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INTRODUCCIÓN 

El análisis teórico de los puentes ópticos conmutados (Sw-OB), en donde un haz de luz es 

alternado entre una trayectoria que se utiliza para realizar mediciones y otra clerefcrencia. 

ha demostrado ser un arreglo idóneo y con una alta sensibilidad para medir .variáciones de 

transmitancia en distintos dispositivos ópticos. Tal puente· r(!quiere la n::~u:2:iiciÓ~ Cle una 

fuente de luz láser con característkas adecuadas de'coninÜta~ióJ;.~~-1ci'·"~ti··iic~!lríaal 

::::~:~::~~e= :,::ete::~:~uyo nivel dO ni\df ;~~i'.li~;¡~Jti~~~t~J,;r el 

: ' -}~: ·:;,;\~:i/~~~:~~~~i·}y~t::~~ff,?i\·, 5:~), .' ~{\ ::ff .·: 
·~ . > ·., ._-:·-~ ,·_· .-:. )_L :'.;~f.:y,'.~ ,-:·~;t.~~,~~"~".(?\Ü~}~;:{~~s:~:tÜ~~\;;Ú~'.: >iY~~ :·. <·.·. _.:.~:, , 

Esta tesis demuestrii: l~yiabllicl~cl de d~~ollar una .fibra,'óptfoa;Jáser;\dé;poh1rización 
.~.: :. ~~ ;.:.:·: ·.:.: ••\;'<·e'•·,-•' 0 • ,< '.-- •'., ,:·,,.'•' : "·.·'e /" -, • ' '• .~ •'.' :.'.-":.-; ·::¡:::.,:,·::,:, ,:·;:'.·~~:0;.~[:://t\:::>:}~'.::;F;·,i~'·f<L;'(,:J:_~;.:-' • .: ·>:· -" 

conmutada que sea útil•••Parª aplicaciones •de ·Sw-OBs. Lá.co~iTiutáción'.·clltrelos dos 

estados de. IJ9Íari~c{ó~ ~rtº~()~alcs se· realiza ajustando. ~I ac~~t~$·j~~-¡$f~~t;~.16s modos 

de polarizacióri,~Yvat°ian<lo las pérdidas para cada uno de ellos de mañera i.idependiente. 

En esta ·primera etapa s~ empican elementos ópticos de bulto convencionales, aunque 

estos pueden remplazarse por sus equivalentes en dispositivos de fibra para desarrollar 

una fuente de luz láser compacta para sistemas de medición ópticos basados en Sw-OBs. 

OBJETIVO 

• Demostrar la viabilidad de conmutar entre dos estados de polarización en una 

fibra óptica láser a fin de determinar su utilidad como fuente de luz en un sistema 

de medición óptico. 

TESIS CON 
FALLA iW , ... ·.~:JEN 

•• ...... 
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La época actual es una encrucijada histórica para nuestra civilización y quizás para 
nuestra especie. Sea cual fuere el camino que sigamos, nuestro destino está ligado 
indisolublemente a la ciencia. Es esencial para nuestra simple supervivencia que 
comprendamos la ciencia. Además la ciencia es una delicia; la evolución nos ha 

hecho de modo tal que el hecho de comprender nos da placer porque quien 
comprende tiene posibilidades mayores de sobrevivir. 

Car/ Sagan, Cosmos 

Uv 



CAPITULO I 

CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 

El desarrollo de dispositivos y sistemas basados en fibra óptica ha sido de gran importancia 

en varios campos de aplicación; particularmente, se han favorecido los relacionados con las 

comunicaciones ópticas. A principios de la década de lo.s setenta, una vez establecida la 
'--'·,,,_' -"'-: ·-·, .. 

tecnología adecuada para fabricación de esta5 'guías de 'ol1éia, .se inicia la investigación de la 

El rápido crecimiento y éxito de los'/si~t~~as·;a1Lmedición basados en fibras ópticas se 

deben a varios factores, entre ellOs ciést~~ l~,~~pá.cidad de la fibra de soportar ambientes 

extremos (radioactivos, altas te~pera'tÜr~; altas;tensÍones mecánicas, etc.) en los cuales se 

pueden situar dispositivos de fibra óptic~··d~r~temucho tiempo, además de ser compactos 

y ligeros. 

Este capítulo explica los conceptos fundamentales de las fibras ópticas y fibras ópticas 

láser: qué son, como se propaga la luz a través de ésta, que parámetros son los mas 

importantes de cada una de ellas, que tipos de dispositivos basados en esta tecnología 

existen, que arreglos se pueden formar y algunas de sus aplicaciones. 

r TESlS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 

•• ... 



CAPITULO 1 

1.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE FIBRA ÓPTICA 

1.1.1 Fibra óptica 

Una fibra óptica es una guía de onda dieléctrica cilíndrica hecha de materiales con bajas 

pérdidas tales como el sílice. Tiene un núcleo a través del cual la luz es guiada, y tal núcleo 

está cubierto con un revestimiento con índice de refracción menor (FIGURA. 1.1). La 

diferencia en índices de refracción, como se verá mas adelante, permite que la luz se 

propague a loiargo de la fibra debido al fenómeno de reflexión total interna. 

Nllclt."t1. imfo:t!' 
mayor 

FIGURA 1-1 

Rc\·c::-ti1nic:nto 
inJ ice menor 

Fihrn nplica 

Partiendo del fenómeno de refracción que desvía un haz de luz al pasar por una interfaz de 

materiales con distintas propiedades ópticas,se puede ver que al incidir un haz de un medio 

con índice de refracción mayor (n¡), a un medio con índice de refracción menor (n2), el rayo 

se desviará separándose cada vez másdela'normal hacia la interfaz entre los materiales. La 

FIGURA 1.2 ilustra este fenóirie~o.'s~'.6b~e;.,~ en esta que 0' > 0 para el primer rayo 

inclinado. La energía que transportael rayo incidente se divide en dos al llegar a la interfaz, 

pero al ir .aumentando el ángulo de incidencia O la potencia del rayo transmitido va 

disminuyendo hasta que desaparece en el momento en que el ángulo de incidencia alcanza 

un valo.r crítico Oc y a partir de este toda la luz incidente se refleja nuevamente hacia el 

medio de índice de refracción mayor n 1• Este fenómeno se conoce como reflexión total 

interna 

2 •• ~ 



CAPITULO I 

f'IGURA 1-2 

Antes de continuar y determinar una expresión que nos permita determinar las condiciones 

en las cuales se presenta la reflexión total interna, definiremos qué es el índice de 

refracción, para en lo inmediato, comprender la ley de Sncll. 

La luz es una de las, muchas formas en que puede presentarse la energía, y como tal forma 
l " .• - ' -'-·, 

energética, la velocidacl:<le pasó de la luz por un medio transparente es siempre menor que 
- ·. . ., . ) .. ~·;. ' :>:-;--_ 

la velocidad efe propjtgació,fi'p~r elvacío. El Indice de refracción se define como el cociente 

entre, la velo~idad d~j~J~i''ciri bl vacío (e), y la velocidad de la luz en un medio cualquiera 
,·! -~. 

(v): 

e 
n= -

V 
(l.l) 

Dicho de otro modo, cada medio transparente tiene su propio índice de refracción 

específico. 



CAPITULO 1 

La ley de Snell (ECUACIÓN 1.2) nos dice que la desviación del rayo en una interfaz se debe 

a que el índice de rerraccióffestá ligado -con la ºvelocidad de propagación de la luz en el 
' , , .. ,.·/·.·· ',"•• 

medio y de esta manera, al viajar en un' niedio mas denso, la luz viaja mas lentamente. 

(1.2) 

-, -- '-- " .-

De lo anteriormente expuest~'po~<!mos concluir esta sección con la siguiente arrrmación: 

un haz de luz es transmi~i.ci.?'íJo?.r~flexión total interna dentro del núcleo de la fibra si el 

ángulo de incidencia· en fa inter'fa5e· n~cleo-revestimiento és mayor que el ángulo crítico 

dado por 

(1.3) 

1.1.2 Apertura numérica 

Un rayo que incide en la fibra proveniente de un medio como el aire, se propagará a lo 

largo de ésta si incide en_ la interfaz núcleo-revestimiento con un ángulo B,, con respecto al 

eje de la fibra, y este es Tenor que Be (FIGURA 1.3). Aplicando la ley de Snell en la región 

aire-núcleo, el ángulo B;; ~~d aire con su correspondiente Be en la interfase está dado por 

la relación 

de donde podemos obtener 

La expresión 

se conoce como apertura numérica de la fibra óptica. 

4 

(1.4) 

(1.5) 

(1.6) 

•• ..... 



NA grande!' 
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pr~flag:ido 
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Rayo ¡wopagado 

......... ..,......~- ---.,~~~~~~ .... ~--~~~~~~ 
.:,;;;;_..:.:.;;~~~'¿'.';, :;:;:--.. : .· 

. ,.._:.· ;9.,::· .i: i ::;: 
: _:. . : '• . .. . :~:: -. ~ ... 

:;:·i~:::.~:~;;: .. ¿¡-.:: .· .. :~:· ·;: .": :!,.'. 

FIGURA 1.3 

.;·. 

Oª es el ángulo de aceptancia de la fibra y determina el cono externo de rayos que podrán 

propagarse por la fibra. Los rayos ;que incidlin con ángulos mayores que 8
0 

serán 

refractados dentro de la fib.r~G<;~~ ti~~itiftÍO. p~f;distan~ias muy cortas a lo largo de esta. 

La apertura numérica de~crÍ~~·grit~nc~:~·:'J~'.~~~acidad de la fibra de captar la luz que se 
propagará dentro del ¿úc%~·m·:: c~::/?;,.~·A:"::··' ;: · · · · · 

_;:.)' ;./: ..... .:,::~ ' -
~.":> <,:_'.' . ~·:>. ~·.:'..~;.~L::. 

Cuando un haz de luz tran~rnÍÚdÓ llega'al eXtremo opuesto de la fibra, se refractará con una 
. . . e ,·_:;·;· . .": ·~ ,.', ,.-?.;; :;_._, . .,.,., ' 

apertura (}ª. Podemos ver que·elángulo .de aceptancia es un parámetro importante en el 

diseño de sistemas que accJplá.n fa luz dentro o fuera de la fibra. 

- ~ ~ TESIS CO~T i:;.; ~ DE CR!GE~ 
5 •• ..AMI 



CAPITULO 1 

1.1.3 Propagación en formas de onda 

En esta sección se examinará la propagación de la luz monocromática (luz formada por una 

longitud de onda) en. un fibra de índice escalonado (las características de estas fibras se 

explicaráll en 1¿¡ ,.sl!<:<:ión J .1.5) empleando la teoría electromagnética. Se pretenden 

determinar las fomias de onda de los campos eléctricos y magnéticos que satisfacen las 
.' ' ·:, 

ecuaciones de Maxwell xi~~ condiciones de frontera determinadas por el núcleo dieléctrico 

cilíndrico y el reyestirni~ri.t:o; .Como en toda guía de onda, existen ciertas soluciones 

especiales, llamadas. rnddo~, •·cada una con distintas constantes de propagación, 

características de dist
0

rilJJciiÓn de campo en el plano transversal y dos estados 

independientes de ~olllrii.ac.iÓ~. · 

Generalmente y por simplicidad; fa Onda electromagnética que debe satisfacer la ecuación 

de onda se representa en forma cómpleja. Esto permite definir una función con dos 

componentes: una amplitud compleja (U). que tiene variables espaciales únicamente, y una 

función exponencial compleja que representa las variaciones periódicas en el tiempo. Con 

esta representación, cada una de las componentes de los campos eléctrico y magnético 

deben satisfacer la ecuación de Helmholtz 

(1.7) 

donde n=n¡ en el núcleo (r<a)'yn,,,;~2~n el revestimiento (r>a) y k0=2n/A.o. Se asume que el 
• -- " ' ';• • - " ~c.. • - • " • -, '"";'. -C • -; • 

radio b del revest~ient~·es'~I~ s.~?cientemente grande como para considerarlo infinito 

cuando se examine.la,lll~en,eL,rílÍcJ~o;y cerca de la interfase núcleo-revestimiento. En un 

sistema coordenadÓ ~jj{~Cirlc~; (~!l'í:4) la ecuación de Helmholtz se expresa 

(1.8) 

6 •• ..... 



CAPITULO 1 

donde la amplitud compleja U= U(r,r/J,z) representa cualquier componente cartesiana de 

los campos eléctricos y magnéticos o las componentes axiales Ez y Hz en coordenadas 

cilíndricas. 

Rt!\·~stimi~nto 

De acuerdo a los ejes de refcr~ll~i;.j~~'sÜ1~i~tgr~~~do en soluciones que tengan la forma de 

::: 

0::e:::::~:";)~i+J!~~~i~f f ~~~·c::::e ~ ::":":: p~n:e :::: 
, . ·: • . - . -- ::--:·; -~', ·: ,L_ ,: ....... ,··· --~ ;_'-: - . : 

periódica en r/J y con periodo 2n;;asumirnos que la dependencia con r/J es armónica, e-JI~, 
.... -.~ --~-.'.<,."•¿'---::.=:_,,-,;, - -- . "--- ·-·· ---"= . - .- . 

donde les un enteroi Sustiiüy~nclo ':(' 

,- \ -~, 

(1.9) 

en ( 1 .8) se obtiene una écüaciórl difefoncial ordinaria para u(r) 

d
2
u 1 du ·····(, 2 2 .. 2 · 12 

) 
--2 + - - + n k. 0 ·-P.. - - u = o 
dr r dr · · , . . · · · r 2 

( 1.10) 

La onda se propaga en la fibra si la constate de propagación es menor que el número de 

onda en el núcleo (fl<n1ko}, o mayor que el número de onda en el revestimiento (J3>n2ko). 

Con lo anterior podemos definir 

7 
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CAPITULO I 

(Ll 1) 

y 

(1.12) 

La ecuación ( 1.1 O)puedeºsér éscrifa para el núCleo y para el revestimiento 

d
2
u 1 du ( 2 /

2 
·)· ·-+--+ 'k --- u=o dr 2 r dr· ·. r.' r 2 ' 

r<a(núclco) (l.13a) 

d
2
u 1 du ( 2 /

2 
) -. -+--. -- ·.Yr+__: u=O, 

dr 2 r dr · r 2 
r>a (revestimiento) (l. 13 b) 

Las ecuaciones (LI3)son ecuaciones diferenciales muy conocidas cuyas soluciones están 

dadas por la~fi.1~:~ion~s de Bessel. Omitiendo las .soluciones r=O en el núcleo y r(oo) en el 

revestimiento, obt~~emds las siguientes soluciones: 

- - ·--.-

... ·,' >{,, J; (krr), r.< a(~'u~ie~ .) 
u (r)a ·· .: : .: · .' , ... ·: :-::"'·· ,:.~ ...... · . 

