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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La comple_]ldad y.los cambios constantes en la ingenieria han generado nuevas tecmcas

que ayudan a meJorar, entre otros, el desempeno de los ststemas de telecomumcaclon :

or: ancho de banda. Un ejemplo son ‘las fibra

medicién 6pticos compactos.” s
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1.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE FIBRA OPTICA

1.1.1 LA FIBRA OPTICA

Una fibra 6ptica es una guia de onda para la luz formada por dos cn]mdros concentncos

en la cual el indice de refraccion del material del c11mdro extemo es llgernmente menor

al del c1lmdro extemo, con lo que se garantiza la propagacnon de luz en su interior por la

caractensucas Los- v1dnos comunmente sados estan formados por mezclas de ox1dos

metahcos "Los 6xidos que pueden om ‘un estado vitreo son los 6xidos de silicio
(SlOz), de germanio (GeQ3), de fosforo (ons) y de boro (B203). Estos elementos son
llamados elementos formadores vde ytdrt,o. A éstos ultimos es posible agregar otro tipo
de oxidos (elementos motliﬁcadd‘és) ‘los cuales tienen como objetivo el modificar
ciertas propiedades fisicas cofhb‘ temperatura de fusidn, indice de refraccion, o
propiedades quimicas como solubilidad. Dentro de éste tipo de 6xidos se tienen el
oxido de sodio (Na»0), el 6xido de calcio (CaO), el 6xido de bario (BaO) y el 6xido de
potasio (K20) [1].
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n perxms:bl' parn las gulas de onda

: 125;,tm de dlametro con vanaclones en el nicleo de 10pum a 100pm de acuerdo al rango

de’ frecuencxas que se quiera manejar y el tipo de propagacion que se deseé.

1.1.2 CLASIFICACI()N DE LAS FIBRAS OPTICAS

Existen diferentes maneras de clasificar a las fibras Opticas, una de estas se basa en el
numero- de -modos o trayectorias que la onda luminosa puede describir durante su

propagacion;  asi, encontramos fibras oépticas monomodales y multimodales.

' Adicibnalniente, pueden clasificarse de acuerdo al perfil de indice de refraccion en el

‘nucleo (de indice escalonado o gradual), como se muestra en la FIGURA 1-2.

Las - fibras monoemodales son aquellas que sbélo permiten un modo de

prop'tgacmn a una longitud de onda determinada, mientras que las fibras multimodales

son quellas por las cuales se puede propagar mas de un modo a una determinada
lon;,ltud de onda Generalmente, las monomodales tienen un niicleo muy angosto con
delce derefraccnén umforme, mientras que las multimodales cuentan con un nticleo

mas anc o'y, di ferentes tlpOS de perfil de indice.

Las fibras de indice escalonado son aquellas que tienen un indice de refraccién
e ern el nicleo, es decir, cuentan con un perfil de indice en forma de escalén.
Por otro lado, las de indice gradual tienen un indice de refraccién que va variando

gradualmente hasta alcanzar su maximo en el centro del niicleo.
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TESIE CON
FALLA DE ORIGEN

o @ ® @ ,
FIGURA 1-2 Tres tipos de fibra 6ptica. (a)monomodo de indice escalonado, (b)multimodo de indice
cscalonado y (c)multimodo de indice gradual, y su perfil de indice de refraccion.

1.1.3 PROPAGACION DE LA LUZ EN LAS FIBRAS OPTICAS

La propagacion de la luz dentro de la fibra 6ptica es mediante reflexiones multiples y es
posible explicarlo empleando las leyes de la Optica geométrica (FIGura 1-3); sin
embargo, este andlisis no brinda informacion suficiente acerca de la naturaleza de las
ondas o la transmisién de energia. Ademas, la Optica geométrica no es vilida 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 propagacion de la onda que pueden ser descritos resolviendo las

ecuaciones de Maxwell y empleando campos electromagnéticos para describir la onda

luminosa.

revestimiento

revestimiento

FIGURA 1-3. Propagacion de la luz en una fibra ptica desde cl punto de vista de la éptica gcométrica

a
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CEl anallsls formal de la ecuacxon de onda « on las condlclones de 'fr ntera

adecuadas permxte obtener una descnpcnon detallyd " de S .C racterlstlcas del haz

durante su propagaclon a traves de la gma de: onda. Generalmente se: busca obtener el |

numero de modos de propagac:on en funcion tanto de la Ic ngltud de onda de operacion,

m (fundamentalmente el indice

constntuyen los modos de propagac

Para poder tener un crlteno general de declslon practlco y comparar el fenomeno

de propa;:,acmn a traves de uﬁa ﬁbr optlca, es posnble utlhzar el parametro V conocxdo

~-como frecuencxa normal ada y deﬁmdo enla ecuacmn 1 1:

establecxdos esto es, para unn longitud de onda y diametro del niicleo de la fibra dados,

: pemnte 7conocer)'el‘ numero de modos que se propagaran a través de la fibra. Se puede

demostrar’ que el para valores de V menores o 1guales a 2 405 existe Gnicamente un
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"modo de propagaclon, mlentras que para valores supenores, pueden e stir mas modos:

De la expresm ‘par la* frecuenc1a normalizada es posxb]e mfe ir qu‘ medlda que el

' dmmetro del nticleo a‘dlsmmuye, V tamblen dlsmmuye -el'numero de modos que se

pueden propagar por Ia’ guxa de onda se reduce -De 1gual forma elimlsmo efecto puede
- obteners al t: ’ . : mdlce e refraccnon entre el

nucleo

. pi;eden ser observados directamente al

lum1ﬁ635‘a la salida de 1a fibra 6ptica.

eristica: injpprtamé,-gtambién utilizada en el cdlculo de la frecuencia
ra nhrhéricﬁ Esta indica la capacidad de la fibra para colectar
la luz y que’esta: pueda propagarse Basandose en la optica geométrica y aplicando la

'ley de Sne]] en las interfaces correspondlentes de la fibra dptica, se puede obtener la

sxguxente expresxén ’ TESIS CON
g e et fends

FALLA DE ORIGEN

1
sena, < —-|n} —-n3 (1.2)
n

Esta ecuacnon establece el valor max1mo del angulo de entrada a, para el cual la luz

extemo, del micleo y del recubrimiento de la fibra

'respectlvamente, y;por.lo. tanto, puede establecerse que a, depende uinicamente de las

caracterlstlcas de] materlal utilizado para la fabricacion de la fibra éptica. El angulo

max1mo de entrada sera entonces:
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1.3)

Todo rayo luminosds que'llegue a'la cara de entrada de la fibra con un dngulo menor
que a, se-propagard.-La luz esta contenida en un cono, cuyo vértice es &, llamado cono

de aceptancia (FIGURA 1-5).

FIGURA 1-4. Patrones de intensidad de seis Modos LP.
(@)LPg (B)LPy; (€)LP3(d)LPg2 (e)LP3; (HLP)
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Cono de aceptancia
Nucleo n

TESIS ~ocp ]
FALLA DE ORIGTY |

Revestimiento ny

Haz deluz A

Haz de luzB

FIGURA 1-5 Cono de aceptancia de una fibra éptica (Apertura Numérica).

La capacldad de la Fbra para propagar la luz estaré en, funclén de este angulo a,;

como generalmente ne=1 (alre), se puede deﬁmr el parémetro de apertura numérica

AN como:

AN = sena, = \[n} —n} 1.4

1.2 CONCEPTOS DE POLARIZACION

La polarizaciéon se puede definir como la onentacnén que toma el campo eléctrlco
cuando la onda se propaga. Si se toma E como el campo eléctnco de la onda lummosa
es posible definir los siguientes tipos de polarizaciones de acuerdo a la trayectoria que

este vector describe durante su propagacion (FIGURA 1-6):
(») POLARIZACION LINEAL

Una onda polarizada linealmente o polarizada en un plano es aquella en la cual la
orientacion de su campo eléctrico es constante, aunque su magnitud y sentido varian con

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

E =/E, cos(kz ~ ax) 1.5)
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donde se puede observar que la onda oscila con una frecuencia @ y se propaga con una

constante de propagacioén k.

qre 70N
(b) POLARIZACION CIRCULAR eALLA DE ORIG‘{‘:’.“

Cuando la onda estd polarizada circularmente la amplitud del campo eléctrico es
constante y la direccién del campo eléctrico es variable c‘dn el tiempo y no se encuentra

en un solo plano, sino que estd rotando El vector de ampo eléctrico puede rotar en la

direccién de las maneclllas de] relo_), en cuyo cas ‘'se dice que tiene una polarizacién

circular derecha, en w’caso contrarlo ‘se tiene ‘un onda con polarizacién circular

izquierda. ,Egta convencw onsxderando ‘que la onda se aleja de un

. R
observador que sirve como

Las ondas polarlzadas c1rcularmente se ueden representar por medio de la suma

de dos: ondas ortogonales de 1gun1 amphtud per con una diferencia en fase de ¢=

Tt/2+2_]1t, donde _1-—0 *1, -'_-2,.. Las ondas de este. tlpo se pueden representar mediante las

sngutentes ecuactones

E=E [1 cos(Az w!)-i— _/sen(kz a)t)] Polanzacxon cnrcular derecha (1.6)
E E [l cos(kz wt) + Jsen(hkz — a)t)] Polarizacién clrcular 1zqulerda (1.7)

(¢) POLARIZACION ELIPTICA

En una bnda con polarizacién eliptica el vector campo eléctrico rota ademds de cambiar
su maéﬁitﬁd. La trayectoria definida por la punta del vector del campo eléctrico seguira
una trayectdria helicoidal, la cual se encuentra en la superficie de un cilindro eliptico.
Laffdf(ﬁé de la elipse dependera de las componentes de campo eléctrico ortogonales en
las que se descompone, por lo tanto dependera de la relacién que exista entre la
" magnitud-de los vectores de campo eléctrico ortogonales asi como de la diferencia de

fase entre ellas.




UNAM i CAPITULO 1 INTRODUCCION FI

INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

TESIS CON

@ FALLA DE ORIGEN
®) ;
!
%
g Y —— (
© . _— //q .4 ” W / / .
VAV 4 j

FIGURA 1-6 Tipos de polarizaciones. (a) lineal, (b) circular y (c) eliptica,

1.2.1 LEY DE MALUS

Un ejemplo simple de la utilidad de analizar el estado de polarizacién de un haz
de luz es el arreglo conocido como interferémetro de nulos, basado en la ley de Malus,
que es de gran relevancia para este trabajo. Esté 'a‘r'ré‘glo dptico se forma al colocar dos
polarizadores cuyos ejes de transmisién se encuentran cruzados 90°. Un polarizador
permite solamente la transmisiéh del campo eléctrico cuando este se encuentra
orientado en forma paralela a la direccién de su eje de transmisién. Asi, la amplitud del
campo 6ptico transmitido por el arreglo E,, tendrd una componente paralela al eje de

transmision del segundo polarizador que estard en funcién del coseno del angulo que

exista entre los ejes de transmision de los polarizadores (6); esto es:

E,=E,cos’@ (1.8)
Esta ¢cuapi6n se conoce como la.ley de' Malus y fue publicada por primera vez en 1809
por Etienne Malus (1775-1812). :

st e



UNAM ) " CAPITULO 1 INTRODUCCION - SR
INTERFEROMETRO DE I\IALUS-FAI)RV-PEROT DE FIBRA OPTICA ;

i AN 4 g_.
N EA 5 ot
N Rl
Ecosf b i 3
& E;.%‘l o l Potatizutor natuid
Analizinlor

FIGURA 1-7 Arreglo de Malus. Dos polarizadores cruzados.
Por conveniencia al segundo polarizador sucle llamérsele analizador.

I De

tector

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

medlo anlsétropo, entonces podremos conocer que tanto rota el medio a.la luz con tan

sélo medlr las mten5|dades Opticas de entrada y de salida. En este caso, 0representa la

variacion ‘en la polarizacién lineal de la luz provocada por el medio amsétropo

1.2.2 POLARIZACION EN FIBRAS OPTICAS

Como se explicd anteriormente, en las fibras Opticas existen modos de propagacion
{lamados modos linealmente polarizados (LPiy), que se obtienen por medio de
combinaciones de los modos de propagacién TE, TM, HE y EH. Esto da como
resultado 'la- representacién de un campo eléctrico total polarizado en alguna de las
dlrecclones de los ejes cartesianos. Para ilustrar el concepto de modos polarizados, la

FIGURA 1-8 muestra como se obtienen dos de los cuatro modos posibles LPy; polarizados

11
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en la dlrecclén x, haclendojlas sumas HEzl + TEm y HE21 + TMm
otros dos modos LPH sélo hay que rotar la ﬁbra 90°

Para obtener los

- HE Tigy

HEay . e TMgy Le

FIGURA 1-8 Obtencién de dos modos Ll’j. eléctrico 1 estd ori do en la di io
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1.2.3 BIRREFRINGENCIA EN FIBRAS OPTICAS

En las fibras 6pticas, imperfecciones como nticleo no cnrcular, tenstones aterales

asimétricas, etc. alteran la snmetrfa circular de la guia de onda per

NUCLED
- NOCIRCULAR
II Material-

PHISON LALRAL -
ASIMEIRICA -

T Y s
INTERNA 7" EXTUERNA EXTERNA
®) © (o) (d)
CURVAIURAS m
LY
LItRE PRESION | PRESION YARRUUAS
(e) ) (x)
R L

l@lu c,—:@ cfm@

(_AMI'\') [% LCL l‘KlC(l IOKLLDUM LAMK) \lAﬂ\f nco .,
('h o

(~10“‘) [3]

13
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1.3 REPRESENTACION MATRICIAL
DE DISPOSITIVOS BIRREFRINGENTES

Q.11)

Este tipo de andlisis se conoce condo Cilculo de Jones y se utiliza para el estudio
de la- propagaclon de la luz con estados arbitrarios de polarlzaclén, Yy que atraviesa

cualquler secuencla de elementos birrefringentes.

1.3.1 EJEMPLOS DE MATRICES Y VECTORES DE JONES

La estructura de la matriz T de un sistema 6ptico determina el efecto sobre el estado de
polarizaciéon y en la intensidad de la onda incidente. Uno de los dispositivos mas

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

el
,,Tf[o ;'0] e (1.12)
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UNAM

con componentes (L'x,O), por lo que claramente se ve que sélo permlt ‘el

polarlzada en'la dlreccmn x.

po ariiécién

l"malmente para la representacnén de los distintos estados de polanzactén de lav

luz se utlllzan los vectores de Jones. Algunos de los casos tipicos se muestran en la

S|gluente tabla'

_Esta matrlz transforma una onda incidente con componentes (Ex,Ey) en una onda

© O

& — -

/ o | @ (1)
\ wl-1) ;A f} | . 4
o | #a

TeSIS CON
LA DE ORIGEN

F

TABLA 1.1 Vectores de Jones para algunos estados tipicoé de polhriiacién.

