~(;} del 'plan<? de 'polarizacióll del . campo 

eléctricri inciderite: · '·• •·. > ''':/' , · > ; ,·, ;o · · . 
' ' .. ,;,, ' :"¡ .. -- '·:·· -;, ··:: ~- ':: ::_;_-..,. --~·.··\; 

Al igua( ciiié':: en\ los~·:-~~~os --~~te'~irir;s;- ~~~de\ ~~~~es'erii:!ir~e\~u'~fquier. otro 

dispositivo .-óp1.i66_qJe'.'gé~~rdI;~~~~-¡¡ir;¿~¡~· cü~l~'~ié~·~reti6 ic;b;~· ~íÍlátci~· 1u~. • i>ar~ 
,,;\ 

dispositivos birr~fririgé'~t~s;;por'eje1l1plo,'pueden. representarse efectos sobre la -fase de 

'ª oñdaint~9~~;i~Ad~-~~xi1e:~ki'ri<l·~~~áC1~en 16s ~,e.mentos que conforman 'ªmatriz de 

1ones. Un' éje~¡j1ri c·1~rc;''de_ ést~ se verá en los siguientes capítulos, en donde se 

utilizarán fas núifrices p~ra representar fibras ópticas de alta birrefringencia. 

Finalmente, para la .representación de los distintos estados de polarización de la 

luz se utilizan los vectores de Jones. Algunos de los casos típicos se muestran en la 

siguiente tabla: 
l'ol:uiznclon Vcccor Joncs 

U) o Jz-t~~) 

1 
m 

.~U} z 
~ o .,~-(:) / z~ 

o~ o l~ (2~) 
uc:> 

.~(_:) 
en~ 

~ 
¡:;:; i:::::l 

~< 
C) )s(_~) 

.~ 

~~ 
1:·.i.... 

TABLA 1.1 Vectores de Janes para algunos estados tlpicos de polarización. 
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1.4 CONCEPTOS BASICOS Y APLICACIONES DE INTERFEROMETRÍA 

Cuando dos o más ondas ópticas se presentan simultáneamente en una misma región del 
'-, ' 

espacio, Ja función de onda es Ja suma de las dos funciones de onda individuales. Este 

prim:ipiciºl)ásico de superposición de ondas .es Ja base del funcionallliento de fos 

instri.illíentcis ópticos cono~id(}s óorn~ i~terferórrletrcís, Un. interferómetro es un · 

disp~siti~o ·que hace inC:idi~d()~ ~ciñal~iÓ~ticá,s~~¿ t.i~h~ll ~~i.~dlfer¿Ü~ia:'der~;6enire 

;~·ua~e:~e:ail:;:::• ::: :~;::~:;::~::~~:~r~;2Ja~~'.~,~t~f i~g~~~f Jiti f~:::~~~~:: • 
interferómetros más comunes son el de Mach"Z~hrid~¿,·:~:i~:de Michelson, el 

interferómetro Sagnac y el de Fabry-Perot, mostrados en Ja siguiente FIGURA 1-10: 

Emisor de Luz 
Enúsor de Luz 

(A) 

&pe~----------~pep 

(C) 

Eopejo/--

r 1 
. -DMSOt d. Hu 

1 1 
:=: ) 

Espejo 

Detector 

(B) 

---+ 
Detector 

FIGURA 1-10 Tipos de lnterfcrómetros. lnterferómetro de 
(A) Sagnae, (B) Michelson y (C) Mach-Zehnder. 

Existen diversas aplicaciones para estos instrumentos ópticos. Generalmente, se 

utilizan para medir variaciones en diversos parámetros de Jos elementos utilizados en el 

arreglo. La idea básica es el detectar variaciones en Ja señal de salida generadas por 

alguna variable física de interés. Dichas variaciones se generan al producirse un cambio 

en la diferencia de fase entre los dos haces, Jo que a su vez se produce por cambios en Ja 

16 



UNAM CAPITULO I INTRODUCCIÓN FI 
JNTERFERÓMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA ÓPTICA. 

tr~yectoria óptida de ~iio d~ Jos haces. De esta manera, por ejemplo: es posible medir 

cambio~ en· el índice de. refracción~ variaciones de longitud de ond.a ~n fuentes .de luz, 

así como tambiéndes~ia~amieritos lineales y angul~res(v~locidad de rotación). 

fin 

Otraaplica~'ió~·;~u;.il11portante es e11.elca~po de los sistemas láser. Para este 

se· utili~rin~g~~~r~i~e~i~··i~t6~rerÓ~¿tr~~· de Fabry-Perot, ya que permiten la 

interacción ·~ÓJtiple de un haz de luz co~ el medio láser. Este efecto interferómetro es 

de gran rel~vancia para los propósitos de este trabajo, por lo que sus principios de 

operadón se detallan a continuación. 

1.4.1 INTERFERÓMETRO DE FABRY-PEROT (FP) 

El interferómetro construido por Charles Fabry (1867-1945) y Alfred Perot (1963~1925) 

es un dispositivo de alta resolución espectral que sirve, entre otras cosas, como cavidad 

resonante. Se forma con dos espejos paralelos que se encuentran separa~o~ a llna 

distancia definida d delimitando un espacio de un medio cualquiera.'. E~tr'ici~~Jtieri~~. si el 

espacio puede variarse mecánicamente con el movimiento de uno a~'.1~f:~p~j6s, este 

arreglo se llama intcrfcrómctro. Cuando los espejos se mantierléri>fijós ci'6mo\ en la 

FIGURA 1-11, suele llamársele ctalón, aunque es un interferóme~o ~~:·~(s~ritido más 

amplio. 

Detector 
FIGURA 1-11 Etalón de Fabry-Pcrot. 
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Los modos o frecuencias de resonancia en~stearr~glo óptico de. dos espejos 

paralelos pueden obtenerse·p~r·;.i#.~a!.º.º~~~l~J·\~op.ji;:~~-~~füifa''~~~~das.utiHz~~do ·1a 

representación de ·1a componente> transversal .cdel.• ;campo eléctrico·· de una• onda 
. ' ,,.:-:_:,: '>~~:: :~·~- /•' ;:{. ,.,·~ . ,:-.:~;:_~~--~::~~ 

monocro.rná tic a tt (r. t): ;-_-.,., ~ ·- -.r - , ~--~.~·-:~:.-=f:o~-;~~:f._::-~~+f-t~~0~.~· .'·:..,e_:· · • 

... ·_1¡(,.,;f~·~~~~(~:)~ü2~1;; . (1.14) 
. : ..... ~. '! :: ':: . -': ." 

-;4,_:· 

Aquí, U(r) es la amplitud co~pÍ~j·a que. satisface la ecuación de .Helmholtz 

( 'i1 2U + k2U =O); k=21l"Vlc es el J1¿m~;Óde onda y e la velocidad de la Íuz en el medio 

(e =cc/11). Los llamados modos del resónador son las soluciones básicas del~ eéuación 

de Helmholtz con las condiciones de frontera apropiadas. El campo eléctrico se 

desvanece en la superficie de los espejos, esto es que U(r)=O en z = O y z = d como se 

muestra en la FIGURA 1-12. 

1-A--J 

~(\ (\ (\ (\ (\ (\ (\ (\ l\1 
VV V V VVVVV 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

z=O ;,=d 

FIGUllA 1-12 Onda estacionaria dentro del resonador de Fabry-Perot. 

La onda estacionaria U(r) puede representarse como: 

U(r) = Asen(kz) (1.15) 

donde A es constante. De aquí es fácil ver que la onda se desvanece en z =O y z =d si se 

cumple la condición kd =q'.n-, donde q es ünentero. Esta condición restringe los valores 

de ka: 

k = qll" 
m d 
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Los modos del ~csonador son ondas e.stacionariasA111 sen {'kqzX donde q =O,l,2,'.'" es el 

número. dél tTÍodo {g~ll~~alin~nte. se' etTÍ~~e_i~ de ;y~i)ticií; elc~so;~~ :~ :~º. s~. corisidera 

como u~m~do sin'enel"gía). La_.frecuenci~ v, está,r~~riiFg~ªª ~·'.v~l?i~s discretos· Vq 

~=-.';:__:~_\~~;-~--¿~~;_ .:~~~-~~-~_,c_c'~~.~~ , __ .., ____ =-dados por: ~-~~!":: - - - - . ·_--- . 
i>.~-:j~·- -

-.- ;·-· ,- . __ . -

La separación ~ntre las frecuenciás de resohalldl~ iq e~t~ dada por: 

··e 
vf = 2d 

(1.17) 

,,.. ... ~.,, ~o··r 
l.tI:r~J.!., .. ~. DE ORIGEN 

Otra forma de describir a los modos .escomo om:las _que se reproducen a sí 

mismas después de propagarse de ida y ~elta (~faje ~ompl~to ó redondo)¡,·º~ ~l medio . ·- ' -- ' - ' -., -

que limitan los espejos. El cambio de fase provocado por la~ reflexiori~s .en .Íos dos 

espejos es de múltiplos enteros de 27t (7t por cada ~spejo); ;oí- ~nde, I~ diferencia en fase 

cuando la onda realiza un viaje completo en el reson~dor pllé<le c~lclli~rse como: 

rp = q2Jr '= 2k;':: ~lWd •q = 1,2,;.,. (1.19) . . ..... ·... . . e .. ' .. . 
---._--, __ ._-__ . 

<--·· ·;: 
-_,_-:'--' 