.. ··::...... K 1 (~}·r;=::,c1_(~e.vestif1!ie nto ) 
•'"· ·; ·"~.<- .. ~:··:·· :>;)'.",~;;'-~ 

(1.14) 

dondeJ¡.(x)es 1a:fül1Cióri<l~86~set•cleprl~ei.tip.oy orden l y K1(x) es la función modificada 
-· - ·- ·-- ,_ - , -7 ~ ; -~··- - '""· ·- • - . • _. . ·-' ,_ ._, -

,- ·:-: ,._·-;::_.~-~,::/.:'_'.e'•.'"/<::'-., 

La función J1(x) 'o~ciil~ cJ~o· llll~ funciÓ~ seno o coseno pero decae en amplitud. En el 

límite x>> 1 esta puede apr~xilTiarse ~orno 

J,(x) "'C~J
12

co{x-(/+1/2)~-l x>>l (1.15) 

En el mismo límite, K1(x) decae con el incremento de x a una tasa exponencial, 
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( )
"

2
( 4¡2 1) K 1 (x) ""' ~ 1+ _ Sx- exp( 7"x), x>>I (1.16) 

- - . 

Las solucionesan¡e"~iores so~ ~áÚcÍas pií:ra ~acfa re~ión en particular, esto es, el núcleo o el 

revestimiento:. ~a JniÓrt :entre· l~s clci~ solu~ib~es,. que representa la distribución radial de 

campo_.enhi 0tibJa:ó~iit\s~:;§~li~nf~1·i~~~ll~ las· dos soluciones en la .-interfaz-núcleo

revestirrÍlent~. z;:.;;~ro~~~j~inµ·,~~'cl~ cÍi~t;ibucio~es radiales u(r) se muestran en la figura 
-· - - . . . ,· . ' . - . - . 

1.5 

u(r} u(r) 

·:~· :::' o O •I • 

:c:::J1j~~m~1~,,;; 
r ºo a r 

FIGURA 1.5 

Los parámetros kr y y determinan la razón de cambio de u(r) en el núcleo y en el 

revestimiento. Un valor grande de kr significa oscilaciones más rápidas en el núcleo. Un 

valor grande de y significa un decaimiento ~ápido y una penetración pequeña de la onda en 
- . - - \"~ 

el revestimiento. La suma de los cuadrados de kr y y es constante 

(1.17) 

Cuando kr se incrementa, y disminuye por lo que hay mayor penetración en el 

revestimiento 
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CAPITULO 1 

1.1.4 El parámetro V 

El análisis formal de la ecuación de onda con las condiciones de frontera adecuadas permite 

obtener una descripción detallada de las características del haz durante su propagación a . . ... ,. . 

través de la guia d~ ond~: ; Generalmente se busca obtener el número de modos de 

propagaCión en función t~'to de la longitud de onda de operación, como de los parámetros 

geométricos y ópticos de la guía (fundamentalmente el índice de refracción). Los 

parámetros relevantes pueden entonces obtenerse realizando el análisis basándose en la 

óptica geométrica o en la óptica de ondas, dependiendo de las dimensiones del núcleo de la 

fibra. 

De manera general se puede establecer que los modos de propagación en una fibra óptica 

deben satisfacer ciertas condiciones de fase mientras viajan a lo largo de la guía de onda. 

Fundamentalmente, se busca que la onda se repita después de haberse desplazado una cierta 

distancia dentro de la guía. De estamanera puede establecerse la existencia de distintas 

trayectorias de la onda en el núcleo de la guía que cumpla esta condición (óptica 

geométrica), o bien,·~,diversas soluciones a la ecuación de onda que satisfagan tanto la 

condición de fase como las condiciones de borde (óptica de ondas). Cada una de estas 

trayectorias (o en su caso, soluciones a la ecuación de onda) constituyen los modos de 

propagación [1]. 

Para poder tener un criterio ·general de decisión práctico y comparar el fenómeno de 

propagación a travésde una.fibra óptica, es posible utilizar el parámetro v. conocido como 
-- • '~ ' • ' r •' ., -

frecuencia normalizada y,dcif mi_tlo c:omo 

V=2;r5!....Jn 2 -n2 
A. 1 2 

(1.18) 

En la ecuación anterior, a es el diámetro del núcleo de la fibra, 'A es la longitud de onda, y 

n1 y n1 representan los índices de refracción del 

respectivamente. 
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CAPITULO I 

El cálculo de.la frecuencia normalizada para parámetros de operación establecidos, esto es, 

para umi longitili:Fde onda-y diámefro del nticleo de la fibra dados, permite conocer el 

número de· mod~s ~u~ se propág~án a ~ravés de la fibra. Se puede demostrar que para 

valores de V.~~hÓ~e~ o iguales a 2.405 existe únicamente un modo de propagación, 

mientras qu~ p~ ~~l~rés superiores, pueden existir más modos. 

l.1.5 Clasificación de las fibras ópticas 

Existen diferentes maneras de clasificar a las fibras ópticas. Una de estas se basa en el 

número de rl?dos o trayectorias que la onda luminosa puede describir durante su 

propagación; ~sí·~ncon~ramos fibras ópticas monomodales y multimodales. Adicionalmente 

se pued~n.cl~.~fr¡ri~/d~>acuerdo al perfil de índice de refracción en el núcleo (de índice 

escalonado Ó g~~cl~~l); coillose muestra en la FIGURA 1.6. De manera más general podemos 

establecer qu~: · 

• 

. ' . . . . . 

Las fibras in~~ó_r:riod,ales son aquellas que solo permiten un modo de propagación a 
,.,, ·._·· ·:· : ... _ 

una. lórigitud_ de onda determinada, mientras que las fibras multimodales son 

aquellas por'.;ías cuales se puede propagar mas de un modo a una determinada 

longitud de o~cla. Generalmente, las monomodales tienen un núcleo muy pequeño 

con ínclice d6 refrac~iÓn uniforme, mientras que las multimodales cuentan con 

núcle~ m~.a~ch~:;difere~tes tipos de perfil. 

un 

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

con5tante en el núcleo, es decir, cuentan con un perfil de índice en forma de escalón. 

Por otro lado, las de índice gradual tienen un índice de refracción que varía hasta 

alcanzar su máximo en el centro del núcleo. 

l l 
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~100~m 
~µm 
1 
1 

(b) 

:::flOµm 
M--·+I 
~µm 
1 

(e) 
FIGURA 1.6 Tres tipos de fibra óplica. (a)monomodo de Indice escalonado, (b)multimodo de Indice escalonado y 

(c)multimodo de Indice gradual. y su perfil de indice de refracción. 

1.2 DISPOSITIVOS DE FIBRA ÓPTICA 

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

Sin embargo, la miniaturización de la tecnología ha impulsado la sustitución de los 

componentes de óptica clásica por dispositivos ópticos basados únicamente en fibras y 

óptica integrada. 

Los dispositivos de fibra óptica pueden clasificarse en dos tipos: activos y pasivos. Los 
" , '··--. .,,,;·-.·>'·" ·"" -- -- -- -

dispositivos aai~os son aquellos que requieren de algún tipo de energía externa para su 

funcionamiento (transformadores de polarización, moduladores, amplificadores ópticos, 

etc.); los pasivos no requieren más que ocupar un lugar en un arreglo óptico para realizar su 

función (acopladores direccionales, polarizadores, rejillas de Bragg, filtros, etc.) 

12 
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1.2.1 Acopladores direccionales 

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

acopladores direccionales. Una forma en la que se puede producir esto es fundiendo dos 

fibras ópticas a trayés de un cierto proceso, hasta lograr que los núcleos estén unidos de 
' ". -

alguna manera Y- exista la transferencia de energía, derivando todo esto en un arreglo de 

cuatro fibras (Ilarrla'cios ~omúnmente brazos). 

Longitud de acoplamiento 

Fib'llfl'• 1.7 . ..\copl:idor Jirc:ccional con.<4mido por füsión 

Un acoplador de fibra óptica equivale a un separador de haz de luz. La unión o zona de 

acoplamiento se.caracteriza por un coeficiente el cual determina el porcentaje de intensidad 

de la ond~ qu.e se acopla de una fibra a la otra. El dispositivo más usado es el acoplador de 

3dB, en el que eI 50% de la luz que entra se acopla a cada una de las fibras de salida. Los 

procesos de. fabricación actuales permiten fabricar dispositivos que pueden conservar la 

polarización del h.az de entrada. 

Entradas 1 

Figura 1.8 Funcionamiento de un acoplador direccional 
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CAPITULO 1 

1.2.2 Rejilla de Bragg 

Es Wla estructura difractiva que se forma en el núcleo de la fibra óptica. El índice de 

refracción del núcleo se altera al exponerlo a la luz ultravioleta (se rompen enlaces 

moleculares en el material.que forma el núcleo); a este fenómeno se le conoce como 

fotosensibilidad. La rejilla se genera colocando una estructura difractiva (máscara de fase) 

sobre la fibra; a la. estructura se le aplica luz ultravioleta para generar un patrón de 

interferencia que .modificará permanentemente el índice de refracción en el núcleo de la 

fibra en la parte donde füe colocada la máscara de fase o estructura difractiva. El patrón de 

interferencia tiene. un espaciamiento regular, o dicho de otra manera, tiene un periodo 

regular bien definido. 

Cuando la luz va propagándose a través de la fibra óptica e incide en la rejilla (FIGURA 1.9), 

se encuentra c6r~ cambios en el índice de refracción y, de acuerdo con las leyes de reflexión 

y refracción, part~ del haz de luz será reflejado por el cambio en la densidad del medio. 

Esto ocurre a, lllla longitud de onda determinada llamada longitud de onda de Bragg (/-.. 6 ) , 

que está dada por · 

Sc.·ñal tle ~n11rad11 
Señal Refi•jada 

.\ 

Sc11al 
Transmitida 

l. 
i.B 

(I.19) 

Figura 1.9 Rejilla de Bragg 
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CAPITULO 1 

Esta expresión establece que la longitud de onda de Bragg está determinada por el índice de 

refracción efectivo .en d núCleo neff<Y d periodo A de la rejilla. 

Las rejill~s~~ Br~~~}'lón_2i~Y·-~7l~~tiv~ e~ longitud de onda, y son dispositivos de banda 

angosta; e~tas.;e}iU~JU~giil:e'CiJapelde filtros ópticos, además de que auxilian en la 

estabiliza~ló~\i~';l<l~~i~Üd cf~ o~d~ en di~dos láser. Las rejillas de Bragg son usadas para 

formar' cavidades res'Oríiínfét'en umi fibra óptica láser, funcionando como espejos con una 

alta reflec~ivld~d-,' ~¡)~(),veremos en las siguientes secciones. Adicionalmente, juegan un 

papel de sensores, relacionando alguna variable física, con el cambio de su periodo. 

1.2.3 Controladores de polarización 

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

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

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

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

térmicas, ademáS de_ las iITegularidades en los procesos de fabricación (fundamentalmente 

asimetrías en el núcleo):,•.En general la polarización de la onda que sale de una fibra es 

elíptica y para poder g4~tizar un estado de polarización dentro de una fibra, el campo 

eléctrico debe alinearse co11 <;:ualquiera de los ejes birrefringentes de la fibra. 

El funcionamiento de;los.controladores de polarización para fibras ópticas se basa en la 

utilización de· elem~~t.&il~ü~:~eán sensibles a un estado de polarización (retardadores de 
... ' .-. -- ' ~ ':. : "- ,, . -, _.· 

fase y polar~dore~)~'E~i~tiri<li~~;sos dispositivos que se basan en distintos principios para 
- . - , · .. , .. ,_ ,_ . ¿~ -__ :~-~-:-:;._; -- ·:'-·. 

cambiar la polarizacÍón,d~;la ~~da que se propaga dentro de la fibra. El dispositivo mas 
- ' - '"~~''.-l".·~··/"•_,:.·;~¿O:,': -:;:,,_- "·". 

compacto basa su,fii~Cio,nai:niento,en el aumento de la birrefringencia por presión en la 

fibra y en la róta~i6ri 'cie·;~~ción de la fibra en donde se aplica la presión . Se puede 
-·., :.-· ... -- _; 

observar en la FIGURA 1.10 el esquema del controlador 
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f'igura 1.10 Controlador de polaril".ación 

Los elementos básicos que componen este tipo de controlador de polarización son: 

• Un tomillo de ajuste en la parte central donde se aplica una fuerza F, dada en N, a la 

fibra con el fin de provocarle una alta birrefringencia lineal D. La relación entre la 

fuerza y la birrefringericia inducida esta dada por la ecuación < 1. 16, donde· Dm es el 

diámetro de )a flbr~ en metros [mfy l laÍongit~d cÍe onda d~Ia luz en ~icrómctros 
[µm]. 

~ "" 6 xl0 -s _f__[rad J 
A-Dm m 

1.16 

• Dos bloques laterales que controlan y calibran el ángulo (}de los ejes birrefringentes 

inducidos por la presión ejercida en la fibra 

Eje lento 
Eje lento 

~ Eje rápido 
Presión 

t Eje rápido I 
(a) 

Figura 1.11 Controlador de polari;mción: 
(a) se aplica una presión a la fibra obteniendo alta birrcfringcncia; 

(b) es posible también controlar la orientación de los ejes birrcfringcntcs inducidos por In presión ~jcrcida. 
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El funcionamiento de·. este dispositivo en particular se basa en la inducción de 

birrefringen~fa"poril1edió:ae lafll~riacaplicada en un tramo de fibra. Esto genera un retraso 

de fase enl~ on~a .cl~~~~4i~,ri~o de la orientación con respecto a los ejes birrefringentes 

inducidos. Kdi~¡¿;j~¡~~fli~r~)¿'~e]es:~u~den rotarse de modo que la polarización a la salida 
.; ... ·,-,. ..... .-_- '~·~;~.:.í.,,'.~·.::-.';¡;•: .. ~·o· •. ·<,.•¡'' ;,."•. :,··· . ' • ' 

del tramo de fibra puede:giTarse con respecto a los ejes birrefringentes nominales de la 

fibra; El efecto de todo esto es similar al de un compensador de polarización utilizado en la 

óptica clásica y por lo tanto, puede obtenerse cualquier tipo de polarización a la salida del 

dispositivo. 