15
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1.4 CONCEPTOS BASICOS Y APLICACIONES DE INTERFEROMETRIA

Cuando dos o mas ondas Opticas se presentan simultdneamente en una misma regién del

espamo, la funmon de onda es la suma de las dos funciones de onda 1nd1v1duales. Este

,prmcxplo‘baswo de superposncnon"de "ondas es la base del funclonamnento de losi

Los

el -

™ Espejo Emisor de Luz
Emisor de Luz

E-my — P

Detector

©)

FIGURA 1-10 Tipos de Interferometros. Interferémetro de
(A) Sagnac, (B) Michelson y (C) Mach-Zchnder.

'Existen diversas aplicaciones para estos instrumentos dpticos. Generalmente, se
utilizan para ‘medir variaciones en diversos parametros de los elementos utilizados en el
arreglo.’ ‘La idea bésica es el detectar variaciones en la sefial de salida generadas por
alguna variable fisica de interés. Dichas variaciones se generan al producirse un cambio

en la diferencia de fase entre los dos haces, lo que a su vez se produce por cambios en la
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trayectona optlca de uno de los haces De esta manera, por ejemplo, es postb]e medu'f

camblos en el mdlce de'refraccmn, vanac:ones de longltud de onda en fuentes de luz, '

Jnteraccnon multnple de un haz de qu con el ‘medio laser. Este efecto mterferometro es

de gran relevancla para los propdsitos de este trabajo, por lo que sus principios de

operacmn se detallan a continuacién.

1.4.1 INTERFEROMETRO DE FABRY-PEROT (FP)

El interferémetro construido por Charles Fabry (1867-1945) y Alfred Perot (1963-1925) .

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

Emisor de Luz

Detector
FIGURA 1-11 Etalén de Fabry-Perot.
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Los modos o frecuencuas d"

parale]os pueden obteners

representacién -de ‘la ‘comp'oﬂehte'

monocromatica u(r,¢)

Aquib, U(r) es- la amphtud co pl

(VU + KU = 0), —27rv/c es el niimero de onda y ¢ la velocidad de la luz en el medlo

(c =co/n). Los llamados modos del resonador son las soluciones baswas de la ecuacion

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

desvanece en la superficie de los espejos, esto es que U(r)=0 enz = 0y z = d como se

muestra en la FIGURA 1-12.

e 4] TESIS CON ‘]f

NNNNNNANNNN FALLA DE ORIGEN
VAVAAVAAVAAVIRVIAVIRVARV. z

FIGURA 1-12 Onda cstacionaria dentro del resonador de Fabry-Perot.

te

La onda estacionaria U(r) puede representarse como:

~U((r) ='Avsen‘(kz)‘ . (¢! ;’15)

donde 4 es constante De aqu1 es fac:l ver que la onda se desvanece en z —0 yz=d sise’ ‘ |
cumple la condlclon kd —qrr donde q es un entero Esta condlclon restrmge los valores
de k a: : ' e

: km:%’i' R S (1.16)
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estd dada por: :

-

o ey _f‘n"l

"....2 DE ORIGEN

18y

Otra forma de describir a los modos es como ondas que se: reproducen a si

mismas después de propagarse de 1da y vuelta (vna_]e comp]eto 6 redondo)' por.el medlo

que limitan los espejos. El camblo de fase provocado por las reﬂexmnes .en, ]os dos

espejos es de multlplos enteros de 27r (7: por cada espe_]o), por ende, la‘dxferencla en fase

(1.19)

ecuencna la onda total M serda la suma

infinita Ad‘éiamphtudes de‘igual magnitud:

T M=M,+M,+M,+.. (1.20)

*En situaciones mds pricticas deben considerarse los coeficientes de reflexién y
. transmisién de los espejos, las anisotropias del medio, y el hecho de que las magnitudes

de cada onda no seran iguales. De esta manera, Mj puede redefinirse como:

M, =e’**Ra R,a* (1.21)

19




UNAM ) ' CAPITULO | INTRODUCCION R FI_

N’l'ERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

donde pasa el haz ’de'v luz, R:

el valor

ol

TESISCON -
FALLA DE ORIGEN

1.22)

en donde ‘e ha tili:

,‘lnﬁmta ‘Otro parametros'dentro de esta expresio sdh}"l‘]‘»y' T, que representan los

coefmentes de transmlslon de los espe_]os

Dos de. los parametros espectra]es mas lmportantes del arreglo FP son ]a fineza y

: e] ancho espectral La fineza del resonadorF se define como:

F'l'-' - S a

Este parametro esta relacronado con la cantidad de energla que puede guardar el

mterferomelro Flslcamente, esto puede verse si se considera que mlentras mayor sea el

coeﬁclente de reﬂe‘uon de los espejos, mayor luz se quedara conf nad' entre. ellos Por—

espectral Sv predice que tan delgado (o selectl ' o) el rango de

onancm. Matematlcamente, para F>>l e] anc o espectra] puede

calcularse como:

(1.24)

%)
14
o] |\< ’

.

-La respuesta en frecuencla del mterferometro resulta ser periddica (FIGURA 1-13)

y se le puede caractenzar por e] espnclamlento entre las frecuencnas de resonancia v, el

ancho espectral 5

Y- la fmeza
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I
fa). "= 3g
'y
o) vp —
i, TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
A— | | 1 —
Vg1 Vg LR v

- FIGURA 1-13 Respuesta espectral del interferometro de Fabry-Perot (Intensidad transmitida por el arreglo

en funcién de la frecuencia)
(a) con F =oo existen picos de resonancia sélo cn los valores de las frecuencias de resonancia vy
(b) con F e que tiene un valor difercnte a cero para todo ¢l rango de frecuencias; sin embargo, la
i - atenuncién aumenta cn las. frecuencias mas alejadas a las de resonancia.

épticos, como para el desarrollo’de sistem
. il

trabhjb rzid‘lic‘a‘, gn‘eil echo
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Se abren las calles de esta ciudad de México
como los brazos de una amante nueva.

' Es tuya 'y esta aqui.

L Posela

Jaime Sabines.
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CAPITULO 2
INTERFEROMETROS DE FIBRA OPTICA

Atn cuando en un inicio los interferémetros fueron creados utilizando elementos de la
6ptica clasica, sus principios de funcionamiento han sido trasladados a otros medios
transmisores de luz para realizar aplicaciones practicas inconcebidas hasta entonces.
Asi, aprovechando las caracteristicas de las guias de onda y la vision de la ingenieria y
la ciencia, la interferometria ha encontrado en las fibras 6pticas un nuevo mundo en
donde desarrollarse. En el presente capitulo se describiran los distintos dispositivos de
fibra 6i)tica que se utilizan para implantar interferometros compactos, de gran utilidad

para diversas aplicaciones.

2.1 DISPOSITIVOS DE FIBRA OPTICA

En un inicio, las fibras 6pticas fueron concebidas solamente icomo medios de
transmisién. Sin embargo, la carrera de la miniaturizacién de la - tecnologia ha
impulsado la sustitucién de los componentes de 6ptica clasica por dispositivos dpticos

basados unicamente fibras y Optica integrada.

Los dispositivos de fibra optica pueden clasificarse en dos tipos: activos y
pasivos. Los dispositivos activos son aquellos que requieren de algiin tipo de energia
externa para su funcionamiento (transformadores de polarizacion, moduladores,
amplificadores 6pticos,’etc ); los pasivos no. requieren més que ocupar un lugar en un

arreglo optico para reahzar su funcmn (acop]adores du‘eccnonales, polarizadores, rejillas

de Bragg, t’ltros, etc. ) Al lgual que en 1e optlca claswa los elementos utilizados en

aplicaciones de mterferomema con ﬁbras op cas son paswos
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-2.1.1 ACOPLADORES DIRECCIONALES Y DISTRIBUIDORES

La capac:dacl de transferir luz de una fibra 6ptica a otra es la caracteristica principal de

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

puhdo {¢] estn‘amlento de dos flbras cercanas entre si hasta lograr que los niicleos estén

1 una manera y ex:sta la transferencm de energm Los dlsposmvos

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Longitud de acoplamiento

FIGURA 2-1 Acoplador direccional construido por fusién.

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

cantidad de luz que se transﬁere de unn ﬁbra a la

td determmada por el

Spticas de alta blrrefnngencm

Entradas. 1

" FIGURA 2-2 Funcionamiento de un ‘Acoplador direccional
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2.1.1 ACOPLADORES DIRECCIONALES Y DISTRIBUIDORES

La capacidad de transferir luz de una fibra 6ptica a otra es la caracteristica principal’de :
los acopladores direccionales. Estos se pueden construir mediante proce.‘sos'de‘fUSién,

o puhdo, ) estlramlento de dos fibras cercanas entre sf hasta lograr g e los niicleos estén

umdos de alguna manera y exista la transferencla de energia. Los dispositivos
) comerclales més comunmente usados se fabncan medlante el proceso de fusién (FIGURA

21)

Revestimlento\\/_.——__\
Q> — U TESES CON
Nucleo— !

s =~ |FALLADE ORIGEN
o ——

Longitud de acoplamiento

FIGURA 2-1 Acoplador direccional construido por fusidn.

Otra manera de ver estos dispositivos es como un divisor de haz (FIGura 2-2). La
cantldad de luz que se transfiere de :una fbra aila otra esta determinada por el

coeﬁclente de acoplamlento, eI cual puede a_pustarse durante el proceso de fabrlcaclén

Salidas

FIGURA 2-2 Funcionumiemo de un Acbplador direccional
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CON

15
T ORIGEN

TALLA DE

FIGURA 2-3 Distribuidor éptico de a) 3vias y b)dvias.

2.1.2 REJILLAS DE BRAGG

‘Las rejillas de Bragg son estructuras periddicas construidas al generar
varlaclones del indice de refraccion en el nicleo de una fibra 6ptica. Su fabricacion se
basa. en la foto-sensnblhdad del material cristalino utilizado en el nucleo de la fibra
optlca [4] :Como puede ver en la FIGURA 2-4, al exponer la fibra a un patrén de
mterl‘erencm de luz UV es posible cambiar el indice de refraccion del niicleo, creando
una re_ulla, cou periodo 4.

Luz-,
UV Y

r * Revestimiento
. 2 125pm

Patrdn de interferencia

FIGURA 2-4 Fabricacién de una rejilla de Bragg.
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LRECPEN

T?"!‘YQ ﬁ[) _{

[ ;\ | FALLA DE ORIGEN
ﬁ}_f/[—/x/,///'/f/‘/'/f/‘/f\
:IMW?&XBEW

7"Bragg }

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

Cuando la luz va propagandose a través.de la fibra Sptica e mclde en la rejilla

se encuentra con camblos en el mdlce de refracc:én A de acuerdo a las

(FIGURA 2- 5
r camblo en la

valores menores a. los’0. Olnm'(Flcun.\'z-cs). En sistemas de comunicaciones se utiliza

como filtro de alta selectividad en longitud de onda.

-64.26

FFE. -65.36 g,

PR S e S, g oy —
-6t 86 P /

dbm

| L e A —

Tt - 1.50 \
n dBidiv i

:
|
72.05 '
\

.
1

-74.655

p 1ASIPM

re0e 20 reli 5003
" 1851106 nm 1552106 0200 nnvdv  1553.106

FIGURA 2-6 Espectro de una Rejilla de Bragg.
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Otra caractenstlca lmportante de estos ‘dispositivos. es que pueden se utlllzados‘ )

como sensores mtnnsecos de elongacxon. Esto puede ocurre ya que al someter: la re_)llla‘-

) s1stemas laser de ﬁbra optlca, en donde se utlllza como espejo ‘selectivo

longitud de

onda.

2.1.3 CONTROLADORES DE POLARIZACION

La finalidad de los controladores de polarizacion es la de cambiar de manera controlada
el estado de polarizacion de la luz que se propaga por una fibra 6ptica. El estado de
polarizacién de la luz dentro de la fibra cambia durante la propagacion debido a las

variaciones aleatonas en la bm'efrmgencxa inducida por deformacxones mecénicas y/o

termlcas, ademas de rregularldades en lo procesos de fabricacién

(fundamentalmente ‘SIme‘ as'en el ”ucleo) En general la po]nnzaclon de la onda que

nda que se propaga dentro de la

amiento en el aumento de la

aplica la presmn Se puede observar enla Fi URA 2-7:que el controlador cuenta con:
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__——Perilla de ajuste de presién

o
'L[

L |

FIGURA 2-7 Controlador de Polarizacién.

e Un tornillo de ajuste en la parte central donde se aplica una fuerza £ a la fibra
para con el fin de provocar una alta birrefringencia lineal 4. La relacién entre la
fuerza y la birrefringencia inducida esta dada por la ecuacion 2.2, donde D,, es el
dlametro de la ﬁbra en metros [m] v 4la longxtud de onda de la luz en

: mlcrometros [pm]

(2.2)

e Dos bloqu’s laterales que controlan y calibran el angulo & de los ejes

blrrefrmgentes inducidos por la presion ejercida en la fibra.

A Eje lento Eje lento
¢ Eje rapldo
Presidn
l Eje rapido
T Presxén
(a)

FIGURA 2-8 Controlador dc polarizacién:

(a) sc aplica una presion a la fibra obteniendo alta birrefringencia; (b) cs posible también controlar la
orientacion de los ¢jes birrefringentes inducidos por 1a presién cjercida.

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

blrrefrmgencxa por medlo de la fuerza aplicada en un tramo de la fibra. Esto genera un

retraso“de nda dependlendo de la orientacién con respecto a los ejes

blrrefrmgentes nductdos = Adicionalmente, los ejes pueden rotarse de modo que la

polanzamon’ a la sahda del tramo de fibra puede girarse con respecto a los ejes
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'bxrrefrmgentes nommales de la fibra. El efecto de todo esto es 'sim'ilﬁé}fé’lide' un
. compensador de polarizacion utilizado en la Optica clasica y por lo- tanto, puede

obtenerse cualquier tipo de polarizacion a la salida del dispositivo.

2.2 INTERFEROMETROS DE FIBRA OPTICA

La mayoria de los interferémetros que se utilizan en la 6ptica cldsica cuentan con su
equivalente en fibras épticas. Los arreglos basicos de los interferémetros de fibra Sptica

se describen en esta seccidn.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

2.2.1 INTERFEROMETRO DE MACH-ZENDER DE FIBRA OPTICA

La divisién del haz toma lugar en el acoplador de fibra éptica y cada haz recorre una
distancia diferente por diferentes fibras Opticas para después ser recombinadas por el
segundo acoplador.

. Recombinacién
Recorrido del haz de luz

Emisor de Luz Detector

3dB 3dB

Acoplador Acoplador

FIGURA 2-9 Interferometro de Mach-Zehnder de Fibra ()plica

2.2.2 INTERFEROMETRO DE MICHELSON DE FIBRA OPTICA

Para el interferémetro de Michelson de fibra Optica (FiGURA 2-10) la separacién y la

recombinacion 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. :

Separacién y Recombinacién

-— L
—
- —
Emisor de Luz
Espejo
34dB pey
Acoplador .