Al prcipágarse: un\haz'.de\lllz{un viaje .cciil.'lpleto se obtiene una magnitud 

compleja -Mo;. cll~rid~]vllelve 'a reflejariciy recorre otro viaje completo se obtendrá una 

~~~~:;:u:e:~pti~:C~~~~l~if f~:~:;~~~- cori~ecuencia la onda total M será la suma 

M =M0 +M1 +M2 + ... (1.20) 

En situaciones más prácticas deben considerarse los coeficientes de reflexión y 

transmisión de los espejos, las anisotropías del medio, y el hecho de que las magnitudes 

de cada onda no serán iguales. De esta manera, Mo puede redefinirse como: 

(1.21) 
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,. ~- . 

Aquí Rr e~ el ~oe~ciente de refle~ión delpritner espej()'pordopde pasa e.1 haz de luz, RJ 

¡¡~~f llll~f iilf ll!tlif l{f l~~~~~~::~;~SJS CON 
.. · ... ···.·;;; .. :···:;;,;i0~:·:;·tJ:·~·;}d'.~ FALLA DE ORIGEN 

. ii5¡~fa0;~ft~~/J3:,~:~~~,r~~~~~-~º>Ti <i.22> 
,·.,, ~, •, ',",; ,,, :: ·;;;.,__, : -~; ;::-; .:'.;'· ~ > 

en donde se ha t1tilizado. la:'<ionv~rgéricia 'de;I~ serie géoinétrica para evaluar la suma 

infinita .. · Otr9s_ p'íl;<Íkie!f~~ ;~\~~~º <l6 ~stA·~~~~~sÍó~ s~n T 1 y T 2, que representan los 

coeficientes d;;· trrif1smislÓn dé los espejos. 

Dos de los parámetros espectrales más importantes del arreglo FP son la fineza y 

el ancho espectral. La fineza del resonador F se define como: 

F = ,..JR 
1-R 

(1.23) 

Este parámetro está relacionado con la cantidad de energía que. puede guardar el 

interferómetro. Físicamente, esto puede verse si se consider~ que rlii~.{t~~sn1~~~~sea el 
• ; ,.· _·,.·· ••• -_ < 

coeficiente de reflexión de los espejos, mayor luz se quedará confinada eritre ellos. Por 

otra parte, el a~ch~ espectral Ov predice que tan delgado (o sele~ti~~)·~~rá ~I rri~go de 

frecue~cias de tes'onancia. Matemáticamente, para F>>l, ei an6ho ~~~e~tral puede 

calcularse cori10: 

o "'vf 
V F (1.24) 

La respuesta en frecuencia del interferómetro resulta ser periódica (FIGURA 1-13) 

y se le puede cara~teriz~r por el espaciamiento entre las frecuencias de resonancia ir. el 

ancho espectral· B¡.. , y la fineza. 
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. . 

e 
-- v1-·= 2d 

vp 

:7 

FI 

V 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

V 

FIGURA 1-13 Respuesta espectral del intcrfcrómctro de Fabry-Pcrot (Intensidad transmitida por el arreglo 

en función de la frecuencia) 

(a) con F =oo existen picos de resonancia sólo en los valores de las frecuencias de resonancia Vm 

(b) con F ""' que tiene un valor. diferente n cero ·pa·ra 'todo el rango de frecuencias; sin embargo, la 
. atenuación aumenta en las·. frccucn7~~·s más alejadas a las de resonancia. 

• -;,' ::_:. ~ f.;o:f ,''~; "-_,..-; .~-:<· '.': 

·J. ,:·¡, "' .. ~. F ··:; · .. ':'~··. 
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Se abren las calles de esta ciudad de México 
como los brazos de una amante nueva. 

Es tuya y esta aquí. 
Pose/a 

Jaime Sabines. 
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CAPITUL02 

INTERFERÓMETROS DE FIBRA ÓPTICA 

Aún cuando en un inicio Jos interferómetros fueron creados utilizando elementos de la 

óptica clásica, sus principios de funcionamiento han sido trasladados a otros medios 

transmisores de luz para realizar aplicaciones prácticas inconcebidas hasta entonces. 

Así, aprovechando las características de las guías de onda y Ja visión de la ingeniería y 

Ja ciencia, Ja interferometría ha encontrado en las fibras ópticas un nuevo mundo en 

donde desarrollarse. En el presente capítulo se describirán Jos distintos dispositivos de 

fibra óptica que se utilizan para implantar interferómetros compactos, de gran utilidad 

para diversas aplicaciones. 

2.1 DISPOSITIVOS DE FIBRA ÓPTICA 

En un inicio, las fibras ópticas fueron concebidas solamente como medios de 

transmisión. Sin embargo, Ja carrera de Ja miniaturización de Ja tecnología ha 

impulsado Ja sustitución de Jos componentes de óptica clásica por dispositivos ópticos 

basados únicamente fibras y óptica integrada. 

Los dispositivos de fibra óptica pueden clasificarse en dos tipos: activos y 

pasivos. Los dispositivos activos son aquelJos que requieren de algún tipo de energía 

externa para su funcionamiento (transformadores de polarización, moduladores, 

amplificadores ópticos, etc.); Jos pasivos no requieren más que ocupar un Jugar en un 

arreglo óptico para realizar su función (acopJa:dores direccionales, polarizadores, rejillas 
' ·;-!~·- - ·_: 

de Bragg, filtros, etc~). Al igual que en.la óptica clásica, Jos elementos utilizados en 

aplicaciones de interferometría con fibras ópticas son pasivos. 
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2.1.1 ACOPLADORES DIRECCIONALES Y DISTRIBUIDORES 

La capacidad de transferir luz de una fibra óptica a otra es la característica principal de 

los acopladores direccionales. Estos se pueden construir mediante procesos de fusión, 

pulido, 6.éstira~niento de dos fibras cercanas entre sí hasta lograr que los núcleos estén 

unidCisde aÍgÚna -manera y exista la transferencia de energía. Los dispositivos 

comerciales más comúnmente usados se fabrican mediante el proceso de fusión (F1GU1L\ 

2·1 ). 

Longitud de acoplamiento 

FIGURA 2-1 Acoplador direccional construido por rusión. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Otra manera de ver estos dispositivos es como un divisor de haz (FIGURA 2-2). La 

cantidad de luz que se transfiere de una fibra a la otra está determinada por el 

coeficiente de acoplamiento, el c_ual puede ajustarse dÜrant~ el procesode fabri~ación. 

El dispositivo más usado es el acoplad~; de 3dB, en e{q~i~{so%dé1U'ijz·4~~ eritra se 

acopla a cada una de las fibras de salid~. Los pr~l:es~s ~-e"·rdbri¿~6¡g~~ctia16~-son tan 

::::,':;::,::,::• :::::

0:n::::. ::.~:::t:~~1~qf i~f ~_i~~~~gi1~d_?_~'.¡;~::: 
¡/·~'': 

ópticas de alta birrefringencia. · '.iJ;::;~;:•;-;;~;¡:; •.•. ··• _, 
A 

FIGUltA 2-2 Funcfonamiento de un Acoplador direccional 
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2.1.1 ACOPLADORES DIRECCIONALES Y DISTRIBUIDORES 

La capacidad de transferir luz de una fibra óptica a otra es la característica principal de 

los acopladores direccionales. Estos se pueden construir mediante procesos de fusión, 

pülido; ó estiramiento de dos fibras cercanas entre si hasta lograr que los núcleos estén 

unidos de alguna mariera y exista la transferencia de energl~. Los dispositivos 

comerciales más comúnmente usados se fabrican mediante el proceso de fusión (FIGURA 

2-1 ): 

Revestimiento-...__, -------,.-
( ) 

~ ~ C_l____-------c--Y-"-===c) 
Longitud de acoplamiento 

FIGURA 2-1 Acoplador direccional construido por fusión. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Otra manera de ver estos dispositivos es como un divisor de haz (FIGURA 2-2). La 

cantidad de. luz que se transfiere de una fibra a la otra está determinada por el 

coeficiente de á6~plamiento, el cual puede ajustar~e'd~rante ~l proceso de fabricación. 
' '=' ,;·.·.' ' ' - • , .; '- • , ' -- .. -·- -'- • '! '' ·.: ·"_,·-.. -~--· _•' -:,~', 'v''•• 

El dispositivo más usado-es el a~opladóf de idB, ~.'ie).'íu~ el_SOo/o cÍe la luz que entra se 

acopla~ c~clá una de las fibras de s~lid~. ,~~~;rt~¿~~p~''(¡~~·f~b;icación actuales son tan 

sofisticados que en algunoscasC>s'pedhiteri fabrié~~;·a¡~positivos que pueden conservar 

la polarización del hazde Cntra~·a>{E~t~:~~~cÍ~-íi~~~g~,;~'6~ ~}emplo, empleando fibras 

ópticas de alta birrefringencia. ·•· . · :: '•' '' ~ ·' 

A.--~~~~~~~~~~~~~~~~ª 

Entraaas .I 

FIGURA 2-2 Funcionamiento de un Acoplador direccional 
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Una v11:riante de. los acopladores son los distribuidores ópticos, siendo los más 

comune~·los aetresyi:u·;t~Civiás:~Losde tres vías o tipo T tienen.una fibra.Óptica 1-2 y 

en· su .recorrid() se 'ru'~'~X''e~peJoque sirve para acoplar otra entrada: 'su i~tervalo de 

operación cle'IÓn~ii~d:dé'"dnédseencúeritra de los 800 a 1600 nm c6n fibr~s ópticas de 
~ ·: • • •• ' ' • • ' '•'" • • •' "'-'' ,- ,, ',-' ' ' ' JO ' ~ • O > ' - O - \ •, '< ,• 

pe~fiI esc~IÓnaclo-o'g~ÜduaI~ ;Este.tipÓ de dispositivos y su füncionamiento esquemático 

se muestra en lá FIGURA_2-J: > 

•, - .: 

¡¡ lf ¡ . . 
.~:..:......, 

T' ' 
.~.· 1-Y . 

11) 
h) 

FIGURA 2-3 Distribuidor óptico de n) 3vins y b)4vins. 

2.1.2 REJILLAS DE BRAGG 

TESlS co~ 
&LADY. ORlGi.N 

Las rejillas de Bragg son estructuras periódicas construidas al generar 

variaciones del índice de refracción en el núcleo de una fibra óptica. Su fabricación se 

basa en la foto-sensibilidad del material cristalino utilizado en el núcleo de la fibra 

óptica [4). Como puede ver en la FIGURA 2-4, al exponer la fibra a un patrón de 

interferencia de luz UV es posible cambiar el índice de refracción del núcleo, creando 

una rej illá con periodo A. 

FIGURA 2-4 Fnbricnción de unn rejilla de Bragg. 
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TES!~ f" 1Ji.~ 
__ FALLA DE ORIGEN 

FIGURA 2-5 Luz que incide a una rejilla de Bragg. 

Cuando la luz va propagándose a través. de la fibra óptica e incide en la rejilla 

(FIGUI~ 2-5_)~ se e11cu~ntra con cambios en e) índice de refülCCi~n y,d~ acuerdo a las 

leyes de retl~xi_~~ y r~fr~c:ción, parte del haz de luz será'retl~jacl~_~;;r·~í cambio en la 

densidad ·det .. 1J;é<lio:!E~16•·~6uí-~e··~ u~a'tongitucl de o~da·cl~t~~f{;i~~cl~.11amad~ tongitud 

deº"··· .•e~f ~~~f~:~~.,i~~!~~~f~.~i.Yi i;,m '.'· .:;;; ;¡E . (2.1) 

Esta .. expre~ió~!'es~~blec:e ,que)a:longit~d'.;de;onda .de Braga está determinada por el 

::d::j~lf:::!f~~~~;f:~i~t~~!~~~tlfk5~s~tj~?:·~~--:~::::::~t~:t 1::e~~I:~ ~~:::~t~: :: 
como filtro de alta selectividad en longitud de onda. 

.:;.~:- ·~o"•••I íiF =:·ó~-~ctHrr 1 ¡ 1 

¡ 
::::=::=::=:=nunr1~~~---. 1.30 

-74.66 

l_t._ 
r 1 

~ i 
1 

1 
1 

1 

1 i 
1 

'-

\ 
·, 

! \ 

! 
i 
1 
1 

1 

1/ 1 

~1¡: 
.. ; 1 1 ' 
1 1 ! 1 1 ' 1 1 ! 

i 1 1 

~ ! 1 
I~ !>3PM 

?Ol"r• t?OO:t 
-·r1.~ 

15Sl.t06 ~ 155?:.106 O.;.>OO nmldN 1553.100 

FIGURA 2-6 Espectro de una Rejilla de Bragg. 
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Otra característica importante. de estos dispositi~os'e~:qú~ pll¿den. ser utilizados 

como sensores intrínsecos de elongación. Es~~ pu~d~'o'6~;~;~á'~lle''.~Í~~Jrieter !~rejilla 
' . ' .. • • . .. ' ,,,. ·' ' '' . .,, .• f ,~' _, ., ' . ; ... . 

a elongaciones, ·.se 'presentarán•··va~aciÓnes:enf1•"'ycpbr,~cÓbslg.iiente<s~~registrarán 
tambié~ ~arlaci~n~s · ~n la l~~;fitt¡~{ a"e t;~~~ ~ci·a~~~~·; · ·J~~'.il'~r¡¿'J'di~~l~p~rtahte es en 

sistemas láser de flbra óptica, en donde se utiliza como espejo selectivo en Úmgitud de 

onda. 

2.1.3 CONTROLADORES DE POLARIZACIÓN 

La finalidad de los controladores de polarización es la de cambiar de manera controlada 

el estado de polarización de la luz que se propaga por una fibra óptica. El estado de 

polarización de la luz dentro de la fibra cambia durante la propagación debido a las 

variaciones aleatorias en la birrefringencia inducida por deformaciones mecánicas y/o 

térmicas, . además . de las irregularidades en los procesos de fabricación 

(fundamental111e~te 'ashnetrias en el núcleo) ...• En general la ~olarización de la onda que 

sale. de un~'fiVi~·~~\iÍ~tÍc~ y'p~i? p~der' g~ra~tiiar un estad;, de polarización dentro de 

una fibra, é(cail1¡)o'é1é'étrlc~ debé'a!irlearsi; con dúalquiera. de losejes birrefringentes de 
la fibra. .. (.ó~ :,¡ ,·'.:j;\i ' , ., ,... , 

-~' >' .. ~ :·.' '· 

El• fun~ionallliént~ ele los . controla~<lre~· de~p~~~rÍzacii6n para fibras ópticas se 

basa' en 1ri. ~ÚÍ·i~!l6ié>~ .~~ elé~e,~tb/·~~~')~~~. ~~h~i~1-~k'',a';~~;¡és~~do de polarización 

(retardadores d~ fase y polariiadorés). E~isten diversos dispositivos que se basan en 

distintos prlncipios para cambiar la polariZacié>n.de;i~'8'h<la ~ue se propaga dentro de la 

fibra. El' dispositixo ·más · C()~P.ªc,t~ h~sa}~~,":r~~cionamiento en el aumento de la 

birrefringéncia por presión eri la flb~~ y e~li!rcJtación\le sección de la fibra en donde se 

aplica ia presión. Se p~ed~ ob~ervá~~~ I~ ~1G~RA 2-7 que el controlador cuenta con: 
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FIGURA 2-7 Controlador de Polarización. 

• Un tornillo de ajuste en la parte central donde se aplica una fuerza Fa la fibra 

para con el fin de provocar una alta birrefringencia lineal LI. La relación entre la 

fuerza y la birrefringencia inducida está dada por la ecuación 2.2, donde D,,, es el 

diámetro de la fibra en metros [m] y A. la longitud de onda de la luz en 

micrómetros [µm]. 

·. L\ .::6x10-s F [rªd]. w;.,· ·~. (2.2) 

• Dos ·bloques ··laterales que controlan y calibran el ángulo B de los ejes 

birrefringentes inducidos por la presión ejercida en la fibra. 

t 
Presi6n 

t 

.en to 

~je rápido 

Eje lento 

(a) 

FIGURA 2-8 Controlador de polarización: 

(a) se aplica una presión a la fibra obteniendo alta birrefringencia; (b) es posible también controlar la 
orientación de los ejes birrcfringcntcs inducidos por la presión ejercida. 

El funcionamiento de este dispositivo en particular se basa en la inducción de 

birrefringencia por medio de la fuerza aplicada en un tramo de la fibra. Esto genera un 
- ... , ,'- . 

retraso. de fase· en la .onda dependiendo de la orientación con respecto a los ejes 

birrefrinientes' ind~l::id~s; Adicionalmente, los ejes pueden rotarse de modo que la 

polarización a la salida del tramo de fibra puede girarse con respecto a los ejes 
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birrefringentes nominales de la fibra. El efecto de todo esto es similar al -de un 

compensador de polarización utilizado en la óptica clásica y por lo tanto, ·puede 

obtenerse cualquier tipo de polarización a la salida del dispositivo. 

2.2 INTERFERÓMETROS DE FIBRA ÓPTICA 

La mayoría de los interferómetros que se utilizan en la óptica clásica cuentan con su 

equivalente en fibras ópticas. Los arreglos básicos de los interferómetros de fibra óptica 

se describen en esta sección. 

2.2.1 INTERFERÓMETRO DE MACH-ZENDER DE F 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

PTICA 

La división del haz toma lugar en el acoplador de fibra óptica y cada haz recorre una 

distancia diferente por diferentes fibras ópticas para después ser recombinadas por el 

segundo acoplador. 

Recombinación 

Emisor de Luz -

FIGURA 2-9 lntcrlcrómclro de Mach-Zchndcr de Fibra Óptica 

2.2.2 INTERFERÓMETRO DE MICHELSON DE FIBRA ÓPTICA 

Para el interferómetro de Michelson de fibra óptica (FIGURA 2-10) la separación y la 

recombinación del haz se realiza en el mismo acoplador de 3dB, cada uno de los haces 
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de luz recorre una distancia diferente por los brazos del acoplador provocando la 

diferencia en fase. 

Espejo 

Acoplador 

Detector 

FIGURA 2-10 Intcrfcrómctro de Michclson de Fibra Óptica 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

2.2.3 INTERFERÓMETRO DE SAGNAC DE FIBRA ÓPTICA 

En este arreglo se utiliza únicamente un acoplador como lo muestra la FIGURA 2-11 para 

lograr que los haces recorran caminos diferentes en sentido horario y antihorario. El 

detector registra el patrón de interferencia generado por el arreglo y generalmente se 

utilizan materiales piezoeléctricos a los cuales se enrolla una parte de la fibra para poder 

aplicar modulación de fase en caso de que sea necesario. 

Modulación PZT 

Enúsor de Lm: 

3dB 

Acoplador 

Detector 

FIGURA 2-11 lntcrfcrómctro de Sagnac de Fibra Óptica 
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2.2.4 INTERFERÓMETRO DE FABRY-PEROT DE FIBRA ÓPTICA 

Para formar Ja cavidad resonante de Fabry-Perot con dispositivos de fibra óptica existen 

distintas alte.mativas. Las diferencias que existen radican esencialmente en los 

· - dispositivo:s'·que se· utilizan como espejos para formar el resonador; así, se pueden . 

utiliza~ ~~pej~s acoplados directamente a Ja fibra (FIGURA 2-12 (a)), rejillas de Bragg 

(FIGURA 2-l2(b)) ó acopladores que se interconectan para formar espejos de anillo (loop 

miri;ors, FIGURA 2-12(c)). 

Emisor ile Lu7. Rejillas de BrilBl:l 

~5' '{¡t¡¡¡ 

(a) 

°'70 
T 1 

(e) 

FIGURA 2-12 Intcrfcrómctro de Fabry-Perot de Fibra óptica con 

(¡l)espejos, (b) rejillas de Bragg y (e) loop mirrors 

2.2.5 ARREGLO DE MALUS DE FIBRA ÓPTICA 

D 
Detector 

(b) 

T"~!~ CON 
, 'ü .. LA DE ORIGEN 

Para poder construir el arreglo de Malus de fibra óptica basta con colocar dos 

controladores de polarización que mantengan una diferencia de orientación de 90º entre 