1.3 FIBRAS ÓPTICAS LÁSER 

l.3.1 Interacción de los fotones con los átomos 

La teoría cuántica predice que un átomo puede emitir o absorber un fotón si experimenta 

una transición hacia abajo o hacia arriba entre sus niveles de energía, conservándose la 

energía en este proceso. Las transiciones atómicas que emiten o absorben luz visible son 

generalmente transiciones electrónicas, las cuales pueden ser representadas por saltos de 

electrones entre los niveles energéticos cuantizados del átomo (FIGURA 1.12). Debido a que 

dichos niveles de en~rgíaestán.cuantizados, también la energía de la radiación necesaria 

para que ocurra la interac~ióri está" cuantizada; este fenómeno está representado por la 

relación de Plari<:k (~¿~~~¡~·~w1~/);de:l~c.~al se deduce que la energía del fotón debe ser 

igual a la diferellgi~dé"ell¿igí~ ~lltr~ IO~'dos niveles energéticos cuánticos en cuestión . 
• •, • ·", .• • 

0
" .,_~,- r,-·· ,. •" ,• f, ,"•,, , ; 

'·- :~--·· ' 

(1.17) 

~E - diferencia de energía entre los dos niveles energéticos 

h - constante de Planck 

v - frecuencia de la radiación electromagnética o fotón 
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Ahsorción v c:misiún 
(.fo rm.Ji~ción 

• 
Figura 1.12 

1.3.2 Sistema LASER 

LASER es el acrónimo de: "Light Amplification by Stimulated Emmision of Radial ion", o en 

español: "amplificaciónde la luz por emisión estimulada de radiación". Los sistemas láser 

producen luz con propiedades específicas a la que se suele llamar simplemente como luz 

láser. 

Un sistema LÁSER básico (FIGURA 1.13) está compuesto por dos espejos paralelos entre si, 

formando un resonador óptico de manera que la luz puede oscilar a lo largo del eje óptico. 

Entre los espejos está el medio activo que puede amplificar la luz por emisión estimulada. 

Un mecanismo de bombeo excita el medio activo de un estado bajo de energía a un nivel 

mas alto. Al comienzo se generan fotones en todas direcciones, pero solo a lo largo del eje 

óptico se generan en cascada y los fotones en otras direcciones serán dispersados o 

absorbidos. La amplificación se presenta ya que cada fotón incidente en un átomo excitado 

produce otro fotón, por la emisión estimulada bajo condiciones adecuadas. Usualmente uno 

de los espejos es totalmente reflectivo y el otro parcialmente, de manera que por este último 

saldrá la luz láser. 

18 
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Medio activo 

Bombeo 
Emisión LASER 

'--- Resonador óptico / 

Figura 1.13 

Los procesos de cuánticos que se llevan en Ja emisión LASER (absorción; emisión 

espontánea y emisiónestii1mlada)~ se descdben a continuación: • 

~ E~t~~.:~1 ,XtiR~~~.5;:,~'.m}~~:;i·~~;~~~·'.·~f ·::i_~;,~~.~·.i!·~,~~}~~,f .. ~~~·:;.~rt~~···tE ··que 
. co1~p1de c°:n)a bll11d~·cie'EibsorcmndelJ111!d1? a~t1yo:•S,(!:~ene~a·~1.proceso 

:~v:~~1r~~t~i1i·~~~i:fii~í?~~~lyo···y se g~h~r~·;·~;.{~~i,~JR~~i@f·;~h~~r6nes al 

~ El aumentd,~ri·1~-Población de electrones e~'el'~i~¡;l)~Ü~~ri'6r;~umenta las 

· probabilid~d~~; ~~•que se p~esenten los. pro~~~()~f~~Ye~~lÓ~~ .. Se considera 

que el procesó que origina Ja generación de lui es 1:a''~rnisió~ espontánea. 

~ El , fotÓ~ tnteractúa con el material excifacÍ~\/i~: ~}~s~~ta el proceso de 

emisióc6estiJllu1~da 
~ Los fot6~es generados. interactúan a. su v~z con el material y el proceso se 

repite ~~ltiplicá~dose el núm~~o d;; fotones (amplificación) 
- .,.¡_--,·.-·:-7·. ··º, ·:., . . ·· .. ' .·· .· .. _.;'1.,-· .,»' .• .,;'· 

~ Los· esp{:jos ~el resonador prÓi)or~i~~an retroalimentación positiva con lo 

que prod~¿~noscHaciones a frecuencias determinadas por la geometría del 

resonadodfui;;rferéncia) 

vi' La condición fundamental (en el material) para que exista amplificación se 

denomina inversión de población, esto es, el material debe de estar excitado 

(electrones en el nivel alto de energía) 

Otros parámetros que se deben considerar en un sistema láser son el umbral y la eficiencia. 
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En general siempre hay pérdidas en el resonador, podemos mencionar, por ejemplo: 

• Pérdidas por dispersión (partículasºen dambiente) 
·,, ¡ 

• Absorción del material dentro del resonador . 
• T_ • 

• Reflectividad de los espejos (f:.100%)~~(:(: '·-; 

; : -:'_ ·-' -~}·.".'._ . . :: ' ' 

Las condiciones para la oscilación delsist~ma-íás<#lhvolu(;ran~~C>dclslosfactores anteriores. 

El umbral de oscilación o de operación lá~~¡.~ ·s~LohiÍ~lle·~~í •. ~;¡~bl~c~r la condición de 
$. -~.,, ' -~( ;·,-;·"." \;• {"• ¿' 

oscilación, esto es, la ganancia debe ser may~r.~I~~ p'c,r4i.dasf ·(, ' 

U. eficie~ia del láse< ~ la re ración °'"''~·~.f;i~~i~~f f ~~tJi~Í!d• y la e~<gla que e' 
suministrada (bombeo). Una vez que se haipasadc):éJ''ul11bral; la relación de energía de 

salida a la de entrada es lineaL Para\lograr una mayor eficiencia, la fibra debe tener una 

longitud suficiente que Je perniita'absorber la mayor cantidad de energía de bombeo 

posible, pero no debe ser demasiado larga para que secciones de la fibra se queden sin 

bombear 

1.3.3 La fibra LÁSER 

La estructura básica de una fibra láser se muestra en la figura 1.14. Una fibra óptica, cuyo 

núcleo es dopado con iones de materiales que pertenecen al grupo de las tierras raras, se 

coloca entre dos espejos selectivos en longitud de onda. Se bombea la fibra a través de uno 

de los extremos de la fibra, y la emisión láser generalmente se extrae del otro extremo de la 

cavidad resonante. No todo el bombeo es absorbido por el material activo y debido a esto 

tenemos un bombeo residual a la salida de la fibra láser. 

FIGURA 1.14 

2
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La fibra láser.e!> Uii ais¡)Ositivo·res<Jnaniéér{~el. \~u~l,'efefecto de guía de onda lo lleva 

acabo la fibra'Óptica'yJa ~~vid~d r~soha~i~ -~~:r~rn;:a co~ '~ná estructura conocida como 

resonador de Fabii~P~róC~;· , .•·._ ((~/; ,:;·:.,::; >·r.:•,,;~:: ' 
- «·>. >·,·.: .. ·:,:, ·,:;:::::<'y··, -··· ,/::~-~:··.-:.~ ~,--

~·: ·::.:~~ ·;··.\~:_; ·-:··o:°"?· --:·;. ~ : r .· ·. ;_-

En una estructü~a: de'est~ t:i;·~Fúi.1.:ú{~~ii¡;aqii;:i:::aiÚlad a través de un espejo parcialmente 
;_ 'o_:.._. _o;, -- ,~_ ·- •• : .• • '-,~-'·,-~-~;_:o. "'.:---c. .. _::>.-j~o,~:i.~ '.·· - ... , 

reflectivo Y sale'a'tra\fés.de". ótl"o ·espejo ifuñbiéii parcialmente reflectivo, ambos paralelos 

entre sí. S~lo las l~~~it~des d~,·~~~a'.'~~~,c;i¿~· <:~paces de resonar dentro de la cavidad 
- - -"''•o-·"' - -- . -- ·······,. ---"i. .• · -

pueden salir de ella y las'otras lm;igitudes de~onda se atenúan. En los resonadores de Fabry-
- .; '.• ·' ;;_:.'" ,, . :Le_ .. • .·.· - • 

Perot, cuando la distancia que exi~te entre los dos espejos es múltiplo de mitades de 
. . . -

longitud de onda, la luz se refuerzá; es decir, existe interferencia constructiva, mientras que 

las ondas que no satisfacen esta condición sufren interferencia destructiva y se atenúan. La 

frecuencia de resonancia de un dispositivo de este tipo está dada por la siguiente ecuación: 

f= me:__ 
2nL 

e - velocidad de la luz 

(1.18) 

n - índice efectivo de refracción dentro de la fibra 

L - longitud de la cavidad 

m - número entero positivo 

La equivalencia en fib~as ópticas se puede construir con varias configuraciones distintas, 

una de ellas se m~esfrá en la figura 1.15. En esta configuración, las rejillas de Bragg 

cumplen coriia ruri~iÓiíde espejos, la fibra láser es el material activo y el bombeo se puede 

llevar a cab<}'conun diodo láser. La salida del diodo láser está acoplada a una fibra óptica y 

esta a su,vez se empalma con una rejilla de Bragg, misma que se empalma a la fibra láser; 

en el otro extremo de la fibra láser se empalma la otra rejilla de Bragg para formar el 

resonador. 

--~~~~~~~~~~. 
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Fihra 
l:ts..:r· 

Figura 1.15 

Emisión 
l;1:;c:r 

Otra manera de describir una fibra láser es como un convertidor de longitud de onda. Los 

fotones, a la longitud de onda de bombeo, son absorbidos y producen la inversión de 

población y la emisión estimulada necesaria para generar la emisión láser de salida con las 

características de longitud de onda dadas por el núcleo dopado. 

1.3.4 Fabricación 

Existen varios procedimientos para la fabricación de fibras dopadas con tierras raras, pero 

todos ellos son variaciones de los métodos usados para fabricar fibras ópticas 

convencionales. Los métodos más comunes de fabricación son MCVD (Modjfied Chemica/ 

Vapor Deposilion), y V AD (Vapor Axial Deposilion). Las variaciones de los métodos de 

fabricación de fibras ópticas convencionales, consisten fundamentalmente en el empico de 

técnicas para incorporar los iones de los ele_mentos de tierras raras, lo que puede llevarse a 

cabo por medio de procesos en fase de vapor o en fase líquida. 
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1.4 APLICACIONES. SISTEMAS DE MEDICIÓN ÓPTICOS: PUENTES 

ÓPTICOS. 

El cambio en un intervalo de tiempo de las variables de transmisión y reflexión de la luz a 

través de algún elemento óptico que esta bajo la acción de un proceso químico o fisico, nos 

permitiría el desarrollo de nuevas formas de medir. Por ejemplo, los cambios de estos 

parámetros en una película delgada, expuesta a un gas o a una sustancia líquida, podrían 

usarse para monilorear la presencia de tal gas o sustancia en la película. 

Las fibras ópticas láser representan una opción atractiva para el desarrollo de sistemas de 

medición ópticos compactos. Además de su compatibilidad natural con sensores de fibra 

óptica, ofrecen otras ventajas tales como un amplio rango de sintonización y una emisión 

angosta que puede ser de gran utilidad para monitoreo de sensores codificados en longitud 

de onda, tales como rejillas de fibra óptica [2]. Adicionalmente, tienen propiedades de 

polarización únicas que permiten configurar sensores de fibra polarimétricos con arreglos 

sencillos [3]. 

1.4.1 Puentes ópticos conmutados 

Al medir el coeficiente de transmisión de un elemento óptico (usando un rayo de prueba y 

un detector celocado después del elemento óptico) los parámetros que limitan el monitoreo 

de la transmitancia son las fluctuaciones de salida de la fuente (ruido) y las inestabilidades 

del arreglo (vi?ra~lones mecánicas, variaciones en temperatura, presión, humedad, etc). 

Con base en esto, se desarrolló un análisis teórico [4] para cuantificar los cambios mínimos 

en los parámetros de transmisión y que involucra todas las fuentes de ruido comúnmente 

encontradas en sistemas de medición ópticos. 

Así, se han establecido las condiciones teóricas óptimas para el desarrollo de sistemas de 

medición de alta sensibilidad y limitados únicamente por el ruido de carácter cuántico en 

los detectores ópticos. 
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Para anular estas fuentes de. ni ido se han propuesto diversos arreglos. de . puentes ópticos 

[ 4]. Un puente óptico es ún arregló-qü~ i1os ;peiirii~~ n1edir cóíi alta·s~í'lsibilidadVariacioi1es 
en parámetros ópticos (funclamc;ht~fn1;!lt~~:1~'iia'n~1nitan~ia··d~··· un·dispbsitivóque' hace las 

veces de sén~or): s~.?ª.~~O'~·}~B~:~JI~~~~1~~.f:~~f~·f.:i~*,f ~j.1~.![!f?r~~~jff't{í,#:;~é,ñaÍ ·~·través del 
sistema de interés. Paratas trayectóriás'de::tos rayosi'dos puentes pueden estar configurados 

· . ·. · .. :~.:-.:.:":·~;:.:::':. ~n.:<':.:.:~~~--:~\t:.:~:.-.;.-::}~:'.'·: .. '~ .. ,:~;./,::w~{"~{·,~;·f.i :.~T·:: . .:-::: ·.:..· ·· · · , . . 
de dos modos:~c.o~{uri."arrég~o 0 d_e;',1g,~~[ot()?etectores o con uno solo. A esta ultima 

configi.iraciónse le denoi11irli{pÚenteópticÓ' ~Olll11Utado (FKHJRA 1. 16) 

1 

m-~- . -+ 

T=ll 1. ;,. etc.. l 
Foto<ldector 

Figur.i 1.16 

Teóricamente se ha demostrado que un puente conmutado llevaría.al desarrollo de sistemas 

de medición con un nivel de ruido mínimo. El puente conmutado tiene ventajas para 

realizar mediciones en locaciones remotas y elimina de manera más eficiente el ruido 

generado a lo largo de la fibra desde el punto de medición de interés hasta el fotodetector. 