Espejo

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Detector

FIGURA 2-10 Interferémetro de Michelson de Fibra Optica

2.2.3 INTERFEROMETRO DE SAGNAC DE FIBRA OPTICA

En este arreglo se utiliza unicamente 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 patrén 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 modulacién de fase en caso de que sea necesario.

Modulacién PZT

Emisor de Luz

Acoplador

Detector _ﬁ
—

FIGURA 2-11 Interferémetro de Sagnac de Fibra Optica
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2.2.4 INTERFEROMETRO DE FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA

Para formar la cavndad resonante de Fabry-Perot con dispositivos de fibra 6ptica existen

dlstmtas altematlvas Las diferencias que existen radican esencialmente en los.

dlSpOSlthO que 'se” utilizan como espe_)os para formar el resonador asn, se pueden R

'utxhzar espejosv acoplados dlrectamente ala ﬁbra (FIGURA 2-12 (@), ‘rejillas de Bragg o
(FIGURA 2-12(b)) 6 acopladores que se mterconectan para formar espejos de anillo (Ioop

,mu - ors, FIGURA 2- 12(c)).

ror de isor de Luz ‘k 4 D Emisor de Luz R/cjil]as de Brﬁg
—J Espsjos | |[ et it : I

Detector
Detector

E

'5

@) b)

TROIQ ("(')N
:+.LA DE ORIGEN

Acoplador Y

Acado
Emisor de Luz l I Detector

©
FIGURA 2-12 Interferémetro de Fabry-Perot de Fibra éptica con
(a)espejos, (b) rejillas de Bragg y (c) loop mirrors

2.2.5 ARREGLO DE MALUS DE FIBRA OPTICA

Para poder construir el arreglo de Malus de fibra dptica basta con colocar dos
controladores de polarizacion que mantengan una diferencia de orientacion de 90° entre
ellos simulando dos polarizadores cruzados (FIGURA 2-13). Otra forma mas simple,
aunque no tan compacta, es simplemente acoplar dos polarizadores a la fibra y

cruzarlos.
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Polarizadores Cruzados

Emisor de Luz /\‘ S § 2

o L
Fibra Ophca
Detector
FIGURA 2-13 Arreglo de Malus de Fibra Optica.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

2.3 APLICACIONES

Los interferémetros de la éptica c]ésica y los de fibra optica realizan esencialmente las
mismas funciones. La diferencia pnncxpal entre ellos es que el tamaifio reducido de los

arreglos de fibra optica pemute ‘utlllzarlos ‘en otro tipo de aplicaciones. Los

3

mterferometros de ﬁbra Optl s Opticos de medicién compactos con

as dimensiones de los arreglos de

el fin de crea“ ‘sen ore

resultados reportados, han empujado los

A partlr de esta expresion.se puede observar claramente que, por la forma en que se

defme la fase, es pos:ble el r los cambxos en’el,_mdlce de refraccién, la frecuencia
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y la ve]0c1dad de propagacton con los cambios en un parametro fi s:co'de nteres quer

resonancia del arreglo vanar al’ alterarse la dlst kncxa entre los espe, os, logrz’mdose asi

un sensor de e]ongac

Elarreglode Malus de fibra optica ofrece la posibilidad de caracterizar la

" anisotropia’ del tramo de fibra 6ptica contenido dentro del arreglo. Esto se lograria con

tah séllo medir la intensidad de salida y de entrada, con la ayuda de la ecuacién 1.8. Asi,
una 1dea genial .y la paciencia de trabajar en el mundo de las fibras 6pticas , puede llevar

a nuevos cammos con un ancho margen de aplicaciones.

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

nacmuento en la: optlca cldsica. -y su mcursxon en el mundo de las fibras opticas. Con

este punt de pamda se han desarrollado s:stemas practlcos con fines especificos, en su

mayorla sensores ‘de; alta cahdad basados en dlstmtos tipos de interaccidon entre el

parametr ‘a-medir’y:la naturaleza del snstema éptico. Aun cuando los fundamentos

e*(lsten esde'hace mas de dos SlglOS, el trabajo de combinarlos es una idea

expenmentada apenas en la decada pasada. En el siguiente capitulo se explica una de
las combmaclones posibles de dos interferémetros conocidos, el de nulos y el de Fabry-
Perot, .y, por sus caracteristicas, las diferentes aplicaciones en las que podria ser qtil

ademads de la motivacién de desarrollarlo utilizando fibras dpticas.
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La matemadticas, cuando se les comprende bien,
poseen no solamente la verdad, sino también
la suprema belleza

Beltran Russel
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CAPITULO 3
INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT (MFP)

3.1 PRINCIPIO BASICO DE OPERACION

Desde los primeros trabajos de Etienne Malus hasta nuestros. dias, las técnicas
polarimétricas han sido ampliamente desarrolladas para la caracterizacion medlos‘

amsotropos Eslo ha permmdo conoce ‘a detalle .;muchas de las propledades: de 1a :

matena y tener una vnsxon much

dx("cnl de ap]lcar en matermles con’ amsotroplas pequenas, sobre todo porque se
requxeren longltudes de mtemccnon muy g,randes Para poder medir la amsotropm en‘ -
gases, por ¢jemplo, se -requieren arreglos experimentales complejos y €l desarrollo de

los experimentos toma generalmente tiempos grandes.

Una manera simple de aumentar la senSIblhdad en mediciones basadas en la Ley -
de Malus. es afiadir al arreglo experimental espe_]os que generen reﬂexnones multlples‘-’j
del haz de luz.. Al colocar dentro del: arreglo de polarlzadores cru '
mterferometro de Fabry-Perot (FP), por e_]emplo, se logra de manera 51mple i

Ia Ionytud de interaccion de la luz con la muestra. Si el numero de v1a_]es redondos
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anélisis formal de ééte arreglo, llamado interferémetro de Malus-Fabry-Pefdt (MF]S), ha

demostrado la posﬂnhdad de mcrementar la sensibilidad para medxr amsotropxas por un';;

factor de 1“z o que resulta .muy atractivo para diversas aphcacxone Hasta la'fecha, e

»esta 1dea ha sndo apllcada env situaciones muy pamculares como ~deteccnc}m(de, -

'mlsolroplas y blrrefrmgencms muy pequenas El mode]o:”

el fcomportamlento de este nuevo- mterferometro solo -

e TESIS CON
3.2 ANALISIS TEORICO DEL INTERFEROMETRO MFP FALLA DE ORIGEN

'El"egq nema basico del interferémetro de Malus-Fabry-Perot se muestra en la figura 3-1.
Dds“p'c‘)l;x‘riz\adores cruzados P; (i=x,y) que encierran a una cavidad Fabry-Perot de dos

es'péjd"s'parale]os M1y M2 espaciados a una distancia determinada d.

i P" Mle——d— M2
% . Amsotropla l I

[ 4 i
y
Espe_]os de ejes para]clos

e

Polarizador en "x" Polarizador en "y

FIGURA 3-1 Esquema del Interferémetro de Malus-Fabry—Pérct

Las reflexiones multiples de la luz entre dos espejos permiten incrementar la longltud de |ntcracclon dela
luz con la mucstra de la cavidad. ’
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""El campo eléctrico del haz que entra al arreglo (&) tiene la éaraéte}n tica de .~

comcxdlr con uno de los modos de resonancia de la cavidad FP, ademas, ‘un hdz'dé

]uz con una “sola polarizaciéon. El campo eléctrico. de sallda (Ea)_tendra ‘dos

componentes vectoriales Eox y Eoy, debldo a la amsotropxa del medxo contemdo en la

: cavxdad

—;—Las expresiones- para estos campos pueden deducnrse de la‘matriz de

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

g'transferencm de todo el arreg]o MFP

@3.1)

Recordando que la serle geometnca mvolucrada en esta expresmn es convergente y

conscrvando la caracterlstxca matrlclal de la ecuacién podemos escnblr

,"’TA (1 M‘,)"T S 3.9

Donde 7 es la matnz ldentldadi(oxden 2x7) y go es.el. relaldo de fase de un sdlo viaje
redondo dentro de la cavxd " Mo es 1a matriz de Jones que representa un viaje redondo

demro de la cavxdad esto es

ten51dad de sahda, » '

aunque alg‘unas‘\fcces‘se,req iere-de consideraciones especiales ‘ra sm‘lphﬁcar]a
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INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

3.7)

como e] mterferometro_d abry-Perot ya que una vez comprobados ]os resultados,‘
ambos pueden utlhzars par'1 obtener el' modelo del MF P Los resultados que se
muestran han sndo p

el Apéndice A .

mados en Matllemanca y los programas fuentes se anexan en
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INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

3.3.1 ARREGLO DE POLARIZADORES CRUZADOS:
LEY DE MALUS

El arreglo de los dos polarizadores cruzados circundando un medio anisdtropo (FIGURA
3-2) se representa con'la combinacién de las matnces de la ecuacxon 3.7.y una matriz de

giro A que pueda rotar la polarizacién de la luz un angulo cualqmera, esto es:
p cos@ —sen@| i
senf cos@ |

Eix (cos 0 —sen 0
( \sen§ cos @
S imp 0

: Py = ( 0 1 )

; d > la matrlz M del arrcglo de Malfis. FA:LL.

3.9)

E3IT oy
: DE' ORIGEN

'puede representar de manera

e]"{lﬁgfxlo de rotacién O que sufre

La: dlzigéxiai' principal representa la

n sistema de ‘coordenadas cartesianas, a;; =

"

cos(§) es la contrlbuclon polarizacion en:x", a/v = cos(@) la contribucién a la

AT

polarizacion en y! ‘y Ia ‘combinaciénd ap sen(&) y az; = -sen(€) la contribucion al

giro o la blrrefrmgencm cn‘cul

La n1a'triz:"dte‘:,ti'zviﬁis'f¢r:_ | glo de Malus (M) puede se obtiene como:

(3 11)

[T

' el polarlzador orientado en la direccién | y
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o mostrado

A partir deke'st_g'j ﬁod‘em‘bs calcular la transmitancia T del arreglo 6ptico como: -

E" . E

ont out

B E

in in

Utilizandoy IQS‘ valores conjugados de los elementos de,]ds vectores de Jones (Eox*,

-Eoy*, ,Eix* y Eiy*) podemos expresar la transmitancia del arreg]oﬂéptico como:

Para cualqunera de las dos ecuamones (3 10 ‘6 3 11) el funclonamlento del;

614

EH E

[z EZ;{E“'- . .
: Eﬂ)’ = |EarEar +anE g

T:
FALLA DE ORIGEN

"'C‘T(‘ oo "T

P S

out aut |

- |E” Elnl

AE
[EL\‘ ) ElyiEL

iy

- T G135
IELrELr + El)'Ely

que represenla el: coc1ente de ]a mtenmdad del campo a la salida del arreglo entre la"»_;

1nte1151dad del campov de entrada

de la polarlzacxon ortogonal de los polarlzadores 1mp1de a]canzar estos valores

exlremos
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T Arregleo de Malus
1 -
d N
/
0.8 /N
// \
0.6 // \
0.4 / \
0.2 \\\ /
- ) Vi \
© (rad]}
1 2 3 4 5 6

Figura 3-3 Transmitancia del arreglo de Malus,

, TESIS CON
3.3.2 INTERFEROMETRO DE FABRY-PEROT FALLA DE ORIGEN

Para el modelo del interferémetro de Fabry-Perot (Ficura 3-4) podemos utilizar
las ecuaciones matriciales 3.4 y 3.5. Consideramos ademds que A" = A"= A y que Ia
suma de los coeficientes de transmisién y reflexion de los espejos es igual a la uno.

Con esto es posnble obtenel el vector de s'xhd'x como

(.16)

‘Podemos’~

matriz A, utilizar el angulo de rohcnén 0 como una segundn varlable mdependlente y

crear entonces griaficas en 3 dlmensmnes

FIGURA 3-4 Esquema de los elementos de la matriz del interferémetro de Fabry-Perot.
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INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRV-PEROT DE FIBRA OPTICA. : e ) !

Las sxgulentes fguras muestran la dependencla de'la transmltancla del arreglo"r

9
2.5x10 o (rad]

e L

FIGURA 3-5 Interferémetro de Fabry-Perot en 3D. Se grafica la Transmitancia con respecto a las
variaciones de la polarizacién de la luz 6 y de frecuencia v, con un coeficiente de reflexién cn los espejos
de R =0.75. Transmitancia miaxima: 2.3 %.
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INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRYV-PEROT DE FIBRA OPTICA.

T - Interferd netro Faby -Ferot T . em’ o
) terfe mef Feby - Perot
0.0025 0.2

{ 0.0175
0.002 0.015
0.0125
0.00! o (rad
1 2 3 4 5 6 {rad]

/ \ 0.0075 !

- - ~ v(Hz] 0.005 |

2.5xm:,/ \\?.5x109 \55,10’ 4.5;(41,09 0.0025 :

FIGURA 3-6 Interferometro de Fabry-Perot en 2D, FIGURA 3-7 Interferémetro de Fabry-Perot en 2D,
Transmitancin en funcién de la frecuencia para Transmitancia en funcién de la polarizacién de la
0=n/2 rad. Para R =0.75 luz para vg, Para R =0.75

e [rad)

13

3.5x10°

v [Hz]

FIGURA 3-8 Interferémetro de Fabry-Perot Ideal en 3D. Se grafica la Transmitancia con respecto a las .
variaciones de la polarizacion de la uz 8 y de frecuencia v, con un coeficiente de reflexién en los espejos
de R =0.95. Transmitancia mixima: 0.006 %.
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INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.,

T Interferd metro Faby -Perot

0.00014 ‘ T Interferé metro Faby -Perot
0.00012 |i ! 0.0006
o.0001 i ﬂ 0.0005 ||
0.00008 [i !
0.00006 0.0004
0.00004 0.0003
0,00002 ) 6 [rad)
N AN S\ AN (rz T ——— = 3 a5 ¢
viHz]
2.5x10° 3.5x10° 4x10° 4.5x10°

FIGURA 3-9 Interferometro de Fabry-Perot Ideal en FIGURA 3-10 Interferémetro de Fabry-Perot 1deal
2D, Transmitancia en funcidn de la frecuencia para  en 2D, Transmitancia en funcidn de la polarizacion
0=n/2 rad. Para R =0.95 de In luz para vg. Para R =0.95

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

transmisividad a frecuencias localizadas entre dos frecuencias resonancia. Esto ocurre j-

en valores de rotacién préximos a @ = #/2, y se origina por la blrref‘rmgencna
considerada en la matriz 4 del medio. Para § = a/2 los valores de glro son; ‘maximos
no existe contribucién de birrefringencia lincal, como puede observarse al

matriz 4 para dicho valor de 0.

cosax -—senc |’
T, +R
senx  Ccosc




CAPITULO 3

INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT

INTERFEROMETRQ DE MALUS-FABRY-I'EROT DE FIBRA OI’T!CA.

parametro. sobre la transmitancia del

arreglo dptico. Utilizando _esta nueva

represen,tyaciéri' se obtienen las graficas de figura 3-11 a la 3-15 en las que se utilizaron

“los'mismos valores para R, Ay d del caso anterior.!