ellos simulando dos polarizadores cruzados (FIGURA 2-13). Otra forma más simple, 

aunque no tan compacta, es simplemente acoplar dos polarizadores a Ja fibra y 

cruzarlos. 
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Polarizadores Cruzados 

Detector 
FIGURA 2-13 Arreglo de Malus de Fibra Óptica. 

2.3 APLICACIONES 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Los interferómetros de la óptica clásica y los de fibra óptica realizan esencialmente las 

mismas funciones. La diferencia principal entre ellos es que el tamaño reducido de los 

arreglos de fibra óptica permite utiliz.arlos en otro tipo de aplicaciones. Los 

interferómetros de fibra óptica nabe1{Í~~triiri'íéI1tc:is ópticos de medición compactos con 

el fin. de crear sensor~s ópti.cos·~;¡i n1Í11i~fuf~;>:;Así,'.las dimensiones de los arreglos de 

fibras .ópticas;Ia:1atU~~.l~~a'.d~{ni~~~~af;16s resultados. reportados, han empujado los 

cainp~s d~ ;~P~_ic¡;~¡~~r~i~.}~\ri'.~~,~-~'tt,~~i~J l~gra~ altas sensibilidades con este tipo de 
sensores.. . . .- , . ·.·.··.;;;c·;•,C;: ,.'''"''":•):'.:;. · ·",',''. ·, ·'"·'"•' ·.,,·.· · ·· ·· ·.'::'<. 

·· -;~· .·;::-("~'.:r ·~~;~:t\.~ ··::;,:~ , ·-o,~~/·:.;>·;· 
":_. ',.<~\'::.~ :<t.·>~~~' .:·:_,.,_,: -~1:_-.\/:.>~?-: -··- ~- >:: --;_~ -

dondéf::;:~~,[~f it~\~~i~~~t~::,::;,~::~" •upo~ooon, ::'~ 
sori, respeétivíuüerite;'ilá inteñsidádtotál y la fase de la onda resultante. A partir de esta 

podenl~s aila1í'zari,f1 c'.á~~'éltel Cíúé las dos ondas planas tienen la misma intensidad lo, 

propagá~d6~6'.:·~1:i:J~~clii~~~iÓ~··:~ );'.~~? de ellas se encuentra retrasada con respecto a la 
' . ."-~··. :·.:. •; ·~ ,. ". ':.~·,;;;:" '. ~.,,:•¿)·::~:'-.\'--,,;'>:{.·;,.--~ ··,. ·.; :· .. :.: ... 

otra una distanciá'~/. C::on estas' condiciones la ecuación de interferencia se simplifica a: 

(2.4) 

A partir ele esta ~JCPr~~i~~)~ ~~ede obsetvar claramente que, por la forma en que se 

define la fase, ~s p~sible r~lefÓiol1ar los c~mbios en elíndice de refracción, la frecuencia 
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y la velocidad de-propagación con los cambios en un parámetro físico-de interés que 

induzcancambios en alguno de los parámetros óptico~ antes menciona~C>s .. ' Esta es, la 

forma en la que. estos dispositivos pueden utili~a~se.· éomo 0/sen~~res~ ; <Este 

comport~~iento. es el mismo tanto en los dispcisiÚvós•d~\sptl~~i'c;1á~-(ci·~b~~o'en-los 
arreS10S·.de fibr~:·~Pti~a.-- ~ ._,.o_~-- \~·~--c~~~i~~~ ~ >-i_~:~:~f;~;7~'.~.~;~:::~ :.· 'L~~:L_-,i~~;-~:¡~-~,~~-) ~-ce.-, _·'. 

·tch_~ ~--:>:·: -·;;,:···· ,., .. -
0

,,":> ;';,;~.:>; -· '·.;·; 
"',,)_-··.~;·~f~<- :- '-· '-:-.>· -.-,--- ··:.:.":..-:J,';·: 

.• __ un ej~_~plo ciar~ del •• us~ d7,_~~~i~}f~~t~~;iT~~~~-:~~fy3:~~~~~-~~~-~~~~~.~;~;rs:•~i 
consideramos el interferórrietrci' de .f'.abr}'7Perot_Cle '.fibra' óptica de_ líi .. FiGuRA: 2~12: :co_mo 

· . :; : .· .: - . .' ... ·-:·.-: < ./-~:'2:~:-;\:~.:-->:;>;_ ~-:-:~Yt<);-t,F:::? .. ;~~;/<~·::«'/:~; ·;;{~).,· .. ;''.?(:'.-';· .. ,~\.'f'·:y:~~'.·:\ ·://.~·~::~-t~-:;:.-:~~ -·.,·· ·-.. 
se explicó·anteriormente; la respuesta es~e~~al;d,e esteurr~gl°, resulta ser.es,~ncialmente 

:,:::;,::e:~~: :~::;:t~i~¡j!~~~r~~~~*f {~~~~i f~~if rt.:::: 
distancia con una fueria determiriiidá:'. De acuerdo alá eciuiéióri:El s;,1a•.frecuencia de 

resonancia del· arreglo· varia~á'llÍ'~lt~~a~~i; _ I~ dÍstarlé:Ía'entre l~s ·~¡~~ji>C16grándose así 

un sensor de elongación .. -

El_ arregI6 de Malus de fibra óptica ofrece la posibilidad de caracterizar la 

anisotropía delframo de fibra óptica contenido dentro del arreglo. Esto se lograría con 

tan sólo n'iedir'.Ia intensidad de salida y de entrada, con la ayuda de la ecuación 1.8. Así, 

una idéa genial y la paciencia de trabajar en el mundo de las fibras ópticas , puede llevar 

a nuevos caníinos con un ancho margen de aplicaciones. 

Se han mostrado hasta ahora los principios en los que se basa este trabajo, su 

nacimiento enJa óptica clásica y su incursión en el mundo de las fibras ópticas. Con 

estepur,it()=d~-p~rtida se han desarrollado sistemas prácticos con fines específicos, en su 

mayo~ía 'scin~?re~ de alta calidad b'asados en distintos tipos de interacción entre el 

parámetr~·.a:;~~dír'y la ~aturale~a-·cl~(~is:Í:~ma óptico. Aún cuando los fundamentos 

existe;i · d_es,dt: h~~e · más de dos ~iglos, el trabajo de combinarlos es una idea 

experimentada apenas en la década pasada. En el siguiente capítulo se explica una de 

las combinaciones posibles de dos interferómetros conocidos, el de nulos y el de Fabry

Perot, y, por sus características, las diferentes aplicaciones en las que podría ser útil 

además de la motivación de desarrollarlo utilizando fibras ópticas. 
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La matemáticas, cuando se les comprende bien, 
poseen no solamente la verdad, sino también 

la suprema belleza 

Beltrán Russel 
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CAPITULO 3 

INTERFERÓMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT (MFP) 

3.1 PRINCIPIO BÁSICO DE OPERACIÓN 

Desde los primeros trabajos de Étienne Malus hasta nuestros días, las técnicas 

polarimétricas han sido ampliamente desarrolladas para la caracterización medios 

anisótropos. Esto ha pem1itido conocer' a.d.eta]le muchas de las propiedades de la. 

materia y tener una visión mucho n1á's, a~1~Ú~ de sus aplicaci~nes. Una de. las 

aplicaciones de .la Ley de M~lus:es ~r~6isariiJni~~la caracterización de mu6~tr'as, d~ 
.·; <' •' ,; ,. .... _.-, .... : , .... ' ·. - -

materiales por medio del análisis 'de la i1{te1~i.idad de luz transmitida a tra\tés' de Un 
arreglo de polarizadores •cruzados ~~e\ c6n,finan la muestra. Como se 'explicó 

anteriormente, esta Le.y estabÚ:~ci;c¡~~ I~ l11tensidrid óptica transmitida está ~~!,f~~biÓn. 
del cuadrado de la anisotropíaAe 1il;1?1~éstra; y por lo tanto, es pOsibÍe' d~t~~iiuir 
propiedades de ~mterialCs releV'rint~s Jii;h'di~ersas aplicaciones. ', -~-~<< (-~,~ ~-

.:.<:. 

Gracias a la calidÚd •'de í¡>s ~~;~i·iia()dr~s. actúáles< se ha Sé~r'.1~~)"'::1~a :alta 

coherencia entre los. result'ad~~ prÓbti~6s y teodcos. ··Sin en1bargo,d~ci{,iqú~·é1 én~pleo 
. . ' ' - . - - " . -~- ' - ' ' - .. - ·- ' " - . 

de esta técnica se basa en la ii1leraccÍói1:de la)uz directal11ente coi~ l~m'ué~fra, resulta 

dificil de aplicar en materiales c6~ al1is~tropíris peqÚeñas, sobre todo porque se 

requieren longitudes de· interacción muy grandes. Para poder medir la anisotropía en 

gases, por ejemplo, se requieren arreglos experimentales complejos y el desarrollo de 

los experimentos toma generalmente tiempos grandes. 

Una manera simple de aumentar la sensibilidad en mediciones basadas en la Ley 

de Malus es añadir al arreglo experimental espejos que generen reflexiones múltiples 

del haz de luz. Al colocar dentro del arreglo de polarizadores cruzados un 
: • '. r • 

interferómetro de Fabry-Perot (FP), por ejemplo, se logra de manera simple irÍcr~~1el1tar 
. ' . - ' . - ~ . f. . - ' ' ' 

la longitud de interacción de la luz con la muestra. Si el número de viaje~ ;eclol1dos 

dentro del resonador está en función de la fineza F. y una muestra déJ~ri~frÜ~~/~s 
<,"·. •• ~~' 

colocada .dentro del interferómetro, ·Ja longitud efectiva de interacción· ~erá::dF. El 
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análisis fommi d~ este arreglo, llamado interferómetro de Malus-Fabry-Perot (MFP),ha 

demostrado la posibilidad de incrementar la sensibilidad para medir anisotfopías por un 

factor de F,<Jo que resultá rnuy atractivo para diversas aplicaciones.e Hast~ I~ re~ha, 
esta idea. ha sid~aplicada en situaciones muy particulares como',la:dei~cciÓll· el~ 
pequeños dicroísmos Circ~Jares en átomos de vapor. La alta calidad e1i la::~~Íicrición de 

los eléme~tos ópticos 'permite obtener actualmente espejos cori: coeficientes .de . '· , .-... . ., '. ··- . . . . 

reflectividá'd nmy ~Jtbs y en c~nsecuencia, se pueden implantar interferÓmetros FP de 

muy. nJtd 'fl11~~i~'·/~Ü~Jios~x~efiíu~l1tos. basados en los interferómetros MFP han sido 
-:, .' . :- '-> -~ -.. ;- ?.--:.'.'··.:. ·:. //'_. '-; '· .. ·-· .·· •· .·'·-·, . ·- ' . . ' 

propuestos pllra de.tectar.aniso~ropias y birrefringencias muy pequeñas. El modelo 

teéiric~ g~~eraÍ ¿~e··6¡t,~bl6c~. eL comportamiento de este nuevo interferómetro só.lo 
. . ·, '•,.,,;/:·-' , 

cuenta con algunos añ.os de desarrollo [5], y hasta la fecha, no existen trabajos col1 este 

arreglo utili~al1do fiG~as;:ópÚciis lli con sensores basados en esta tecnología. Có111óse - . -·. - , .. - -~- ._..,, "· - .. - . --~ . . , , . 

verá en este'f~pÍtliii:i~' p~r nÍedio de los fommlismos del álgebra matricial de Janes es 

posible obt~Í~~"rl11~'Íciclelo matemático que describe Ja transmitáncia del MFP. Esto 

permité t~ri~bl~::1í'estllblecer un modelo 1.'itil para el análisis de un interferómetro MFP 

bas~do e11: ~b'.ias 6ptic~s. 

3.2 ANÁLISIS TEÓRICO DEL INTERFERÓMETRO MFP 

1 
TI:SlS CON 

FAL.LI\ DE ORIGEN , 

El esqúerím básico del interferómetro de Malus-Fabry-Perot se muestra en la figura 3-1. 

Dos polarizadores cruzados P1 (i=x,y) que encierran a una cavidad Fabry-Perot de dos 

espejos paralelos Ml y A12 espaciados a una distancia determinada d. 

XL 
z y 

X l Polai Espejos de ejes paralelos 
~arizador en "x" Polarizador en "y" 

y 

FIGURA 3-1 Esquema del Interfcrómetro de Malus-Fabry-Perot. 

Las reflexiones múltiples de la luz entre dos espejos pem1iten incrementar la longitud de interacción de la 
luz con In muestra de la cavidad. 
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El campo eléctrico del haz que entra al arreglo (E;,J tiene la caracterlstÍ~a de 

coincidir con uno de los modos de resonancia de la cavidad FP, además, es un haz de 

luz- con _una -sola polarización. El campo eléctrico de salida (Eo) tendrá dos 

componentes vectoriales E 0 _. y E 0 y, debido a la anisotropía del medio contenido en la 

cavidad.- Las expresiones para estos campos pueden deduCirse de la matriz de 
..--~~~~~~~~ ..... 

transferencia de todo el arreglo MFP. TESIS CON 

Utilizrindo el cálculo_ de_ J~rie:~ P()·den1dsest~blecerque: 
FALLA DE ORIGEN 

(3.1) 

Donde E,; y E;;, soí1\lectores de Zxl, y :ÚFPes una niatriz cuadrada de 2x2. Esta última 

se puéde dh:,idir c~l1{~: 

(3.2) 

FP es la n1atrl~ el(: trÓ~sferencia de la cavidrid del interferómetro de Fabry-Perot y, de 

acuerd~ a i~ ebi1~bÍó~ l .22, 'es igÚ~l a: 

F_'P'=- e1"'T2 A+(fMg)T¡ 
. \ 11•0 

(3.3) 

Recordando que la serie geométrica·- involucrada en esta expresión es convergente y 

conservando la característica matricial de la ecuación podemos escribir: 

(3.4) 

Donde 1 es la matriz ide:ntidad (~rd~n2X2) y rp es el retardo de fase de un sólo viaje 

redondo dentro de la cavidád.' Moes la t~mtriz de Janes que representa un viaje redondo 
- -

dentro de la cavidad, estó es: 

(3.5) 

La transmitancia del arreglo _se pllecle obtener ~onociendo el vector de salida E 0 

de la siguiente manera: /;· :-~. - ~-P ':_·; ,,,\ 
-··; ·é·~¡-.: 
T_,=E0 ,E0 >'·'; (3.6) 

·- < '.: ~ "'" • • \ •• ·-. ~· •:".. • • ' 

Donde el superíndice H: indica ;ii! c~J1j{ig~~iÓ~•y,:frarispÓs~cÍó11 del vector E0 • En la 

mayoría de los casos T prop_C>~d_<;J~;ª: úria c;:éuaciól1 analitica_ para la)nte11s~dad de salida, 

aunque algunas veces se r~q~iere' d6 cÓnsiC!6rriciol1es especi~le~ para sÍ~1plificarla. · 
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Las matrices de Jones para polarizadores ideales se ,e](pusieron en el primer 

capítulo de e~t~ trabajo:·.·. Par~ ~onsld~ra/ in1p~rfec'Cio~e's en estos• elementos se debe 
· ·. , ' · .'" , ·, · ... ' ,· , •.e e-· , -,o. ·;- · .: • ·· ·: , . -~' -"· : '.... ', 

introducir. en ·las· matrices correspondien~es u111tém1ino(i11;p)• en.· el eje opuesto al que 

::1;~:z:~1:~:¡~:1[~~~~~:1~t~!}~j;~1if~~l~1i'.·t~ir~~·~¡;~1·~e·pol~rización, y,,__s_e_in_c_1_u.:y_e _______ _ 

........ ·' ... · ,-': ... _., .. , TESIS CON 

\ :¡i. ;,~Y' wz~~~\J FAL~~)DE ORIGEN 

El ténnino lmp tiene ~1A ~riloi'1;~Ó~ti~o\~1'eilo~ d ()~()o(y tin valor ideal igual a cero. 
< ~ ; -" ,.,,-· : _, • : • 

:;p'~::!º;g;1~t~lf i~~~~~~~~i~~if liJ~~~;fü~;;;;::: 
espejos ,podemos lÍtiliiar;Ún~··niatr.izcle 'giró 'qu~•afec:t(lf~ ·el: es'tildo5de;p6farizacióri del 

:::,::0:"Ze~~¡~f ~4~~f iQ~ .• ~i.':_P.:R·f:,·:;1~~{1~;;; ;;;~•e~• :1: ~';'•lo'. ~;~fé».átko, 
··········}··' ;/;; .. •,'.''''' ,, (3.8) 

Para simpÚfi~'ar lcis·e:'ói~úÍÓs,'sl! ·~cin~iderará también que la absorción en cada espejo es 
.-- -· .- -- --~~-.-·..:·<· ._.,. ______ --- ._,,. - ' ---- - -- .-. -- - -

despreciable eÍÍcornp~raciÓl'lcon sus coeficientes de transmisividad y reflectividad. 
o=.-¡:> -~- -.,; .... :<---:-.··· .-<. 

3.3 S11\-ÍULAc(Ó~;i\'(ATEMATICA DEL INTERFERÓMETRO MFP 
, ~ ~ .. , : --- . :-·-::-'· --. 

El análisis teórico d~l !li:reglo .MFP se desarrolló en diferentes etapas. Resulta benéfico 

desarrollar progr~ma~ q~;é; d~·~~riban de manera independiente tanto la ley de Malus 
: ---- - ., - '. ·-·· -

como el interferó111e·t~o dci Fabry-Perot, ya que una vez comprobados los resultados, 

ambos pueden utili~a~~ci/~;~;\obtener el modelo del MFP. Los resultados q~1e ~e 
muestran han sido pr~gram~dos en Mathematica y los programas fuentes se apexan en 

el Apéndice A. 
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3.3.1 ARREGLO DE POLARIZADORES CRUZADOS: 

LEYDEMALUS 

El arreglo de Jos dos polarizadores crnzados circundando un medio anisótropo (FtGURA 

3-2) se represen fa con Ja combinación de las matrices de Ja ecuación 3. 7 y una rnatriz de 

giro A que pueda rotar Ja polarización de la luz un ángulo cualquiera, esto es: 

. (Eix) 
Em= Eiy 

[
cosfJ 

A-
se11fJ 

-senfJJ 
cosfJ. · 

(3.9) 

La ecuación3.?•es una.•niai'ri~.d:~rot~ciÓn.quepuede representar de manera 

general cualqüie~ ai~isotro~í~;·~ q~1e::;~tá'.~~J;,~~fÓ~ ~~1 ángulo de rotación 0 que sufre 

Ja luz por su interacción ~ d&11,''.6]•::rii;~i6:~•,}:La · diagonal· principal representa la 

birrefringencia lineal clel ~1~d¡ .. ¡;j'~i¡}~·n'ti,{~~l~ti~1a.
7

de coorde~adas cartesianas, a 11 = 
• ' . -. ' ' . " ' '·.·-· ~) . ·. ; ··~.~ . - --~- < '. 

cas(fJ) es Ja contribución ¡{~(;i"','p6Ja~í'~üáón'e'd ''.\'. '', 'ci12 = cas(fJ) la contribución a la 
::::.~- .« .· -~-:.: ... - ... '..'_:· f· /.~:,:,~ .-.. >~:.-~ 

polarización en ''.Y", y la comwna,".iÓt\ d~ a12 "':"· se11(fJ) y a21 = -sen(()) la contribución al 

giro o Ja birrefringencia circuÍar'..6< e: 

La matriz de transfereliciá del a~reglo de Malus (l'v/) puede se obtiene como: 
··~·' -·: 

(3.10) 

cuando la luz. que incide ~n el -~rrng19.,J!ega primero al polarizador orientado en la 

dirección en"x", o bien: 

(3.11) 

cuanc:Io el haz in_cide_e~el arreglo ¡¡ trllvés del p()larizador orientado en la dirección ''.Y". 
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Para cualquiera de las dos ecuaciones (3.10. ó 3.11) el .. funcionamiento del 

arreglo es ~I · misl11o, sólo' caiubia el' orden de IÓs polari:ZadO"~es; e~ .elcócligo ~ostrado 
en el Apéndice I se utiliza la ecuaciÓn 3.10. El vecto~ ele s~lida q'~~·~;;obti~n¡; es: . 

(3.12) 

Estos ·vectores son' asu vez: 

(3.13) 

A partir de esto podemos calcular la transmitancia T del arreglo óptico como: 

(3.14) 

Utilizando los valores conjugados de los elementos de los vectores de Jones (Eox*, 

Eoy*,,Eix* y Eiy*) podemos expresar la transmitancia del arreglo óptico como: 

T:'S!~ ·e;·~ '-1 
FALLA DE ORIGEN 

(3.15) 

que representa el ·cociente de> la intensidad del campo a la salida del arreglo entre la 

intensidaddel ca;1i'po de entrada. 

E~nhÍ;nd~~Iri~ ··.operaciones matriciales podemos obtener. una expres1on que 

relacioíui'iÜ t~a'Í~~~1Í~iiriC:i~ del arreglo con la rotación generada por la anisotropía del 

n~ediC>. La F1bJ,t'.t3~~ ~1t1estra una gráfica típica de esta relación; Idealmente, T = 1 para 

e = itl~. e ,;,, 37tl2, e~ S~/2, yT =o para e = O; e = 1t, e = 21t. Sin embargo, la extensión 

de la polarización · ortogonal de los polarizadores impide alcanzar estos valores 

extremos. 
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T Arreglo de Malus 
l. 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 / 
\ e [rad) 

l. 2 3 4 5 6 

FIGUltA 3-3 Trunsmitancin del arreglo de Mulus. 

3.3.2 INTERFERÓMETRO DE FABRY-PEROT 
TI'.SIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

Para el modelo del interferómetro de Fabry-Perot (FIGURA 3-4) podemos utilizar 

las ecuaciones matriciales 3.4 y 3.5. Consideramos además que A+ = A"= A y que la 