Los sistemas de medición que utilizan sensores de fibra óptica aprovechan las grandes 

distancias de transmisión ofrecidas por la fibra óptica para localizar los sensores en 

regiones remotas, con lo que este tipo de sistemas se vería beneficiado directamente con el 

desarrollo de un puente óptico conmutado. 
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' ·. ,~·. - . . 

Para llevar á cabO esté arr~gJ() de. pue~tc!':Ópti~(;°=coninüfado (FIÓURA 1. 16) es necesario 

encontrar una. fuente ·de Iuz.adecuada'q~e:pue·a~\gelleiar la conmutación previamente 

~::t:~t::::::º e::~::e~:~:;~itfü~if ~r~~r:-t~Ei~~t~:~: 1:~n:~p:~ªd;.b:t:~~i:i: 
~== ::e::,7•,~m:;:~;:if"lt!'f 1~~1:1:Wtl4{u::::~:n :~: q,::: :: 
embargo, dado que la coriml!táción,se llevará a cabO C:oñ base en la polarización de la luz, 

- .--·.' e--,'-'".'_,,•:,, · • · · - · , - ', - - - ','-.: .. ___ ,.·.o/' ,- ,.-.,.-o-o--:·-:,,.-.•-,-. -~ 

aún hay temas que debe~os 'abordar; Fundamentahri~nte, debemos comprender las 

propiedades y. los efe~~ci;~~(~l~fu~ión en fibi~~ ó~ti~~~ láser. Una vez que hayamos .. ' ... ,. -_ .. ··.--',' _.·--... ,,-·· ,, 

establecido estos te;;k~.C'stiJe¡;)oseri' condiciones de des~ribir como es posible llevar acabo 

una conmutación d~ B61;í~diÓJ1 en una fibra óptica láser. 
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Lo conocido es finito, lo desconocido es infinito; desde el punto de vista intelectual 
estamos en una pequeña isla en medio de un océano ilimitable de inexplicabilidad. 

Nucstr.t tarea en cada gcner.tción es rccupcr.tr algo más de tierra. 

T. H. Huxley, 1887 
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CAPÍTULO 2 

PROPIEDADES Y EFECTOS DE POLARIZACIÓN EN 

FIBRAS ÓPTICAS LÁSER 

Generalmente, en las aplicaciones que involucran fibras ópticas, la polarización de la luz 

no es un parámetro relevante debido a que muchos de los detectores empleados son 

insensibles a la polarización. Sin embargo, el desarrollo de algunos tipos de sensores de 

fibras y sistemas de comunicación coherentes depende del control.de la polarización de la 

luz. así como de la e~olución de ésta a lo largo de la fibrá. 

El estudio de las propiedades .de polarización de las fibras láser es de gran importancia 

debido a su compatibilidad con comunicaciones basadas en fibras ópticas y sistemas de 

sensado debido a que se aprovechan sus propiedades de polarización al relacionarlos con el 

cambio de algún parámetro físico (presión, temperatura, deformaciones, etc.). El origen y 

los efectos del control de la polarización en fibras ópticas han sido ampliamente 

investigados por muchos años. Diferentes tipos de fibras que mantienen la polarización 

actualmente están disp<?~ibles·· comercialmente. Si las fibras láser son solamente 

consideradas como guía,, d,e .ondas, ellas mostraran los mismos efectos de polarización 

encontrados. en fibrás')ioh:ri~1íis. 1>or otro lado, el dopaje con tierras raras incorporado en el 

núcleo de la fi!Jr~ ~cti~~· : introduce nuevos efectos que influirán en las propiedades de 

polarización' de I~. fibra láser. Cuando no se controlan apropiadamente, los efectos de 
. -~ ; -. -. "~ . 

polarización en · 1a fibra láser pueden tener un impacto negativo en sistemas de 

comunicaciones ópticos. Para sensores de fibra láser, sin embargo, la polarización es de 

gran ayuda si se usa adecuadamente. En lo que sigue, los fundamentos de la polarización en 

fibras ópticas y las propiedades de polarización en fibras láser serán examinados. 
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CAPITULO 2 

2.1 CONCEPTOS BÁSICOS DE POLARIZACIÓN 

De acuerdo a la teoría electromagnética, la luz se puede tratar como una onda transversal. 

La luz linealmente polarizada. o polarizada en un plano, es aquellá para la cual la 

orientación del campo eléctrico es constante aunque su magnitud . y signo varían con el 

tiempo (FIGURA 2.1 ). Los campos eléctricos asociados a· la.: o~da-óp~iea por consiguiente 
·-. ·_ • •.. ·· · .•. ,c•'.:'.1;;,'.-'.t··.· -" •·" . . . 

reside en lo que se conoce como el plano de vibración/~~e.-p1i{ri<{flj~ contiene tanto a E 

como ª• k. ef, v~cto~ de· campo eléctrico y ~1 .• ~.~~.i~h~;~}-;f~~~~~'~i~BJ~?~ladirec_ción de 
movimién'to .. su¡}ongamos, ahora, que. tenem~s Jb8':()~ei~·~.dé ~íJ~,~~Ó~icas; <linealmente 

'. ··.: '.-_·-~:·. :·,_;_:~._:. ' ·:__ . · _ .. ·-.:'·:_ .. :··;:· .. ·,._ ~-_;:;~~-':\'.·>:::;~:~>'.:~\:{i,~~;;.:.>:·_'':-·~·f-.--~L_·,.J>f~:'<:;~·~.:~,:·-~;·7_·~-;i~<; ;<>· . ·'>-·· 
polarizadas, de• 1a misma frecuencia; moviéndose)a través

0

de>fa'-mhi;]1a'·~egión del espacio, 

::?~:::~:~~::::; :::::::f ~~~}~~f f ~f~~~E:J:~=::~: 
campos eléctricos respectivos son perpendicu·I~~~ l~tre'i~¿}'¡~';!CÍhd:·r~~Ul~ante puede o no 

::.~:c:::::::7::~::m~u~~ ::e:::~::::.hi~l~l~~~~~Td%~~:::e;~e;:'~~= 
será el tema de las siguientes subsecciones. 

FIOURA 2.1 Campos armónicos E y B 
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CAPITULO 2 

2.1.1 Anisotropías en medios ópticos 

Un medio dieléctrico se dice que es anisotrópico si sus propiedades ópticas macroscópicas 

dependen de la dirección. Las propiedades macroscópicas de la materia, están gobernadas 

por sus propiedades microscópicas; la forma y orientación de las moléculas individuales y 

su arreglo en un determinado espacio. A continuación describiremos brevemente los tipos 

de orientaciones y posiciones de alguno,s materiales Ópticos {FIGURA 2.2). 

• 

• 

• 

Si las mC>Iéculas se 16'caliza~,;~núi:i'espa~io en posicio~es totalmente aleatorias y 

son por si rriisrÍla;;~isotrópi~~;h estfui'C>;ien'tacias á i<:i'ia~go 'de direcciones totalmente 
•••••• - •• • • • • ••• 1 • • •• , '' -

aleatorias ~iÍn6°díi>~i;s'isC>tí'.óp'i6C>'. G~s;: Ííquidos ysólidós.amorfos son isotrópicos . 
. ·:··. ·.·:>,·~, .. ·•-;·,.».~/>''):·.,.;·;_\:·,'?o"···''•··;· · .. -· '·. :.: ... _·,. -.. .-'~:·_·.,;:.··-._·.:,·.::·.-,.; 

,. :.~'f: (>.~-~'~;_ ,_- :-,;·.~>,-

Si las moléd~fa~ soÜ'~~·is·º···.t.·~~pid~ y su orié~tació~'~o ~: t~~al~enté aleatoria, el 
. -- . ,, ; . 

medio ·es· anisotrópico;.• iÓclusd >si: )Js••posiCiC>nés · fuer~n i:'orripl~taíllente. aleatorias . 
.. . .. . .,.. ·- . - ·:-,,,, - i ' 

Este· es el caso de ~ristE,tles Iíqu,idos. · 

Si las moléculas estánorg~nil~Lenunes~acio con una cierta periodicidad y están 

orientadas en la misma dirección, como en un cristal, el , medio·. es en general 

aniso trópico 

• Los materiales policristalinos tienen una estructura en la forma de cristales 

desordenados y orientados aleatoriamente unos respecto a otros. Esta estructura por 

si misma es generalmente anisotrópica, pero su. eompcírtamiento promedio 

macroscópico es isotrópico. 
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Jsolrúpicos 
nnisolrópicos 

-==--=~---=:_::;:.. _ 
----- -,- '--:- f---=---<- : . 

-' -:::: 
1 

-1' f .... 
;' ,,,,,, ..,,,,. \ /, - / - - ,, 

.,,,,, ' ' ',.. 
-/ - ,' 

Gus. liquido~. 
sólidos amorfos 

.:::: ---

Policnslal11u•s Crist01linns Crislnl li'luidn 

FIGURA 2.2 Orientación y posición molecular de diferentes tipos de materiales 

2.1.2 Propagación de la luz en medios cristalinos 

Las reglas que gobiernan la propagación de la luz en cristales bajo condiciones generales 

son complic~dás. Sin embargo, se pueden volver relativamente simples si la luz la 

consideramos:cÓino ~na onda plana que viaja a lo largo de uno de los ejes principales del 

cristal. 

Podemos proponer una representación. de un sistema de coordenadas en la dirección de los 

ejes principales del cristai(FIGURA 2.3). Unfl: onda plana que viaja en la direcc~Ón z y está 

linealmente polarizada en la direcCión X viaja con una velocidad de fase c¡/n¡ (número de 

onda k=n1k0) sin cambiar su polarización; La razón es que el campo eléctrico tiene una sola 

componente E 1 en la dirección i-,
0

derii~~efii'que la densidad de flujo eléctrico D también 
; ,; : :- - ... -., · .• ; ~ : . . f ~ 

esta en la dirección x, D1=e1E1,.y.: la ecuación de onda derivada de las ecuaciones de 

Maxwell tendrá una velocidad {µ()&1 t'' 2 = c0 I n 1 • Una onda con polarización lineal a lo 

largo de la dirección y (con índice de refracción ni) viaja de manera similar con una 

velocidad de fase cr/n2. De esta manera, los modos normales que se propagan en la 

dirección z están linealmente polarizados en las direcciones x y y. En otros casos en los 

cuales la onda se propaga a lo largo de uno de los ejes principales y está linealmente 

polarizada a lo largo de otro se trata de manera similar. 
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z 

:i: ·" 

fu) fb) /e) 

FIGURA 2.3 Una onda viaja e lo largo del eje principal y se polariza a Jo largo de los otros ejes principales 

con velocidad de fase, C 0 / n 1 , c0 / n2 , c0 / n3 , si el vector del campo eléctrico apunta 

en la dirección del eje X. y o z, rcspcctivnmcnte. (a) k=n1ko .. (h) k=n,ko. (e) k=n,ko 

¿Qué pasa si la onda viaja sobre uno de los ejes principales (el eje z, por ejemplo) y está 

linealmente polarizada a lo largo de una dirección arbitraria en el plano x-y? Este caso 

puede tratarse analizando la onda como una· suma de los modos normales, la ondas 

polarizadas linealmente en la dirección:xyy. Ya que estas dos componentes viajan con 

diferentes velocidades de fase, cf/n1 y c0/112; experimentan un cambio de fase después de 
'_. ": .. ,.,,-' .· .. :. 

que se propagan una distancia d. Este retardo de fase está dado por (nrn1)kod. Cuando las 

dos componentes se combinan, foriria~u~~~nda polarizada elípticamente. 

= + 

(a} (bi /el 

FIGURA 2.4 Una onda linealmente polarizada a 45º en el plano ==O es anali7.ada como 
una superposición de dos componente polarizadas linealmente en las dircccioncsx y y(modos normales), 

los cuales viajan a una velocidad C0 / n1 ~ C0 / n2 . Como resultado de retardo en fase, la onda se convierte 

en una onda polarizada clipcicamcnlc 
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2.1.2 Polarización lineal 

Podemos representar dos campos eléctricos asociados a una onda óptica en la forma 

" E, ( z, 1) = i E 0 , cos( kz - w 1 ) (2. l) 

. " 
Ey(z?I) = j E 0Y cqs(kz-wl +e) (2.2) 

donde E es la diferencia de fase relativa entre las ondas, ambas viajando en la dirección z. 

El campo eléctrico resultant~ ~e puede reprisentar de la siguiente manera 
. , ., ',, .,___ --. -·, -;;;'-" - =~-·; ·~' ' '. __ -_ . ~ -"' . . . . -. - ' - -

'}'_,-'.' ,__ 
-·-- .,:.,·.--',-,-;,.;." 

- :,..~:: :-~-· :;~ ... -" 

E(z;t)~Ej(z,l)_+il;.(z,I) (2.3) 
,. ·: '. _, ... ;·--- .. ,·-· . ·"\"·' ·' 

Si E es cero o un entero múltiplo'de '±2Jr: se dice que las ondas están en fase. En .ese caso 
- ; -:· - ·' ··-: . ' . ' ~ : ._ ' .e'. ·, ~ . 

particular la ecuación (2j) se convierte el1 \ 
.... -" ·- :' :.-'.·. ;-

Figura 2.5 Onda lincalmcnlc polarizada 
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2.1.2 POLARIZACIÓN CIRCULAR 

Otro caso especial de interés particular aparece cuando ambas ondas tienen igual amplitud, 

es decir, Eox=Eoy=E0 y además, su diferencia de fase relativa &=-7t/2+2m7t donde 

m=0,±1,±2, ... Por lo tanto 

" E . .(z,J) = i E 0 cos( kz - aJI) (2.5) 

::'·· ·-' 1\ .. 

Ey(z,t) =: jE0sen (kz - wt~ (2.6) 

Como resultado, la .onda est~ d~d~ pür 

; /\': . :·. '·-·>:. ·::_ . ' .1\ 

E = E~ [i cos( kz -'- wt)+ j sen (kz - wt)] (2.8) 

(figura 2.6). Se puede bbseíVk, que la amplitud escalar de E, la cual es igual a Eo, es una 

constante. Pero la diie~ción de Ees ~ariable con el tiempo y no,estárestringida como antes 

a un solo plano. 