Interferd metro Faby -Perot

— FALLA DE ORIGEN

TESIS CON

FIGURA 3-11 Interferémetro de Fabry-Perot No-Ideal en 3D, Se grafica la Transmitancia con respecto a
las variaciones de la polarizacién de la luz 6 y de frecuencia v, con un coeliciente de reflexion en los
espejos de R =0.95. Transmitancia maxima: 0.003 %.

T Interferd metro Faby -Perot
6,45 x10°°

6,4x10"¢
6.35 x10~¢
6.3x10°°
6.253(10"
6.2x10°°

N
6.15 %10,
N\

pd
3.5x10° 4x10° 4.5x10°
FIGURA 3-12 Interferometro de Fabry-Perot No-
Ideal en 2D, Transmitancia en funcién de la
frecuencia para 8=1/2 rad. Para R =0.95

v{Hz
2.5x10° tHz]

T Interferd metro Faby -Perot - .

oy

FIGURA 3-13 Interferémetro de Fabry-Perot No-
Ideal en 2D, Transmitancia en funcion de la
polarizacién de la luz para v, Para R =0.95

0.00035
0.0003
0.00025
0.0002
0.00015
0.0001
0.00005

e [rad)

! Programa fuente A-111 Interferémetro De Fabry-Perot No-Ideal,
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INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

blrreﬁmgencm cxrcular del’ medlo, y fundamentalmenle _]ustlfca el hecho de que los

g mte»rferomelros de FP no se utilizan por si solos para este tipo de aplicaciones.

3.3.3 INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT

FI1GURA 3-14 Esquema del interferdometro de Malus-Fabry-Perot.

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

Fabry -Perot, resulta sencillo obtener

MI‘P (Fl(‘UI{A 3-14).  Esto lmphca tinicamente liuhh

r las matnces' orrespondlentes a~ '
cada arreglo optlco para formar 1' 11a

se puede obtener las graficas 3
del’ arreglo (7) en funcién de Gte
observan picos de resonancm_ﬁen‘ vi2 1lore e‘rc':anbyéka 6 = 1/2, lo cual indica la

posibilidad de detectar,:birrefrihgenéijl‘sv_m_r ql;i;es. i s

2 Programa fuente A-1V Interferémetro de l\‘laluys‘-Fyabry-l"crot 1deal

a4

I“'modelo matematlco que represente ‘el arrcglo o
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INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

Interferd metro de Malus -Faby -Perot

0.002

0.001

4.5=10"

FIGURA 3-15 Interferometro de Malus-Fabry-Perot Ideal en 3D, Se grafica la Transmitancia con respecto
u las variaciones de la polarizacion de la luz 8 y de frecuencia v, con un coeticiente de reflexién en los
espejos de R =0.75. Transmitancia maxima: 0.03 %.

T  Interferé metro de Malus - Faby -Perot T Interferé metro de Malus -Faby -Perot

‘\ 0.0025 |i !\ \ 0.0025
0.002
0.002 0.0015
0.0018/ 0.001
/ 0.0005 ; ,
viKz] 4 :
12 3 4 5 6

/ \ 3.5x10% '4x10? 4.5x10°
3 dx] X1

2.5x10° / 6 (rad)

FIGURA 3-16 Intericrometro de Malus-Fabry-Perot FIGURA 3-17 Interferémetro de Malus-Fabry-Perot
Ideal en 2D, Transmitancia en funcién de la . Ideal en 2D, Transmitancia en funcién de la
frecuencia para 0=n/2 rad. Para R =0.75 polarizacién de la luz para vg - Para R =0.75
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Interferd tmetro de Malus OFaby 0 Peror

o
i
i

0.00015
0.0001

0.00005

0 Orad0

FIGURA 3-18 Interferometro de Malus-Fabry-Perot ideal en 3D. Se grafica la Transmitancia con respecto
a las variaciones de la polarizacion de la luz 0 y de frecuencia v, con un coeficiente de reflexion en los
espejos de R =0.95. Transmitancia maxima: 0.0015 %.

T  Interfer6 metro de Malus -Faby -Perot

. T I de - -
0.00024 |! l Il nterferd \mzr.xo Malus -Faby -Perot
I f i 0.00014
o.co0mz | !
i ’\ Ji 0.00012
0.o001 |u l 0.0001
0.00008 i 0.00008
0.00006 | ‘\ 0.00006
i 0.00004 f 0.00004
! 0.00002 J \ \ 0.00002
\ A\ / / /
- b — e = V[Hz] v 1 2 3 Pl S i
2.5x207 3.5x10° 4x10’ 4.5x10° ) 2.
FIGURA 3-19 Interferémetro de Malus-Fabry-Perot  FIGURA 3-20 Interferémetro de Malus-Fabry-Perot
Idcal en 2D, Transmitancia en funcion de la Ideal en 2D, Transmitancia en funcidn'de’la
frecuencia para 0=n/2 rad. Para R =0.95 polanzncton de la’ qu para V|: Pnra R 0 95

Al considerar un caso mas real, esto es, con51derand  anis ro ias en los espejosf
del resonador, se observa un cambio abrupto en los plcos’de resonancxa (FIGURAS 3-21'a-

la FiGura 3-26%). Dado que a las frecuencias de reso ’ transrmslwdad del arreglo -

es muy pequena, los calculos a esta frecuencm resultan poco representatwos para'

3 programa fuente A=V1 ]»lité;'féréinct‘fo dc’_h’lailis-Fab'r){-Pcrot No-ldeal
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INTERFEROMETRO DE MALUS-FAURY-PEROT DE FIBRA GPTICA.

apllcaClones practlcas. Sin embargo, es de mas mteres anallzar el caso a la mntad de las
f’recuencnas de resonancia, que representa nuevamente las frecuencnas generadas por

blrrefrmgenclas circulares.

2.5x10° 7 y R
x10 & A181RY LA S 49 N O [rad]

FIGURA 3-21 Interferdmetro de Malus-Fabry-Perot No-Ideal en 3D. Sc grafica la Transmitancia con
respecto a las variaciones de la polarizacion de la luz © y de frecuencia v, con un coeficiente de reflexion
en los espgjos de R =0.75. Transmitancia médxima: 0.2 %.

T Interf o - - Perd
oozelé metro da Malus -Faby * T Interferé metro de Malus -Faby - Perot
0.0175 0.005
0.015 0.004
0.0125
\ o 0.003
v . ;
2.5x18.9°07/5/ \ 3.5x10° 4x10f  4\5x10° 0.002 S N
0.005 \ \ 0.001 ]
N |
___D.0025 — " - : o [rad
R 2 3 6 frad)
FIGURA 3-22 Interferometro de Malus-Fabry-Perot  FIGURA 3-23 Interferémetro de Malus-Fabry-Perot -~
No-Ideal en 2D, Transmitancia en funcién de la No-Idcal en 2D, Transmitancia en funcién de la .
frecuencia para O6=n/2 rad. Para R =0.75 polarizacion de la luz para vi. Para R =0.75
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FIGURA 3-24 Interferometro de Malus-Fabry-IPerot No-Ideal en 3D. Se grafica la Transmitancia con
respecto a las variaciones de la polarizacion de la luz 0 y de frecuencia v, con un coeficiente de reflexidn
en los espejos de R =0.95. Transmitancia maxima: 0.006 %. .

T  Interferd metro de Malus -Faby -Ferot

0.0006 |, T Interferd metro de Malus -Faby -Perot
0.0005 |i 0.00015
0.0004 ' 0.000125
!
0.0003 0.0001
0.000075
0.0002 0.00005
0.0001 ; } 0.000025
|\
. < - + - e [rad]
" v[Hz]
2.5x10° 3.5%x10° 4x10° 4.5x10° 1 2 3 4 5 6
FIGURA 3-25 Interferometro de Malus-Fabry-Perot - FIGURA 3-26 Interferémetro de Malus-Fabry-Perot
No-Ideal en 2D, Transmitancia en funcidn de la No-Ideal en 2D, Transmitancia en funcién de la

frecuencia para 0=n/2 rad. Para R =0.95 ... polarizacién de la luz para vg: Para R =0.95
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INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

‘En las grafcas anteriores se puede observar que los picos de resonancia se pre ntan -

11:/2.

umcamente para valores de frecuencias cercanosa vr/2 y en las cercanlas de 6 =

asn, es pOSlble concluir que el arreglo es un medldor natural de la contrxbucwn del o

medio al giro de la polarizacion- del haz de luz. Adlcmnalmente observamos que la
selectividad espectral del arreglo es allamente dependxente del valor del coeﬁmente der
' reflectxwdad de los espejos. Esto es lmportante ya que mdlca, entre otras cosas, como
este coeficiente afecta la sensnbllldad de] arreg]o para poder medlr variaciones en la
birrefringencia del medio que es una de las prmcxpnles propuestus para su utilizacién

como sensor [5].

Olra parte que lesulla mteresante de'las graﬁcas es el poder observar que la

anlldad de energla que se’ transmlte del arreglo se ve reduc:da cuando se aumenta la

sensnbllldad esto es cuando se aumenta e] coef'cxente de reﬂexxon de los espe_]os En

este caso, una canudad de luz mayor se: queda conﬂnada en ‘la cav1dad y s6lo un- :
porcemaje mmmo "logra sallr cuando se presentan las varxacnones en frecuencla o‘
cuando se genem rotacién en la polarizacién debida.al: medlo Esto lmpllca que, por
: e_]emplo, para una reflectividad en los espejos del 95%, se’necesita una alta potencia en-

la entrada, lo puede ser una limitante prictica a pesar de que gsve obtenga una’ alta

sensibilidad en la medicion.

3.4 INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT
DE FIBRA OpPTICA

3.4.1 PRINCIPIO DE OPERACION
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. lN’l‘ERFEROMETI(O DE MALUS-FABRY-FPEROT DE FIBRA OPTICA.

PROI'UL‘STA]
Se . pueden ulxllzar las re_]lllas de Bragg para formar la cavidad resonante y
'postenomlcntg encerrarlas entre los polanzadores cruzados, como se muestra en la
' FIIGUR,'\"3-VZ7. k '

- - Polarizadores Cruzados

Rejillas de Bragg

D e S
Fibra Ophca

Emis or de Luz

X

Detector
FIGURA 3-27 Interferémetros de MFP de fibra éptica con Rejillas de Bragg y polarizadores internos.

Una de las limitantes principales de este arreg]o es que debldo al alto coeﬁcxente

de reflexion de las rejillas cominmente uullzadas —aprox. 8%- y su reduc1do ancho

espectral —menor a 10pm-, resulta compllcado ob var as vfrccueynq'as de resonancna ‘en

anallzadores de especlros como ]os uuhzados en: aphcacxone [ cbmunicaciones

(xesolucxon méixima de 0.06nm). Esto 1mpi akqu

p ra explotar la sensibilidad del

arreglo, se requlere también de aparalo‘ de nedxclon mas soﬁstlcados y por lo tanto se

requ1ere de aneglos expenmentales mas compllcados y costosos.

‘PkOl’UbSTA '

Una Varlante de la propuesta antenor es 1mplantar ‘cavidad resonante mediante

] os‘requerimientos de resolucién
para analizar el espectro de salida del arreglo no serian tan restrictivos como en el caso

anterior.

Polanizadores Cruzados

Emisor de Luz Fibra Optica m- ‘
[ = x |

A Espejos

Detector

FIGURA 3-28 Interferometros de MFP de fibra éptica con
espejos acoplados a la fibra y polarizadores internos.
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INTLIU' I:I(OML1 RO Db MALUS-I-ABRY-I‘EROT DE HBRA OI'TICA

PROI’UES TA 3

Otra’ forma e construlr el mterferometro MFP es utlllzando los espejos en amllo (Ioop

muvo:s) para formar el resonador. Como se muestra en la figura FIGURA 3-29, se
fuuhzarlan acop]adores de fibra dptica y el arreglo estaria compuesto \inicamente con

elementos basados en fibras opticas.

Emisor de Luz

. a) Ll
WPolaﬁzadores Cruzados Detector

F1GURA 3-29 Interferémetros de MFP de fibra éptica con

espejos en anillo y polarizadores internos.

L'n este caso, se debe prestar atenci6n especxal en la lmp]antamon de los espejos

en amllo, ya que por lo general estos dlSpOSlthOS son sensnbles al estado de polarnzacxon

de la: ]uz Por: lo tanto,

los acop]adores utlllzados se construyan con
FALLA DE ORIGEN

: ﬁbra de a]ta bxrrefrmgencm

PROI’UESTA 4 ‘
Una manera muy sencﬂla de 1mp1antar un MFP de ﬁbra optlca es utilizar polarizadores
e.\lemos.: El arreglo no serd en su totalidad con dlspO;ltx_vos dﬁ: fibra éptica pero puede
scr' construido de manera sencilla para realizar prueba‘s preliminares y estudiar cl

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

| POLARIZADOR Iy y [POLARIZADOM

Ein Eout

ESPEJO ESPEJO

FIGURA 3-30 Interferometros de MFP de fibra dptica con
cspejos acoplados a la fibra y polarizadores externos.
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INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA,

PROI’UL‘STA 5. : ,
“Es posxble también “utilizar fibras optlcas de alta blrrefnngencm que mantienen un
estado lineal de polarizacién y colocarlas de tal forma que se logre el efecto de dos
polarizadores cruzados. El resonador FP puede formarse afiadiendo una capa delgada

-deoro al final de las fibras, como se muestra en la FiIGURA 3-33.

ESPEJO ESPEJO

FIGURA 3-31 Interferdmetros de MFP de fibra éptica con

Fibras de alta birrefringencia como polarizadores y capas de oro como espcjos.

Las limitantes principales de esta propuesta radican en la dlf'cultad de almear las

fibras optxcas de _manera que los _ejes blrrefrmgemes sean - orto nales entre 51. i

Adlcxonalmente, mm con Ios avances en la fabrlcacwn, no existen en'la‘actualidad. fibras :

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

3.4.2 'S‘IMUI’;A@ON’ MATEMATICA

El dl]ﬂ]lSlS matematlco de los arreglos basados en dispositivos de fibra éptica se lleva a

cabo lamblen medlante el calculo de Jones .La matriz del medio anisétropo 4 (ecuacién

3. 9) debe' modlﬁcarseApara mclu1r las caracteristicas fundamentales de la fibra optica

I:n general se consndera que en las fibras optlcas la

Jones representauva de una ﬁbra optlca mclulra e]ementos tinicamente en la dlagonal
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INTERFEROMETRO DE MALUS.-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

bi‘inEipél. ' De acuerdo al trabajo de Tseng y Chen [6] se puede representar una fibra

éptica en funcién de su birrefringencia por medio de la matriz: .