suma de los coeficientes de transmisión y reflexión de los espejos es igual a la uno. 

Con esto, es posible obiener el vector de salida como: 

(3.16) 

. . . 

La tra1~smitancia de este arreglo sé o~tiene •de·nu~vo ·ecin Ía ecuación 3.15;. Podemos 
• ' - . . ';. - -·-- .,_ .-•.. · '.-.··-. ,._ ·-' '. -~=-<;-:·'·· ... - - - . - , . - . -· -' . -· ·- .. - -

entonces evaluar la trasmitancia, por eje11lplo;:p~~a'élifer~n.te's·yalorés de R~i.· C<;inla · 

finalidad de limitar los casos que pueden a11aÍizars~. consicléramos que los espcjÓs son 

iguales (R¡ = R2 =R) y hacer eálcúl~s ~~~ii\~íor.~~ representativos d6 R .=O. ;5 y 0.95:: Si 

queremos también considerar tarl1bién '1~~ efectos del medio anisótropo utilizamos la . 

matriz A, utilizar el ángulo de rotación 0 como una segunda variable independiente y 

crear entonces gráficas en 3 dimensiones. 

MI .. (+) ·! M2 ., 

J Eout 
" J 

= (E ox) 
Eoy 

E in= (-) 
M o = e iZcp R 1 A - R 2 A + 

,} 

FIGUltA 3-4 Esquema de los elementos de In matriz del interferómetro de Fnbry-Perot. 
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Las siguientes figuras muestran la dependencia de la transmitancia del arreglo 

FP con los ya lores de R, además de las variaciones en función· de la. frecuencia Y.. la 

rotación de. I~ polarización inducida por el medio. Los paráJ'netrcis utilizad~~ ~néstos 
cálculos para dos coeficiente derellexiónen los espejos: R =0.75 y 0.95; además'.s~·füó 
una clistanCi~ entre los espejos de 6;2 cm, y se estableció A.=1550 nm como lcingitúd de. 

onda de tr~~riJ6; Estás valores se consideraron ya que son representativos de; JOs . 

dis)Jositi~o~, utÍlizad~s: en , la ter~era ventana de comunicaciones. En estas figuras• 

pcÍdei~1os observú'rMe al ~ui1íentar el _coeficiente de rellectividad de los espéJo{(.ii),h/ 

intensidad a Já salida 'del i·esohador d ism iirnye. Esto es de esperarse pues; éxi~t~\ma · 
mayor cantidad de energía reflejándose entre los espejos. Adicionalmente, se )Jresé~ta 
un alimento en la s~l~ctividad lo cual se observa en la disminución del ancho espectral 

en las frecuencias deresónimciri. 

Interferó netto Faby -Pemt 

------------

0.02 

T 

l'IGUIL\ 3-5 lnlcrtcrómclro de Fabry-f'erot en 3D. Se grutica la Trunsmilancia con respecto a fas 
variaciones de fa polarización de la luz O y de frecuencia v, con un cocticicnte de retlexión en los espejos 

de R =0.75. Trunsmilancia máxima: 2.3 %. 
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CAPITULO 3 INTERFERÓMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT 
INTEH.l"EH.Ól\1ETHO DI-: MAL.US-FAUlt\'·P•:ROT l>E FIUllA ÓPTICA. 

T Interfei:ó net:J:o Facy - l?eJ:ot: 

\~7 \ A A I 0.00 

I \ 
v[Hz] 

2.5 •10 9 
/ \~.S xl0

9 \~.x~á" 4.5.xld 9 

FIGUl{A 3-6 Cnterli:rómetro de Fubry-Perot en 20, 
Transmitunciu en función de la frecuencia pura 

S=n/2 rad. l'uru R =0.75 

T Intel:fei:ó rretro El3by - l?eJ:ot: 

0.02 

\ f\ / 0.0175 

0.015 

0.0125 

\J 
3 v6 a [radJ 

0.0075 

0.005 

0.0025 

FIGURA 3-7 lnterferómetro de Fnbry-Pcrot en 20, 
Transmitancia en función de la polarización de la 

luz para VF. Para R =0.75 

Interfero rretm El3by - Eerot 

FIGUl{A 3-8 lnterli:rómetro de Fnbry-Perot Ideal en 30. Se graliea la Transmitancia con respecto n las 
variaciones de la polarizución de la luz 8 y de frecuencia v, con un coclicientc de rcllcxión en los espejos 

de R =0.95. Transmitancin máxima: 0.006 %. 
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CAPITULO 3 INTERFERÓMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT 
INTEltFEltÓMl-:TJtO DE MAl..US-FAllll\'-PEltOT DE FUllL\ ÓPTICA. 

T Interfero netro Faby -Eerot 

0,00014 1 
T Interfer6 netro Faby-Perot 

0.00012 ! 0,0006 

1\ A ) TESIS CON 0.0001 

Jl 
0.0005 \ 

0.00008 

\ FALLA DE ORIGEN 
0.00006 

0.0004 

0,00004 

0.0000~) , 

2.5 xlO' 3.5 xlO' 4x10 9 4.5 xl0 9 
v[HzJ 

l'IGUl(A 3-9 Interfcrómctro de Fubry-Pcrot Ideal en 
2D, Trnnsmitunciu en función de In frecuencia pura 

0=7t/2 rnd. Para R =0.95 

0,0003 

'·L_-2-~ 3 '4___5__.-· 6 
a [rad J 

FIGURA 3-10 Jnterfcrómetro de Fnbry-Perot Ideal 
en 2D, Transmitancia en función de Ja polurizneión 

de In luz para vF. Para R =0.95 

En las gráficas anteriores para R = 0.95 se observan aumentos en la 

transmisividad a frecuencias localizadas entre dos frecuencias resonancia. Esto ocurre 

en valores de rotación próximos a O = 7'12, y se origina por la birrefringencia circutár 

considerada en la matriz A del medio. Para O = rr/2 los valores de giro son máximos y 

no existe contribución de birrefringencia lineal, como puede observarse alev_~luar la 

matriz A para dicho valor de O. 

En primera instancia, esto podría llevar a la conclusión de que con un arreglo del 

interferómetro de Fabry';~(!Í-Clt 'se podría medir variaciones en la birrefri~g~ricia ~ircular 
del medio anisótropo. 'Sin''e11ib~~go, lo~ válores de la transmitancia sori ;;xtr~~~d~mente 

- •-- -·• -- ----•----._,, ··- -- • .•. ,., "•'•> ,,ro 

pequeños y por 10 tantono es ii'Wa~reg16 práctico para estos casos. . , , .. • < 

Un caso práctico 'qú~~ ~~1ede . analizarse con este model~ ·~s· 6/.6recto de 

anisotropías en los e~pejo~:o:s Esi~; puede tomar~éeri' bue~Ía ~6risidárá~cÍo qúe la 

polarización de la luz al intéractuar.:cori los espéjos experimentará lii1'.pequeílo giro 

debido a dichas anisotropías. Así, se p~~de agregar u1m nueva matrl~. d~ • gi~o para· R; y 

T; sin alterar la condición establecida eí~ l~~~t;ació~ 3;s:. . . . . . 

T, [ :;:.: -,::: l + R{::;f ;'2,1i:J'~ (;, +}"{::;~ (3.17) 
a es el ángulo de giro que varía ta' p'ol¡¡i:iiación ele iü' luz:< Pira Í.os' ~álcÜlos realizados 

consideramos a=0.01, ya que con este ~~Ío/se pu~clen a.:ializar los efectos de este 
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parámetro sobre la transmitancia del arreglo óptico. Utilizando esta nueva 

representación se obtienen las gráficas de figura 3-1 1 a la 3-15 en las que se utilizaron 

los mi"smos valores paraR, A.y ddel caso anterior. 1 

Interferó rretro F.3by - PeJ:ot TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN ----

T 

FIGUIL\ 3-11 lntcrfcrómclro de Fabry-l'crol No-Ideal en 3D. Se grnlica la Transmitancin con respecto n 
las variaciones de la polarizución de la luz e y de frecuencia v. con un coelicicnlc de reflexión en los 

espejos de R =0.95. Transmitnnciu máxima: 0.003 %. 

T Interferó iretro Faby -rurot 
6\45 .io-• 

6¡4 xio-• 
6.35 x10·• 

6 31 -· . \1º 
6.25 .io-• 

6.2 .\o-• 
\ 

6.15 xlO~ 

2.Sxl0 9 3.5 xl0 9 4xl0 9 4.5 x10 9 
v(ll::I 

FIGUHA 3-12 lntcrfcrómelro de Fnbry-Pcrot No
ldenl en 20, Trnnsmilnnein en función de In 

frecuencia pnrn O=n/2 rnd. Pnrn R =0.95 

T Interleró rretro F.3by -E\orot 
0.00035 

0.0003 

~ 
0.00025 

0.0002 

0.00015 

0.0001 

0.00005 

e [rae!] 
1 2 s 

FIGUIL\ 3-13 lntcrfcrómclro de Fnbry-Pcrot No
ldcnl en 20, Trnnsmitnncin en función de In 
polnriznción de In luz pnrn "'" Pnrn R =0.95 

1 Progrnmn fuente A-111 lnterferómetro De Fnbry-Perot No-ldenl. 
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Paru .·efectos comparativos se . .incluyen ·únicamente las gráficas para una 

reflectividai~n tos ~spe}o~ <lé' o.95. ¡ilü<lJlTlc;~ n~tai~ue en este caso ~e eliminan tos 
' . - . . . ·-· ' .. ·-·. _- .. ·"' , .. " .:." ,.,; . ~ 

picos de resonailcia observados previiimente en valores próximos a 8 = rr/2. Esto indica 

que para¡slt~iid~11~~ más reales resulta ·aún más dificil detectar variaciones en la 

birr~fri~gen~id ~ir~ular del medio, y fundamentalmente justifica el hecho de que los 

interferómetros de FP no se utilizan por sí solos para este tipo de aplicaciones. 

3.3.3 INTERFEH.ÓMETRO DE MALUS-FAHRY-PEROT 

·--- -· ····-------·-··---;""' ..... -
4 ~-

FIGIJRA 3-14 Esquema del interfcrómctro de Malus-Fabry-Perol. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

T 1 

Una vez obtenido modelos consistentes para la ley de Malus y el interferómetro de 

Fabry-Perot, resulta sencillo obtener el modelo matemático que represente el. arreglo 

MFP {F1Gu1tA 3-14). Esto impliéaóriican~ci:iteeÍ:utilizar las matrices cC>ITespo~di~~tes a 

cada arreglo óptico para formar la ~~ª~;¡~ ilF~ incÜcada eri lase~Ü~ci6n~~ 3: i y 3~2. 
· .. ·.··~······ · .'. ~1 ~~~~'"·?:,:~~!·:~~:;7:;; ,;; ·t:ui,;:. · . · ·· · · · · 

Considerando espejos . ideales, es de~ir,~~;i~~.c~~~crii.~~'a~i~~·~opías·· en··1os espejos, 

se puede obtener las gráficas 3-15 a la·:;j·~;.:~6;~d2 ~~·'#K~~k~1J~~;ar la transmitancia 

de1 arreglo en en runción de o y:rl~-1~'ri~~TI~A~i~:;~;N~t~s~· que en estas gráficas se 

observan picos de resonancia,en·~~i:~:~~~~~~i{tbr~~~b~~ca~os a 8 = rr/2, lo cual indica la 

posibilidad de detectar birrefringenciaséirc;ulares. 

2 Programa fuente A-IV lnterferómetro de Malus-Fabry-Perot Ideal 
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Interfetó rretro re Milus -Faby -Eerot 

T 

FIGURA 3-15 lnterfcrómetro de Malus-Fabry-f>erot Ideal en 30. Se gralicn la Transmitancia con respecto 
11 las variaciones de In polari7A~ción <le la luz O y <le frecuencia v, con un cocliciente <le reflexión en los 

espejos <le R =O. 75. Transmitancia máxima: 0.03 %. 

T Interfetó rretro de Milus - Faby -l'el:ot 

\ 0.0025 

\ 
'\ 

A / 
l. 

V:/ /\ 
2.5 xio,9 

__ ,/ \:.s xl0 9 \,~~}.0 9 4.5,_~10 9 
v[Hz] 

FIGUl{A 3-16 lntcrfcrómclro <le Mnlus-Fabry-Pcrot 
Ideal en 20, Transmitancia en función <le la 

frecuencia para O=it/2 ra<l. Paru R =O. 75 

T Interfei:ó rretro da Milus -~ -Perot. 

0.0025 

!\ !\ 
0.002 

0.0015 

0.001 

0.0005 

1 2 3 5 6 
e [rad] 

FIGUl{A 3-17 Jntcrfcrómclro de Malus-Fabry-Pcrot 
Ideal en 20, Transmitancia en función de la 
polarización de In luz paru VF. Para R =0.75 
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Interfer6 netro de Mllus a Faby o Perot:. 

1 
i 

FIGURA 3-18 Intcrfcrómctro de Malus-Fabry-Pcrot Ideal en 30. Se grafica la Transmitancia con respecto 
a las variaciones de la polarización de la luz O y de frecuencia v, con un coeficiente de reflexión en los 

espejos de R =0.95. Transmitnncia máxima: 0.0015 %. 
T Interferó rret.ro de Mtlus -~ -"=>t 

T Interfer6 rret.ro de M>lus -~ -l?el:ol: 
0.00014 

ll 0.00014 

/\ !\ 
0.00012 

¡I 0.00012 
0.0001 

11 
0.0001 

0.00008 0.00008 
0.00006 11 0.00006 

! 0.00004. 
11 

0.00004 

\0.00002 ) \ 0.00002 
', ,1 j 13 [ra:l J 

2.Sx10 9 3.5 xl0 9 4xl0 9 4.Sxl0 9 
v[l!z l l 2 4 5 6 

FIGURA 3-19 Intcrfcrómctro de Malus-Fabry-Pcrot 
Ideal en 2D, Transmitancia en función de la 

frecuencia para O=n/2 rad. Para R =0.95 

FIGUllA 3-20 Intcrfcrómctro de Malus-Fabry-Pcrot 
Ideal en 20, Trnnsmitancia en función de la 
polarización. de la luz para vF. ·Para R =0 .. 95 

Al considerar un caso más real, esto es, considerando anisotropías en los espejos 
. ':··::-_,-,-::· ·._- .. - <-. - .. 

del resonador, se observa un cambio abrupto en los picosde_resonanéia (FIGURAS 3-21 a· 

la FIGURA 3-263). Dado que a las frecuencias dé resonaricia lri tra~smisividad del arreglo 

es muy pequeña, los cálculos a esta frecuenci~ ·~~¿~l~~~ poco representativos_ para 

3 Programa fuente A-VI lriterfcrómetro de MaÍus-Fabry-Pcrot No-Ideal 
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aplicaciones prácÜC:as. Sin embargo, es de más interés analizar el caso a .la mitad de las 

frecuencias de resonancia, que representa nuevamente las . frecuencias generadas por 

birrefringencias Circulares. 

T 

Interfem netro ce M>J.us -~ -Perot 

T 

FIGURA 3-21 Intcrfcrómctro de Malus-Fabry-Perot No-Ideal en 30. Se grnfica la Transmitancia con 
respecto a las variaciones de la polarización de la luz e y de frecuencia v, con un coeficiente de reflexión 

en los espejos de R =0.75. Transmitancia máxima: 0.2 %. 

Interfem neb:O ce M>lus e~ -El>rot T Interfem netm ele M>lus -Faby -Perot 
0.02 

\ A 
0.0175/ 0.005 

0.015 0.004 
0.0125 

0.003 ~ ~\~--1 2.Sxl0 9 I \ 3.5 •10
9 

47 

4\5.io• 
Y(HzJ 

0.002 0.0075 

\ 1 \ 0.005 
/ \ 

' _0.0025 
____ ,, .____ 

FIGUJ{A 3-22 lnterfcrómctro de Malus-Fabry-Pcrot 
No-Ideal en 20, Transmitnncia en función de la 

frecuencia para 9=1t/2 rad. Para R =0.75 

0.001 

2 3 4 5 6 
e fradJ 

FIGURA 3-23 lntcrfcrómctro de Malus-Fnbry-Pcrot 
No-Ideal en 20, Transmitancia en función de la 

polarización de la luz para vF. Para R =O. 75 
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CAPITULO 3 INTERFERÓMETRO DE MJ\LUS-FABRY-PEROT 
INTEHFl-:H.ÓMETltO l>E l\IALUS·FAHll\'-PEH.UI' DE FIBltA ÓPTICA. 

Interfero netro ce M3l.us -Fal::it -Perot 

T 

FIGURA 3-24 lnlerlcrómelro de Malus-Fabry-l'erol No-Ideal en 30. Se gralica In Trunsmilancin con 
respecto u las variaciones de Ju polarización de la luz O y de frecuencia v, con un coclicienle de rellcxión 

en Jos espejos de R =0.95. Transmitnneia máxima: 0.006 %. 

Interfei:ó net= da Mllus -~ -Eemt 
0.0006 T Interfei:ó net= da Milus -Faby - Eerot 

0.0005 ' 0.00015 

j j 0.0004 0.000125 

0.0003 
0.0001 

l 0.000075 
0.0002 0.00005 

0.0001 0.000025 
1 e 

2.5 xlO" 3.5xl09 4xl0 9 4.5 xl09 
v[HzJ l 2 3 4 5 6 

FIGUltA 3-25 Jntcrlcrómetro de Malus-Fubry-Perot 
No-Ideal en 2D. Trunsmilancia en función de Ju 

frecuencia para O=tt/2 rnd. Pura R =_0.95 

FIGUllA 3-26 Jntcrfcrómctro de Malus-Fabry-Pcrot 
No-Ideal en 2D, Trnnsmitunciu en función de In 

polarización de Ju luz para vF: Pura R =0.95 
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En las gráficas anteriores se puede observar que Jos picos de resonanciii se presentíui

íinicamente para valores de frecuencias cercanos a vr/2 y en las cercanías de e =:n/2; 

así, es posible concluir que el arreglo es un medidor natural de Ja cm;tribu~ióri del 

medio al giro de Ja polarización del haz de luz. Adicionalmente observamos que Ja 

selectividad espectral del arreglo es altamente dependiente del valor del coeficiente de 

reílectividad de Jos espejos. Esto es importante ya que indica, entre otras cosas, como 

este coeficiente afecta la sensibilidad del ·arr~g!cl para poder medir variaciones en Ja 

birrefringencia del medio que es una de las principales propuestas para su utilización 

como sensor [5]. 

Otra parte que resulta interesante. de las graficas es el poder observar que Ja . . . . 

cantidad de energía qüe se transmite. del arreglo se· ve reducida cuando se aumenta Ja 
- - - .. " 

sensibílidad, esto es, cuando se amnenta el coeficiente de reflexión de los espejos. En 

este caso, tma cantidad de luz mayor se queda confinada en Ja cavidad y sólo un 

porcentaje friínimo logra salir cuando se presentan las variaciones en frecuencia o 

cuando se genera rotación en Ja polarización de1Jída. al medio. Esto implica que, por 

ejempfo, para una reflectividad en Jos espejos del 95%, se necesita una alta potencia en 

Ja entrada, Jo puede ser una limitante práctica a pesar de que· s'e,;óbtenga una alta 
'ti.--sensibilidad en Ja medición. 

3.4 INTERFERÓMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT 

DE FIBRA ÓPTICA 

3.4.1 PRINCIPIO DE OPERACIÓN 

De acuerdo a Jo cubierto en el capítulo 2, es posible construir el interferómetro.MFP'de 
• ,, •':,'e• •, • ' 

fibra óptica de diferentes maneras. Obviamente, el principlo d~c opera'ciÓri será el 

mismo que el que se expuso anterionnente para el ,¡¡m:g1C>;:c~d;dls~o~f~Ív~~de,óptica 
clásica. Én las siguientes figuras se._mue;tran.~1·i~~~~·~;6~if~~t~~ ';~~e-~~ncibn;n 
algunas de sus limitaTltes. 

-· .;-~_-'. .. :. : -· 
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CAPITULO 3 INTERFERÓMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT 
INTEJtFEltÓJ\11-:TltO J>E l\IALUS·FAUH.Y·l'EltOT DE FIUllA ÓPTICA. 

PROPUESTA 1 

Se pueden utilizar las rejillas de Bragg para formar la cavidad resonante y 

-posteriom1'enté encerrarlas entre los poi a rizadores cruzados, como se muestra en la 

FIGURA 3-27. 

Polariz:adores Cruzados 

Rejillas de Bragg ~ 
___ ........ _...;rz.-==d/.·'l(. . ~»'.=o~;......;;i-ia...-.. ..... ~o 

Fibra Optica 
Detector 

FIGURA 3-27 lntcrfcrómctros de MFP de fibra óptica con Rejillas de Bragg y polarizadores internos. 

Una de las limitantes principales de este arreglo es que debido al alto coeficiente 

de reflexión de las rejillas comúnmente utilizadas -aprox. 98%-, y su reduCido ancho 

espectral-menor a lOpm-, resulta complicado observai)as frecuenCias de-resonan.cia en 

analizadores de espectros como 

(resolución máxima de 0.06nm). 

los utili~ados ¿;1 á¡JÚ~;ciori:e~ df:: comunicaciones 

Esto• i~1plica ·. q~'e ¡~ará ~xplotar .·la sensibilidad del 

arreglo, se requiere también de aparatos d~ Ín~diciÓn n-Íás sofisticados y por lo tanto se 

requiere de ari·eglos experimentalesnuÍ.s ~oh1pÍlcados y co~tosos. 