FIGURA 2.6 Luz circular 
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2.1.3 POLARIZACIÓN ELÍPTICA 

Matemáticamente, tanto la luz lineal como la circular pueden considerarse como casos 

especiales de luz ~líptlcamente polarizada. Esto quiere decir que, en gener~I, el vector 

campo eléct~ico r~~liit~teE rotará y cambiará su magnitud. En tales casos eJe"1remClde E 
.. -~ : .. :,.' . ··~·) "· .• .... - ''; . ; . _; -, ., -.-- - -' .'·. ,_ - -~> .. - . - . -

trazará una elipse/eil'un plano fijo perpendicular a k, cuando la onda avariza. ipódemos ver 
--''>< ; ,··.'-",. ' . _." -··-"·.r 

mejor esto escribi~nd~ ~na ~~presión para la curva trazada por la punta de E. Con este fin 
' . ' . ·-,,_<. . 

recordemos que 

Ex Eox cos( kz - mt) (2.9) 

y 

Ey = Eoy cos(kz-mt +e) (2.10) 

La ecuación de la curva que estamos buscando no debe ser función ni de la posición ni.del 

tiempo, es deci~~ debemos poder. Ii~r~l"losde. la dep~ndcncia de (kz-mt). Desari:oiiarído la 

expresión para Ey como 

Ey /E = cos(kz2mt)cosf'Í.Í~n(kz .. -:_mt)senc 
/Eoy . . .. • 

y combinándola con Ex/Eox resulta en. 

E E 
_.v_ - _x_cosc = -sen(kz - mt)senc 
Eoy Eox 

De la ecuación (2.9) se deduce que 

sen(kz -mt) = [1-(Ex I E 0 x ) 2 J' 2 

y así la ecuación (2.13) lleva a 

(-5:__-~cosc)
2 

=[1-(~J
2

]sen2e 
Eoy Eox · Eox 
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Finalmente, alordenar Jos térininos: tenemos 

'· .. - . 
. · __ ,-__ ._. ·' 

.. ~.· 

(2.14) 

Esta la ecuación deuna'elipsc: que' hace un ángulo a con el sistema éoordenado (Ex,Ey) 

(figura 2. 7) tal que 

(2.15) 

FIOURA 2.7 Luz cliptica 

La ec. (2. 14) debería ser un poco más reconocible si los ejes principales de la elipse 

estuvieran alineados con los ejes coordenados, es decir, a=O o equivalentemente e=±7t/2, 

±3n/2, ±5n/2, ... , en cuyos casos tenemos la forma familiar 
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(2.16) 

Además, si Eoy=Eox=Eo esto se reduce a 

E_~ +E;= E~ 

lo cual, de acuerdo con los resultados anteriores, es un círculo. Si & es un múltiplo par de 7t, 

la ec. (2.14) resulta en 

E = Eoy E 
Y Eox x 

y similarmente para múltiplos impares de p 

Eoy 
E.v =---E 

Eox x 

(2.18) 

(2.19) 

Ambas son líneas rectas con pendientes ±E0/Eox, es decir, tenemos luz lineal. La figura 2.8 

resume mediante un diagrama la mayor parte ~fo estas conclusiones .. 

' . , ; ' 

FIGURA .2.8 ~Onfigu~é:iones de polari7.a~io.~~ ·q~c corresponden~ va·.roreS.~s~cfficos ,de c. 
-¡\quf Ex.aventaja a Ev~. La luz seria circular cuando e= x/2 

·, ' . ' . . ... : . ' ··' . 

Estamos ahora en posició~ ~~ ~~fe;irnos a una onda de .luz p~icular en términos de su 

estado específico cle>~()lariz.aciÓn. Hemos visto que un estado lineal se puede representar 
' . -- ' " :~ . ' . . 

como una sl.lperpbsid?n'de estados circulares derecho o izquierdo, y lo mismo es cierto 

para un estado 'elíptico. En este caso, las amplitudes de las dos ondas circulares son 

diferentes. 
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2.2 POLARIZACIÓN EN FIBRAS ÓPTICAS Y FIBRAS ÓPTICAS LÁSER 

2.2.1 Modos ortogonales de polarización 

La clasificación de Jos modos de propagación se hace tomando en cuenta la orientación de 

los campos eléctricos y magnéticos de la onda luminosa. Aunque esta clasificación surge 

del análisis formal de los campos en la guía de onda, la orientación de los campos no es tan 

sencilla de visualizar. Sin embargo, puede establecerse una clasificación con base en la 

distribución de intensidades en la dirección radial y azimutal de la fibra. De esta forma se 

pueden obtener los modos linealmente polarizados (LP), que se obtienen de combinar los 

modos fundamentales. Como puede verse en la FIGURA 2.9, los modos LP pueden ser 

obser\Jados directamente al analizar la distribución de intensidad luminosa a la salida de la 

fibra óptica. 

·¡ 

••••• . . 

- ' ,·:-· ¡-·--

Fib'llra 2.9 Patroo.:s d.; inh:nsídad J.: sds mm.Jos LP 
(n) LP01. (b) LP, 1. (e) LP,,, (d} LPoz. (e} LP,,. (1) LP12 

--, •• _----¡--
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Como se explicó anteriormente, en las fibras: ópticas existen_ modos de propagación 

llamados modos - linealmente~ polári~dÓ~ ~(~Pi.TI),''~ ~u~· sé ' obtienen por medio de 

combinaciones de los modos de prOpa~a~ióÜTE,{T1\1;úE'y;EH. Esto da como resultado la 

representación de. un campb; eléct~lco:\ci~íii:~~itiíildci:-~n ~lguna de las direcciones de los 

ejes cartesianos. Por comodidad ~-~u~~~'.'~~~-~~·/;~~~ el campo eléctrico se propague en 

alguno de los ejes de referencia x o .v·(~íci·J~'i2;J'()),_ y dado que tales direcciones son 

ortogonales, -l~s rnoclos que coincidan con 1i:f~r~;~n.C:ia se llamarán modos característicos 

de polarización de una fibra. 

y 

FIGURA2.IO 

y 

ky 

F'y (1, yl 

Como cualquier onda que se propaga a lo largo de la fibraen dirección z puede ser 

representada po~Una sup_erposlcÍóh.liÍlealde los dos modos, el campo eléctrico de la onda 

puede representarse com6: : ·-·----

E(x,y,z) ;,,;• [c.rF.r(x,y)+ÓYF>'(x,y)p-;"" (2.20) 

En esta expresión, para cada modo j=x,y , el c~eficiente C 
1 

= e 
1
e ik ,. describe la amplitud y 

la fase del modo, F¡(x,y) representa la variación espacial del campo eléctrico, k1=r2p/;..in1 es 

la constante de propagación de los modos, y n1 es el índice de refracción efectivo de los 

modos de polarización. A partir de esta expresión, se puede utilizar la razón compleja C../Cj, 

para describir el estado de polarización de la onda que se propaga. Si tuviéramos una fibra 

ideal, los dos modos no se deformarían (kx=k_v) y cualquier polarización permanecería 

inalterada. 
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2.2.2 Orígenes de la polarización en fibras ópticas 

Debido a la geometría, las fibras ópticas monomodales pueden soportar dos modos de 

polarización ortogonales. Para una fibra ideal con una simetría circular perfecta, los dos 

modos no se degeneran y por tanto, cualquier estado de polarización guiado a través de la 

fibra se propagará sin cambio alguno. Pero en la realidad, imperfecciones tales como 

asimetrías laterales por presión sobre la fibra y núcleos no circulares, rompen con la 

simetría ideal produciendo la degeneración de los modos. Cada modo se propaga con una 

.velocidad de fase diferente (FIGURA 2.1 l) y esta diferencia entre los índices de refracción 

efectivos se define como la birrefringencia de la fibra 

(2.21) 

FJGURA2.J J 
TESIS CON 

FALLA DP. ORIGEN 
Una birrefringencia uniforme causa un estado de polarización general que evoluciona en 

una secuencia periódica de estados conforme se propaga, y la longitud sobre la cual la 

diferencia de fase es un múltiplo de 27t es definida como la longitud de abatimiento (Ln= 

27t/fl) (1] Ya que el estado de polarización se repetirá después de la longitud de 

abatimiento, este parámetro es uno de los más empleados para cuantificar la birrefringcncia 

de la fibra. Las fibras que mantienen la polarización se fabrican tratando de minimizar Lu. 

Las fibras de baja birrefringencia (LB) se fabrican tratando de reducir la asimetría circular 

al mínimo, mientras que las de alta birrcfringencia (HB) persiguen un propósito opuesto, ya 

que deliberadamente se rompe con la simetría circular de la fibra al incorporar elementos 

que inducen esfuer,ms (FIGURA 2.12) en el revestimiento, o a través del uso de núcleos 

elípticos. La birrefringencia de fibras LB está por debajo de 4.5xl 0·9 , mientras que para HB 
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este parámetro es del orden de 7.2xl0"4
• En contraste, las fibras monomodo convencionales 

presentan un valor de birrefringencia co11 l1rí-valor que oscila entre 1 0-6 a 10-5 
[ 1] 

Nucl.:o 

(a) 

(el 

Efom.:nlos Je 
presión 

Reveslinlicnto 
exterior 

interior 

Nucl.:o 

(b) 

TESIS rnN 
(d) 1 FALLA lJ~ ..,11JGEN 

FIGURA 2.12 Fibras que mantienen la polarización. (a) mono, (b) panda, (e) ellptica, (d) revestimiento cliptico 

Existen diversos mecanismos para introducir birrefringencia en fibras monomodo 

convencionales (FIGURA 2.13). Estos mecanismos birrefringentes, geométricos y generados 

por materiales (núcleos no circulares y esfuerzos asimétricos laterales) se introducen 

durante la fabricación y por esta razón, se fija la birrefringencia una vez que la fibra ha sido 

terminada. Los mecanismos externos tales como esfuerzos asimétricos aplicados, 

curvaturas, tensión, también contribuyen a la birrefringencia. En algunos casos, la 

contribución de estos mecanismos externos es tal que, si se controlan adecuadamente, se 

puede crear un estado de polari7..ación dentro de la fibra muy bien definido. De hecho, este 

es el principio básico a partir del cual trabajan algunos de los controladores de polari7..ación 

en fibras. Los campos elédricos y magnéticos también introducen birrefringencia en la 

fibra a través de los efectos electro-ópticos (Kerr) y Faraday, respectivamente [l]. 
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1 Geométrico 

11 Material 

PRESION LATERAL ~ 
ASl~ICA ~ 

INTEli.NA 

(b) 

CURVATURAS 

UBRE 

(e) 

NUCLEO 
NO CIRCULAR 

(a) 

66 
V~ 

EX!l;RNA 

(e:) 
EXTERNA 

(d) 

©©:
H 

R ~t •º e· ;;-¡- t 

j -¡¡R-- 1 
F 1 F F 

F 

PRESION PRESIÓN Y ARRU<JAS 

(f) (g) 

T o 
CAMl'O a.ÉCTIUCO TORCEDURA CAMPO MAGNÉTICO 

(h) (i) (j) 
FIGURA 2.13 Mecanismos que pueden introducir birrefringcnciu 

Por convención, el modo orientado en una dirección preferencial x se considera como el 

modo rápido y y como el modo lento. Diversos mecanismos birrcfringenlcs están presentes 

en fibras monomodo y cada uno contribuye en diferentes formas a la evolución del estado 

de polarización de la guía de onda. En fibras que mantienen la polarización, los 

mecanismos internos birrefrigentcs de la fibra dominan y por esta razón, los factores 

externos son poco efectivos para alterar la birrefringcncia. En fibras convencionales, por 

otro lado, los mecanismos de birrefringencia están presentes y se distribuyen aleatoriamente 

a lo largo de la fibra. Ya que algunos de estos mecanismos pueden variar también con el 

tiempo, se obtiene un estado de polarización impredecible o inestable a lo largo y a la salida 

de la fibra. Ciertos métodos han sido diseñados para controlar la polarización los cuales han 

probado ser efectivos para muchas aplicaciones prácticas (1] 
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2.2.3 Polarización en fibras ópticas 

Se han discutido previamente los mecanismos que generan la birrefringencia y sus efectos 

sobre el estado de polarización de la luz que se propaga a lo largo de la fibra. Otro punto de 

vista equivalente, es considerar la birrefringencia como una perturbación que acopla los dos 

modos de pol~ización de la fibra. Este acoplamiento se manifiesta por si mismo como un 

cambio de polarización. Cualquier birrefringencia acoplará los modos de la fibra si sus 

propios modos no ési:áni. aÜ~eafios con los ejes nominales de la fibra; la fuerza de 

acoplamiento depe'nde' de Ía desaH11eación entre los modos y la fuerza de la perturbación. 

En una fibra con sección circular, cada,, modo tiene dos estados independientes de 

polarización con la misma constante de propagación. De esta manera el modo fundamental 

LPo 1 puecfe J;61i.rizru.se en la dirección x o y~6n dos estados de polarización ortogonales con 

la misma, co~tante de propagación y la misnia ~elocidad de grupo. 

En principio, no existe intercambio de,¡JOtencia entre los dos estados de polarización. Si la 

potencia de la fuente de luz es entr~g~da en un solo estado de polari7..ación, la potencia 

recibida permanecerá con esa polarización (FIGURA 2.14-a). En la práctica, imperfecciones 

geométricas y esfuerzos sobre en la fibra, resultan en una transferencia aleatoria de potencia 

entre las polarizaciones (FIGURA 2.14-b). Este acoplamiento se presenta debido a que los 

dos estados de polarización tienen la misma constante de propagación y sus fases están por 

tanto acopladas. De esta manera, la luz polarizada linealmente a la entrada de la fibra es 

transformada en luz polarizada elípticamente a la salida. Como resultado de las variaciones 

de la presión, temperatura o de la fuente la luz, la elipticidad de la luz recibida varía en todo 

momento. No obstante la potencia total permanece constante. Si estamos interesados 

solamente en trasmitir potencia luminosa, esta aleatoriedad de la potencia dividida entre los 

estados de polarización no importa, ya que toda la potencia se recibe al final. 
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Poforización 1 -~ o Polarizm:ión 1 

(a) 

Polarización 2 

Polariz.n.ciún 1 

(b} 

Polarización 2 

Polariz:u:iún 2 

Pobcizadón l o 
Polacizadún 2, 

FJOURA. 2.14. (a) Fibra que mántiene Ja pol~rización idealmente 
(b) Transferencia de potencia aleatoria entre dos polari2llciones . -. . . 