(3.18)

e-i(":l_rA") 0 |:cos 6 -—sen 0]

TR A= .
R ,,el,(dIM]

sel10 cosH

caso de espe_]os |deales como p'\ra el caso de espejos con blrrefrlngencm pequeiia o No-

ldeal e Interferd netro de Malus - Faby - Perot

Figura 3-32 Interferémetro de Malus-Fabry-Perot Ideal en 3D. Se grafica la Transmitancia con
respecto a las variaciones de la polarizacion de la luz 0 y de frecuencia v, con un cocficiente de reflexion
. en los espejos de R =0.75.
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INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

Interferd metro de Malus -Faby -Perot

FIGURA 3-33 Interferdmetro de Malus-Fabry-Perot No-Ideal en 3D. Se grafica la Transmitancia con
respecto a las variaciones de la polarizacion de [a luz 0 y de frecuencia v, con un coeficiente de reflexion
en los espejos de R =0.75.

‘Un -efecto- importante de estudiar es la dependencia de la transmitancia del
arreglo con las variaciones en la birrefringencia de la fibra. Esto es de interés ya que en
muchos sensoreé de fibra 6ptica, el efecto del pardmetro fisico a medir es cambiar la
birrefriﬁgencia 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 . .

funcioén la frecuencia y en funcién de 4n. -De igual manera, se de se puede:fijar el.valor-.
de la frecuencia a alguna de las frecuencias de resonancia y graﬁcafTén‘f
4n. Para simplificar los'resultados obtenidos, se lhorstrarénigréﬁcas,para valores:de dn’ -

de 0 a 1x10%, R =0.95;_ yAs_yé’cbiié'&é?aréﬁﬁxé‘Ios""'es‘béj_ds':f 1en.anis fia




CAPITULO 3 INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT
INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA,

blrrefrmgencxa lmeal mlentras que los calculos han sido realizados para un valor de 6.

que represenla blrrefrmgencms circulares. Recordemos también que, de acuerdo a las

yaﬁcas caractcrlstlcas del MFP, el arreglo es mas sensnble a Vanaclones en la"

blrrefrmgencm c1rcular, y por lo tanto, los camblos en la transrmtancxa debldos a laA

- blrrefrmgencxa 1 nea] seran minimos:

MFP No-Ideal de Fibra Optica

0.0004

0.0002

FIGURA 3-34 Variaciones de la transmitancia en funcion de An y de la frecuencia para el MFP.

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

funcion de 4n y 6 se muestran en ]a FIGURA 3-35' y algunos de los cortes a: dxferentes

la transmitancia del arrcglg,'queres.l ustamente: lo que s busca.para aphcaclones de

sensores de fibra ptica.

* Programa fuente A-XI MFI{No—ldéal{dg Fibra Optica Variando los Pardametro de Ia Fibra,
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CAPITULO 3 _INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT
INTERFERGMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA,

MFP Mo-Idel de Fibra Optica

O [rai)

FIGURA 3-35 Cambio de T ¢n funcion de An y 0 en ¢l arreglo MFP para R =0.95 a rotaciones en la
polarizacion de 0 a 2m.
T MFP No-Ideal de Fikra Optica

0,0006

0.0005

0.0004
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0.0003

0.0002

0.0001

0.00002  0.00004  0.00006  0.00008  0.0001
FIGURA 3-36 Cambio de T en funcion de An a diferentes cortes de las rotaciones en Ia polarizacion en 0

en el arreglo MFP para R =0.95

De los resultados presentados podemos concluir que el mterferémetlo de Malus-

Fabry Perot no sélo es dependiente del coeficiente de reflexién que tengan losvespe_;os

ya la rotacxén de Ia luz en el medlo, sino también a las caracteristicas de la: ﬁbra éptlca

que se utlhce en el arreglo. De esta manera, las variaciones en dichas caracterlstlcas‘en £

funcnon de algin pammetro f"sxco de mteres se podran registrar como varmcxones ‘ n la~ e

transmitacia del arreglo MI‘P En el siguiente capitulo de esta tesis se muestra el tr:
realizado con el MFP: de fibra - 6ptica: - su construccidn, e.\pernmentacnén_ y-ilal

comparacion de resuitados. -
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Hasta la victoria Siempre.
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Y hasta donde la imaginacién nos.alcance. .
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CAPITULO 2 EXPERIMENTACION CON EL MFP DE FIBRA OPTICA
INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

CAPITULO 4
EXPERIMENTACION CON EL MFP DE FIBRA OPTICA

Para analizar el desempeifio experimental del interferémetro de Malus-Fabry-Perot, se
construyéd un arreglo o6ptico de dos espejos paralelos de baja reflectividad
(aproximadamente del 2%) separados a una distancia ajustable, dos colimadores de haz
para fibra Opthﬂ, una fibra Sptica monomodal de 2.1 m de longitud y un po]arlzadorv_
externo. Como fuente de luz se ut:llzo un laser de Hello-Neon que emite a una longltud

de onda de 633nm con una potencxa de 20mW’ ademas de que el estado de po]anzacwn

kfdel haz‘ es lmea] I’malmente, .como:

41.

(l} POLARIZADOR

LASER
ITE (FIBRA OPTICA)

A G

*
i
H
i
M
g1
|
»

COI.IMADO R

COLIMADOR

mreses -

FIGURA 4-1 Esquema del MFP de fibra éptica. ['ALLA DE ORIGEN

A la salida del polarizador se obtienen las intensidades de los capos ortogonales

de salxda de la cavndad resonante, esta ntensidades ‘se pueden alinear con dos foto-

-n-p en la corriente inducida por

o; lo,tanto, un incremento

corriente del colector

(FIGURA 4-2).
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Ig, corriente de base (pA)

CAPITULO 2 EXPERIMENTACION CON EL MFP DE FIBRA OPTICA

INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRAVOI'TICA.

5~
50}
25|
o .'k, T 1 ‘; ’ 1 = C: : -1 ;‘ L I'O T e 0 = 10° méx.
H, .densidadde flujo de¢ radiacion. (mW/em?2) R '
@ o ®

FIGURA'4-2. (a) Curvade respuesta caracteristica de un fototransistor.
(b) Apariencia fisica’'de un fototransistor y su cono de aceptancia’

De la curva de respuesta de un fototransnstor se puede

observar el aumento en la cornente de base con la crecleme o

denstdad de ﬂup De aqm es posﬂale determmar la 1nten51dad,

de luza ]a entrada del fototransnstor con tan solo medlr co un

mu]tlmetro Ta: dlferencla de potencml que genera la comente

- TESIS CON

prlmero

posxble en el nucleo de,

El pri

FALLA DE ORIGEN

yorw cantidad de luz

ibra,’ mientras’ qui _el«segundo solo cuniple la func1on de




CAPITULO 2 EXPERIMENTACION CON EL MFP DE FIBRA OPTICA
INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

colimar la luz a la salida hacia los fototransistores (FIGURA 4-4), Una c'aractefiética )
importante de estos dispositivos es que permiten obtener eficiencias de acoplamiento ’

may'oresbal 85%, lo que es de utilidad en arreglos como el utilizado en los expe’rirflchtosi' '

FIGURA 4-4 Colimador de fibra dptica.

El arreglo experimental del MFP de fibra dptica se muestra en la siguiente figura

OIIMADO;l

-
9

FIGURA 4-5 MFP dc fibra optica.
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CAPITULO 2 EXPERIMENTACION CON EL MFP DE FIBRA OPTICA
INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

4.1 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

se debe ajustar cada elemento utilizado en e

de manera adecuada.  Como observamos en

mas paralela a la sahda del segundo colimador. En esta parte debe también utilizarse el
- control f no, ya que es sumamente importante que la mayor cantidad de luz posnble

regrese de nuevo al colimador para ser propagada a través de la fibra.

Parn asegurarse de que. el mterferometro se encuentre a]meado, se desvia el haz;, ’

de luz con ayuda de otro espejo para

ar mis claramente Ia dlstrlbu >ién de

deteccmn 'se.coloc 3 después del polanzador en lo ‘dos fotodetectores se registran las

mtenstdudes de los cap‘s rtogonalesrd po]anza on,
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CAPITULO 2 EXPERIMENTACION CON EL MFP DE FIBRA OPTICA

INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

4.2 EXPERIMENTACION

La primera serie de experlmentos se, llevé

para medir la rotacion de la polarnzacnén del’haz e luz: dentro de la‘t‘bra. Para poder

rotar la polarlzamén se construyé un torcedor'de 'ﬁ

del riéglo ,

bra (FIGURA4 6). El funcnonamlento g

basico de este dlsposmvo 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).

FIGURA 4-6 Torcedor de fibra optica.

Una pieza cilindrica 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
torsién. La cara frontal del dispositivo se gradud en intervalos de 10° y se utiliza
también un tornillo para fijar la posicién del cilindro una vez que se ha rotado (FIGURA 4-

7).

FIGURA 4-7 Torcedor de fibra optica
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CAPITULO 2 ' EXPERIMENTACION CON EL MFP DE FIBRA OPTICA

. INTBRFEROI\!I;TRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OI'TICA‘.'

Una vez c ‘locado el: torcedor de ﬁbra en el arreglo d'

lus Fabry-Pérot
(FIGURA 4-8), se puede empezar a rotar. la f'bra, o [

transmltancla del arreglo se medlrti por la S|gmente ecuacuén'

Em - Eu_vl

+ E,

Transmitancia=

l ax oy |

SRR | )

o

[
:
14

-

FIGURA 4-8 Torcedor de fibra optica colocado en el arreglo de MFP de [ibra dptica.
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CAPITULO 2. EXPERIMENTACION CON EL MFP DE FIBRA OPTICA
INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

Almeado el arreglo, se roté la fibra éptica 360° en intervalos regulares y se

obtuvneron los resultados mostrados en la FIGURA 4-9

Arreglo de Malus-Fabry-Perot
e R [ANEIVAWI, N

= 0.7 N I \ T\ / /’\ P
e e e
89S —I% - J . i . s e v e
= 03 M \ \ A ‘r
g o5 Y ] i —
io.g \‘ 7

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Grados []

FIGURA 4-9 Resultados experimentales al torcer la cavidad resonante det MFP de fibra éptica.

Con base en esta grafica se comprueba experimentalmente el funcionamiento del
arreglo MFP de fibra 6ptica modelado en el capitulo anterior. La respuesta es periédica
y esta dlrectamente relacnonada con los cambios en polarizacién de la luz dentro del

) medlo que forma Ia cav:dad Una diferencia importante con respecto a Ios resultados

teérlcos mo tr 'dos en al capltulo anterior es que en este caso se utilizan los dos estados

ortogonales de: polanzacnon para evaluar la transmitancia. De esta manera los plcos de .

ma\lma transmltancna se dupllcan

Con la malldad de comparar los resultados con un arreglo sin resonador, esto es,
un arreglo en el que la qu pase una sola vez a través de la fibra, se retlraron los espe_jos
“para reallzar la mlsma serie de mediciones que en eI caso anterlor Los resultados de

este segundo e\perlmento se graf'can en la FIGURA 4 10. En esta graﬁca se observan las

variaciones en la transmltancna debldas a la tor516n aphc aen el‘medlo Sin embargo,

el contraste entre las transmlswldades mamma y m sta an definido como para
el arreglo MFP. Otra cosa notable, es que la lfer ncias entre ‘estos valores extremos

son mucho menores que en el caso- del arreglo on. el‘resonador (nétese la escala en

s'mismos ejes de referencia en la

ambas graficas). Ambas graﬁcas e muestran_ en:|

FIGURA 4-11

-

S
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o
=
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=
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INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

Arreglo de Malus
. 0.025
= 0.02 = »~
(=] L
+* L e .z‘
g 0.015 \ / \J V{ L and
w
= o0.01
)
= 0.005
(-3
w
= 0
o 50 100 150 200 250 300 350 400
Grados [?)

FIGURA 4-10 Resuitados Experimentales del Arreglo de Malus de fibra dptica.

[—0— Arreglo de Malus —=— Arreglo MFP]

o8 N T ATy -
ol B / N
0 ——\—|/—h
0.5 \
04 f—|—-X

o2 k W Vo \ 7/ 4

0 P ©-0-0-0-0-0-0-0-0-0-6-9- - -O—0-&

0 100 200 300 400 |

| Grados [9]

FIGURA 4-11. Comparacion del Arreglo de Malus y el Arreglo MFP para las variaciones en torsion.

:
LD

|Eox-Eoy|/|Eox+Eoy|

Una vez concluidos estos experimentos, se estudid la respuestas del arreglo a las
variaciones lineales de birrefringencia. La birrefringencia de la fibra puede variarse
aplicando presién a la misma. Para esto, una seccion de la fibra 6ptica se fij6 sobre una
placa mketélica,rcomo se ve en: laiFqu(n_z,\ 4-12.. Para ejercer presién sobre la fibra se-
colocaron una serie de masas dé 0_.5 kgy ﬁzira‘;asegurar que la presion fuera uniforme, se

colocé otra fibra 6ptica al lado de la fibra del MFP. El proceso de calibracion del
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INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

arreglo consxste en - ajustar el torcedor hasta obtener un minimo en uno de los
fototransmtores esto es, que se transmita la mayor cantidad de energia en un estado de

i polarlzacmn dentro de la fibra. De esta manera, al agregar las masas, cualquier
variacién en la transmisividad del arreglo sera debida a la birrefringencia lineal inducida

enla fibra optica. Los resultados de estos experimentos se muestran en la FIGURA 4-13.

FIGURA 4-12 Parte del arreglo experimental’ del MFP de fibra éptica para medir variaciones en la
birrefringencia de la fibra provocadas por presion. Junto al torcedor de fibra sc puede observar la base
donde se colocan masas de 0.5 Kg que irdn deformando la cavidad resonante.

] Arreglo de Malus-Fabry-Perot

09 - . ‘ —.— Arreglo MFF’ Prueba 1

0.8 |- P~ —a— Arreglo MFP Prueba 2
0.7 —— Arreglo MFP Prueba 3 i
06 |— R A i
0.5
04
0.3
0.2
T 041 -
0

©
!
i

|Eox-Eoy|/|Eox+Eoy|

0 1 2

FIGURA 4-13 Resultados experimentales con el Arreglo de MFP de fibra éptica. Al provocar cambios cn
la birrefringencia de la fibra
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INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

a graf ica  anterior se incluyen los resultados de tres expenmentos reallzados

. ndependlente. Como puede verse, la repetmvxdad de los resu]tados es :

Debe: notarse que para lograr cambios en la bmefrmgencm ;de la

sel arreglo se necesita apllcar ala ﬁbra una cantldad d' ‘m aﬁ'

Esto contrasta con los sensores de este tlp basados en otros prmmplos,

: mlmmas. Las dos graf'cas seAmuestran en los mismo ejes de referencla en la FIGURA 4 15'
Por 10 tanto, “al 1gual que en el caso anterior, el uso del resonador en el arreglo MFP es

fundamental para incrementar la sensibilidad del arreglo.