TESIS CON 

PROPUESTA 2 . ____ ____ FALLA DE ORIGEN 
Una variante de la. proptÍesfa ai;tericir•es implanÍaJ:(la:cavidad resonante 

1
·-:I' mediante 

espejos acoplados a la fibra (FlG~R~\,3~2~)'. , ~_sto_'.proporcionaría un ancho espectral 

mayor para las frecuencias dé resonrin~ia~:depenoi~ri'cio'd~ la~ características espectrales 

de los espejos utilizados én el arreglo:~ E~:~~féc'6°d'~~>l~~:re~uerímientos de resolución 

para analizar el espectro de salida del arreglo no serla~ tan restrictivos como en el caso 

anterior. 

Polariz:adores Cruzados 

FIGURA 3-28 lnlcrfcrómctros de MFP de fibra óptica con 
espejos acoplados a la fibra y polarizadorcs internos. 
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CAPITULO 3 INTERFERÓMETRO DE MALUS-FAORY-PEROT 
lNTERltEHÓMETHO OE l\IALUS-FAUJtV-PEltOT DE FllJlt.A ÓPTICA. 

PROl'UESTA 3. 

Otra fom1a de construir el interferómetro MFP es utilizando los espejos en anillo (loop 

mb:i·ors) pa~~ ·:Coni~~r el resonador. Como se muestra en Ja figura FIGURA 3-29, se 

utilizarían acopladores de fibra óptica y el arreglo estaría compuesto únicamente con 

elementos basados en fibras ópticas. 

3dB 

Acoplador 

Emisor de Luz ~ 
o~-----~ ~ \..__ jL_ J 

U)~Polarizadores C~os 
FIGURA 3-29 lntcrfcrómctros de MFP de fibra óptica con 

espejos en anillo y polarizadorcs internos. 

Detector 

En este caso, se debe prestar atención especial en Ja implantación de los espejos 

en anillo, ya que por lo general estos dispositivos son. sensibles al estado de polarización 

de.la luz. Por Jo tanto, es preferibleque los ~éopÍadores utilizados se cons~t~r~u~Y'.!ª!!n!J:C:!:O!!nL.--::-:-:::---I 
fibra de alta biriefringet1cia( . 1 TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

Una manera muy sencilla de implantar un MFP de fibra óptica es utilizar polarizadores 

externos. El arreglo no será en su totalidad con dispositivos de fibra óptica pero puede 

ser construido de manera sencilla para realizar pruebas preliminares y estudiar el 

comportamiento del arreglo bajo distintas condiciones experimentales (FIGURA 3-32). 

y 1 POLARIZADOR 1 

ESPEJO 
FIGUllA 3-30 Intcrfcrómctros de MFP de fibra óptica con 

espejos acoplados a la libra y polarizadores externos. 
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CAPITULO 3 INTERFERÓMETRO DE MALUS-FAORY-PEROT 
INTJ-:J\l'fmÓMfo:TJtO Dt: l\.IAl~US-FAHH.Y·l'EltOT DE FIBIL\ ÓPTICA. 

PROPUESTA 5 

Es posible también utilizar fibras ópticas de alta birrefringencia que mantienen un 

estado lineal de polarización y colocarlas de tal fonna que se logre el efecto de dos 

polarizadores cruzados. El resonador FP puede formarse añadiendo una capa delgada 

de oro al final de las fibras, como se muestra en la FIGURA 3-33. 

FlGUltA 3-31 lntcrfcrómclros de MFI' de libra óptica con 

Fibras de alta birrcfringcncia como polarizudorcs y capas de oro como espejos. 

Las limitantes principales de esta propuesta radican en la dificultad de alinear las 

fibras ópticas de manera que los ejes birrefringente.s sem~ ortogonales entre sí. 

Adicionalment~, f1ú11'cim los avances en la fabricación, 'i10 éxisteneri la '.actdá!idad fibras 

de alta· bin:efringe~6iri que J'rese;:¡ten propiedadessirnilar'esa i~~·d~ I~sp'o!d;i:i~do;es; lo 

que afectaría; el de~emp~ño del arreglo en situaciones p~a6tic'a~. ' slri ~n~bargo, esta 

opción constittÍye la c~nfi~~r~ción. miís 6ompa6ta. y' ª~~ e~;{. las limitantes antes 

mencionadas, pod,ría' restlltarde utilidad'en algunas apÚca~i6;1es. 

3.4.2 SIMUJ:ACIÓN MATEMATICA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El análisismate1mítico de los arreglos basados en dispositivos de fibra óptica se lleva a 

cabo también 111ediante el cáléuIÓ de Jones . .La matriz del medio anisótropo A (ecuación 

3.9) debe ~lodific~rse .parnlncluir las características fundamentales de la fibra óptica 

utilizada en eÍ arregl~. En general, se considera que en las fibras ópticas la 

birrefringerici'a>H~~al domii{a sobre la birrefringencia circular, por lo que la matriz de 

Jones representativa de una fibra óptica incluirá elementos ímicamente en la diagonal 
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CAPITULO 3 INTERFERÓMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT 
INTt:HFE.llÓl\IETH.O DE M~\LUS·FAUH.\'·PEH.OT o•: FIBRA ÓPTICA. 

principal. De acuerdo al trabajo de Tseng y Chen [6] se puede representar una fibra 

óptica en función de su birrefringencia por medio de la matriz: . 

o ][cose 
e'("Í"'·) sene -

-sene] 
cose 

(3.18) 

L1n representa la diferencia de índices de refracción de_ los ejes ortogonales xy en la fibra 

óptica, des la distanci~ que._exi.~~~·e,1~~~~}º~- ~spej?~ ~ A. lri longitud de onda de trabajo 

E 1 uso de esta nmtriz en l~s· ~-álcútó~l1iate1Í1Ílti2cis 'í5crm iterelacionar la transm itancia del 

arreglo MFP en funéiónd!Ú~~:~§~ii~:t~~titi~hs}16'1~·tib~~ óptica: 
·:>: .. -;·;: /~': ·.·.. . r; ,,, ... _.~·,;·~:> 

;.1"\. 1,, i .,.' 

El• ccimpo~tmÍ1°ieri1:ó'.cléí ,'résonadpr. l'y1FP 'dé_, fibrá ópt_ica es esencialnÍente el 

~I~1~lÍ~~1~~~t!f ~:t~~~~:~~~~WtW,:~.~~~1:~ttt~J~~:~::. 
=J.46, que es _fonibién ún_. valOr éo111(1ri11iente e~peciticái:lo-;n Iris fibras ópticas más 

utilizadas.Tas FIGUIL\~~-3~Y3-;3 muestran los resultados de los cálculos, tanto para el 

caso de espejos ideales-como para el caso de espejos con birrefringencia pequeña o No-

Ideal. -

0.002 

"[ll.:J 

lnturfer6 nctro ~ Mllus -~ • Pett>t 

r 
' ' 

o [r-<K'.t] 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

FIGURA 3-32 lnterferómetro de Malus-Fabry-l'erot Ideal en 30. Se graliea la Transmitancia con 
respecto a las variaciones de la polarización de la luz O y de frecuencia v, con un coclicicntc de reflexión 

en los espejos de R =0.75. 
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INTEltFt:nóMETltO OE l\IALUS·FAIJR\'·PEROT DE FIUIL\ ÓPTICA. 

Interfer6 rmtro 00 1-blus -~ - rerot. 

T 

Un efecto importante de estudiar es la dependencia de la transmitancia del 

arreglo con las variaciones en la birrcfringencia de la fibra. Esto es de interés ya que en 

muchos sensores de fibra óptica, el efecto del parámetro fisico a medir es cambiar la 

birrefringencia de la fibra. Para poder observar los cambios en la transmitancia debidas 

a variaciones en la birrefringencia de la fibra, podemos fijar el valor ()y graficar Ten 
. -.:· 

función la frecuencia y en función de Lln. De igual manera, se de se puede fijar el valor 

de la frecuencia a alguna de las frecuencias de resonancia y graficarTen f~~ci¿'ri·cl'~ Oy 

Lln. Para simplificar los resultados obtenidos, se mostrarán gráfiéris :~~~a,~~16r~s de ~n 
, . - , - . . ' . - ' ' • - :.' ,_. - «,. ,v~,- ·-· . ·' ' ' --

de o a 1X10-4, R ':"'0.95, y ~e considerará que los espejos l:ierién a~i~6trSpÍa~p~qi.'ieñas. 

Eo la F<C"M 3.~~ ~· ~::e~tzel•Wcl~ú ,;,J, ~e; Jf r;:::~~~f ie;~ exl"e 
ninguna diferencia signi~caijva ~rl t~~t;;a~s;;~¡i}~~¡;/ ~I ~rirf~F~!~~~i'6r~~ii_d~;}·~st6 ~s de 

esperarse ya. que Ia lllatriz = rép.rese~íÜti~~S~f la1 fibra ,ó=ptica, ,/~~si(f¿r~t lillicam'ente 



CAPITULO 3 INTERFERÓMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT 
INTEltF'EH.Ól\IETH.O DE l\1ALUS-FADH.Y-PEltOT DE FIBRA ÓPTICA. 

birrefringenc-ia lineal, mientras que los cálculos han sido realizados para un valor de e 
que representa birrefringencias circulares. Recordemos también que, de acuerdoa las 

gráficas características del MFP, el arreglo es más sensible a _variaCiones _en la 

birrefringencia --~ircular, y por lo tanto, los cambios en la transinitancia. debidos a la. 

birrefringeí1cia lineal serán mínimos. 

MFP N:) - Ideal de Fibra cptica 

T 

FIGURA 3-34 Variaciones de la transmitancia en función de 6n y de la frecuencia para el MFP. 

Para una frecuencia de resonancia fija vr, las variaciones en la transmitancia en 

función de L1n y e se muestran en la FIGURA 3-354 y algunos de los ccirtes a -diferentes 

valores de en la polarizaciól-i del haz de luz e en la FIGURA 3~36o''Dada la periodicidad de 

las variaciones en Ten funci~n de ~las gráficas cllbre, ~~ fli~~~\1e;Cf~<21t: De esta 
-_·_: - ,;: __ : .. _~:. ,r:., :.:: ·;·. ,:·."_\ :,>_:.-/.< ,_;_ \;'.:-~.::.-· .. ~-~-J~::>·.·:_:~-~"" ,,_::, ·;,,;"'· .. :: "_,..,.,:.:~:<). .. : <_ ... :;· -· .. -

gráfica podemos observar que las vái'iadones'én;Ja'.birrefringéncia de}a'fibra' afectarán 

la transmitancia del arregle>, que e~J ~-~t~th~~t~'é,I~--~~~; se bu~ca ~ara ~pÚcáciones de 
·,:1~ .. -~ ' ·- .· ' 

..·.";,: sensores de fibra óptica. 

4 Programa fuente A-XI M FP No-Ideal de Fib_rá Óptica Variando los Parámetro de 111 Fibra, 

SS 



CAPITULO 3 INTERFERÓMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT 
INT•:HFEHÓMt:TH.O Dt: l\IALUS-FAIJll\'-l"t:ltOT DE FlllllA ÓPTICA, 

MFP l'b - I~l cE Fibr-a cptica 

FIGUllA 3-35 Cumbia tic T en li.Jnción tic t.n y O en el arreglo MFP para R =0.95 a rotaciones en Ja 

polariznción tic O u 2TI. 

T 

0.0006 

0.0005 

0.0004 

0.0003 

0.0002 

0.0001 

MEP lb - Icba.1. ch Fibra cptica 

o. OOJCl2 o. 00004 o. 00006 o. CXXXl8 
deln 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

FIGUllA 3-36 Cambio tic Ten función tic t.n a diferentes cortes tic las rotaciones en Ja polarización en O 

en el arreglo MFP para R =0.95 

De los resultados presentados podemos concluir que el interferómetro de Malus-. 

Fabry-Perot, no sólo es dependiente del coeficiente de reflexión que tengan. los espejos 

y a la rotación de la luz en el medio, sino también a las características de la fibra Ó(Jtica 

que se utilice en el arreglo. De esta manera, las variaciones en dichas car~cterísti~~~·~n 
función de algún parámetro físico de interés se podrán registrar como variaciones en la 

transmitacia del arreglo MFP. En el siguiente capitulo de esta tesis se muestra elfrabajo 

realizado con el MFP de fibra óptica: su construcción, experimentaciói1' y la 

comparación de resultados. 
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Hasta la.victoria Siempre. 

Ernesto Che Gúevara. 
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CAPITULO 2 EXPERIMENTACIÓN CON EL MFP DE FIDRA ÓPTICA 
INTEltFlm.ÓMETH.O DI-: l\IALUS-FAHH.Y-PEltOT DE FIUllA ÓPTICA. 

CAPITUL04 

EXPERIMENTACIÓN CON EL MFP DE FIBRA ÓPTICA 

Para analizar el desempeño experimental del interferómetro de Malus-Fabry-Perot, se 

construyó un arreglo óptico de dos espejos paralelos de baja reflectividad 

(aproximadamente del 2%) separados a una distancia ajustable, dos colimadores de haz 

para fibra óptica, una fibra óptica monomodal de 2.1 m de longitud y un polarizador 

externo. Como fuente de luz se utilizó un láser de Helio-Neón que emite a una longitud 

de onda de633nm con una potencia de 20mW, además de que el estado de. poiariz~ción 
del. haz .es lineal. Finalmente, como·: si~tenui. de detección se. Útilizaron dos 

fototransistores. La representación esquemática de este arreglo se muestra en Ja FIGUllA 

4-t. 

CAVIDAD RESONANTE (Fl•RA ÓPTICA) 

COLIMADOR COLIMADOR 

FIGURA 4-1 Esquema del MFP de fibra óptica. r'ALLA DE ORIGEN 

A la salida del polarizador se obtienen las intensidades de los capos ortogonales 

de salida de la cavidad resonante, e~t~~i·ini~f¡sidadesse pueden alinear con dos foto

transistores. Es.tos disposÍtivoss~ baºan ¿;;'~ria'~~ión p-n-p en la corriente inducida por 

::e;:0;n~:::r~iJW~!iÍf~~~~Z~l~~~~f l¡~z~l~ef~Tut~j;Jr~f E:i~0c:::~:n ~:;:::::: 
(FI~~·.~-~~;)~ -.-,..~--.- -- _,-~.,- -o-·c-co _-. - • ,~----:- ---~.-,;e-·,. . .:.-;- -T,-o-:--. -
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CAPITULO 2 EXPERIMENTACIÓN CON EL MFP DE FIBRA ÓPTICA 
lNTEH.FEltÓl\IETRO DE l\IALUS-FADRY·PEROT DE FIRJtA ÓPTICA. 

-O-e:::¡ 
O = 10° máx. 

H, densidad de flujo de rndlnción (mW/cm2 ) 

·(a)· (b) 

FIGURA 4-2 (a) 'curva de respuesta cnrnctcrlstica de un fototransistor. 
(b) Apariencia física de un fototransistor y su cono de nccptnnciá 

R¿ 

. . . 

De Ja curva de respuesta'ide un fütotransistor se puede 
• '. .: > 

observar el aumento en la corriente de base con la creciente 
, . . . . . 

densidad de flujo. De aquí es posible determinar la intensidad 

de luz a Ja entI'atl~ delf~t6~ra~si~tor
0

~0n tan sólo medi-r ~6~ un 
'•" ··. . . " : , . 

multímetro la diferencia. de. potencial que. genera' Ja corriente 

del en1iSoi;e~llna resistencia de ~~rga (FÍGultÁ 4-3). · En el 

arreglo exp6rlmeritÓ! s~ polarlzó el fototransis~6~con 9V y una 

resistenciade ~arga en el émisor RL ==lKQ 

FIGURA 4-3 Diagrama del Fototr~_nsistor:. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La polarización lin~~Jd~lhaz qué én1itri el láser, aho1T~~ un polarizador al arreglo 

y sólo se requiere _aj~stai;(s~i~~dó polari~ádcir d~ tJI ir.';:i<l6~c¡~e quede cruzado con el 

primero. El primet~~iT;i'.;ri<l~r~e;'1 fil1:~~-~i~:;~~~;;!i~6~l~iJ]¡¡· iúayor cantidad de luz 

posible en el núcled de la tibi~'. n~ie~tra's 9lit: 'é1 segund~-~ólci cu~ple la función de 
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INTEltFERÓl\IETU.O DE l\IALUS-FAHRY-PEltOT DE FIURA ÓPTICA. 

colimar Ja luz a Ja salida hacia Jos fototransistores (FIGURA 4-4). Un~ c'aracterlsÚca 

importante de estos dispositivos es que permiten obtener eficiencias de acoplamiento 

mayores al 85%, Jo que es de utilidad en arreglos como el utilizado en Jos experimentos. 

FIGURA .t-.t Colimador de librn óptica. 

El arreglo experimental del MFP de fibra óptica se muestra en la siguiente figura 

FIGURA .t-5 MFP de libra óptica. 
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CAPITULO 2 EXPERIMENTACIÓN CON EL MFP DE FIBRA ÓPTICA 
INTERFERÓMETRO DE MALUS·FADRV-PEROT DE FIBRA ÓPTICA. 

4.1 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

. - -

Una de las partes más importantes en la experimentación coll el MFP es el 

procedimiento a seguir para ajustar el arreglo y tomar m~diciorie~. Fundamentalmente, 

se debe ajustar cada elemento utilizado en el MFPae~_ta1f#a'.l'le°t~\:¡~(:'°cUrnplasu función .. ·.-· ""··· .·.-:_ ... ," .. _ ·. ,·. ·.·-.,·-··· .··· .---

de manera adecuada. Como observamos elle(arréglp.expel"ÍÍii~nta((F'iC;úffA. 4-2) el láser 

::i~1!~~;~~~~4~~~~~~t~~~:tj~f!t~J~ir;~:~,~il~E:::~: 
mOntUra 'ínécánidaque lo ~ostiene. lJna vez colocado este espejo se fijaen otra base el 

:~J~i:~~¡~~~~i~~~~~!~~~;Y~~;fi~ti:lt:::·:n:::: ::'::~:~:~M:.~ 
maximizar lá; cantidad; de .;luz. acophida; a_ la .fibra. Se ajustan también/el· sop~í.-te 

mecáni~·6y}~~,~~-~-~~s~~J···.~._f.ª.··~!·_g~n~~'a6r.... ·-. 
•.>;;·.·· 

--,~·-.·· 
--~-. 

El• 6t;o_'.~~t'rJfri6 dc:t la. flbr~ óptica constituyé la s~c_ció~ de sálida del arreglo. 

Para esta s~\l.1tÚiz~~~Í ~igundo colimador que sólo tiene 'que fijarse de tal modo que el 

haz ele ~~ú<lri~~~cl-a,clirigirse al polarizador. El polarizador a su vez tiene que ajustarse 

de t~Í {;;'~1¡tjJ~ ~{~je de transmisión sea lo más colineal posible al haz de luz que sale 

de lil'fib~a._¡Fi;:¡almente, el segundo espejo de la cavidad resonante se coloca de la forma 

n1ás paralela a la salida del segundo colimador. En esta parte debe también utilizarse el 

control _fino, ya que es sumamente importante que la mayor cantidad de luz posible 

regrese de nuevo.al colimador para ser propagada a través de la fibra. 

Para asegurarse de que el interferómetro se encuentre alineado, se desvía el.haz 

de luz c;n ayuda de otro espejo para pÓd~~_obs~rvar más claramente la -dlstrib~clón.de 
intensid~d ;Óptic~r.Ciu~·.··~ale\~el' arregle>.< .qo~·'.esto; '~asta. observar el patrón de 

~:::::r:i~i~J J~.;~JJ~j:l{z;~o~1it5~J=1:át;if tii1~~f 1f ~f;::~:,::t~~se1es~:::::ª;: 
d~tecC::iÓ~;~e/~bí~c~·desp~és d~Í polarl~ad~~§'~ii1J'5 dos,fotodetectores se registran las 

inten'sidad~s ele l~s capos ÓrtogC>nal~s •de p~Íari~~~ión.· 
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JNTERFERÓMETRO DE MAL.US.FAHRV-PEROT DE FIBRA ÓPTICA. 

4.2 EXPERIMENTACIÓN 

La primera serie de experimentos se llevó a c~bC><p~ra evalll'ar'.la'cápacidad del arreglo 

para medir la rotación de la polarizació~ d'(!1·1~~;:.dé·l~~-~él·e·n~r~·de la flb~~ .. Para poder 

rotar la polarización se constrllyóún torcedor-de fibra={FiriiHu 4-6). El funcionamiento . - ; . . . 
básico de este dispositivo consiste en tener un punto fijo donde se coloque la fibra 

(superficie plana del lado derecho de la FIGURA 4-6) y otro donde se pueda sujetar y 

torcer de manera controlada (lado izquierdo de la FIGURA 4-6). 

FIGllllA 4-6 Torcedor de libra óptica. 

Una pieza cilíndrica bipartida sujeta la fibra y se coloca en el centro de un balero 

empotrado en una base de aluminio para que gire libremente. Después, se fija la fibra 