., 

• r . 

··~. • 

Una descripción completad1{1 .• o. s~~fe:to~·de acoplamiento entre los modos de polarización 
. . . 

se puede llevar ~cabo uSfilldo íi teorí~ de modos acoplados. 

· 2;2.3. 1 Teoría de modos acoplados 

El acoplami(!nto ent~e. pc>IariZ:aciones en fibras birrefringentes puede ser descrito con la 

esfera de P6inc~é [2]. Sin embargo, cuando las fibras están sujetas a muchas 

perturbaciones ~ieatorias, 'corno en la mayoría de los casos prácticos, la representación de la 
. - ' . . 

esfera de Poincáré se hace muy complicada e inadecuada desde el punto de vista práctico. 

Es en e·stC>s éasos 'cuando la teoría de modos acoplados es mas apropiada. Las ecuaciones de 

acoplamiento para las amplitudes de los campos de los dos modos ortogonafos de 

polarización definidos en (2.20) son [5] 

TESIS CON 
FALLA D~ vltlGEN 

(2.22), (2.23) respectivamente 

donde k es el coeficiente de acoplamiento y el asterisco denota el complejo conjugado. Si 

consideramos la aproximación para un acoplamiento débil k< <k¡ y representando las 

amplitudes de los modos por C 
1 

=e 1 e;*,•, las ecuaciones se reducen a 
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de x(z) .kc ( ) •flz 
--;¡;- = l Y·. Z _e 

dcy(z) .k• ( ) -iflz 
--;¡;-=1 e, z e. 

(2.24), (2.25) 

donde ¡3=ky-kx es la birrefringencia de la fibra 

2.2.3.2 Acoplamiento de polarización aleatorio 

Sin saber a detalle los tipos;.y distribuciones de las perturbaciones generadas por las 

diversas fuentes de bii-refrl~g~n~iÍt,"• l~s ec~aciones de acoplamiento entre modos no pueden 

ser resueltas. Sin embargd, si?él · acoJ1a.ciiento de las perturbaciones está distribuido . ~ ,_• ... - -'" . . '-· ~ 

aleatoriamente a lo largo de 1~· tibra/e~.t~né:es la potencia promedio en los dos modos de 

polarización puede serdes~rita en füriciÓr1{it1a estadística de las perturbaciones. El estado 
'' - - ' . ~ -.. )··' •, .. ,... '' ' . . . . .. - . ·, ., - . 

de polarización presente a ·Iol~g~ d6 ¿~alquÍerfib~<.m> ·.puede s~r;deLtodo_ especificado; 

:;c:;:•e::~:::~·~:'1jdt~~ti~~1~i'~~~il'.~]~~g~&f:ij~~~1\."Jif:;: 
promedio de acoplamiento é~.~~f'ibi¿~t~:-;:( ·''.{; . :·.',,.;·. ';\(::.;;-'. ·:·.···_;,:;;:;:.;? ·-.~. ·:,>·'::•Y 

:::::~:~"~:s~~:l~l~1~~t~~71Jf1J~~ifl~~~itg~~iéJ~~~:: 
de acoplamientos de P?icl1da · "· • <. } · .r·. ' ' ·' · ·. . ' ~-

dP <i· '.·.·· .. 
-. -'- =h< P ·-P > dz , y . . . x· . 

dPv . · .... ··· e . 
·-·-=h<P -P > dz , X )' 

(2.26) 

donde <> denota un conju_nto de promedios y P1=<1C112> es la potencia promedio de los 

modos de polarización. Con una excitación monocromática del modo x, la solución de 

(2.26) proporciona la potenCia de acoplamiento relativa a lo largo de una longitud I de la 

fibra 

s= <Py> =_!_[l-e-2h1] 
< P, + PY > 2 
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donde hes el coeficiente de acoplamiento entre los modos de polarización. Este parámetro 

nos indica si se mantiene la polarización y describe la tasa promedio a la cual la potencia es 

transferida entre las polarizaciones de las fibras birrefringentes. El acoplamiento de 

polarización aleatorio es particularmente relevante para fibras que mantienen la 

polarización y que son de alta birrefringencia. Para una fibra óptica capaz de mantener la 

polarización el parámetro h debe ser pequeño. 

2.2.4 Características de polarización en fibras láser 

El origen de la~ propiedades de polarización de fibras láser monomodales está relacionado 

con las caractérísticas de birrefringencia de la fibra. Los dos estados de polarización que 

soporta el modo fundamental de la fibra son ortogonales y en las fibras activas, se 

comportan como dos canales de emisión _con frecuencias, umbrales y eficiencias 

específicos. Adicionalmente, ya que i~d)ropiedades de polarización de la fibra láser 
'• ., '.·•' •""<, ..... • • 

dependen también de la orientaciÓ~ ci~f ~~be~ co~ respeéto a los ejes de polarización de 

la fibra, es posible obtener u~~ sol~ pol~izacióna la salida, y de igual modo dos longitudes 

de onda en dos polarizaciones diferentes a la salida de la fibra láscr[t]: El primer estado de 

polarización que alcanzará el umbral es el que coincide con la polarización de bombeo, 

mientras que el otro estado oscilará para niveles más altos de bombeo. El primer modo de 

polarización en alcanzar el umbral también tendrá la eficiencia más alta y el grado de 

polarización de la fibra láser dependerá de Ja potencia de bombeo. Si el estado de la 

polarización de bombeo está orientado a 45° de unos de los ejes ortogonales. y en ausencia 

de pérdidas dependientes de la polarización, ambos estados tiene la misma probabilidad de 

oscilar. 
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e: 

FIGURA 2.14 

El origen de este comportamiento se cree que es debido a las anisotropías en la absorción y 

emisión de la sección transversal de los iones activos. Los modelos teóricos desarrollados 

usando esta última consideración, han mostrado una buena aproximación con los resultados 

experimentales observados. actualmente. Asumiendo estas últimas consideraciones, el 

bombeo polarizado line~.l~~~t~ ri'·un angi:ilo con respecto al eje principal de la fibra 

experimentará ab~r~i~A~~ dif~.~állt~~ ~~ las' ~oinponentes de polarización x e y. 
''"<: . '· ; 

·.~- <;.; ~. '<""' 

Los parámetros r~·le'y~rii~~· e~p1e'~J~5·~ru-a describir las características de polarización en la 

fibra láser ~o~ ~i;~~{~C1~
1

i;~;,ó];;~2iÓ~ (SOP) y el grado de polarización (Q). El SOP se 
• ' ·. - -, . ' •• ~. _. ·- ·- - • --= -. ,•. - • ' ' - ' 

determina di~ebta'nle'i'it~·rriidien:do lds parámetros de Stokes del haz de salida [I], mientras 

que el gracf~ d~\,riJ~j~~¡¿~~~lÍclefinido como 

Q = I, - ¡y (2.28) 
I, +l.v 

donde fx e ly son las intensidades de salida de los estados ortogonales de polarización de la 

fibra láser con índices x e y. Para una fibra monomodo activa con birrefringencia lineal, 

estas intensidades pueden medirse con un analizador de polarización (por ejemplo, un 

prisma de Glan-Thornson). En general, Jos dos estados ortogonales de la fibra láser tienen 

diferentes frecuencias (esto es, son incoherentes una respecto a la otra) y por tanto el valor 
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de Q solo indicará la parte de salida que se propaga en cada uno de los estados. Si Q=l, por 

ejemplo, sólo l.m éstadó< de polarización lineal se está emitiendo, mientras que Q=O 

corresponde al caso enel c~al dos estados oscilan con igual intensidad. 

2 .. 2.5 Fibras láser usando rejillas de Bragg. 

En general; las' rejillas de Bragg fabricadas dentro del núcleo de la fibra evidencian un 

índice de• 'refracción no uniforme en la dirección azimutal. Estas son sensibles a la 

orientación-de la polarización de la luz debido a la diferencia en los índices de refracción 

efectivos .par~ 16s dos estados de polarización del modo fundamental. Por esta razón, 

cuando usamos 'espejos en una cavidad láser, diferentes longitudes de onda de resonancia 

resultarárÍ ·y las frecuencias de las emisiones láser de las dos polarizaciones y su 

espaciamiento variarán de igual modo. En general, los cambios de birrefringencia en la 

rejilla de la fibra por perturbaciones externas pueden modificar la longitud de onda de 

resonancia de la rejilla y la relación de amplitudes en ambas frecuencias de emisión pueden 

variar. 

La razón por la que las rejillas de Bragg son sensibles a la polarización es debido a la 

birrefringencia natural de las fibras monomodales. Si óllerr representa la diferencia efectiva 

en el indice de refracción entre los dos estados ortogonales de polarización del modo 

fundamental, es lógico esperar la obtenc_ión de dos longitudes de onda de resonancia 

diferentes con un espaciamiento dado por. la condición de Braga 
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Figura 2.15 

El uso de rejillas de Bragg en cavidades de fibras láser nos permite generar polarizaciones 

específicas y características espectrales que son muy útiles para algunas aplicaciones que 

involucran sensores y sistemas de comunicación de fibra óptica. 

2.3 CONMUTACIÓN DE POLARIZACIÓN POR CONTROL DE 
PÉRDIDAS. ANTECEDENTES 

La conmutación entre los estados de polarización ha sido reportada e implementada a través 

de retroalimentación externa de uno de los modos de polarización [4]. Sin embargo, esta 

conmutación no se realiza por completo entre los modos de oscilación, a menos que la fibra 

láser opere cerca del umbral, condición que no es deseable ya que el sistema láser es más 

susceptible al ruido. 

Una alt~,~~Úva a la conmutación de polarización por retroalimentación está dada por el 

arreglo de conmutación de polarización dentro de la cavidad de la fibra láser [5]. Se sabe 

que una fibra láser monomodo soporta dos modos de polarización ortogonales generados 

por la simetría circular de la fibra. El acoplamiento entre los modos de polariz.ación está 

dado por perturbaciones a lo largo de la fibra. Con fibras ópticas de baja birrefringencia, es 
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posible ajustar los valores de este parámetro óptico por medio de un controlador de 

polarización. va. (¡ºlié;~ can:ibio~en la birrefringencia genera un cambio en la fuerza de 

acoplami~nt~.enir~J6sdo•srn6dos.clé ~olarización. se infiere que es posible ajustar este 

parámetrny·p~r 1C:~t~t~~~~1~"ti~a fibra láser con dos modos de polarización ortogonales 

en el haz d~ sriiid~; g~;d~ i6¿;1:~rÜientos puedan ser variados de manera simple. 

~:!~~~~~l~i}~f ;•:;~=:c•:: ::~.:::~~:~":pe;:::: ::.:,_·,~: 
cornÍlufación de polari.zá:ción p0r control de pérdidas ha mostrado también su utilidad en el 

sensado de~g~~~J6j); •'' 

El esqu~m~(~~¡J~;i~e~tal de este arreglo se muestra en la Figura 2. 16. U na rejilla de Bragg 

de fib~,ó~tic~ ~e une a un extremo de la fibra óptica láser dopada con Erbio (Er3+), 

mieJtr~ qu~ en el otro extremo se coloca un colimador. A fin de poder dividir los dos 

modos de la fibra láser, el haz de luz a la salida del colimador se pasa a través de un cubo 

polarizador, dividiendo los haces y, finalmente, cada estado de polarización es reflejado por 

un espejo dicroico (alta reflectancia a la longitud de onda del láser y transparente a la 

longitud de onda de bombeo). Dos controladores de polarización se usan en el arreglo: PCI 

para ajustar la polarización de bombeo y PC2 para la fibra láser. La energía de bombeo es 

proporcionada por un diodo láser estabilizado con una rejilla. También se muestra en la 

figura un divisor de haz de 2x2 que permite por un lado bombear la fibra láser, y por los 

otros brazos mónitoreai l~::r6f'lexión en la rejilla y la salida de los modos de polarización. 
- ·- .. - ·- ~ .. ' , .. <' . 

La detección y amÚisisd~Í hllz e111itido por la fibra láser se realiza ya sea por medio de un 

analizador de espectros o con un fotodetector. 
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Polarizador 
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FIGURA 2.16 Arreglo cxpcñmcntal de la conmutación de 
polañ7ación por control de ¡x..'rdidas 

• < • ,-

El espectro típico de salida, d~ la fibra láser y de la rejilla se muestra en la Figura 2. 1 7. 

Todos los espeétros obtenidds •se miden con la máxima resolución del analizador de 

espectros (0.01 nm>-X co11:el,ccmtrolador de polarización PC2 ajustado a un posición fija. Si 

ambos estados de poliiflzación son usados como retroalimentación se obtiene el espectro 

marcado comoCifeÜi~º~~~a 2.17b. Por otro lado, bloqueando la retroalimentación de uno 

de los modos de :p(}l~'i'Zilc;iÓn podemos observar el espectro de emisión del otro ~odo, 
como se ve en Jas'curyas marcadas con los números (2) y (3) en la misma figura, que 

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

muestran una peq~eÍla,difér~~cia ~nlongitud de onda y potencia de salida. 
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(a) 

...... 
Lo,,.;twldoand&[am] 

Figura 2.17 Espectro de la rejilla d~Bragg (a); y de la~lllida de la lib':" láser (b) 
': ~ :;,-/:.· .·.·.·.:':."·~.·. -'?~·"· ~y:,::;~.'~:~·~:; .;:,)::,,.-'"·; '~<:.:' .:'. ,. . :_-,:'. •' < - ,·:~~:t . ·,;_·._;; <,~}.··· ~;L":~ ·:; ·::.::: . , ~.'·. ~' 

Se observa una diferencia en. longit~d d~;()l1cia.~·~ti~;¡g~:á~,~~st¡d6s de polari~~ión lo que 

nos indica que debe haber. una ~ifer~pgi;eri'~~~~¿~ci:~~~f;~i'~~ ·d~~ ~ocÍos de polar~ción 
debido a la birrefringencia en.Ja cavidad cÍ~·1~fibra láser. 