Arreglo de Malus

0.025

" 0.02

; i
o il

m ) .

% 0.015 |- \\ |
0 |
= 001 ’\‘\\ |
m 1
@& 0.005

i

|

0 1 2 3 4 5 6 i
Masa [Kg] 1

FIGURA 4-14 Resultados Experimentales con ¢l Arreglo de Malus
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INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

I s N I, S A
0.9 ‘ <; —m— Arreglo MFP Prueba 1
I~ —a— Arreglo MFP Prueba 2 ;
08 \-\\\ —@— Arreglo MFP Prueba 3 il
0.7 —e— Arreglo de Malus ) j !
g 06 \,
g 05 2N
ZF 04 \
% 0.3 |— S
w
0.2
0.1
0 * *:
0 1 2 Masg[Kg] 4 5 6 f

FIGURA 4-15. Comparacion del Arreglo de Matus y ¢l Arreglo MFP para las variacioncs en torsion.

4.3 SIMULACION

Los resultados experimentales mostrados en la seccidn anterior pueden compararse con
simulaciones teéricas del arreglo basandonos en el modelo matematico propuesto en el
cépitulo anterior... Para poder establecer una comparacién directa se define ahora un
pardmetro llamado Ad/, el cudl contiene las componentes ortogonales del haz a la salida
del arreglo, esto es, de. manera explicita:

Adi = |Eu = £y

B + B,

(4.2)

Eox ¥ Eoy corresponden a las componentes en las onentaclones xey de la sahda del
polarizador, que es lo mismo que se mide en los fototransxstores utlhzados en ¢l arreglo
experimental. Como se explicéd anterlormente, este. calculo normahza Ios resultados y

disminuye las variaciones que pueden presentarse por ru do
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Los cé]culos, al igual que en los casos anteriores, se realizaron con ayuda de -

Mathematzca y el programa fuente para este caso se muestra en la seccién ‘A-XIT del' :

apendlce A La graﬁca de la FIGura 4-16 . se obtuv:eron utlhzando los‘parametros' S

mostrados en ]a TABLA 4-1. Como puede verse,” las vanacxones en ]a transmxtancm son

g pel‘lOdlCaS, y 'my 51m1]ares a ]as reglstradas en los exp

X fraccnén de la fibra (nucleo) n e fe  1.46

A Longltud de onda de trabajo : :2, :“". : 633 nm
2+ Longitud de la fibra d- : 2.1m
fﬁpeffeccxones en los polarizadores » imp: .| . 0.1%
“Imperfecciones en los espejos a. 0.1%
Cbeﬁciente de reflexion en los espejos SR k k 002

TABLA 4-1 Pardmetros experimentales para la simulacién. -

Adim Interferd metro de Malus -Faby -Perot

o/ l\/ /\/\/ e

FIGURA 4-16 Intcrferéometro de Malus-Fabry-Perot Adi en funcién de la polanzacmn dc Ia qu para Ve .

R =0.02 en cada uno de los espcjos.
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birrefringencia lineal que se puede rotar, no existe una relacion bien definida entre las

variaciones en el medio y en la polarizacion.
—mw— Rotando la Fibra (é%enmentauén) |
—e— Rotando la polarizacion (Modelo Teérico)!

o
®

0.3
0.2

|Eox-Eoy|/|Eox+Eoy;
o
[3)

1
\
1
Variacion [rad] J

I‘ICURA 4 I7 Comp'\racmn entre c.l modclo lLOrlCO y Ios rc.sulmdos c\pcrnmcnl’\lcs
del MFP de fibra Optica.

Para observar los efectos del coeficiente de reﬂectividad de los espejos, se

reallzaron calculos de Ios que se obtlene Ia FIGURA 4- 18 utlllzando los parametros antes

LT FIGURA 4-18 .
0.8 . AN Intcrferémelro dn. Mnlus-
0.6 \\ / I‘abry-l’erot Adien
/ funcxén dela polnnzucién

0.4 .f \\ delaluz ﬁi\ru vF B R;0.9
0.2 / \ en cada uno de los espejos.

! |

‘ L o {rad] ’
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INTEllFEI{OMETRQ DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA. -

Aqu1 B

Otro efecto mteresante que puede observarse se. muestra en ]a FIGURA 4-19;

Adi ' ‘Interferd metro ‘de “Malus -Faby —Perot

\\\\ //\\
0.8 N\
os| O\
0.4
I |
i i

1 2 3 4 5

© [xrad)

FIGURA 4-19 Intcrferometro de Malus-Fabry-Perot Adi cn funcién de la polarizacion de la luz para
1.25ve, . R =0.9 en cada uno de los especjos
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CAPITULO S CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.
CAPITULO S
CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES

De acuerdo al trabajo que se realizd en esta tesis acerca del Interferémetrd de
Malus-Fabry-Perot de fibra 6ptica se ‘puede concluir que, -la ‘co'mbinyaciéin de dos

dispositivos de la optxca c]as1ca (mterferometro de Malus, mterferometro de’ Fabry-

Perot) permne medlr variaciones’ muy pequenas de amsotropla dentro de la cav1dad:

de sensores compactos y de alt
En el trabajo de lab

"ra una dwersa gama de aphcacxones.
pr()bé que los resultados experimentales y

tedricos se asemejan. de manera decuada ‘Esto indica que los modelos matematicos

desarrollados son representatlvos‘dg ylawexpenmentaclon, Yy que se pueden ser titiles para

optimizar el disefio de sensores basados en el arreglo MFP para futuras aplicaciones.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
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5.2 TRABAJO FUTURO

El trabajo futuro a desarrollar cons

: al‘lallSlS y estudxo del desempeno experlmental de stos arreglos llevara a que, a largov__ S

'plazo, se puedan desarrollar prototipos para aphcacxones espemficas

5.3 APLICACIONES

luz guiado en la t'bra

Los sensore d corriente basados:en:fibras 6pticas funclonan

capltulos, e MI‘P ‘con. elementos de ‘optic clasxca ha stdo utlhzado para: caractenzar

espe_]os D ‘ mnnera s1m11ur, se puede pensaf en que el IVIFP de ﬁbm optxca puede ser

empleado para caractenzar chsposmvos de ﬁbra optlca, como pot e_|emplo rejillas de

Bragg o acopladores, 51mplen‘1x nt olocandolos dentro de la cavxdad resonante del

arreg]o En general las aphcaé on S de este metodo de medxcton estan limitadas por la

lmagmacwn
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Cuando uno vuelve a nacer, en otro tiempo,

bajo estrellas completamente distintas

alla en un sitio en lo mds al sur del sur,

siempre queda la ilusion de recuperar alguna imagen del pasado,
' aunque esta ocurra en el fitturo.
Muchas Gracias por todo.

Mumu



APENDICE A
INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

APENDICE A
CODIGOS FUENTE

NOTA: El Apéndice A qu e se pfesenta en esta seccion, ‘se'cor"npone de los programas
fuentes ut'il'irfzadc')s"parz'\' la simulacién de este Trabajo. El éédigo 'pfeéentado en el primer
p‘roglx'am‘afA-‘I'rmlestra un bloque de Transmitancia, mismo que se repite para todos los
demas programas. Con el fin de no repetir el mismos comandos y hacer muy extensa
esta ﬁarte, s6lo se muestran los bloques principales a excepcién de algunos casos donde

se presenten algunos comando relevantes para la repeticion de este trabajo.
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APEND]CE A
INTI-.RFEROMFTRO DE MALUS-FABR\'-PEROT DE FIBRA OPTICA

A-1 ARREGLO DE MALUS

~: ClearlPx

A =({Cosl o)) =Sinl#)); (Sinl#); Coslon )
(=Representa la anisotropia del elemento que se coloca entre los dos polarizadores »)

Px={{1,0},10, imp)}:
(ePolarizdor en x «)

Py ={{imp, 0}, {0, 1}}:

(«Polarizdoren y »)

(o e e e e e e e e e e e e e e o )
‘ (»VARIABLES»)
imp =0. OI (eextension dela polarizacion ortogonal nar:hali:nda-)
(= e et e e e e e e e s et e e e e e e i )
M =Py.A.Px;

(tAIulrl- M del arreglo de Malus )
MarixForm{Simplify[ M]}:

(2 TRANSMITANCIA )
Clear|Ei, Eix, Eiy, Eo, Eox, Eoy, Eill , EoH , T)

(vVector deentrada )
Eix=1;

Eiy =0;
Ei ={{Eix}, {Eiy}}:

CeHermitiano del vector de entradas)
Eill sTranspose[Conjugatel{EH):
MatrixForm|Ei);

(«Vectordesalida»)

Eo =M.Ei;

(et ermitiano del vector de salida »)
Eoll =Transpose{ConfugatelEo]];
MatrixForm|Eo);

Sal =Det{Eoll .Eo):

Ent =DeiEill .Ei);

T =Sall Ent; («Transmitancias)
Simplify(T):

Ploi1[T, {#, 0, 2 «Pi}, PlotPoints -» 80,
PlotRange = All, PlotLabel —" Leyde Malus”, -
AxesSiyle < {Thickness[0.01]},  Axeslabel - {"8 [rad]”, "T . "}]
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APENDICE A
INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

A-IT INTERFEROMETRO DE FABRY- PEROT IDEAL TESIS FON

FALLA DE ORIGEN

Matriz FP de Tranmsferenciadel Interferometro de Fabry — Perot Ideal.

Se grafica la Transmitancia con respecto a la variaciones de 7 y de frec (Vf) .

Cleard,6, Mo, fi, Rl, R2, k,n,d, lambdn,'ji, m, free,Ildentidad, FP, T1, T2);

T A= ((Casta, ~Sinton, (smw]. Cosw]n, K
(-chresenm Ia nnisolrapln dcl clcmeum r]uese coloca en Ia cavidada resonanies)

= (.frec sera la varlablc parn grnfcar la fr i de r {a Vfu)

(»CONSTANTES »)
Inmbdn =1550« 10°(~9):(+longitud de onda en [m]e)
n =1;(ridice de refraccidn del medio »)
m =40000 « 2; (esttimero de modos )
¢ =3+ 1078;(evelocidad de la luz en [en/s)e)
Identidad ={{1, 0}, (0, 1}}:(ematriz identidada de 2 x2 =)

d =lambda » m[2; (»distancia entre los espejos en [m]«)
=2u Pijlambda; (econstante de propagacion (rad/m]s)
Ji =4 aPiafrec enwd/c; («fasedela onda EM (radle)

(o e e e e e e e e e e -)
(e VARIABLESS)
Rl =0.95;
R2 =0.95;
o e e e e e e e e e B

Mo =Expll # 2« fi] #Rl s A «R2u A;
MatrixForm[Alol:
(«Matriz Mo de un viafe redondo dentro de la cavidad FPs)

T =1 -RI;
72 =1 -R2;

FP =Expll » fi]» T2 » A » Inversel{(ldentidad — Mo))» Ti1;
(-Suulrl infinita de los viajes redondos denlro dela cavidadc)
MatrixForm[Simplifj{ [FP]].
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APENDICE A

INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

GeTRANSMITANCIA v}
- ClearlEi, Eix, Eiy, Eo, Eox, Eoy, EiHl , Eol{ , T]

(=Vector de en trada «)

Eix=1;

Eiy =0;

Ei ={{Eix), {Eiy}};

(«dermitiano del vector de entradas)
EiH =Transposc[ConfugaielEi]l;
MatrixForm|[Ei];

(«Vector de salida )

Eo =FP.Ei;

(«flermitiano del vector desalida )
Eoll =Transpose[Conjugate[Eo]l;
MatrixForm[Eo);

Sal =Det|EoH .Fo);

Ent =Det[ELH El);

T =Sal] Ens; («Transmitancia »)
Simplify(T):

Plot3D(T. free, ¢/ (2wt ed), 2 « e/ en »dD}. (2.0, 2 5 Pi),
_PlotPoints ~> 80, PlotRange => All, PlotLabel =>* Imierferémetro de Faby—Perot”,
AxesSiyle => {Thickness[0.01]} . AxesLabel => {"v [H=]", "@ [rad) ", "T f')]

& =Pil 2; (¢CORTE EN Pil2 )
Plot[T, { frec, c] (Qan»d),2 «(c/(2»n »d)}, PlotPoints ~> 80, PIaIergc ->All,
lalLabcI =>" Inmterferometro de Fnby-l’crol". ] rcsSl) Ic - (Tlucknc.v:[o ol Axe:Lnbel - {"» [H‘]" T "1

Srec =c/ (2en «d); («CORTE EN Vf )
Plo{T, {#,0,2 oPl) PlotPoints —> 80, I’IolRangc ->All,
PlotLabel —> " Imterferdometro de Fuby—l’crol . Arc:SlyIr.' - (Tllicknc:.\'la 011}, AxesLabel —> {"# [rad] “'*T"

76



APENDICE A

INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.,

A-III INTERFEROMETRO DE FABRY- PEROT NO IDEAL

Muariz "FP" de Tr e ia  del ligerfenss de Fabry — Pert aplicando  las No — Idealidades
Se grifica la Trueitancia  con repecto  a la variaciones  de 0y de flt‘(.‘(l'f).

Clear(A, #, MO, fi, RO!, RO2, RI,R2, k, n,d, lambda, fi,m, frec, ldentidad, FP,Ti, T2]:

A ={{Cos[#], =Sin[#]}, {Sin[#], Cos[#1}};
(»Represema la anisotropia del elemento que se coloca entre los dos polarizadoress)

(» fiec sera la variable para graficar la fr iader i Vfo)

; (vCONSTANTES «)
lambda =1550» 10°(~=9);(elongitud de onda en [m)s)
n =1;(eidice de refraccion del medios)
m =40000 » 2;(e1simero de modos«)
R c =3« 1048;(»velocidad de la tuz en [nfs]s)
Identidad ={{1, 0}, (0, 1});Cematriz identidada de 2 x2+)

d =lambda s m [ 2; (edistancia entre los espejos en [m)«=)
k =2« Pillambda; (sconstante de propagacién [radfm]«)
Si =4 # Piw frecened/c; (= fasede la onda EM [rad)«)

(e e e e e e e e e e e —v
(»VARIABLES »)
ROI =0.95;
RO2 =0.95;
e T ”

Ri =k0/ » {{Coslal, —Sinlal}, {Sinla), Coslal}};
R2 =R02 « {{Cos|a), =Sin[al}, {Sin(a), Cos{al}}:

MO =Expll « 24 fi] =Rl s AwR2# A
MatrixFormlAto):
(+Matriz Mo de un viaje completo dentro de la cavidad FP»)

T1 ={{Coslal. -Sinlal}. {Sinla). Coslal}} —RI;
72 ={{Cosla}. —Sinlal}, {Sin[a], Coslal}}) - R2;

FP =Expll » fi) « T2 » 4 « Inversel(ldentidad - MO)) « T1;
MartrixForm([Simplifi1FP]]

T TESIS CON
¥ALLA DE ORIGEN
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APENDICE A
INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

A-IVV INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT IDEAL

Matriz MEP de Tranmsferencia del Interferometro de Malus — Fabry — Perot Ideal.