en la superficie plana en el segundo punto de poyo de tal modo que pueda aplicarse 

torsión. La cara frontal del dispositivo se graduó en intervalos de 10°, y se utiliza 

también un tornillo para fijar la posición del cilindro una vez que se ha rotado (FIGURA 4-

7). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

FIGURA 4-7 Torcedor de libra óptica 
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INTERFERÓMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA ÓPTICA.· 

Una vez colocado el torcedor .de fibra en el: arreglo de IV!alus-Fabry-Perot 

(F!GUIL\ 4-8), S~ pued~'.e'.~peiiir a r~taÍI~' Íibra, O ec¡uivalent~ll"l~hte,a rÓtar eI !J1edio y la· 

polarización cte•Ia.luz'que eri:est~ se·propag~e- .Por el prln~ipi~de .ope'racióndelMFP, 

cada v~riac.ió~ •• en···.1~ .é1~ri~~~i~F~e~tr~ de. !~ ... •fifr~! .. ~i.i~~i~~~~~~~~~·r'~.~i'.~i,r;¡~~i?n én la 
intensidad del·. tiai de'·~ lüz :~a·' la•; salida del ,afrégl0Lóptico;':~5\Yá'.iqué .,utilizamos 

.· _ ·.: ·· :'._·~ <.-- · .,'· <::-' <-.'7'•,>.'-e </J_:-_,r_ ~:>-: · ~~ .. ~~"'·-~~·,:;,'. ,-~ ',.'.',:~-h'~c/,·:X\::_-._::,·j,fD:};::.'..~,~;:~,-~·;~,i-:~·;\?>f~~,~· :"i,\:·?.>:,').-::~· :· -: ;: , -
foto transistores, ··las ·variación ,; en.·· intensidad·; óptica '-'.se •iregistráiú(finalmente: como 

· · _ ·.·~ _ , ' .. ::,,-: -~ _ ,._-_ _,::. :.-.·.·-.·-~~: ::' :~~:,_ .. \ ;~/:.: ~: /"·_':~·_¿~h\ ,:.:_-_/~;¿~·~;::J:~--.. 1~L:"~:-0 .r;:;L~:~ii:~~.\:!.:;~"f<0_-~f~ :;_::: :.~'.:::: >,--,~- :_ -. _.: . , 
variaciones en voltaje. El poJarizildor pérmite'.lii defoécióri'.de)ós':campos ortogonales 

, . . . ;_ .. . ::.:: -·:~:<.:,:;:,fu:>':·'·',:-;:'.-:':. :.;.:Y::; ~:;.:,i:::.::}; :,?.:-~y:.,:;(::~:.~\ ':~:{:·~ ... --~~-:ft{':~.:~;~:·;~:- ;(~\_1,;;.:~:;,~~;~~:~'.:t-,_: .. ::~~:é'\ ;,. ~ :<<:'· .-... ~· . -
de salida, por ende, no sólo sepuede9bte.ner eLvalor'en la pol~riza~1~n e~-1a· d1recc1ónx 

sino también en 1a· diréc'ción !;; ain6~~ .rer:;~~~l~d;~i?~~ rii:~~~~;'f1j~'~ri'.e(i~boratorio. 
Con la finalidad de nor~aÍÍza~ los ;~sÚlt~d~~ :y eliÍniñ;{~ el rÜido él11 la' medición, la 

transmitancia del arreglo ~e rli~dirá ;or I~ sigüiente ·~cuacióll: 

. _ jE",-E,,)'j 
Trans1111tancia = I j 

E,"'+E,,,. 
(4.1) 

_ ...... r .. -.· 

FlGllRA 4-8 Torcedor de libra óptica colocado en el arreglo de MFP de libra óptica. 
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CAPITULO 2 EXPERIMENTACIÓN CON EL MFP DE FIBRA ÓPTICA 
JNTERFERÓMETRO DE MALUS-FABRY~PEROT DE FIBRA ÓPTICA. 

Alineado el arreglo, se rotó la fibra óptica 360º en intervalos regulares y se 

obtuvieron los resultados mostrados en la FIGUllA 4-9 

1 ~--~---~-
0. 9 -1-'-~F'lltl----l-"'9 
0.8 ·l-'--•-,,----+-1 

~ 0.7 
';' 0.6. 
::: 0.5 
~ 0.4 
~ 0.3 
W>C, 0.2 -H,l---+--1 

01 ¡ 
'ª- .o _¡__ __ .J_ __ _¡_ __ _¡_ __ _J!: __ _.J.__,,~--l.---~o 1 

.__ ____ º ____ 5_º_ ---~ºº ___ 150 Gra:~s M 250 ~:--~ 
FIGUIL\ 4-9 Resultados experimentales ni torcer In cavidad resonante del MFP de libra óptica. 

Con base en esta gráfica se comprueba experimentalmente el funcionamiento del 

arreglo MFP de fibra óptica modelado en el capítulo anterior. La respuesta es periódica 

y esta directamente relacionada con los cambios en polarización de la luz de_ntro del 

medio que forma la cavidad. Una diferencia importante con respecto a los resultados 
. .. . - . 

teóricos mostrados_ en al ~apítulo anterior es que en este caso se utilizan los dos estados 

ortogonales de polarización para evaluar la transmitancia. De esta manera, los picos de· 

máxima ~rans1~itarici~ se duplic~n. 
,"-:<· 

· Con la_·finalicÍad de comparar los resultados con un arreglo sin resonador, esto es, 

un arreglo en el que la luz pase una sola vez a través de la fibra, se retiraron los espejos 

para realizar la misma serie de mediciones que en el caso anterior;. Los resultados de 

este segundo experimento se grafican en la FIGURA 4-10. En estagráfica se observan las 

variaciones en la transmitancia debidas a la torsión _apli!=,ªd.a en_eI medio. Sin embargo, 

el contraste entre las transmisividades máxima y mín.hri~ no,estátan definido como para 

el arreglo MFP. Otra cosa notable~ es qlle.las dif~fe'i{~·ias entre estos valores extremos 
,• - . . - - •. ':--,. _. 

son mucho menores que en.el c~so .• del arr~glo.c_óH'~(resonador (nótese la escala en 

ambas gráficas). Ambas gráficas se rnucistra~ en l<ls n~ismos ejes de referencia en la 

FIGUltA 4-11 
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CAPITULO 2 EXPERIMENTACIÓN CON EL Ml'P DE l'IBRA ÓPTICA 
INTERl,.ERÓJ\IETRO DE l\IAL.US-FAOR\'-P•:ROT UE FIHRA ÓPTICA. 

~--------------·-·------------------~~ 
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FIGUllA 4-10 Resultados Experimentales del Arreglo de Malus de libra óptica. 

r= Arreglo de Malus --Arreglo MFP l -===~~===·=-=~-~=---¡ 

l=-------------·-·-- - -·-~--- ·- ~-'"' 

100 300 
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200 
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FIGUllA 4-11. Comparación del Arreglo de Malus y el Arreglo MFP para las variaciones en torsión. 

Una vez concluidos estos experimentos, se estudió la respuestas del arreglo a las 

variaciones lineales de birrefringencia. La birrefringencia de la fibra puede variarse 

aplicando presión a la misma. Para esto, una sección de la fibra óptica se fijó sobre una 

placa metálica, como se ve en. la FIGURA 4-12. Para ejercer presión sobre la fibra se

colocaron una serie de masas de 0.5 kg y para asegurar que la presión fuera uniforme, se 

colocó otra fibra óptica al lado· de la fibra del MFP. El proceso de calibración del 
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CAPITULO 2 EXPERIMENTACIÓN CON EL MFP DE FIBRA ÓPTICA 
INTERFERÓl\rnTRO DE l\IALUS-FABRV-PEROT DE FIBRA ÓPTICA. 

arreglo consi.ste en ajustar el torcedor hasta obtener un mínimo en uno de los 

fototransistores, esto es, que se transmita la mayor cantidad de energía en un estado de 

polarización dentro de la fibra. De esta manera, al agregar las masas, cualquier 

variación en la transmisividad del arreglo será debida a la birrefringencia lineal inducida 

en la fibra óptica. Los resultados de estos experimentos se muestran en la FIGURA 4-13. 

FIGURA 4-12 Parte del arreglo experimenta!" del MFP de fibra óplica para medir variaciones en la 
birrcfringcncia de la fibra provocadas por presión. Junto al torcedor de fibra se puede observar la base 

donde se colocan masas de 0.5 Kg que irán deformando la cavidad resonante. 

--·--·· - - --~- l 

Arreglo de l\llalus-Fabry-Perot ' 

i o -!--~~~-t~~~~-;-~~~~-'--~~~~~~~~---'~~~~~ ! 

0 1 2 Masi[Kg] 4 5 - ---~---1 
FIGURA 4-13 Resultados experimentales con el Arreglo de MFP de fibra óptica. Al provocar cambios en 

la birrcfringcncia de la fibra 
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CAPITULO 2 EXPERIMENTACIÓN CON EL MFP DE FIBRA ÓPTICA 
INTEllFEl<ÓMETRO DE l\IALUS·FAUl<Y-PEl<OT DE FIUl<A ÓPTICA. 

En la gráfica anterior se incluyen los resultados de tres experimentos realizados 

de manera·independiente. Como puede verse, la repetitividad de. los resultados' es 

aceptabi~/o~b~ ~otarse que para lograr cambios en la birréfrfogen~iá de 1;i'tibl"a que 

sean det~ct~bles por el arreglo se necesita aplicar a la fibra u~a cantidad d~ masa 

considerabl,~'.+~sto contrasta con los sensores de estetipo·basados én otros prin~ipiÓs, -

eí1· JO. ~üefcon .. variaCiones de unos cuantos gramos pueden obtenerse respuestas 

conside~¡b)ef [6{ Con esto podemos concl~ir que el a~~glo en general ~s mucho l11ás · 
"' ' . . . ·. . . ' 

sensÍ~le ª· vaii~ciones en la rotación del medio qu~ a variaciones en la birrefringencia 

li;:;ea.1. 

Para· comparar el efecto del resonador, ~e realizaron .los mismos 'experimentos 

removie~do los espejos. Losresultadci~ clé'.~st<>s: se muestran en la FIGURA4~t~.";.Aquí 
podemos 6b~ervar qu~, con la ~isma Ctl~~id~cl°cl~~laSa, no Se alcanza a deflni; bien .~n 
valor• .:¡1í~imo en la· trasmitancia del· alTegl~ · )' que las variaéiones entre los·. datos· son 

mínimas. Las dos gráficas se muestran en los misn10 ejes de referencia en la FIGURA 4"15 

Por lo tarito, al igual que en el caso anterior, el uso del resonador en el arreglo MFP es 

fundamental para incrementar la sensibilidad del arreglo. 

~------------------------~--------------------

Arreglo de Malus 

0.015 ------ - ·------

0.01 

0.005 

o 
o 

i 
i 

2 3 4 5 61 
-----~~~_!~9_1 ______________ J 

FIGURA 4-14 Resultados Experimentales con el Arreglo de Malus 
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CAPITULO 2 EXPERIMENTACIÓN CON EL MFP DE FIBRA ÓPTICA 
INTEltFERÓl\IETltO DE MALUS·FAHRY·PEROT DE FIBRA ÓPTICA. 

-----------·-- ~ ---
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FIGURA 4-15. Comparación del Arreglo de Malus y el Arreglo MFP para las variaciones en torsión. 

4.3 SIMULACIÓN 

Los resultados experimentales mostrados en la sección anterior pueden compararse con 

simulaciones teóricas del arreglo basándonos en el modelo matemático propuesto en el 

capitulo anterior. Para poder establecer una comparación directa se define ahora un 

parámetro llamado Adi, el cuál contiene las componentes ortogonales del haz a la salida 

del arreglo, esto es, de manera_explícita: 

(4.2) 

Eox y Eoy corresponden a las componentes en las orientaciones x e y de la salida del 

polarizador, que es lo mismo que se mide en los fototransistores utilizados en el arreglo 

experimental. Como se explicó anteriormente, este cálculo J:iOmlaliza los resultados y 

disminuye las variaciones que pueden presentarse por ruido. 
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CAPITULO 2 EXPERIMENTACIÓN CON EL MFP DE FIBRA ÓPTICA 
JNTERFEHÓMETRO DE MALUS-FAURY~PEH.OT DE FJURA ÓPTICA. 

Los cálculos, al igual que en los casos anteriores, se realizaron con ayuda de . 

Matliematica , y el programa fuente para este caso se muestra en la sección. A-XII del 

apéndice A. La gráfica de la FIGURA 4-16 se obtuvieron utilizand~ los ~paráiriéfros 
mostrados en la TAm,A 4-1. Como puede verse,· las variaciones .en la transniiiancia son . 

periódicas/y muy ~imilares a las registradas en los exp~rin161l~os. 
\-;-··-

. C ·'i . .... ···' .. Nombre Símbolo.··. Valor 
.· .· · .. ,· .· 

Indice.de refracción de la fibra (núcleo) 11 1.46 
"· ...... ; ' : ·. 

.Longitud de onda de trabajo A. 633 nm 
: . 

Longitud de la fibra el 2.1 m 
·¡ -·· 

Imperfecciones en los polarizadores imp 0.1% 

Imperfecciones en los espejos a 0.1% 

Coeficiente de reflexión en los espejos R 0.02 

TAllLA 4-1 Parámetros experimentales para la simulación. 

J\dim Interferó rret= de Malus -Faby -Perot 
1 

A o.a 

0.6 

0.4 

/ \ / 
/ \ 1 

0.2 / / \ e [rad] 
1 2 3 4 5 6 

FIGURA 4-16 lntcrfcrómctro de Mulus-Fubry-Pcrot Adi en función de la polarización de la luz para VF •• 

R =0.02 en cada uno de los espejos. 

La comparación de los re~ultados experin1ént~lescon.lostéóric~ssemuestraen 

:::~;:~.~;~::~r;t;.:~:~:~~r~~·~~J~t~~i;ii~~i~i~~~:,~ 
polarizaéión é(la C¡mirota déntro deh1 fibr?; mientrasqü~'éñél.casó'ex¡:íedmi:mtal/és la 

cavidad J1(qulsufretÓfsiÓn .•. füto es;. ~I m~~iQ'~~~·i%~~~0~iJ~~~~~t~~Í;~~'.fü-~~~·r~ta•y; 
si bien es ciert9 que al apretar 1.a fibra en el torcedor para ·c_~l~c~~ lós puntoS fijos se crea 
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CAPITULO 2 EXPERIMENTACIÓN CON EL MFP DE FIBRA ÓPTICA 
JNTEll•"ERÓ!\tETRO DE l\IAl4US-FADR\'-PEROT DE FIBRA ÓPTICA. 

birrefringencia lineal que se puede rotar, no existe una relación bien definida entre las 

variaciones en el medio y en la polarización. 

=·~~==c~~=o•-=··=-o~~~~=o·c-~~-'-'--·-·oc~=•o.o~---

1
----------i r-- Rotando la Fibra (Experimentación) 1 

[_::-:+:--- Rotando la polarización (Nlodelo Teórico) i ¡ 
i 
1 

o 2 3 4 5 6 

Variación [rad] 

FIGUllA 4-17 Comparación entre el modelo teórico y los resultados experimentales 

del MFP de libra óptica. 

Para observar los efectos del coeficiente de reflectividad de los espejos, se 

realizaron cálculos _de los que se obtiene la FIGURA 4- 18, utilizando los parámetros antes 

mencionados y un coefiCiente de reflexión R= 0.9 en cada unode los espejos. En este 
: . . . '..._ ·- ' - ~ - - ·- . . ~,-. - - -.. ..:... - " 

caso es notable como.lá'selectividad del arreglo auinenta'.á1 incre1'üerítrir-el cóeticiente 

de reflectÍvlct1d d~. los esp~jos. Es evidente también que el pico(más -angosto 

corresponde' al ·estáda' de polarización qt;e cÍ:>in~ic1é~cm l~ ~~ientacióndel polári~~dÓr a 

la sallda, que ~stá cruzado c~n r~specto al de- ~rltrádá. 

Mi 
1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

Interferó rretro de Mllus -EhlJy -Perot 

,/~ 

'\ ( 
~ \/ 

/ 
i 

1 2 3 4 5 6 
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CAPITULO 2 EXPERIMENTACIÓN CON EL MFP DE FIBRA ÓPTICA 
1NTEltFEltÓl\1ETRO DE l\1ALUS·FAURY·PEROT DE FIBRA ÓPTICA. _ 

' . 

Otroefecto interesante que puede observarsese ~uestraen la FIGURA 4-19. Aquí 

observamos q~ieel ~ico .dé máxima selecti~idaa .• sé desplaza eh füncÍón de la frecuenciit 

de resonancia. Est~ puede ser Ó~n, pbr eJempl~,·paf~ rri~dir ·frecuencias en.Jafü¿nte de 

. Juz·utilizada·p;ra:excitar~l~~rreglc): •. 9~as_~.o~clusione~' relevantes y ~l.· trabajo·f~turo a 

desarrnll~r se dls~~t~ri ~ri ~¡ slg~f~~t~~e:'~~íiiil~. ··~·. . ' 

l\di Interferó rretro ele tvalus - Faby - Perot 
1 

' //'"-- / '-. 
0.8 \ 

0.6 \ 

\r \ 0.4 

0.2 

e [rad.J 
1 2 3 4 5 6 

FIGURA 4-19 lnterfcrómetro de Malus-Fabry-Perot Adi en función de la polarización de la luz para 
l.25ve .. R =0.9 en cada uno de los espejos 
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 
INTERFl-:RÓl\U:TltO DE l\IALUS·FAHltV·PEltOT DE FIHllA ÓPTICA. 

CAPITULOS 

CONCLUSIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

De acuerdo al trabajo que se realizó en esta tesis acerca del Interferómetro de 

Malus-Fabry-Perot de fibra óptica se puede concluir que, la combinación de dos 

dispositivos de la óptica clásica (interferómetro de Malus, interferómetro de Fabry

Perot) permite ~edlr vana~iori~~ muy -pequeñas de anisotropía dentro de la cavidad • 
,-:-·. -·:·· ._·:.,.r,· .. ·.;_"t~~t_-.''.':~~'>·, -

resonante. - Con: esto; es :'posible_ 'detectar con alta sensibilidad las variaciones en la 

birrefri~g~riciri¡6i'r~~iii~iJe~"J~''?edlo ·material con -tan sólo detectar variaciones en_ hÍ --

:··/ "ci;•.;··· .',--·";. · .. ·'::'.··-'· :~.}:: .~; ,.. , . -~~~~ -.:/--·-"· . -- , -, ::._,{L .. "~--- -.Y~~ __ ,_--.,~-> .. ·.~::-·: -;;,:,,_._.,";:':_-_. ___ - . - ~~_ .. ). "!r~-~~y~_~; -· . :: ·:,~ - :-:i :<•:-~;:: ., ... -'. .. .- ., .. 
.' ·>·-·:'.-::~'.=:· .. ~·:-· -. ·t>5,: -~ .. '.~ :.~:\:)\~ ', -~--. ~'.:·:·::.':." :,?~t'~~~-\~.~-~----~'.-.:.·. '.~-:-·-~:·~:~\.:·~- ,-: ~)-~:::~~~~>;; ~'.-'._::-.;· <~--:-;:/';.//}:.·<,: ~ /~ ~~t!·:·. ~. ·;,\_~- .··\:. :· .. ' 

· Gracias_.a)a __ sinrn}~~tón fue.· posiJ?Je_analiz¡¡r,la'dependen,c1a: de)atr~n~mistvidad · 

:::::Ei::2~:i:;;:i::t.t~ll~~i~f j~~~i~f i~~dti*I~:~~~z: 
··:· : - '.'·, .· .. :~.<-.~,.c:~:.f·;:~~;<.::;;,::::~.:.·;~.··,~·r-_, ..... ~.:~~~-·-,,; ... ~'---:;~:;::· ., - .--.- ·_ .. --... '.,,· .. >· __ ·:,:. ,"·:-

basados en este arreglo de interf~r9~g-~~~·s'.'i1:!,s~o,c~ ~egran relevancia para el desarrollo 

de sensores compactos y de alta 's~h~li>fücliiéi para uha diversa gama de aplicaciones. 

En el trabajo de í~b,~;a~6ri~~:~~·i·¿~~1;~Óbó que los resultados experimentales y 

teóricos se asemejan de m~~er~ riat!~Üa'aii. Esto indica que los modelos matemáticos 

desarrollados son representatÍvo~d~·¡~ ~xperimentación, y que se pueden ser í1tiles para 

optimizar el diseño de sensores basa.dos en el arreglo MFP para futuras aplicaciones. 
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 
INTEH.FEltÓMETRO DE MALUS-FABRY·PEROT DE FIBRA ÓPTICA. 

5.2 TRABAJO FUTURO 
. ·~ .. ;-

El trabajo futuro a desarrollar consistltii'e~ ~~;~f()€~1-~i ~~?¡;ionanÚento .del 

dispositivo a diferentes longitudes ·de onél~'. y.tii.fiiizlih<l~%~pejos' d';Jn : dife~entes 

::.:::::::::::~#tJ:~~J[~i~~:~tí~~~~~~¡~~~!~~;¡~~~~h~tN~;~ ~ 
planteado· .también· el desarrolló de arreglos de,; MFP de·flbi:í? óptica extrínsecos ·para 

- -'-__ .·-; __ -.-·-.-~ .. -':-.',_,':...:.-:·,_-._"·"c.~:---~·.¡;·-~: ~: -- ··. - ··:.-:-~·-·:._: .. '·<': r::::_:;-;_,~-'-i.~i,,:_.:::<-:·,-;_·.: ... : ::· :·.-; ,-··.,·.· ___ r .,.:._:.,:'.·:.:·.-!. -;;:;-~--- ,-

medicines no.~invasivas, basados en las p~opu.~st~s; presentadas en el. capítulo 3 .. El· 

anÓlisÍs y estudio del desempeño experimental de t:sio~. arreglos llevará a que, a• 1argo 