Para una posición en partiriJlar de(controlador de polarización colocado dentro del 

resonador (PC2), es poslbJe.eJÍrhinaroscilaciones láser en uno de los modos de polarización 

y, por lo tanto, obten6r .a' la;salida una sola polarización. Del mismo modo, para otra 
'·-. 

posición de PC2, es posible.obtener las mismas potencias de salida, eficiencias y umbrales 

para los dos estados de p0larización de la fibra láser. 
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Los efectos de acoplamiento entre ambos-m~dos se observan mediante la variación de las 

pérdidas dentro" del resonador para cada,polarización. Para hacer esto, se coloca un 

analizador de polarización dentro de la e~~ld~d láser para poder variar la atenuación en los 
' . • - .,. ' " - - : - •• '; • ; - ···..;' "'"·~.::,'.::l •-' '- - ' ' 

trayectós <le c~damodo de polarizacióll~'En;,los/éxperimentos reportados, para una posición 

fija de PC2, )as pérdidas de trfili~íJii~ij,~',}p~a uno de los modos de polarización se 

modificaban con el analizador/°~*j~llii-~1'-§tie~ en el otro permanecían constantes. 

Monit6;cando ambos estadosde~pó'1~Jf~ló~_'sl~ultáneamente, se observa que para ciertas 

posiciones de PC2 los modos __ ¿;1ti;fü~rteIT!erit'ea'coplados. Esto se manifiesta como una 
• • • - -- -- --- ' ·- •. ·.- • .- -~;.-:'-" ~C.T,:.--; ,_7-•,<. ,• •·'' "• ·:·•,:,· '' ·- ,· j "i, · 

Cuando el controlador -de '~~í~iZaci¿n (PC2) d_c la fibra láser se ajusta, se generan y 
.'- -~-

observan diferentes efd~to~ \~ri ei espectro de la fibra láser. Cuando los modos de 

polarización están ru~rt'ém~nte acoplados, ajustes en PC2 cambian la longitud de onda de 

emisión de la fibra láser. Este efecto, llamado acoplamiento coherente, ocurre cuando la 

diferencia en frecuencia entre los modos de polarización disminuye [7]. 

La conmutación de polarización se observa cuando el controlador de polarización se ajusta 

de tal manera que se puede obtener una sola polarización a la salida. Como se muestra en la 

figura 2. 18, la conmutación entre los estados de polarización ocurre para un determinado 

valor de perdidas de transmisión en el modo que oscila primero. Esto indica que una 

conmutación simple, con una razón de extinción alta, puede ser implementada con la 

configuración planteadá 
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. · Í>lrtlidas na ~1 ~~-:Z,i~ _4~ polarizaoión X ftlB} -

FmuRÁ 2.1 s. c~l~~·~laCiórrde poiilñ~~ü.'ü· ob§áyád8 e~~~~ fib~ Ópti~ ·1ám.. 
-~·-:. · ».;·,;- .2' ,- ·.,.~.~,:~-~-:· ~>r 
' : ' .: : . .. ' •\1 '~"" '<' .. ; :;:·, .. :_· __ ·._~:_ ...... • ,: •• -· .-_., - .• 

• '· ,,, ' '(r-2-/ ,;:.c~ .. t'.>; -,·~;'._:;~'.~-:~.'.;_;:· '. .. - .. _ -,-·-~-\.- _. -

El arreglo. experimentaI:d~ Ía ~figJ;a 2:16'')/·¡~(é~Ílci~t~c,ión:obte~ida variando las pérdidas 

dentro del reson~dor, no~ permite i~ferlr'~t;~·:·:{~~j~~i~6'fci~;~;tié~i~~4Je helllos planteado es 

factible. Sin embargo para obtene~ 1~:ctl;á:~t'erÍs~!~3:>-<'de;.é~nmutación necesarias, para 
' <' • -- , .. _-.~~ • >". ' 

aplicaciones de sensado, esto es, una niZóri:'a:Ita.db eXtinción, debemos agregar ciertos 

dispositivos en el arreglo experimental mostr~doa~l~rio~ente. Cómo se implementa, qué 

dispositivos se emplean y que resultados s~ obtuvieron serán los temas que abordaremos en 

los capítulos siguientes. 
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Llegará una época en la que una investigación diligente y prolongada sacará a la luz 
cosas que hoy están ocultas. La vida de una sola persona. aunque estuviera dedicada 

al ciclo, sería insuficiente para investigar una materia tan vasta ... Por lo tanto este 
conocimiento sólo se podr.í desarrollar a lo largo de sucesivas edades. Llegará una 

época en la que nuestros descendientes se asombrarán de que ignor.iramos cosas 
que par.a ellos son tan claras ... Muchos son los descubrimientos reservados par.t las 

épocas futuras. cuando se haya horrado el recuerdo de nosotros. Nuestro universo 
sería una cosa muy limitada si no ofrccier.t a cada época algo que investigar ... La 

natur.tlcza no revela sus misterios de una vez para siempre. 

Séneca. Cuestiones naturales, 
Libro 7. siglo primero 
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CAPÍTULO 3 

DINÁMICA 

DE 

CONMUTACIÓN 

DE POLARIZACIÓN 

En este capítulo se explica como se llevó a cabo Ja conmutación de polarización en una 

fibra láser con una razón alta de extinción. Primero, se describe el arreglo experimental en 

conjunto; inmediatamente se describen los dispositivos que se utilizan en el arreglo 

experimental y sus características, para posteriormente explicar· (a. caracterización de la 

fibra láser; los resultados de la conmutación y finalmente abO~dar el. estudio de las 

frecuencias de abatimiento generadas por la fibra láser; 

3.1 Arreglo experimental 

El objetivo de esta tesis es generar una fuente de luz de fibra óptica láser que pueda 

conmutar entre dos estados de polarización. El arreglo experimental que se muestra en la 

FIGURA 3.1 realiza esta operación. La descripción y la explicación de la función de los 

dispositivos utilizados se realizan en la siguiente subsección. 
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' - . ·. 

Se utiliza un diodo l~erque proporéi~na l~:e~ergíade bombeo a 980 nm; este diodo tiene 

como salida' una fibra,·ó~tica.~on ~n~:r~jlHa'cf~'.Br~~g quesirve para estabilizar la longitud 

de onda ~e ~.~~i,~.~-\~~.t~~l!'~ .. ~~.~~.f;'..füi~c>;{1á1~r·-~~~.e,0palma de 1nanera fija (EF) al WDM 

(980/1550 nm?;este,WJ?~\ii~rie•3'.braZÓs: porúno de ellos se bombea la fibra láser y por 

los otrosd~~ se'~b~ii~f¿~')la i~h~xÍóri en la rejilla (c~blé rojo), y I~ salida de la emisión de 
. -:'· .-.~:·::.:·. ~-~; ·::-~-;~','.·'.:~,~·::;_:~j;<,~';?·;_;.,~_~': .. ~-<-"\>"> '.~-~ "- -. - ', ~ -.,'. -- ::_____ -' .. :-.. .. . - ' 

la fibra· láser: y• sús;éstados de. polarización. Este último brazo se empalma de manera 
.• · - .·' . ., ,···:<· .-.·-;·,, :---,._..,,· ... - ··-· - . , 

temporai'(E7fa'1:1riai~ejiÜa Cié Bragg (A.a=IS50.692 nm), que::a su vez se empalma de 

manera te~;o:~I ~-la~;flb~a,láser dopada con Erbio (4m); e~ eT~~ir~~~.~pucsto de la fibra 

de Erbio se i:o166a~~~ollmddor (e) que trabaja a una lo~gitúél·cl~'~·~~~'dé 1550 nm. A la 

salida del colinl~clor s~ coloca un cubo polarizador, sujeto .~ ~~~.~6ittr~ mecánica con 

movimiento milimétrico, y. que divide el haz de luz en sus dh~.·;:&b;poncntes ortogonales 

(Px, Py). Cada una de estas componentes es reflejada po~ cio'~2 ~~~gj~~ CE1,. E2 ) que tienen 

una reflectividad cercana al 99%, montados en· .. una estrJ~~~i~;-~Üe permite ajustar la 

alineación; estos espejos forman la cavidad láser jUnto coh j~ n:jilla de Bragg. Dos 

controladores de polarización (PCJ, PC2) se colocan en las p~si(fü;~~s ~~e se muestran en 
- ' ~ ,,. ' - . . . . , - ,• 

el arregio; PCI sirve para controlar la polarización de la energí~ ~~lJP . .:nbeo; PC2 se usa 

para controlar la birrefringencia de la fibra, o dicho de otro modo;;~lacopl~Íniento entre los 

modos de polarización. Uno de los discos del modulador óptico s~ ch.i~~~·.~n la trayectoria 

de una de las polarizaciones para llevar a cabo la conmutación. l);:,:~'·rotridetectores se usan 

para monitorear la señal óptica que se está conmutando.· La. salida• de. los detectores se 

acopla al osciloscopio, o en su caso, a un analizador de espectros de radiofrecuencia. Estos 

últimos aparatos se comunican a través del puerto serial a una computadora que tiene un 

programa que permite adquirir los puntos de la señal que se está estudiando. 
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,-\naliJ' .. adnr de 
c:spcctrn~ 

Computadora 

C.·\l'ÍTI'L0.1 

RS-232 

·~·;,,..·:::,~f1~~~ --~/~~ 
FJGLIRA 3.1 Arreglo experimental de Ja 

conmutación e.Je JXllarizaciún con una rnzón 
olla de c~1inciún 

3.1.1 Dispositivos utilizados en .e,1 sistema 
. '. ,., ··-· - ' 

Fotoddector 2 

E2 

Los componentes de fibra óptica y dispositivos empleados en este experimento se detallan a 

continuación junto con algunas de sus ca~actedsti~~s'.másrel~~antes. Algunos de ellos han 
' . ': . .,. ' .. ' - . .: ' .' ~- ... : ·. . .•. - , . : . ; -

sido mencionados en los capítulos anteriores, y í11Íica1nente se detallan las características de 

aquellos que no han sido descritos. 
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Controlador de diodo láser 

El controlador de diodo láser (FIGURA 

3.2), marca /LX Lightwave LDC-3700 

Series, tiene como funciones principales 

el controlar la temperatura del diodo láser 

por medio de un termistor y de mantener 

estable la corriente de inyección 

suministrada al láser semiconductor. Por 

medio de la curva de calibración del 

diodo láser se pueden obtener las 

potencias de bombeo. disponibles a salida 

de la fibraóptica a Ía cual está acoplado 

el diodo láser. Esto es de utilidad· para 

determinar las curvas de eficiencia de la 

fibra láser, con Ja que se : puede 

determinar el umbral del sistem,a. El 

diodo se coloca en u~a ITioniura (F1duRA 

3.3), LDM 4980 Series, ~~e Va c6~~étada - ' .. "'. ''" .,: ' ·:' 

al controlador. Estos e fomentos 

constituyen la parte de bombeo del 

sistema láser. 

FIGURA 3.2 

FIGURA 3.3 
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Empalmes temporales 

Lo que nos permiten estos dispositivos es 

unir las fibras ópticas (fibra de la salida 

del diodo láser-acoplador-rejilla de 

Bragg-fibra láser de Erbio). Las pérdidas 

en la unión de las fibras en promedio se 

aproximan a los 0.2 dBm (FIGURA 3.4). 

Están disponibles para fibras multimodo 

y monomodo. En este caso en particular 

se utilizaron los modelos disponibles en 

la compañía Thorlabs, con número de 

serie TSI 25 para fibras mono modo. 

2 
FIGURA 3.4 

WDM 980/1550 nm 

Este es un dispositivo de tres brazos de 

fibra óptica que nos permite por uno de 

ellos bombear la fibra láser y por el otro 

monitorear la emisión de esta última. Los 

rangos de longitud de onda que maneja 

son 960-1000 para A.1 y 1530-1580 para 

A.2. Las pérdidas típicas son del orden de 

los 0.4dB para A. 1 y 0.6 dB para A.2 
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Controladores de polarización 

En el experimento empleamos 2; el 

primero nos permite controlar el bombeo 

hacia la fibra láser, y con el segundo 

controlamos las polarizaciones de la fibra 

láser (FIGURA 3.5). Mode/O ···~· 'PLC-

0031250, marca Generál Ph~~~nlcs. El 

principio de funcionamiento de estos 

dispositivos se describió en un capítulo 

previo. 

~~ ,. ~ ~- -~~y:.:,. 
-. .. ~ 

~ 
('.,; 

FIGURA J . .5 

Po/arizador (Gla11-Tltomso11) 

Este polarizador nos permite dividir el 

haz de luz en dos componentes 

ortogonales de polarización. Tiene un 

número de serie 1 OGL08 de la compañía 

Newporl. Trabaja en el rango de longitud 

de onda de 350 nm- 2300 nm. 

Espejos 

Están diseñados para que reflejen la 

longitud de onda de la fibra láser de erbio. 

Tienen una retlectancia a la longitud de 

1550 nm del 99 %. Se utilizaron 2, uno 

para cada estado de polari7..ación. 
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Empleamos el BBJ-E04, Thor/abs con un 

rango típico de 1280-1620 nm 

Modulador óptico 

La figura 3.6 muestra el modulador óptico 

(Scilec lnslrumenls, modelo 300CD) que 

empleamos para llevar acabo la 

conmutación. Tiene un rango que va de 

l Hz hasta 20 Khz. Cuenta con un módulo 

que controla la frecuencia de los discos y 

una pantalla donde se visualiza la 

frecuencia de giro. 

FIGURA 3.6 

Fotodetector 

Convierte una señal óptica en una señal 

eléctrica. Tiene un rango espectral de 700 

nm -1800 nm. En uno de sus extremos 

tiene una entrada para fibra óptica y por 

el otro se acopla a un osciloscopio. El 

ancho de banda es de 1 GHz. Modelo 

D400FC (lnGaAs) 

.. 
FIGURA 3.7 
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Analizador de espectros óptico 

El analizador de espectros óptico (OSA 

del ingles "optica/ speclrum analyzer") 

utilizado en el arreglo es el Agilent 

861408. Nos permite observar el espectro 

óptico·. de la señal. Con este aparato 

monitoreamos la emisión de la fibra láser, 

así como las longitudes de onda para cada 

una de las polarizaciones. Tiene una 

entrada de fibra óptica 

. -----
~ r~~ :· 

~--

. ' 

FIGllRA 3.R 

Osciloscopio 

Marca HP 54645. La salida del 

fotodetector va a uno de los canales del 

osciloscopio para observar el nivel de 

voltaje que . tiene. cada uria'.::de, · las 

polarizaciones. Pa~, cad~, una . de· las 

polarizaciom~s ~;éiiig,.~~j~tbdetector y 

un canal delc:>scilcis~cipio. Las señales de 

este oscil~sc<?piÓ,'s6~ ~lmacenadas en una 

computadora. a través del programa 

lntuilink Data Capture for 54620 ans 

54640 Series Oscil/oscopes, Version 1.1; 

este es un programa que se puede bajar 
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gratuitamente de internet. Se pueden 

almacenar desde 100 puntos de la señal 

hasta 5000 puntos y almacena los datos 

en Excel. Esto es de gran utilidad para el 

procesamiento posterior de las señales y 

hacer su respectivo análisis en frecuencia, 

como se verá en el capítulo 4. Se usa una 

comunicación serial con la computadora a 

través del protocolo de comunicación RS-

232 (conector DB9). 