Se grafica la Transmitancia con respecto a la variacidnes de & y de frec (l’f) .

Clear[A, @, Mo, fi,R1,R2,k,n,d,
lambda, fi, m, free, Identidad, FP, TI, T2, Px, Py, imp}:

. A ={{Cosl#], -Sinl#]}, (Sin[#]), CosloN}};
(+Representa la aul:qlrapla del elemento que se coloca en la cavidada resonantes)

Px ={({1, 0}, {0, imp}};
(=Polarizdor en x«)
Py ={{imp, 0}, {0, 1}};
(«Polarizdor en y»)

[+ frecsera la variable para graficar la frecucncia de resonanacia 2l

(«CONSTANTES»)
lambda =1550 » 10(=9);(+longitud de onda en [m]e)
n =1;(eldicede refraccion del medio »)
m =40000 » 2;:(entimero de modos «)
| € =3 108 (eveloctdad de la luz en (mfs)+)
IMdentidad = ({1, 0), {0, I}}:(ematriz identidada de 2 x2«)

‘d =lambda «=m{2; (»di. ia entre los espefos en [mn]e)
k =2 Pillambda; (econsiante de propagacion [radfm)s+)
Si =4 ¢ Pixfrecwnwd/c: («fasede la onda EM [rad]e)

(#VARIABLES =)
Rl =0.95;
R2 =0.95;

imp =0.01;

Mo =Expll «s2=fll e Rl « A 2R2 A;
MaztrixForm[Mo);
(= Matriz Mo de un viaje completo dentro de la cavidad FP«)

Tl =1 -RI;
T2 =1 -R2;

FP =Exp(l » fi]=» T2 » A » Inversel(Identidad — Mo)]« Tl;
(+Suma infinita de los viajes redondos dentro de la cavidad )
MatrixForm[Simplify[FP]); :

. MFP =Py.FP.Px;
(=Matriz de transferencia del interferometro de Malus —Fabry—Perot «)
MatrixForm(Simplify{MFP]):
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APENDICE A
INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

A-V INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT IDEAL

OBSERVANDO EL COMPORTAMIENTO DE LA LEY DE MALUS

Matriz MFP de Tranmsferenciadel Interferometro de Malus — Fabry — Perot Ideal.

Se grafica la Transmitancia con respecto a la variaciones de 8 y del coeficiente de reflexion de los espejos R

Clear [A, &, Mo, fi,R1,R2, k,n,d, lambda, fi, m, frec, Identidad, FP, TI, T2, Px, Py, impl:

A '={{Coslo], =Sinlo1), Sinlo), CosloN):
(»Representa la anisotropia del glcme(rla que se coloca en la cavidada resonan

S Pe = {101, 10, imp));
(+Polarizdor en xs«)
LPy={lmp, 01,10, 11);
’(,Polnrl:dar en y)

(= frec sera la variable para graficar la fr iader

(«»CONSTANTES »)
lambda =1550 « 107°(—9):(slongitud de onda en {m)«)
‘n =1:(ridice de refraccion del medio )
m =40000 » 2;(eritimero de modos «)
c =3« 1078 (evelacidad de la luz en [m/s]s)
Identidad ={{1, 0V, {0, 1}):(ematriz identidada de 2 x2+)

d =tlambda » m |2 ;(«distancia entre los espejos en [m)s)
=2 » Pillambda; («constante de propagacién (radjm]s)
Ji =4« Piw frecanadfc; (= fusede la onda EA [rad]«)

(«VARIABLES )
imp =0.01;
Sree =0.25 o ¢/ (2 et « d);(«0.25 la frecucncia de resonanaciae)

Mo =Expll 2« fillsRw AR = d;
‘(vConsideramos los Rn iguales de los dos espefos «)
e MatrixForm[Mo): R
(e Matriz Mo de un viaje completo dentro de la cavidad FP»)

(eComo T=l-R, sustituinos en FPs)

FP =Expll « fi} »(! =R)» A «inversel(ldentidad — Mo)) «(! -~ R);
(«Suma infinita de los viajes redondos dentro de la cavidad )
MatrixForm[Simplify|FP]):

MFP = Py.FP.Px; B : .
(= Matriz de transferencia del interferémetro de Malus—~Fabry—Perot+)
MatrixForm[Simplify[AM{FP]);
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APENDICE A
INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

_A-VI INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT NO IDEAL

Muatriz MFP de Tranmsferencla del Interferémetro de Malus — Fabry — Perot No ~Ideal
Segrafica la Transmitancla con respecto a lu variacidnes de 9 y de free( "f) .

Clear[A,#, Mo, fi,RI, R2, ROI,R02,k, n,
d, lambda, fi, m, frec, Identidad, FP,TI, T2, Px, Py, imp, al;

A ={{Cos[#), =Sinld}, {Sin[#), CosiO))):
(=Representa la anisotropia del elemento que se coloca en la cavidada resonantes)

Px ={{I, 0}, {0, imp}}:
_(=Polarizdor en x»)

Py ={{imp, 0}, {0, 1}};
(»Polarizdor en ys)

(» frec sera la variable para graficar la frecuencia de resonanacia rfa)

. (»CONSTANTES »)
’ Iambda =]550 ¢« 107(=9):(elongitud de onda en [m]e)
n =1:(eldice de refraccién del medio »)
m =40000 » 2;(entimero de modose)
c =3 1078:(»velocidad de la luz en [m/s])
Hentidad ={{1, 0}, {0, 1}}:(ematriz identidada de 2 x2 =)

l
|
|
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
|
|
|
1
!
|
!
a
|

d =lambda « m [ 2; (+distancia entre los espefos en [m)«)
k =2« Pillambda; (econstante de propagacion [radfni]»)
fi=4ePiwfrecensdc: (« fasede la onda EM [rad]e)

(eVARIABLESS)
RO! =0.95;
RO2 =0.95;
imp =0.01; (rextension de la polarizacidn ortogonal narnmll:ndaa)
a =0.01:(sdngulo de la matriz degiro por las anisotropias cn los espejos=)

R1I =RO! s {{Coslal. -Sinlal}, {Sinal. Coslal}};
R2 =R01. {{Cos[al, ~Sinlal}. {Sinla). Cos[alH

. Mo —l:\‘p[I Qe filwRIAR2.A;
: MatrixForm|Mol:
(‘A’{Hrl.. Mo de un viaje campleto dentro dela cavidad FP«)

e e Akt e i T S POPATONS T P S

={{Cosla), =Sinlal}, {Sinla), Coslal}} -R1I:
72 =({Coslal, =Sinlal}, {Sinla), Coslal}} -R2:

FI"-E\'p[VI w filo T2. A.Inversel(ldentidad - Mo)).TI;
(-Sumn infinita de los viajes redondos dentro de la cavidad »)
MatrixForm[Simplify[FP)):

MFP =Py.FP.Px;
(= Matriz de transferencia del interferometro de Malus—Fabry—Perot«)
MatrixForm(Simplify[MFP]):
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APENDICE A

INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

A-VII INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT IDEAL
DE FIBRA OPTICA

AMatriz MFP de Tranmsferencia del Interferdmetra de Malus - Fabry — Perot Ideal dentro de una Fibra Optica de alta Birrefringencia.
Se grafica la Transmitancia con respecto a la varlaciénes de 8 y de frec ( VI) .

Clear|A,Z, deln, 8,4, Mo, fI,R!, R2, k,n,d,
lambda, fi, m, free, Mentidad, FP, T1, T2, Px, Py, imp);

(= Modificamos lu Matriz del Medio A=2.B») h

B ={{Cos(#], -Sin(#1}, {Sinl#], Cos|#)}):
Z ={(Exp|l » =0.52(2 a Pl [lumbda) e d «deln), 0},
{0, Expll «0.5 (2 «Pif lambda) =d sdeln))};
(+2 le du ta caracteristica dealta birrefringencia a la fibra optica «)
(eddeln representa la diferencia entre los
indices de refraccidn los « los cjes or les xys)

d=28;
(«Ropresenta it anisotropiu det elemento que se coloca en la cavidada resonantes)

Px =1, 0}, {0, imp});
(+Polarizdor en xe)
Py =limp. 0},10.1}):
(sPolurizdor cn ye)

(+CONSTANTES #)
lambda =1550 « 10°(=9);:(slongitud dc onda cn [m]«)
n =1.5:(«idice do refruccion dela fibra optica «)
m =40000 » 2;(emiinmcero de modos )
€ =30 1028 fevelocidad dela luz on |m/s)e)
Identidad ={{1, 0}, {0, 1)} :Cematriz identiduda de 2 x2 )

o =ltambda e m]2; (edistancia cnire los espejos en (m)=)
k = 2o Pillambdu; (oc de pr én radim)«)
Si =3 aPlefrec ensidle: (= fusedela onda EM [rad)=)

(o o e e —— )
(sVARIABLES )
deln =1 =« 107 (=4);
Rl =0.95;
R2 =0.95;
imp =0.01;
[ e T — -

Mo =Expll s 2o fij «Rl o A «R2  A;
MatrixForm|Mo]:
(= Matriz Mo de un viaje completo dentro de la cavidad FPe)

TI =1 —-RI:
T2 =1-R%

FP =Exp|l » fil»T2 o A « Inverscl(ldentidad - AMo)} = T1;
(=Suma infinita de los viajes redondes dentro de la cavidad «)
AMatrixForm|Simplify[FP1):

MFP =Py.FP.Px;
(e Matriz detransferencia del interferémetro de Malus—Fabry—Perote)
MatrixForm{Simplify{l MFP)): ‘
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APENDICE A )
INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

A-VIII INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT NO-IDEAL
DE FIBRA OPTICA

AMatriz FP de Tranmsferencia del Interfecrémetro de Malus = Fabry « Perot No — Ideal de Fbra Optica.
Segrufica la Transmitancia con respecto a la variacidnes de & y de frcc(»:f).

Clear (A, Z, deln, 8,8, Mo, fi,Rl, R2, ROl RO2,
k,n,d, lambda, fi, m, frec, Id tad, FP, TI, T2, Px, Py, imp, al;

(-Alutllﬂmma: ta Matriz del Medio A=2.8+)
=({Cos|#), -Sin1&]), (Sinl#). Cos[#1}):
—((Erpll - =05 (2Pt /lumln/u)- o eddein], 0), (0, Expll #0.5 ¢ (2 «Pi]lambda)»d «deln]l};
(+Z le da la caracteristica de alta birrefringencia a la fibra opticas)
(-tlcln representa li diferencia entre los indices de refraceion asoclados a los ¢jes ortogonales xy)
A =28;
(aRepresenta la anisotropia del elemento que se coloca en la cavidada resonantes)

Pe={{1, 01, {0, imp}}:
Polarizdor cn xe)
Py =(limp, 0}, (0. 1});
(sPoluriziaren y=)
(= free sera la variable para graficar la fr ia der i Vj'}

(+CONSTANTES «)
tambda =1550 « 107 (=9); (slongitud de onda en [m]e)
n = 1.5:(sldice de refraceion de la fibra opticas)
m =40000 « 2;:(smiimero de modos »)
€ =3 #1078 (evelocidad de b luz en |mfs)e)
Identtdud = ({1, 6}, {0, 1}}:(emarriz identidada de 2 x2 <)

d =lambda «m]2; (sdistuncia entre los espejos en {m)=)
=2 w Pillambdu; (sconstante de propagacion |radim)e«)
Ji =4 » Pl e frec mnad]e; (s fusede lu onda EM [rad]«)

(eVARIABLES =}
deln =1 « 107 (=4);
RO! =0.95:
RO2 =0.95;
imp =0.01; (ecxtension de la polarizacién ortogonal normalizada«)
@ =0.01:(singula de la matriz de giro por las anisotroplas en los espcjos =)

Ri =RG! « {{Coslal, ~Sin{al}, ISinla]. Coslall);
R2 =RO2 « {{Casla), =Sinlal), {Sinla], Coslal)):

Mo =Expll « 2« fil nRI.AR2A;
MatrixForm|Ato):
(e Muatriz Mo deun viafe completa dentro de la cavidad FP )

T! ={{Cosla], ~Sinlal}, {Sinla). Coslal)} = R1:
T2 ={(Coslal. =Sinlul}, {Sinja}, Coslall} = R2;

FP =Expll « fi| « T2. Alnverseltfdentidad — Mo)].T1:
(«Sumu infinita de los viajes redondos dentro de la cavidad o)
MateixForm|Simplify|FP)]:

MFP =Py.FP.Px:
CeMatriz de transferencia del interferémetro de Malus—Fabry—Perots)
MatrisForm|Simplify] MFP)}:
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APENDICE A
INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

A-IX MFP IDEAL DE FIBRA OPTICA VARIANDO LA
BIRREFRINENCIA DE LA FIBRA

AMatriz MFP de Tranmsferencia del Interferémetro de Malus — Fabry — Perot Meal dentro de una Fibra Opiica de alta Birrefringencia .
Segrafica lu Transmitanciu con respecto u la variuciénes de ¢ yde dein .

Clear|A,Z, deln, B, #, Mo, fi, RI, R2,k,n, d, lambda, fi, m, free, ldentidad ,FP, T1, T2, Px, Py, imp];

(cMmIIﬂcuma: la Matriz del Medio A=Z.8»)
=[{Cusl@l, =Sin|#)}, (Sin]8). Cos[#1)}:
z = l lErplI =05 w(2ePi Ilmnlulu) wdd adeln), 0}, 10, Expll «0.5 « (2 =P} lambdu) »d edelnl}):
‘(+Z le da la caracteristica de alta birrefringencia a la fibra opticae)
(-clcln rtprpunlu la diferencia entrelos Indices de refraccion tos u los ¢fes or les xy=)
. A =Z.8;
(oRrprucnm la anisotropiu del elemento que se coloca en la cuvidada resonantes)}

Px=(11.0). 10, imp});
(=Polarizdor en x»)
Py =Uimp, 0), (0. I}}:
(=Polurizdor cn y«)

(»CONSTANTES »)
lambda =1550 » 10~(=9);(vlongitud de ondea en \m)e)
n =1.5:(eldice de refruceion dela fibra opticas)
m =40000 « 2:(=ntimero de modose)
o =3« 1078 (evelocidud de la luz en |mfs|«)
Identidad ={{1, 0). {0, N):(~matriz Identidada de 2

2 Ptllambda; (sconstante de propagucion |radim|e)
Sl =4 2 Pis froc enwid]c;: (= fasede la ondu EM [rad]«)

(o e e e e e =)
(o VARIABLES )
8 =Pil2;
Rl =0.95;
R2=095;
tmp =0.01;
(4 e et e e e e e e et e e e e e B

Mo =Espll «2e fll oRl o A =R2 = A;
MatrixForm{Mo|:
CxMarriz Mo deun viaje completo dentro de la cavidad FP o)

TI =1 =RI:
T2 =1 -R2%:

FP =Expll « fil o T2 « A « Inverscl(ldentidad — Mo)| = Ti;
CeSuma Infinita delos viujes redondos dentro de la cavidad »)
MatrisFarm|SimplifytFPl:

MFP =Py FP.Px;
(=Matriz detransferencia del interferdmetro de Malus -Fabry—Perot s)
MatrixForm(Stmplify{ MFP]):
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APENDICE A

INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

A-X MFP NO-IDEAL DE FIBRA OPTICA VARIANDO LA
BIRREFRINENCIA DE LA FIBRA

Matriz FP de Tranmsferencia del Interferometro de Malu = Fabry — Perot No—lIdeal de una Fibra Optica
Segrafica la Transmitancia con respecto a la variacidnes de & yde an .