; . - .• '· 

plazo, se puedan desarrollar prototipos para aplicaciones específicas. 

5.3 APLICACIONES 

Las aplicaciones de un arreglo MFP compacto son muy variadas, y bósicatn'ente 

puede utilizarse en cualquier situación . en.· donde .·se.·. requiera .. alta. sensibilidad a 

variaciones de algún parámetro físico ,que ~enere ro¡ación en la poíririzaé:ió~ deLh~zde 
luz guiado en la fibra. Los.sensores'dt: cci~~út~;b~s~d6's ~~·flbr~~ 6pti6~~'.fun6'io~an 
• . ~- _ ~ .. > , :-~~-~<-~'.,_-.-.~.:;~,.\::~:~-:\ :\{.~\,.'·-~Y:;:'i:~~·1:.::~·.:-> · ·t~,;-.: ::~;:,;~<·>.<·:: ~ -~-):..~v~-:;.> -·'.·~~<~~·-··~7:;:\"f/:.~'.~:~ ·/ ·-.:= >,.: ·:: 
Justamente con este.pn_nc1p10, por .. lo que l_a configur~c1on de}'MFp podn_a s.er utd para 

t fi - . - ... -. ,, ·-:\' ·~ · ,-- '~:; ~ <L'~- ... , . ,;.,;; ~ ;·~.-.. :_ --o ·"_·{~~~~~:.:: ~:":~ -. 
es e m ... ·. : '..'.~; . ,,,;:; >,;;o .x·;;::c:}c. ·;·: . . x· ""°";' ,.. ·"·"·-· .. · .. 

. ·. 1'.1 \~~i,~~ ;~~'~ fdJ'~!~~r~f ~k~~¡,'.:.~ .. · .. ~ :. ... ibÍti;~~~: utilimdo 

para -car~cteriiar'.diS.po~itivos de t[iJ)@,ó})iica: ¡ . C:~l'l'lo s~ •. mencfonÓ • en los . primeros 

capítulos; el; MFP con elementos de. óptica clásica ha· sido utilizado para caracterizar 

espejos. De m~nera similar, s~p~~d~ pensar en que el MFP de fibra.óptica pu~de ser 

empleado para caracterizardisposiÍivos de flbra óptica, 'como por.ejemplo rejillas de 

Bragg o acopladores, simpleri'iente colo~á~dolos dentro de la cavidad resonante del 

arreglo. En general, las aplica6ic:>~ci~ d~ este método de medldón están limitadas por la 

imaginación. 
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Cuando uno vuelve a nacer, en otro tiempo, 
bajo estrellas completamente distintas 

allá en un sitio en lo más al sur del sur, 
siempre queda la ilusión de recuperar alguna imagen del pasado, 

aunque esta ocurra en el jitturo. 
Muchas Gracias por todo. 
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APENDICEA 
JNTEIU'"ERÓMETllO DE l\IALUS·FABRY·PEROT DE FIURA ÓPTICA. 

APENDICEA 

CODIGOS FUENTE 

NOTA: El Apéndice A que se presenta en esta sección, se compone de los programas 

fuentes utilizados para la simulación de este Trabajo; El código presentado en el primer 

programa A-1 muestra un bloque de Transmitancia, mismo que se repite para todos los 

demás programas. Con el fin de no repetir el mismos comandos y hacer muy extensa 

esta parte, sólo se muestran los bloques principales a excepción de algunos casos donde 

se presenten algunos comando relevantes para la repetición de este trabajo. 
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-APENDICEA 
lNn:RFEltÓMETIW DE MALUS-FABl<Y·PEltOT DE FIBl<A ÓPTICA. 

A-1 ARREGLO DE MALUS 

Matriz "M" de Tra~111isfe1:e,iciadei)lrr~gÍo de Ma/us 
Se graflcn la Trd11s;;,f1n11·cf.a-·col~~~e;;~~~1~·~ ·/a ~~riar;idn de P. 

~:: ,' 

- Cle_ar[Px,Py/Í.1,;A~·(J:1111p]'.· 

A =((Cos(6'], -Sl11[tl]L (Si11[&); Cos[O))I: 
(•llcprcse111n la m1iso1ropin del e/cmc1t10 que se coloca entre los dos polari:adorcs•) 

Px=((I, O). (O, imp}}: 
(•PO/arl:dor c11.t: •) 

Py = ((imp, 01. ¡o, /J J: 
(•Polnrl:c/or en )' •) 

~-------------------------~ 
(•VARIABLES•) 

lmp =0.01: (•C.t:tc11si011 cicla polarl:ncUm ortogonal normali:adn•) 

~-------------------------~ 

(•TRANSM/T,INCf,r •) 

M =Py.A.P.t: 
(•Alatri:: M del arreglo ele J.fn/11s•) 

Matri.<Form[Slmplify[Al]J: 

Clear[Ei, Eix, Eiy, Eo, Eo.<, Eoy, E/11, Eofl, 71 

(•Vector de entrada•) 
Eix=I: 
Eiy=O: 
El=! !Ei.<J. IE/yll: 
(•llcrmillnno del \'Cctorclccmrnda•) 
Eill =Trcmsposc[Co1~/11grllc[EI]): 
Alatri.TFormJEI): 

(•Vector de salic/a •) 
Eo=M.Ei: 
(•llcrmitiano del \ 1cc1or1/csalldn •) 
Eoll =1'rt111spose{Co1{/11gt1tc(t:oJJ: 
Alatri:fForm[Eo]: 

St1/ =Det[Eoll .Eo]: 
E111 =Det(E/11.Ei]: 
T =Sal/ Em,· (•Tra11smi1a11da•) 
Simplij)·(T]: 

Plot[T, {U, O. 2 •Pi), PlotPoints -.so, 
P/01Ra11gc ..,.Ali. PlotLabcl ~" leyde Afalus", 
A.t:csStylc ~ {Thlck11css[O.O/]}, A.t:eslnbel..,. {"O [rnd]", "T "}] 
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APENDICEA 
INTEH.F'EltÓl\IETJtO DE l\IALUS·FAllltV-PEROT DE FIBRA ÓPTICA. 

A-11 INTERFERÓMETRO DE FABRY- PEROT IDEAL 

1vk1triz FP de Tra11111.1>fere11cia del lnte¡:ferómetro de Fabry- Perol Ideal 
Segrafica la Trmrsmitnncia co11 respecto a la mriació11cs de O yde frec(J'f). 

Clear [A, fl, Ato, fl, RI, R2, k, 11, el, lambda, ji, m, frcc, ltle11~idntl, FP, TI, T2]: 

'' =llCos[Q], -S/11[&]}, (S/11['9], Cos[Q]}): 
(•Represe111a la a~ds~~rOplci d~t.étemé1110 qrle'se coloca e11 (a ca\li</ada reso11a11te•) 

(•frecscra t'a'_~•ar/ab!e JJ.Ura graflcczr/a frec11e11cfa dereso11anacf~ Pf•) 

,,,,_..;._-._ __ :__· ___________ ..!..,_ ________ ) 

(•CONSTANTl::S•J 
lambda =IJJO• 10"'(-9):(•1011giwd tic onda e11 [m)•) 

n = J :(•idlcecle refracció11 del medio•) 
m =40000 • 2:(•mimero ele modos•) 

e =J • 10"8:(•\'f!locldad dela fu: en [m/s]•) 
Jde111idad = ((/.O}, {O, /} ),•(•matri: idenlidada de2 x2•) 

~-------------------------~ 

el =lm11btln • m/ 2: (•dis1a11cin c111rc los esp~/os e11 (111]•) 

k := 2 •Pi/lambda: (•co11s1a111ede propagación [rad/m]•) 
Ji =4 • Pi• free • 11 • d /e,· (•fase de la onda EAI [rad]•) 

~-------------------------~ 
(•VAR/ABLl::S•) 

RI =0.9S: 
R:! =0.9S: 

~-------------------------~ 

A/o =E.Tp[/ • 2 •ji] •RI • .-t •R2 •A; 
Alatri . ..:Form[Mo]: 

(•Alatriz Ato ele 1111 \•/aje redondo dentro de In ca\•idad FP•) 

TI =I -RI: 
T:! =I -R:!: 

FP =l::.<p[I •ji]• T:! •A • l111•erse[(lde111/dad - Jlfo)] •TI: 
(•Suma infinita ele los \'/ajes redondos dentro de In ca\•ldad•) 

Matri.<Form[Slmpllj)'[FP]]: 
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APENDICEA 
INTEllFEH.Ól\IETHO DE l\IALUS·FABH.V-PEROT DE FIBRA ÓPTICA. 

(•TRANSMITANCIA •) 
C/enr[El,Ei.<, Eiy, Eo_,_Eo.<, Eoy, EiH, Eol/, T] 

(•Vector ele entrada•) 
Elx =I: 
Eiy=O: 
Ei =((E/xi, {Eiy)): 
(•llermltla110 del 1·ectordc c111racla•) 
Eill '="Tra11sposc[Co1t/11gate[Ei]],· 
Alatri.tPorm[Ei]: 

(•Vector ele salicln•) 
Eo =Fl'.Ei: 
(•llcrml11t1110 del \'f!Ctordcsalida•) 
Ea// =Trm1spose[Co1(/11gntc[Eo]]: 

Alatri:rForm[Eo]: 

Sal =Dct(Eof/.Eo]: 
E111 =Dct[Elll .El]: 
T =Scll/ E111,· (•Trt111smlta11cltu1) 

Simplify[T]: 

P/otJD[T, (free, e/(:!•11ot/),:! •(e/(:!•11 •d))), (U,O, :!•Pi), 
PlotPol111s -> 80, Plo1Rm1ge ->Ali, Plotlabe/ ->" flucrfcrómetro de Faby-Pcrot", 
A.Te.l·Style -> (Tlrlck11ess[O.OI]}, A.rcslabc/ -> {"v. [JI:)", "O [rad] ", "T "}] 

f/ =Pi/:!: (•CORTE liN Pi/:!•) 
Plot[T, {free, e/ (2 .,, • d), 1 •(e/ (2 •11 •c/))J, P/01Poi11ts ->80, PlotRa11gc ->Al/, 

PlotLabel ->" /11terferómctro de Fnby-Pcrot", A . ..:csS1yle -> l!lr~ck11css[O.Ol)J, Axcslabel -> { 11 11 [1/=JH. "T ")) 

free =e/(:! •11 •d): (•CORTE EN Vf•J 
/'/ot[T, (U, O,:! •PI), Plot/'ol11ts ->80, P/otRnngc-> Ali, 

P/01Lnbcl ->" /111crfcl'úmc1ro 1/c Faby:..Pcro1"~ .A.rcs~1y/c -> {Tlrick11css[O.OI]), A.rcslnbc/ ->{"ti [r¿d]", "T")] 
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APENDICEA 
INTERFEltÓ!\IETltO DE l\1Al~US-FAURY-l'EROT DE FJDltA ÓPTICA. 

A-111 INTERFERÓMETRO DE FABRY- PEROT NO IDEAL 

illllri: "Fl"' de Tiru•tefenwcia del l1•eifenll1uro de Fab1y - Pl!n• ,.,UCat.to las No - ldealidtldes 

& gnif"tca la Ttwrotikuw:ia c0t1 "'·Y"-'CfO a la lYlriaciÓlll!S de ti yde frt!c ( >'f). 

C/ear[A, 11, MO, fi, llOJ, R02, RI, R2, k, 11, d, lambda, fi, m, free, /cle111/dad, FP, TI. T.?]: 

A ~l(Cos(f/], -Sl11(f/]), (S/11(1/]. Cos(llJll: 
(•Represcuu~ la t111isotropla ele/ e/cmcmo que se coloca entre los dos polt1rizatforcs•) 

(•frccser11 la \•arlablc.pnra grnficnr la frecue11cin dereso11n11acia "J•) 

~-------------------------~ 
(•CONSTANTES•) 

lambtla = 1 SSO,,, 10"(-9):(•1011glu1d de onda en [m] .. ; 
11 =l :(•Íllice de rcfrncció11 ele/ medio•) 

m =40000"' 2:(•111ímcro ele moclos•) 
e =J • 10"8,·(,,,1•c/ociclacl dela /u: cu [m/s)•J 

ldc111idad = 1 {/, 0). (0, /} ):(•matri: idcntidadn 1/c2 :c2•) 

~-------------------------~ 

d =lambe/a• mi 2: (•c/istn11cia entre los espejos en [m]•) 
k = 2 •Pi/lambda,· (•co11stc1111edc propt1gnció11 [racl/m)•J 
fl .=./•Pi• free •11 •ti/e,• (•fnscdcla amia EAf [rae/]•) 

~-------------------------~ 
(•VARIABLES•) 

RO/ =0.95: 
R02 =0.95: 

~-------------------------~ 

RI =ROi • ((Cos(a], -Sltt(a]I. (Sltt(a], Cos[a]ll: 
R2 =R02• ((Cos(a], -Sln(a]I, JSln(a], CosfaJll: 

A/O -=E.Tp[I • 2 •ji] •RI •A •R2 •A.· 
Alatri.tForm(Alo]: 

(•Alatri: A/o de 1111 \'iajc completo dcmro de la cavidad FP•) 

TI =((Cos(a], -Sln(a]I, (Sltt(a). Cos(alll -RI: 
T.? =((Cos(a]. -Sl11(a]I, (Sln(a), Cos(a]IJ -R2: 

FP =E.<p[I •Ji)• T.? •A• ltn'l!rse((ldenlidad - MO)] • TI: 
Matrl.tForm(Simpl(/j•[FP]] 
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APENDICEA 
INTEH.FEltÓl\IETJtO DE J\IALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA ÓPTICA. 

A-IV INTERFERÓMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT IDEAL 

Matriz MFP de Tra11111..,fere11cia del Inte1:feró111etro de Jvfalus - Fabry - Perol Ideal 
Se grafic" lfl Trc111smi1a11cit1 con respecto n la variació11cs de f,I yde free ( 1¡). 

C/ear [A, O, Mo, Ji, RI, R:!, k, 11, d, 
lambda, Ji, 111, frcc, /dc11tic/ad, FP, TI, T2. P.T, Py, lmpJ: 

A =llCos[OJ, -S/11[0]}, (S/11(0), Cos[O))}: 
(•Representa la c111lsotropla 1/c/ l!lcme1110 q11c scco/oct1 cm /a Ctl\'ldncla 1·eso1w11te•) 

P.T=((/, 01. (0, /mp}}: 
(•Polari=dor e11 :'C•) 

Py=((lmp, 0), (0, /)}: 

(•Po/nri:dor en)'•) 

(1-frccsera In variable para graflcnrla frcc11c11cia dercso11a11ncla P¡•J 

~-------------------------~ 
(•CONSTANTES•) 

lambda =I SSO • /0"(-9):(•/011gitud de 011da en [m)•J 
11 =l:(•ldlcedcrcfrncci011 del medio•} 

m =40000 • 2,·(•mímcro ele modos•) 
e =3 • 10"8,•(•\'Clocftlnd de lt1 /11: c11 [m/s] .. ; 

ldc11tldml z= l I/, O), {O, /l),•(•matri: lclc11tidmla dc2 :c2•) 

~--~-~--------------------~ 

ti =:lambda• m / :!,· (•dis1ancln entre los espejos en [m] .... ; 
k = 2.,.. Pi/lambda,· (-co11st11111cde propngncló11 [rad/m] .... ) 
Ji =:4 • Pi• free .,.. /1 • d / c: ( .... fase ele la onda E.Al [rnd] .... ) 

~-----~-------------------~ 
(•VAR/,IBLES•) 

RI =0.95: 
R:! =0.95: 
lmp =O.O/: 

~-------------------------~ 

Mo =E.<p[l •l•fl] •RI •A •lll• A: 
Aln1rl.tForm [A/o],· 

(.,..A/a tri;: Ato de 1111 viaje completo dentro ele In cavidad FP •) 

TI =I -Rl: 
T2 =I -R:!: 

FP =E.<p[I •fil• T2 •A• l111'Crsc[(ldc11tldad- llfo)]• TI: 
r-s11ma i11fl11ita de los \•iajcs redondos dc11tro de la cm•idad-) 

Matri.TForm[SimpliJY[FP]]: 

.MFP =Py.FP.P.<: 
(•Aln1rl= c/ctrntufcrencla del imcrferOmctro de Afallls-Fnbr)'-Pcrot-) 

.Matri.TForm[Slmpli.f.i'[.MFP]]: 

78 



APENDICEA 
INTEltFEltÓMETH.O DE l\1ALUS·FABRV·PEltOT DE FIBRA ÓPTICA. 

A-V INTERFERÓMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT IDEAL 

OBSERVANDO EL COMPORTAMIENTO DE LA LEY DE MALUS 

Matriz MFP de Trcmmsferencia del J111erferó111elro de Jvfa/us - Fab1y - Perol Ideal 
Se graficn la Transmltancia con respecto a In \'ariaciónes de 11 y del coeflciellle de rejle.Tión de los espcifos R 

C/enr [A, U, Mo, ji, RI, RJ, k, 11, d. lnmbdn,fi, 111, frec,lde11tldnd, FP. TI, Ti, Px, Py. imp]: 

A =.¡[Cos[U); -S/11[U)},·{Si11(U], Cos[U]I}: 
(•Rcprese111n In a11isotrop~á del ~/eme~Jlo que se coloca en la envidada resanan 

P.<= { (/, 0). (0, imp} ]: 
(•Po/nrl:dor en .'t•) 

/'y=. l[lmp, O]. {O, /] J: 
(~Po/nrl:dor en Y•) 

(•frccsern In 1•ariab/~ para grnficnr la frecuencia de resonnnacln J'¡•J 

~---~-~-------------------~ 
(•CONSTANTES•) 

lambda =I SSO • /0"(-9),•(•/ongilud de amia en [m]•) 
11 = 1 :(•Ítliceclc refracción del medio•) 
m =40000•1:(•mimcro de modos•) 

e =3 • 10"8:(•l'Clocicflld dela /u: en (m/s]•) 
ldentidml = { {I, O}, {O, /J }:(•n11atrl= ide11tidacla ele 2 :t1•) 

~-------------------------~ 

d =lambda• m/1 :(•distancia e11trelos espejos en [m]•) 

k = 2 •Pi/lambda: (•co11sta11tcdc propagación [t'nd/m]•) 
Ji=./• Pi• free •11 • d/c: (•fnscdcla onda E!il [rad]•) 

~-------------------------~ 
{•VARIABLES•) 

lmp =0.01: 
free =0.2~ • c/(1 •11 • d):(•0.15 la frcc11c11cia dereso11a11ncin•) 

~-------------------------~ 

Afo =E.,·p[I • 2 •fil •R •A .. R •A: 
(•Co11sidcramos los R11 iguales de los dos espejos•) 

Mntri.<Form(Mo]: 
(•lilatri: Ato deu11 \•ic~/ccomplcto dc111ro dela cavidad FP•) 

(•Como T=l-R, s11stit11imos c11 FP•) 

F/' =E.<p[I •fil•(/ -R)•A •l111·erse[(ldentidnd -Mo)] •(/ -R): 
(•Suma i11fi11ita de los \•1'ajes redondos dc11tro de la cavidad•) 

Mntri.<Form[Simplify[FI']]: 

MFP = Py.FP.P.<: 
(•Alatri: dctra11sfcrc11cia del i11tcrferOmetro de Afalus-Fabry-Perot•) 

Mntri.tForm[SimpliJY[MFI']]: . 
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APENDICEA 
INTEH.FEH.ÓMETH.0 DE l\1ALUS-FAURY-PEROT DE FIBRA ÓPTICA. 

A-VI INTERFERÓMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT No IDEAL 

M11lrl:. MFP de Trrmmsfcrcm•lfl 1/cl hrtcrfcrómc1ro de Afolus - Fllhl')' - Perol No - ldct1/ 
Scgraflctl fo Tr11nsmlltmc"1 cot1 rcspttto ti fo \'tlTÍtJc:ióncs tic(} ydc frec (1j). 

Cfet1r[A,6', Ato, ft,R/, R:!, ROi.RO:!, k, 11, 

d, ltlmbda. ji. m, free, 1'/c111idad, FP, TI, T2, P.t, Py, imp, a]: 

A = ( (Cos[6'], -Si11[6']), (S/11[6']. Cos[6']) ): 
(111Reprcse111t1 la a11iso1ropia del c/eme1110 que se coloca en la ca,·idada reso11a11te•) 

Px=((I, 0), (0, /mp)): 
_ (•Polari:dor cm .t•) 

Py=((lmp, O), (0, /JI: 
f•Polnrl:dor e11 Y•) 

(•free sera la \•aria ble para graflcar la frecuc11cia de resounuacia v¡•J 

~-------------------------~ 
(•CONSTANTES•) 

lambda =I SSO • /0"(-9),•(•longitud de 01u/a en [m)•J 

11 =l;(•ldicederefracció11 del metlio•) 
m =40000,,, 2,•(.,mimero tic modos.,) 

e =3 • 10"8:(•\'c/ocielad de la lu: en [m/s}•) 
lcle111iclad = 111, O), IO, /1 J:(•matri: ide111idadn del :r2•) 

~-------------------------~ 

el =lambda• m/ 2: (•elistmrcia cm re los espejos c11 (m]•J 
k = 2 •Pi/lambe/a: (•co11sw11tce/e propagació11 (r(l(l/m)•) 
fl =4 •Pi• free •11 • d/c: (•fasce/c la onda EAI [rad]•) 

~-------------------------~ 
(•VARIABLES•) 

RO/ =0.9S: 
RO:! =0.9S: 

imp =O.O/,· (•e.ne11si011 de la po/arí=nciCm ortogo11al 11ormnli:nda'.,) 
a =O.O/ :(•ángulo de la nwtrl: de giro por las a11lsotropias en los espejos•) 

~-------------------------~ 

RI =RO/• ( (Cos[a], -Si11[n)l, (Si11[n]. Cos[n]) I: 
R:! =RO:!• ( (Cos[n], -Si11[n]). (Sin[a]. Cos[a]J ): 

Ato =E.<p[/ •2•ft] •Rl.A.R2.A: 
Afntri.<Form[Mo]: 

(•lifatri: Ala demr \•faje completo e/entro dela cm•idad FP•) 

TI =((Cos[a], -Si11[a]J, (Si11[a], Cos[n]J) -RI: 
T:! =((Cos[n], -Si11[n)l, (Sl11[n], Cos[n)l) -R:!: 

FP =E.<p[I • ft]•T:!.A.l111'Crsc[(ldc111idnd - Afo)].TI: 
(•Suma infinita de /os \•iajes redondos dentro de la cm•idad•) 

Afntri.<Form[Slmplijjo(FP]]: 

AfFP =Py.FP.P.<: 
(•Alntriz detrnnsferencia del interferOmetro de Afafos-Fabry-Perot•) 

Mntri.<Form[Simpl(/.i'[MFP]]: 
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APENDICEA 
INTEllFERÓl\1ETH.0 DE l\IALUS·FAUR\'·PEROT DE FIBIL\ ÓPTICA. 

A-VII INTERFERÓMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT IDEAL 

DE FIBRA ÜPTICA 

Almrlz MFP 1/c Trmmufcrcncla 1/c/ /Jrtcrfcrómetro 1/c Ale1/us -F11hry - Perol lclct1I dc111ro 1/c un11 Fi/Jrt1 O¡uic" dct1l1t1 Birrefrlngcnc/11. 
Se gr1iflc11 /11 Trmumi11111C'ftl con respecto 11hll'tlrlaclóncs1/e d y1Jc free ( •J). 

Cletrr IA, Z, dc/11, 8, &, Ato, fl, RI, R.?, k, n, d. 
lt1111l1'itl, fl, m, frcc,/llcntidt1d, FP, TI, r-, P.'C, Py, lmpJ; 

(•Mo11/ffrt1mo1 l11M11trlz1fel Merllo A o:Z.B•) 

8 ;JJCosldl, -S/nldlJ, IS/nldJ, Cosldlll: 
Z = ( IE:rpll • -0.5 • (.? .,p¡ /lllml1t/11) • d •1/clnJ, O), 

(O, Exp(I •0.5 .. (.?•PI/ h1ml11/r1) •1/ •dcbi)IJ.· 
(•Z le i/11 /ti C't1rt1clcrbtic't11fot1lt11 birrcfrllrgcndt1 fl /11 fibr11 op1/c11 •) 

(•1/e/11 rcprcsc11w /11 1/1/crcnc/11 entre los 

11111/c,•s 1/c rcfr11cdd11 11:1odrulos" /os ejes ortogo11t1lcs .'r)'<#) 

A =Z.8; 
(•R<"prcsc11ti1 lil nnl:totroplu ilc/ c/cmc1110 i111csccoloci1 c11 fo cin·ld11i/a rcsom111tc•} 

P.f3(11. O), IO,lmp)); 
(•Po1"rl::1/or en x•} 

l'y=lllmp. O}. (O, /JI; 
(•Pofor/::1/or en J'•} 

~-------------------------~ 

h1m/ultl =IJJO • 10"(-9);(•/anglt111/ dco1111" c11 (m)•J 
n =l . .J:f•l1/lccdf!rifr11e:dó111/ct11 fllrr11 optlcll•) 

m =40000• ::(•111;mcro1lcmodos•) 
e=·'• /0".'1:(•1'Cfocld111/ dt!lt1 /u:: c11 lm/sl•J 

ldentil/ml = ((/, OJ, IO, JI );(•m11trl: l1/cntl1liuiu ,/c1 .fJ•} 

~-------------------------~ 

d =111111111"1 • m/ :: (•dls11111e·J11 ,.,,,,e/os espejos c11 lml•J 
k = J •PI /ltm1/1d11; (•t'OllSllllllC 1/c pro¡111g11C'lón frml/m )•) 
ji =4 •PI •/rtt •11 •11/c: f•/11sc1/c1" omlit E.U (rt1dl•J 

~-------------------------~ 
(•l'ARIABLES•} 

1/cln =I • /0"(-4); 

RI =0.9.J: 
RJ =0.95; 
lmp =O.O/: 

~-------------------------~ 

Mo :E.fp(I •: • fl) •RI •A •RJ" A: 
M11tri.fForm(Mo): 

(•M11trl:: ,\lo 1/c11n \'/11jf!complc101lcntro 1/c/11 cm•hlt1d FP•) 

TI =l -RI: 
T: =I -R:; 

FP =Exp(I • fl) •TJ •A• ln\·crsc((lilcntlilt1d- Mali• TI: 
(•Sunw Jnflnltrr 1/c/os \•lu}c3 ra.lomlos dentro dclrr cal·lda1/•) 

Mt1tr/.fFarmJSlmpllfy(FPll: 

MFP =Py.FP.P:r: 
(•Altltrl: clctrtmsfcrc11c1" i/cl ltrtcrfcrónu:tro 1/c AltJlus-Fnbry-Pcrot•) 

Mntrl.tFormfS/mpllf.rlMFPll: 
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APENDJCEA 
INTEllFEllÓMfo:TRO DE MALUS-FABRV-l'EROT DE FIRH.A ÓPTICA. 

A-VIII INTERFERÓMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT NO-IDEAL 

DE FIHRA ÜPTICA 

ld111rl: Fl1 ,fe Trt111msfcrcm~l11 del /111crfcr0111c1ro de Ahtlus - F11bry - Perol No - ltlctll ele Fbr11 Ópllcr1. 
Scgr11fkt1 la Trmumitrinclr1 cotr respecto 11111w1rlflclóncs1/c O y,/c frcc(1¡). 

C/curlA.Z, tlcln, B,fl, Ato, fi,R/, R:!, ROi.RO:!, 
k,n,tl,lllm/Jtli1,fi,111,frcc,Mc11tldml,FP, T/,T:!, P.-c, Py, lmp,til: 

(•Morlljlr11n1os la Mmrlz del Medio A =Z.B•J 
B ;JJCosfUJ, -SlnfUIJ, (SlnJUJ. CosfUIJJ; 

Z =(IE:cpll • -0.J •(.!•PI /lt1111bdt1}• d .c/dnl. O), 10, Ex¡>ll •0.J •(~•PI/ lam/u/,1) •HI •ilcl111J ): 
(•Z /et/u 1" et1rt1ctcristlc't1 dc11/tt1 blrrc/rb1gcm~l11 "la flhru oplk11•) 

(•1lcl11 rcprcsc11tt11111/lfcrc11dt1 cmrc los ln11/ccs 1lc rc/r11ccló11 iuoclmlos" los c}d ortogo1wlcs .ry•) 
A =Z.B; 

(•Rc¡1rcscnti1lt11111/so/ropfo dd clt!mc11toi¡ucscco/oct1 <'11 fo ccn·idt1clt1 rcso11imtc•) 

P.r=lfl, O). (O, lmp)I: 
(•Poli1ri:dor c11 :r•) 

Py=(llmp, O}. !O, 111; 

(•Polilri:dor Ctl )'•) 

(•free scrt1 /11 \'t1rlt1/Jle ¡mr11 grtiflt't1r /11 /rccucrrcl11 tic rcso11111111citl r¡•J 

~-------------------------~ 
(•CONSTANTES•) 

lt11r1ln/11 =IJ50 • I0"(-9);(•/011gl11u/ dco111/11 c11 (mf•J 
11 =l . .J:(•idlccdcrcfr11ct'lór1 tic/ti flbr11 opt/C'u•) 

m =40000• :!;(•t11Íflu•ro dr:modos•) 

e =J • /0"8:(•''CloC'idml dc/11 /u:"" lm/s)•) 
h/c1111tlml = 11/, O}, (O, J 1 ):(•t11tllrl: itlc11tiflm/111/c:: :r::•) 

~-------------------------~ 

1/ =ltimbdt1 • m/::: (•dlst1mclt1 ,•111rc los cspc}os en lm l•J 
k =:: • Pl/lt1ml1d11: (•co11st1111tc1/c pro¡111gt1C'ión (r11d/ml•J 
jl =4 •PI• frcc •11 • d/c: f•fi1scih•/11 º""" EM (rml)•) 

~-------------------------~ 
(•l'ARIABLES•) 

dchl =I • I0"(-4)¡ 
RO/ =0.9$: 
RO:: =0.9.J; 

/mp =O.O/: (•c.rtc11sl011 dcl11 ¡10"1rl:nC'IOn ortogomJ/ nornw/1:111/11•) 
ti =O.O/ :(•IÍ11g11/o 1/c lfl m11trl: de giro por lus m1/so1ropfos c11 los espejos•) 

~-------------------------~ 

RI =ROi • (1Cos(11J, -SlttllllJ, (Sltr(u), Cos(111JJ; 
R:: =RO::• (ICos(il), -Slnlnll. (Slnlfl), Cos(111ll: 

Mo =E:c¡1JI .;: •Ji) •Rl.A.R::.A: 
M11trJ:rForm(Mo): 

(•Al11tr/: Mo dcu11''h1jccomplc101/cntro1/c1" ""''/1/11,/ FP•) 

TI =((Cos(n), -S/tl(u)I. (S/11111). Cosl111ll -RI: 
TJ =((Coslilf, -Sln(11)), (S/11(11), CoJ(flJ)) -R::: 

FP =E.rpll • fll •T:!.A./n\'Crscl{ldcntlt/11d -Mo)).TI: 
(•Sum11/nflnltct1fo los \'iil}cs rcrlomlos 1/tmtro 1/c 111 c1n·ldml•) 

Mmrl.tForm(Slmp/i/ylFPIJ; 

MFP =P,-.FP.P:r; 
(•M11trl: 1/c tr11nsfcrcnt'111 del l11tcrfcrOmclro tic Alt1/us-F11bry-Perot•) 

M111r1.tFormtSJmpllfyfMFPJJ: 
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APENDICEA 
JNTEn.n:ltÓJ\11.:TU.0 DE l\IALUS-FABRY-PEROT DE FIHRA ÓPTICA. 

A-IX MFP IDEAL DE FIBRA ÜPTICA VARIANDO LA 

BIRREFRINENCIA DE LA FIBRA 

/&ft1lrl: AIFP ,/e Trtmms/crt•111.'/t11/cl ltrtcr/crómclro 1/c Altllufl - Ft1hry -Perol /1/c11/ 1/rmtro 1/c '"''' Fibra Op1Jc111/ctll/11 Blrrc/rlngcnc/11. 
Scgrt1fkt1 ltl Trm1smlt11ncit1 "º'' rcspccto11 /11 w1rlflcl6nu tic U )'1lc1/cf,1. 

Clctrr IA, Z, 1/c/11, O, fl. /l.lo, fl, R /, RJ, k, n, ti, lt1mb1/t1, fl, m. free, Jdcntltlcul, FP, TI, TJ, P.t:, Py, lmp); 

(•Mo1lljkt1mofl lri Mtttrl;: del /ifr1/lo A=Z.B•) 
B =llC01lOl. -Sl,,(6111, ISfo(OI, Co1(0lll: 

Z ~ l IE.rpl/ • -0.$ • (J •PI /ltw1bd11)•1l •1/c/11), O), IO, E:rpll •0.5 • (J •PI/ /rlml1th1) •11 •1/cflrlJI,· 
(#Z fe 1/t1foC'lll'llC'lr!t'isl/c't11/ct1/tfl /Jirrcfr/11g1mclu ti /ti flhrll optictH) 

(•1/c/11 rl'prc.1c11111 111 1/J/crc11d11 entre los lmllccfl de r1:/r11ccló11 ruoc/111/os 11 los t!}cs ortogo1111/a .ry•) 
A =Z.B: 

(•Rcprcsc11111 lt11111botropfo del elcme11to que sceoloet1 e11 hl e1n•l1h1dt1 rcsontmlc•) 

P.t =lll. O), IO, lmp)J; 
(•Polt1rl:.dor en .t:•} 

Py=((lmp, O). (O,/)): 

(•Polilrl:.dor ct1 y•) 

~-------------------------~ 

l11ml11/11 =l.J.JO • /0'"'(-9);(•/ongll111/ de 0111111 c11 lml•J 
n =l,$;(•/dlC'cdcre/r11c'C'ló111/clil flbm 0¡1tlc1,.) 

m =40000 • ::(•111imcro ele mm/cu•) 
e =J • /0'"'8;(•\•cloC'/1/111/ 1/c/d tu:. en lm/sl•J 

/cle11/l1/"'I =(11. O), IO, ll l:(•11111tri:: l1frnliflt11h1 de~ .t::•) 

~-------------------------~ 

1/ =l11ml1'l11 •mi~: (•dl'1mrcltl e111rc/os espejos en lml•J 
k =: •Pl/ltlm/1d11: (•c-onstantede prop11gm.·lón (r111//ml•J 

fl =4 •PI •/r« •n •11/c: (•/11scdcl11 011d11 EAI frm/J•J 

~-------------------------~ 
(•VARIABLES•) 

ll=Pi/:: 
RI =0.9.J: 

R: =0.9$; 

lm¡i=O.OI: 

~-------------------------~ 

Mo =E:c¡1(l •:•fl) ... RI •A •R~• A; 
Mt11rl.tF'orm(Alol: 

(•.U111rl:. Mo1/c1111\•fo)ccomp/cto1/c111ro 1/c/11 cm·/1/111/ FP•) 

TI =I -RI: 
T: =I -R~; 

FP =E.t:pJI • ft) •T: •A• fn,'CrscJ(ltlcntldml- Mo)J• TI: 
(•Smn11 /11flnl1t1 delos \•l11}cs rC1/on1/os 1lentro dela em·ltltld•) 

!ofotrl.tForm(Slmpllj)·IFP)J: 

MFP =Py.FP.P.t:,· 
(•Af11trl:. 1/c tr1111sfcrcncl111/cl lntcrfcrDmctro 1/e A"1/us-F11hry-Pcrot•) 

M11tri.t:Form(Slmplij)·(MFPJI: 

83 



APENDICEA 
JNTl-:H.Flm.Ól\IETRO DE MALUS·FABltY·PEROT DE FIBHA ÓPTICA. 

A-X MFP NO-IDEAL DE FIBRA ÜPTICA VARIANDO LA 

BIRREFRINENCIA DE LA FIBRA 
Afotrl: FP ,/e Tr111rn1sfcrc11C'lt1 tic/ /111crfcrOmctro 1/c Altllu - Ft1hl'y - Perol No - ldcu/ ele """ Fibra Óptica. 

Scgr11flc11111 Trmismlwncifl con rC11¡u:cto11111 1v1riac/ó,,c3 ele O y1/e ~ • 

Ckttr {.-t,Z, J,:ú1, JJ,tl, Ail, Jl, RJ, JC, MJI, RJ~, k, 11,d, /auób, fl, 111,f~, ldctálad , FP, TI, n, J!\·, /)•, ü1p, a, ftlFP]; 

f•fthlifu:w1ur la AMri: del 1'1•16o ,,-f=Z.B•J 
B = ~ 'tllt -.911'tllm>551• 'l'llt Car 'Yllflfif, 

z = $$1:.\¡1 •1. -as. JZ. ,, '&.1n1a f •d•tkfl• H º"' m. ¡;V' "J .as.&?. lf' ""'""" <•d ,,Jt/J• 'lfJOI 
(•Z k '41 14 C'WUC'teriW:a de u/Ja binrfrút.'c!t .. itl a 111 flhnt qllka •) 

(,.t/t•(11 n'Jtn:SCI., fa 1/ifcn:11da Clll'e /as úafces ÚI! n:fmccÜ1 ~ a /os cjcs Ot*J&'Oldcs .'IJ'•) 

,,.f=Z.B; 

IX = $$1, 0% SJ, ú1p '81 
(•l\llmi:Jlur Cll.'t:•) 

/)• = $SI111, O'Jf,SJ, 1'11 
(•/~ Cll)'•): 

r-fn:csera la i'tlliahle f1"1U l."tflf"ICUI' /afr«ttetrda·de~auda ~f·> 

, __ - - - - .:.... - - -~- - - --: .,;..._ 7. ~ _;_· - - ~ - - - - - •) 
. r-m~TANIS: -> 

ku~Ma = .1s's0 ~-~o '"'&-9t;_r-~ .. ~ú. •."'-"'_e~· 'l~•*"J 
· 11=1.s;r,,IJice -··n-fmcdótÍ · dt! la p.U_ Of*° -J 

"'~-IOIXJO ~2:(~t•Íl~IÍ!,.,; de_tÍ~·· .. i-. 
c=z J,, io _i.ai(,,,~Joc:ldlj: ir Ja l•c ·e,; .'1111$'#.-J 

1Jt·1ntw -·:= m~ º"·SJ;'1mr.n..m il·i'rw.dz·,_ .'de.2.'cl~> ,. _________ _:__....:.....:.::....~....:.::._~_.,.:._~---~ 
' . -· .: ..... ' 

d=~,M,·.·,,,,,,~;(-~w:·:,.~;~·:~:;~:~~::~11-_:,f,',."-; 
k = 2 #. /f ''i.11W ; ,,,t.:o,Nal~, ': • Pro,~'.adó,, :..;~ 1h.J 'nri,/ 

j1 = .¡ _, /f~fn!C --~1-d'C: (-jiR·Jt·la· 01dt
0

•

0 i1f 1~#.). . . . - ... _, .·- --·, 

,._ ------,..- ..:.. :..::. _,.,..,-_::.,.:._:__::._--' __ ....:._ --•) 
-,;1wu,.111Llll ·-J . 

·:.::11~·n 1 2;·.::·. 
- 'RJ1-.=·a9s :· 

. RJ2 =U9S; 
ú1p ::::: aoJ; ("C\tic1N/Jt1 de k, ~I otq."OIU ICJmu/i:tdl ") 

a =z ao1 ;r-m,. .. 1o de la 11utri: ·i1e 1.+o por lm ··&wtrvpím c11 las e . .,,..p· -J 

<-----------,..---------------~ 

RI = RJI " $.<'Q.tf '111' -S.t '1111>$5.Vlt '111' Os '1111Jf~ 
m "' mi • s:car 'hn...; ,..,, 'b~$SV11 'hn c ... 'htfJfl 

,111 = /lyJ ''J_,2,,Jl#-Rl.A.Ja.A: 
JU1tri:d'1nn· '~1hlt 

r-•'llri= ''"de••• •'iq/e ainplw de1n W la c:miWJ FJ•,,J 

77 = $.'n1f 'lite -9'1 'b#~ $.VII 'bit Cbr 'bll>f'- R/; 

-p = ~ 'bft. ~-!M' 'b#~ _SSln 'bit Car 'b#JU- Je; 

Fl' = B.p "/"JI#• n.,t. /11&vtrJr 'Uldctfilld - fth (ti TI; 
(-S•1U úpSta ~fas ;WJ.it's lt"Wtdlf detev de la nnidld ") 

i1'1triú'Oml ':vttp¡/j• ''FPllt 

MFP "' l)•FP• P.<: 
(••Ul'ri: di! tn11r/"en-1ri1:, ·14.¡ úfnfnUnrtro • iUtlur -I'ubtJ• -Jbvt ,,) 

~Wiüam [.!lnpJ.i• [MFPJI: 
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APENDICEA 
INTEJtFEHÓJ\tETHO DE J\1ALUS-FABRY-PEROT DE FIUIL\ ÓPTICA. 

A-XI MFP NO-IDEAL DE FIBRA OPTICA VARIANDO Los 

PARAMETROS DE LA FIBRA N3D1Ho la ~fTIV.? 
M111rl:FPrlcTr11nmsfcrc,.ch1tlcl/t1tcrfcrOmctrorlcM11lus-F11l1ry-Pcrot No-Mea/ tle Fbr11Óptl~1. NO::J SJSJ.iL 

Se grt1jkt1 hl Trmumlwncirl co11 respecto'' 111 w1ritlclóncs de los p111·dmctros tic la fibra ópllcll. -------...:.=:.:=---J 
Otw (A,Z,dd11, ll,11, ,U1,fl,RJ, Ja, RJJ,NJ:!,k,,i.d,ltmiúl ,fl,111,fttc, /Jc181t&/ ,FP,11, 72, P.t.·, ,,., lnp,a]; 

(•fthlifu:t111m la ¡\úrl: d1:I !ti•'6o A=Z B•J 

B = $'JCbt; 'l'I" -SI• 'Wlfl• SV11 '1'11( lbs 'Wlfllif, 

z = $$Bp ''1- -as. ct?• l'i 111111ft/a ,.,, "•llt:b•,. º"' !11, c'V' ''/.as. 41.,, 11 1 
'""""" '"'" ·d&• #JO~ 

(•Z le W la camaeri'llica 14• ahu linrfrilt.'f!tcla a la fibra Cfllim •) 

(•1ii•b1 w¡n'M.'1., la dffcrc1ril c10<e las úafccs de ll!fnrdólr asocúllkis a las c)!s otftf.'JJlllÚ."S ~··J 
A=Z.B; 

/~ = $$1, O')(. SJ, lnp "I 
f•lblari:dor cn:c.J 

/)•=!Slip, O'J(.SJ, 1'01 

(•/Wari:Jh" 1!11)'•) 

(•fn:cwtu la •vuiablc ¡mu ¿>n("u:tr la frcmc1ril dcn!JV1S11uda t'f•J 

~-------------------------~ 
f•CO'\S/"ANTR.' •J 

"'11/Ja = 15$0 • JO "'&-9(;(•/0lgilla/ di! OIÚI 1!11 '111#-) 

11 = J.S ;t•IJJ« '4.t n:fnJCdJt1 de.• la ftbnl oplca •J 

m = 40fXJO • !;(•t•á1rro di! 11..VS •J 

e= J • JO "8;(•1"1'/odt,hl de la ¡,e e11 'l11's#.J 

Jdc.•11U"'1 = $$/, OW.SJ, l'JIW•mlllli:. ldt!1'/lh4l dt! !.~•J 

~-------------------------~ 
d=lat1hla •m'!;(•Wllllda e1tn! ta.· e.ytejos ,;,, 'l11tt.J 

k = !• /f'Jm1ñ/a; (•CVIMlltl! d.• profWl,,'fldóll 'ha/ 1111#.) 

ji=.¡• Pi •fn:c •ll•d'c; t•flft! de la otrla DI 'ludtt.J 

~-------------------------~ 
(•S:.IRLUJLES •) 

fn:c = 1.25 •C'.f2 •d•11(; 

WI =49S: 
RJ! =a9J: 

Úlfl = ªº': (•ex1t:1N/Jt1 dt! la po/ari:sldÜI• Of'IVl..'Olul ,...,,lii:.tdl •) 
u = aoJ :t•W,.,lo 1/c la nutri:: 1/c 1.Vv por lar atliVJtropÍaf e11 tus e.y,..p· •J 

~-------------------------~ 

HI = BJJ • ~"' '11" - SI• 'b#J{..$W1 'b" Ca\' 'b#JI$ 

IC = RO! • $!Cbs 'bfC - ~w. 'b#.~ S9J1 'llfC ~ 'btl>I~ 

fth = EV' 1'1 •! •fi#• IU.,t.Ja ... 1; 
.Ueicl'"'W711 '~1h llt' 

f•,türi: ''"de••• •·M;t conr"-'*' '4·1ov ti• ta cm'""1 n•.1 

TI = ,tt2Js 'ú'f -.'i11 'b#)(. SSZ,1 'bl4 Cus 'bll.JU- Rl; 
T:! = ~ 'úl4 -S/1 'bll)(. S'ilt1 'blf 05 'b#JK- IC; 

FP = I:."\p '7 •JI#• n.,t./1a'f!r.fl(! 'l'Zde1tiJIJ - ,\iJ(tlTI; 

(•&•1u új1tial dc.• lm •'/aje's n-1'1tdtt de1ev dt" la an·ldal •) 

Aúri\f'Ofm ''S111iifJ• 1R•11t 

.llFP = l),FP.&: 
f•¡\IJD'i: di! 1n11rjl!ll!1ril dL'/ bA!tfe,0,1rtro de ,tu,s -rm,• -1\·tvt •J 

,túrílfvm1 (SttPifJ• [Mf1• JI: 
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APENDICEA 
INTEH.FEltÓl\IETRO DE l\IALUS·FADRY·PEROT DE FIBltA ÓPTICA. 

'fEt'trf",. -
I:' _...),~· '~OV 

(•P11r11 gr11ffrt1r /11s w1rl11clo11e.t c11 tJ por /01 c11mblos en. ,/cln•) l' J\LL A D,t:J Qlfl' 
C/curJR,ml,mJ,mJ,mJ,m5,ql n ¡:, nlGEN I 
,/eln =I • /0"(-4): 
mi =Plot(T, (U, O,:! •Pll. P/01Pol11ts -100, PlrJIRmrge -Ali, Dlsplc1yFunctlon ->Mcnlity): 
ilc"1 =I • IO"(-J.8); 
m:! =PlotlT, (d, O,:! •PI), PlotPol11ts _;Joo;- P1",;iRtÚ1gc-"Aú, DisplayFunct/011 ->/1/e11tit.vl: 
1ld11=I,,,10"'(-J.6): 

mJ =Plot(T, (U, O,:!• PI), PlatPolnts -100, PlotR1mge -Ali, DlsplayFHnctlot1 -> ldentlt)'): 
1/c/11 =I • /O"(-J.4); 

m4 =Plot(T. (6', O,:! •PI), Plo1Pol111s -100, PlotR1111ge -Ali, DlspltryF1111ct/011 ->ldc11ti1yl,
,/chl =I • 10"(-J.:!}; 
111$ =Plot(T, IU,O, :!•Pl),PlotP0'11ts -100, Plo1Rw1ge-All, Dlsplt1yFu11cllo11->ldc11llly); 

S'1011{111l, 1112, 1113, 1114, 1115, DisplayFt111dio11..., $Disp/ayFtmctio11, 
P/o/Labcl _, " /11/elji!rómetro de Ma/11s-Faby-Pero1", 
AvesLabc/...,l"fJ[rad]", "T "}, A=St;1e...,1711ick11ess[O.OJJll; 

(•Pt1r11 gr11/ic'11r lt1.t ''tlrltlc/011c.t c11 ,fcl11 110r los c11mblo.r c11 11•) 
Cln1rlR, mi, m:, mJ,m4, m$, 111 
ti =PI; mi :P/otlT, ldc/11, O, I • t0"(-4)), PlotPohrt.r .... 100, PlotRmrgc -Ali, Dl.r(llt1yFu11cl/on -> Mc111lty); 
O =PI/ 6: mJ =PlotlT. l,/c/11, O, I • /0"(-4)), P/otPoinu .... 100, Plo1R,111gc..,. Ali, Di!lplt1yFunt:t/011 ->ldcntlty); 
O ::::J "PI /6: mJ =PlntlT, l,/c/11, O, I • 10"(-4)}, l'lotPoltrt.r -100, PlotRangc _,Ali, Dl.t¡1/11yFu11C't/011 -> Mc111/lyl: 
IJ ::::J •Pl/6; m./ =l'lotlT, (dc/11. O, t" /0"(-./)), l'totPolnts - too. PlotRangc .... ,Al/, Dl.rp"'yF1mC'tlon ->Mcntlty); 
ti =4 • Pl/6: m5 =Plot(T, ¡,Jc/11, O, I • /0"(-./>}, PlotPoinl.r - too, l'/01Rm1gc .... Al/, Dl.tpht)·F1111cl/011 -> Mcntlty): 
ti ::::5 • Pl/6: 1116 =Plot(T, 11/eftl, O, / • /0"'(-4)}, PlotPolnts -100, PlotRt111gc..,. Al/, Dlspl11yF1111C'tlon -> Mc11tltyJ: 

S'1011{111l, 1112, 1113, 1114, 1115, 1116, Di1playA111dio11 ...,SDisplayFt111dio11, 
1'/otLabel...," 111/<?ferómetro de /o.1a/11s-Faby-Perot''. 
1LvcsLabel _, I" de/11", "T "l. 1h"esSty[e..., (711ick11ess[0.007]}]; 
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APENDICEA 
INTEllFEltÓl\IETl\0 DE l\IALUS-FAHHY·Pl-:HOT D•: FIHltA ÓPTICA. 

A-XII SIMULACIÓN DEL MFP NO-IDEAL DE FIBRA ÜPTICA 

VARIANDO LOS PARAMETROS EXPERIMETALES 

Matriz M FP de Tra11111sfere11cia del I11te1feró111etro de Malus - Fab1y - Perol No - Ideal de Fbra Óptica. 
Segraflca el parámetro Adi co11 respec10 t1 la i·nriaciónes de U ydc free (1j)· 

C/car [A, Z, dcln, B, fl .• -Alo, ji, Rl, R2, RO/, R0:1, k, 11, el, fombda, fl, 111, free, ldcmidad, FP, TI. T2, P:c, Py, lmp, a, AfFPJ: 
(•Alodi.ficamos la Afarri= del Aleclio A ~.B•) 

. >: 8=1 ICos[tl], -Si11[tl]}, ISl11[tl]. Cos[tl]I ): 
Z = 1 IE.rp[l • -0.5 .(J .p¡ /la111bdt1) • d •dcln]. O). IO, Exp[l •0.5 .(J •Pi/ lambdn)•d .c/c/11]) ): 

(,,z lec/a la caractcristica de afta birrefri11gc11cia a In fibra optica•) 
(•deln representa la diferencia entre los Indices de refracción asociados a los ejes ortogonales :ry11t) 

. A =Z.B: 

(•Representa la anisotropía del c/emcmto q11csc coloca en la cm•iclada resonn,,te•) 
l'x=lll -imp,O). 10. imp)): 

(•Pofarizdor en .l:•) 
Py=llimp, 0). 10, l -impl): 

(•Polarizdor c11 y•) 
(•frecscra fu mriablc para graflcarfo frcc11e11cia clcrcso11m1acla Pf•) 

~---~---------------------~ 
(•CONSTANTES•) 

lambe/a =633 • /0"(-9),•{•lo11giwd tleomla e11 (m]•) 

11 =l.46,·(·ldicedcrefracció11 de¡,, fibra optica•) 
e =3 • /0"8:(•1·e/ocidml de la luz e11 (m/s)•) 

ldc111i<lnrl = 1 (/, O), IO. 1)) :(•matri: idc111iclada de J x2 •) 

~-------------------------~ 

d =2.1: (•lnmbda•m/2-J (•tfista11cia c111rc/os cspLojos c11 (m]•) 
k = 2 •PI/lambda,· f-co11s1amcdc propagació11 [rad/m]•) 

fl =4 •Pi., free • 11 • el/ c: (•fase de la amia EA/ (rmi)•) 

~-------------------------~ 
(•l',IRIABLES•) 

tle/tJ =l • /0"(-9),• 
RO/ =O.OJ: 
R01 :::0.02: 

imp =0.01: (•C.'Cte11si011 dela polarizaci011 ortogo11al normali:ada-J 
a =O.OJ,·(-á11gulo ele Ja 11w1ri= de giro por las a11isotropias e11 /os espejos•) 

~-------------------------~ 

Rl =RO/. llCos[a], -Si11[a]}, ISl11[a], Cos[a]I): 
RJ =ROJ • 1 ICoslal, -Si11[a]), ISl11[a], Cos[nJI ): 

Ato =E.l:p[l •2•fl] •Rl.A.R2.A: 
AlatrixForm(Alo],· 

f-Ata1rf; Ato de 1111 1·ia}c completo dentro de la cavidad FP•) 
TI =llCos[a]. -Si11[a]}, ISi11[a], Cos[a])) -RI: 
TJ =llCos[a], -Sl11[a]}, ISi11[n]. Cos[a]}) -R2: 

FP =E.rp[l •Ji!• TJ.;f.bn-crsc[(ldc111idad - Mo)].Tl: 
(•S11111a i11fl11i1a de los 1•/ajcs redondos dentro de Ja cm·idnd•) 

Ala1ri.tForm(Si111pli.b'[FP)]: 
MFP=FP.Px: 

(•Ala1rizdetransferc11cia dd intcrfcrOmetro de }../alus-Fabry-Pcrot-J 
MatrixForm[SimplijJ'[MFPJ]: 
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APENDICEA 
INTERFERÓMETRO DE MALUS-FAORY-PEROT DE FIDRA ÓPTICA. 

(•ADIMENCIONAL•) 
C/car[Ei, Ei.<, Eiy. Eo, Eox, Eoy. Adi] 

(•Vector de entrada•) 
Eix=I: 
Eiy =O: 
Ei = ( (Ei.t). (Eiy) 1: 
Afntri.rForm[Ei]: 

(•Vector de salidt1•) 
Eo =MFP.EI: 
Afatrf.\'Fon11[Eo],• 
Eo.t =Eo[[I)]: 
Eoy=Eo[[2]]: 

Adi =;lbs[Abs[Eox] -Abs[Eoy]]/ Abs[Abs[Eo.t] + Abs[Eoy]]: 
Simplify[;lc/IJ: 

f/ =l'i/ 2: (•CORTE EN Pi/2•) 

Plot[Adi, {free, c/(2 ,,.,, • d), 2 •(e/ (2 •11 •d))}. P/otPoints -*BO, 
Pl01Ra11gc -Ali, Plotlabc/ - "lntcrfcrómctro ele Ala/11s-Faby-Pcrot", 
AxesSty/e .... (Tlrlck11css[O.O/]), AxcsLabcl .... ("v[//:]", ";Id/ ")] 

frcc=l.25•c/(2 •t1•tll:(•CDRTEEN Vf•) 

Plot[Adi, {fl, O, 2 •Pi), PlotPoillls -..so. PlotRangc - Ali, Plotlabel - " lntcrfcrómetro de Afalus-Faby-Pcrot", 
A.tesStyle .... (T/rlck11css[O.OI]). A.tcsLabcl .... ["ll[md]", "Adi ")] 

·· '.llilileFtmn['.ll'lble[Adi; ¡e, o, 2 .. Pi, 0.01¡ l J 
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