Qewr | AL, deln, Byd, Mo, fi, RI, R2, ROI, RO2, k, n,d, lavdxks , fi, m, fiee, ldertidal | FP, T2, T2, Ix, 1Y, mp. a Aln’].
(e Mindificanns  la Mariz del AMedio A=Z.Be) :
B = i "W ~ Sin "0#% SSin 'Y4 Cous "WHEH
Z=8Bp e =05 « & o I3 lwrdals (wd edcln B 0% D, Bp *T « Q5 0 & « 1Y laniida (od o deln 'IM‘

(o2 le dt la ¥uric de ast birrefit i ala fibrg optica w) B
Cockeln Il'[lt‘.\l‘lll L diferencia  enre los avkices de refracckin  awciados  a los qaanq:ad«s e
=Z. B S
g la aris u  det ele e se coloca en ki cavidake resorswee o)

In = S0, 0% 9, l-llp %05
(= Polarizlor -~ enxe) .
= 3Snp, 0% 9, l”‘
- (n Polarizdor - en yo)
(. _fu-c sent la utiublc g gny'war la ﬁramda :Icmuatla rfc)

Inp:llﬂl. et * de I icions’ . ovtegonal Vads )
a = 801 ;(edigndo delan-nn: dcgim pwlm'nmw-m enlas epcjos o}

SRS RIS $5Cs Uk — S ‘U SSn ‘iR Giss s
K = B3 o 5500 K = Sin " SSn  Cos
A = B 1520 il RLARDA:

sope Mrichorm - Vbt
(e NmYiz . DMD x&-m vigle m,ﬂw dettro _de la convidad FP o)

T = m ’lm -Sn ’h#}‘ SSn 'lm Cos *utthpe- RI;
2= m 'hn —Sn 'h#)‘ KSin ‘Uit Cos “uiife- R2;

m= E\p Ao jlt- _.A. Ilmtn! "Wderwikud - M (RTL;
(-S'm i:ﬁm de los v-yrs redoskos derro  de la cavidd )
; val‘wm *Snplify '17’#!

M= 15 PP
- (w N e mnftmrla del inserferonene  de Miis —Fabry - vrat «)
Illmd‘um [Snﬂ:jj [MFP Y
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APENDICE A
INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

A-XI MFP NO-IDEAL DE FIBRA OPTICA VARIANDO LOS

PARAMETROS DE LA FIBRA . NHDIHO aa v1Iva
Matriz FP de Tranmsferencla del nterferémetro de Malus — Fabry ~ Perot No — Ideal de Fbru Optidt. N OD SID‘ ”L
Se grafica lu Transmitancia con respecto a la var /] delos 1 i os dela fibra dptica.

Cear [ Z, deln, B, 8, M, fT, RI, R2, R01 , RO2, k, n, d, lavdxds , fl, m, frec, ldertidal , FP, T1, T2, IX, Iy, inp, al;

(e Mulificanes ks Muriz del Modio A=Z.Bo)
B = S8 'K  Sin "OH% SSin ‘WK Cos "OHIGH
Z = S s ~05 « @0 1¥ ladala (o d oeln B 0% 5y Bp *1 005 o & o 11" lanéala (d o delis W8

X le dat la ivica  de alis it als fibra opica =)

(odkeln sopreseise - la diferencia eitre los inkices  de refruccic ik alos ces '/ Ao
= A=Z. B;
(e Ry It aaris a  del el que se coloca enla cavikakt resouge o}

Ix = 3%, 0% 9, inp 396
(o lVlarizior  enxe)
Iy = Snp, 0%, 1906
. (e lPolarizkr  cn ye)
(o fiee sent la variable  para groficar la frecuencia de resovsnucia vpel

(CONSTANTES o)
kundula = 1550 » 10 *&- 9(; (olovgsinel . de orzks en ‘intie)
n = 05 (ebbice de refruccides de la fibea opgica )
m = J0000 « 2:(eraercro do pexkes )
€ =310 "8;(ewlockiul de la he en 'hn'stte)
ldestichad = 89, 096 S, 1 Wb(ernmis kiertidubs  de 252 o)

(e —— — —— e )

= lanbids o2 (eidsancia | entre los expcjos en ite)
= 20 I¥lanila ; (-anmm.' e propagacides *had ‘mtte)
Sl d e Piafivc ened'c; (« fise de la okt EM 'hal te)

(o e e ———————— o)
(VARIABLES »)
j’n-ca-l.f ec'Redenf;
s RoI =095 ;
2 =a9s;
inp = Q01 ; (o i de la polarizacio 4 liaks )

a = Q01 ;(edrgndo - de It maris de girv por las ahwevpies  enlos expcjos o)

Rl = RO » SSCox 'ty — S "Uitf SSn "UR Cors "u#tih
R2 = R02 « S 'ty — Sirs "t SSie 'R Coos 86

Mo = E\p'te2e fitte RILARA;
Mariclionm b
(e Muris M die 101 vigie conplcto derero de la cavidad  FP e)

T1 = SCus "uf —Sn "t SSin a8 s "uiite- RI;
- T2 = SXos WK —Sn U6 SSin 'R G uinge- R2;

UUEP = Bp e fifte T2 A Iverse "Sdertidad < Mo (RTT;
(-S:m iffimim  de los vigies redosbs  dersro de la cavidal »)
Mariciorn  *Sioglify ‘TPt

MEP = IIP.Pe;
(.Mln: de aangerencia  del bserferoneny  de Malis - Fabry = Perot o)
MuricForn  (Sngdify (MFP));
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INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

(sPara graf lus var en & por los blos en deln =)
ClearlR, mi, m2, m3,mé, m$, q| . Coviin
deln =1 & 107 (—4); : : K

ml =Plot|T, 18,0, 2« Pi), PlotPolnts -+ 100, PlotRange — All, DisplayFunction —> lientity):
deln =1 = 107(-3.8); T e

m2 =Plot|T, {#,0, 2+ Pl), PlotPoints ~100, PlotRange -+ All, DisplayFunction —> ldentity]:
deln =1« 107(~3.6); ; ’ ’

m3 =Plot|T, #,0, 2« Pl), PlotPoints ~ 100, PlotRange — All, DisplayFunction —> tdentityl;
deln =1 « 107(=3.49);

m+ =Plot|T, (#,0, 2« Pl}, PlotPoints =100, PlotRunge = All, DisplayFunction —> ldentityl;
deln =1 « 107(=3.2);
mS =Ptot|T, |#,0, 2P}, PlotPoints — 100, PlotRange — All, DisplayFunction ~> Identity):

Show{ml, m2, m3, m4, ms, DisplayFunction - $DisplayFiunction,
PlotLabel — "' Interferometro de Malus — Faby—~Perot",
AxesLabel - "8 [rad)", "'T ", AxesSyle — {Thickness{0.01)}1;

CePara graficar las varlaclones en deln por los cambios cn #+)

ClearlR.ml, m2, m3.m3, m3, q|

& =Pl ml =Plo|T, (deln, 0. 1 « 10~ (=)}, PlotPoints — 100, PlotRunge — All, DisplayFunction => ldentity):

& =Pt} 6; m2 =Plot|T, ldcin, 0,1 » 107 (=d)), PlotPoints <100, PlotRunge — All, DisplayFunction => ldentity);

G =2«Pi]6: m3 =Plot|T, {dein, 0, 1 « 10~(=3}}, PlotPoimts ~ 106, PlotRange — All, DispluyFunction => ldeniity);
# =236 Pi]6; md =PloIT, {dein, 0, 1 « 107(=9)}, PlotPoints — 100, PlotRange — All, DisplayFunctlon ~> ldentity):
& =4 P1]6: mS =Plot|T, [deln, 0, 1 « 10~ (=}, PlatPoints ~ 100, PlotRange ~ All, DisplayFunction => ldentity]:
& =5 PU]6: m6 =Plot|T, (eln, 0, 1« 10°(=4)}, PlotPoints —~ 100, PlotRange — All, DisplayFuncilon ~> ldentity]:

Show{ml, m2, m3, m4, m5, m6, DisplayFunction -» $DisplayFunction,
PlotLabel - " Interferémetro de Malus — Faby—Perot",
AvesLabel — (" deln”, "T "), AxesSyile - { Thickness[0.007111;
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INTERFEROMETRO DE MALUS-FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA.

A-XII SIMULACION DEL MFP NO-IDEAL DE FIBRA OPTICA

VARIANDO LOS PARAMETROS EXPERIMETALES
Matriz M FPde Tranmsferencia del Interferémetro de Malus — Fabry — Perot No — Ideal de Fbra Optica.

Segrafica el pardmetro Adi con respecto a la variacidnes de @ y de frec (Vf)

Clear A, Z, rleln 8, 0, Ma j‘, R1!,R2, RO!,RO2, k, n.d, lambda, fi, m, frec, Identidad, FP,TI, T2, Px, Py, imp, a, MFP];
: (.Mndlf'cunm: la Matriz del Medio A=Z.B )
={{Cos[#], -Sin[#]}, {Sin[#], Cos|2]}};
= ((Erp[l v =05« (2P /Imnbda) wd wdeln], 0}, {0, Expll #»0.5 « (2»Pillambda)=d =deinl]}};
. (#Zleda la caracteristica de alta birrefringencia a la fibra opticax)
(.dcln rnprc:cnln la diferencia entre los indices de refraccién asociados a los ¢fes arlogonale: )
A =Z.8B;
(*Representa la anisotropia del elemento que se coloca en la cavidada resalmnleo)
Px={{{ =imp, 0}, {0, imp)};
(sPolarizdor en x«)
Py ={limp, 0}, (0, I —imp)};
(ePolarizdor cn y»)
(= frec sera lu variable para graficar la frecuencia de resonanacia Vf-)

gy
(#CONSTANTES »)
lambda =633 » 10°(=9):(+longitud de onda en [n)«)
n =1.46;(=ldicede refraccion de la fibra opticas)
c=3» 1078 (svelocidad de la luz en [m/s)=)
ldeull:lml ={({l. 0}, 10, I} ) (ematriz identidada de 2 x2 «)
(o
d =2.1; (elambda+m/2=) («distancia entre los espejos en [m]s)
k =2 Pillambda; (»constante de propagacion [rad/n]«)
Si =4 e Piwfrecenwdfc; (« fasedela onda EM [rad)s)
(o o e e e )
(2 VARIABLES =)
deln =1 « 10°(-9);
RO! =0.02;
RO2 =0.02;

imp =0.01; (sextension de la polarizacion ortogonal normalizada «)
a =0.01:(edngulo de la matriz de giro por las anisotropias en los espejos«)

Rl =RO! » {{Cosla), —Sin[al}, {Sinla), Coslal}}:
R2 =R0O2 « {{Cosla], —Sinla)}, {Sinlal, Coslal}}:
Mo =Expll «2 ¢ fi] eR1.A.R2.A
MairixForm[Alo);
(. Matriz Mo de un viaje completo deniro de la cavidad FP«)
T! ={{Coslal, -Sin{al}. {Sinla]. Cosl{al}} —R{;
72 ={{Cosla), -Sinlal}, {Sinla). Coslal}} —R2;

FP =Expll « fi}» T2. A.Inversel(ldentidad — Mo)).T1;
(=Suma infinita de los viajes redondos dentro de la cavidad «)
MatrixForm|Simplify{FP]:

MFP =FP.Px;

(»Martriz deransferencia del interferometro de Malus —~Fabry—Perots)
i MatrixForm(Simplify[ MFP)); '
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(v ADIMENCIONAL») .
ClearlEi, Eix, Eiy, Fo, Eox, Eoy, Adi)

(wVector de entradas)
Eix =1;

Eiy =0; i
Ei ={{Eix}, \Eiy}}):
MatrixForm|Ei);

(=Vector de salida«)
Eo =MFP.Ei;
MatrixForm{Eo];
Eox =Eol[1]];

Eoy =Eo[[2)}:

Adi = AbslAbs[Eox] - Abs[Eoyl)/ Abs|Abs[Eox] + Abs[Eoy]):
Silllpllf)'[/llu].'

& =Pil2; («CORTE EN Pi|2+)
Plot{Adi, (free, ¢/ (2»nad), 2 #(c/(2#n «d))}, PlotPoints 80,

PloiRange = All, PlotLabel =" Interferémetro de Malus-Faby=Perot”,
AxesStyle = {Thickness[0.011}, AxesLabel — ("v[Hz]", "Adi “H

frec =125 #c[(2 annad); («CORTE EN Vf)

PlotlAdi, 1#, 0, 2#Pi), PlotPoints 580, PlotRange - All, PlotLabel =" Interferémetro de Malus—Faby-Perot”,
fl.\'c.stI,\'le — {Thickness[0.01]}, AxesLabel - {7 [rad]”, "Adi 1]

- TableForm( Table[Adi, (€, 0, 2+Pi, 0.01}]]
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APENDICE B
PUBLICACIONES QUE SE HAN DESPRENDIDO DE ESTE
TRABAJO

Cruz Torres, J. B. Escalante, G. Basilio y J. Herniandez-Cordero
“Sensores polarimétricos y fibras dpticas liaser con birrefringencias hibrida”
Memorias del XVII Congreso Nacional de Instrumentacion de la Sociedad De Medicion
¢ Instrumentaciéon (SOMI XVII).
Meérida, Yucatan, Octubre del 2002.

Gilberto Basilio Sianchez y Juan A. Herndandez-Cordero
“Anilisis Matricial de Jones para ¢l Interferémetro de Malus-Fabry-Perot de fibra
optica”
Memorias del I Congreso Nacional de Ingenieria Electromecdnica.

Zacatepec, Morelos, Noviembre del 2002.

Gilberto Basilio Sdnchez y Juan Hernandez-Cordero
“M‘ltl‘l\ All'llISlS for the Flber Optic Malus-Fabry-Perot interferometer”
Congreso Intemacnonal Materiales Meeting (M&M).
Meéxico D.F,, Febrero del 2003.
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