Analizador de espectros de RF 

Con este dispositivo observamos las 

frecuencias de abatimiento de la fibra 

láser. El modelo utilizado en los 

experimentos fue el ESA-Ll500A 

(Economy. Specirum Analizer). También 

se pueden .. ~dc¡uiriÍ/'ici~(~atos,·~· través del 

In1uÚi~"r/ :--~~Jlfv~;¡;~: ~{isÁ . Spectrum 

A~all~~~:. E(~;cit~i.:ci1<J.cie. comunicación 
, . - ·.-:· "·--;··· -

qu~ se ut.üi~ó crin '1~ c~mputadora. fue el 

RS-232.·· 
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3.2 Desarrollo experimental 
En la sección precedente explicamos como van conectados los dispositivos que se 

describieron al inicio de este capítulo. Sin embargo, hasta este momento no hemos sido 

explícitos acerca de cómo lograr la conmutación en poladzación. Algunos detalles sobre la 

metodología experimental se describen a continuación. 

Una de las etapas críticas es el empalm~de~l4;¡fibra8 ópticas en el arreglo experimental. 

Las pérdidas que existan en estos empal~~~7~cifiAitJ11:1~ ~:ficiencia del sistema láser. Si no 

son adecuados, no será posible: J~i.i~j6i~fut'~~;g~·)J}~rÜÍ~iÓ~ de I~ fibra de erbio y mucho 

menos. la emisión láser. Empatmífu'db~ade¿lÍ~da~~rit~·~9df~m6s observar la emisión de la 

fibra de erbio, a través del analiZadO'f,ciéci~p~~ir~s"ó'púco (c)sA.)(FIGlJRA 3.9) y la forma en 

que ésta va creciendo al in~remcntar I~ corrient~ ele bo!11be~. 

-50.43 

-52.43 

'Í'"" 
-54.43 

-56.43p --··-------~---------. 

-58.43 -----1513.50 1550.69 i_: ... · 
.,· -.,"-.. ·' 

1567.118 

ABW 1 rvn Sr.n'J -35.04 dBm lntgA -20.82 dBm l11V.:tc 
\/Er~•/ SSkHz ::.1 56.3 ms Av9· Off 

FIGURA 3.9 Emisión de la fibra de Erbio. 

El siguiente paso que se lleva a cabo es encontrar la emisión de la fibra láser. Para realizar 

esto, tenemos que generar las condiciones de resonancia. En términos prácticos, esto 

significa el retroalimentar toda la luz que sale del colimador hacia la misma fibra dopada; 
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básicamente, se trata de poner la superfiCie de los espejos de la manera más paralela posible 

a la salida del colimador:'.ESiollentciertas dificultades debido a que está de por medio el 
·:¡_ - • •. 

polarizador,Jo qlle pi:C>voc:a. .,Que se. tengan· que mover cuatro monturas mecánicas (la del 

colim~dor, ~j poÍ~iZi<ló~. Y ·los ~spejos) hasta encontrar la alineación adecuada, lo que se 
;',. _; '''. .,_, . ·. '· ', . 

manifiesta al obtener la emisión láser (FIGURA 3.1 O). Para encontrar la emisión láser es 
. . . 

importante Úunbién s~ministfart.inacorrientede bombeo lo suficientemente alta como para 

que se puedan superar las pérdidas en .el resonador y comience la condición de oscilación; 

en el mismo sentido es importante el ajuste d.~l,C:~'.ltrolador de polarización PC 1, ya que con 

este se controla la orientación de la polarizaCióh delhaz de bombeo y por ende la ganancia. 

Mkr l(A) 
1550.692 nm 
-22.914 dDm 

-25.00 ¡- -·-·· -··- 1 
t 

... .l 
' -35.00 , .... 

l ~· ·, i•·. 

-45.00 

¡--···-·-·····-·· ... -- --- -~--- --- __ j 

-ss.oo,.,.1-.-.. _; _____ -· ·····-·-·----------' _ ........ L.__ --~----' ________ ·------~---···· 
1 ; ! 

-65.00 

RBW: 
\IBW: 

~--·--- ____ :__ ----·-----·------1---------~------~ -~----·---- _, 
¡ ¡ ! j ! 1 _:· ~· 1 ;..:· ~ .. , ! 

L_~---- -- - _________ J ____ J_ _______ ~-----: ______ ..:_ _________ :~·-1 . .:11! ~~1(1:.J 
1549.694 1550.694 ..• ,. .; .· ! 1551.694 

0.06 nm 
2.1 kHz 

Sens: -65.71 dBm lnlg A: -23.00 dBm In Vac 
sr· 200 m3 Avg: 10/10 

FIGURA 3.1 O Emisión láser con las dos polarizaciones 
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3.2.1 Espectros de emisión para cada polarización y umbrales 

Una vez establecida la oscilaCiónláser, por medio de ajustes en PC2 es posible caracterizar 

cada modo de polarización;dc,.rrianera independiente. Así, es posible encontrar las 
~ . '· .. , .. \'- '' ·. - -

emisiones láser de los modos oáog0:1lales de polarización y estimar sus umbrales. Como se 

esperaba, el primer ~~t~~~ d~:~~t1:fi:i~hln~ue alcanza el umbral es el que coincide con la 

polarización de bombeo, mientras 'que el otro estado oscilará para niveles más altos de 

bombeo. 
._",•'· · . 

. ,. -~·.::'¡ :~ .~;~~:. :,:.: 

La metodología para ajusifil;ef funcionamiento de cada modo de polarización es como 

sigue: se bloqu~a.lá.tr~Y~~~gii~ de. la polarización y para que al ajustar PC2 se obtenga 

emisión láser en la p<Ílfu:i~CiiÓn .X°; una vez que se ha dado la emisión en esta polarización, 

se encuentra la cofrierit~ fri'íríGria de bombeo en la cual se da la emisión.láser. Esto requiere 

de ajustes tánt~ enlaalilleadón del espejo como en la orie(1tadpn (lel,bombeo (PCI), 

además de variar metódicamente la corriente suministrada al diÓd'o Íáse~ .. De igual modo se 

realiza el mismo procedimiento para la trayectoria y; S~. bloquea x, y se trata de encontrar la 
_,,.,---,- ,·,, ... 

posición en donde se genera la emisión en la orie'llta¿iÓn jí. 'Las curvas características de 

potencia de salida para cada polarización en funci9n de la corriente de bombeo se muestran 

en la FIGURA 3.11 
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Umbrales de las polarizaciones 
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70 90 110 130 150 170 190 

Corriente de bombeo [mA] 

Figura 3.11 Curvas de eficiencia de liL• polari7,1cioncs .\'e }' 

r
+f>-¿1a~1Z-;ción en X 

•Polarización en Y 
·--··----·-

Se puede observar que las emisiones de las polari7..aciones no inician en el origen. Esto es 

característico de todo sistema láser debido a que para que se den las condiciones de 

oscilación, la ganancia dentro. del resonador debe ser mayor a las pérdidas. Estas se deben a 

los empalmes, a las reflexiones generadas por las interfases de los dispositivos utili7..ados, 

por mencionar algunas. 

Como puede verse en la figura 3.1 1, la polarización asignada arbitrariamente a la 

orientación x es la primera que empieza a emitir. Los umbrales para cada polarización 

pueden estimarse de las ecuaciones de las rectas obtenidas para cada polarización. En este 

caso, el umbral para la polarización x es a una corriente de bombeo de 70 mA (equivalente 

a 73 mW de potencia óptica a la salida de la fibra del diodo láser), mientras que para la 

64 
\ 'IBSlS CON l 

FALLA DE 01\lGEN 



CArfTUL03 

polarización y es de 83 mA(87 mW de potencia óptica). También se puede apreciar que 

una vez que se hapas'a'Clo,la7doridiciÓndel umbral la relación de energía de salida a la de 

entrada es lineal. Los 6~pectros de la.S emisiones de las polarizaciones, para una corriente de 

bombeo de·l20-~A aparecen en la FIGURA 3.12 

Mkr l(A) 
1550.692 nm 
-22.914 dBm 

Mkr 2(6) 
1550 .694 rrn 
-24.519 d6m 

Mkr(2-1) 
0.002 nm 

-1.605 dB 

Ml<r 3(C) 
1550.676 nm 
-26.970 dBm 

-16.91 

,il·•, 

-26.91 

-34.91 

-42.91 

-50.91 

-56.91 

'.:=·~- Agilent :...:·:!:::_ ________ ~f:.::~·~!...st~"l.--

i 
l. 

::!;;> - -·-·---·•"- .... 

¡____ ___ , _____ ,, _____ ,,_ --- ---------'-
1550.426 1550.678 

·-·--···-L._ ______ -

A6W: 0.06 rrn :>eno>. -55.72 dBm lntg A -23.00 dBm In V.e 
w~ u- ~ 100= ~ oo 

.l. 

1 -'·. '1 

__ · -~'_L_, __ .-~1-~i 
1550.926 

Figura 3.12 Espectros de emisión de la fibra láser. Cuando las dos polarizaciones 
son usadas como retroalimentación (linea negra); cuando se bloquea Py y aparece 
el espectro de Px (verde); cuando se bloquea Px y aparece el espectro de Py (azul) 

Todos los espectros obtenidos se miden con la máxima resolución del anali7..ador de 

espectros (0.06 mn). Si ambos estados de polarización son usados como retroalimentación 

se obtiene el espectro marcado con negro, con una potencia de 5.11 µ W (-22. 914 dBm,). 

Por ot.ro)adb{'..~i~queando la retroalimentación de uno de los modos de polarización -· ··'. •' -, _,. ___ , ., ·~ 

podemos 6bseiVa{ei· espectro de emisión Px, en verde, con una potencia de salida de 3.53 

µ W (-24.519 dBm,); para Py se obtiene una potencia de salida de 2.009 µ W (-26. 970 dBm). 

La diferencia en longitud de onda entre los dos estados de polarización es de 0.018 run, lo 

que nos indica que debe haber una diferencia en fre 
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polarización debido a la birrefringencia en la cavidad de la fibra láser. A pesar de que la 

diferencia en longitud de onda está limitada por la resolución del OSA, es de esperarse una 

diferencia en frecuencias ya que se utilizan elementos birrefringentes dentro del resonador. 

3.2.2 Conmutación de polarización: análisis en el dominio del tiempo 

La conmutación en polarización no puede observarse en el OSA debido a que no tiene el 

tiempo de barrido adecuado. Por esta razó~ .el monitoreo de la conmutación se llevó a cabo 

con la ayuda de los fotodetectores y él Osciloscopio, lo que nos permite analizar este 

fenómeno en tiempo reaL 
... ~. 

Inicialmente, los fotodetectores se colo~aron a la salida de los espejos, suponiendo que en 

esta posición se podría det~ctar la eniisf~i1láser, Sin embargo, la luz a la longitud de onda 

de interés que se transmite a través el~ los espejos es muy poca, debido a la alta 

reflectividad (mayor a 99%). Este probl~ma se solucionó gracias a la geometría del cubo 

polarizador. Al optimar la alineación de este dispositivo, las superficies no quedan 

perfectamente paralelas a los espejos, lo que desvía parte de la emisión láser hacia fuera del 

arreglo como se puede observar en la figura 3.1. Después de verificar con el OSA que estos 

haces de luz tuvieran la longitud de onda de 1550 nm, los detectores se alinearon a estas 

trayectorias de tal manera que pudieron obtenerse señales claras y bien definidas en el 

osciloscopio. 

Los efectos de acoplamiento entre ambos modos de polarización se observan cuando 

bloqueamos con una de las aspas de los discos del modulador óptico la trayectoria de una 

polarización dentro del resonador. Monitoreando ambos estados de polarización 

simultáneamente con los fotodetectores y el osciloscopio, se observó que para ciertas 

posiciones de PC2, los modos estaban fuertemente acoplados, manifestándose esto como 

una disminución en la potencia de salida en ambos modos, cuando se bloqueaba uno de los 

modos de polarización. Ajustando PC2 se encontró una posición para la cual el efecto 

anterior no se manifiesta, indicando que ambos modos de polarización estahan acoplados 

de manera débil. Esto corrobora lo observado en experimentos anteriores (1] 
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Esta posiCión pe0

rmÍtc ent~-nces eliminíÜ-'-¿sciiadones láser en uno de los modos de 

polarización.(Py),y porlo,tan.to~··o~t~ne~·~{1.~.~~Úd~·una•sola polarización Px. Para este 

§i~~nla1~1111111itii~I~~~::::: 
· - · ··:·:~>~·/;!.\:·· :· . _, .".- -· .ó \-~-- ~¿~ ··::.-::o-:r;·:· ::~D~~·, __ -.:~;-if\'::::_:/-,,~~;~-~~'-~. ~::-:·:- ~:-/:~~~,~-.~·; . 

condición que no es deseable por la alta 

esta referencia, nos permite ir 

propuesta del arreglo de conmutación de 
' _·- - ·. -.. ~:~:':-.· '-' ... ; __ >.\1;_~,-=~- '' 

polarización po_· i::conlrof'ae·pérdidas representa una mejor alternativa y realiza de manera .. -,,.,. ···.'"';,.,:._·, . .. _,, 

más apropiad~ la~o~~~t~~ió'1. 

Sin embargo, se tierien que establecer cuáles son algunas limitaciones de este experimento. 

Cuando trabajamos en el umbral de la oscilación del modo x (75 mA), no se lleva 

adecuadamente la conmutación, y además se observa mucho ruido, por lo que debemos 

incrementar la corriente de bombeo hasta encontrar una corriente óptima en la que se pueda 

observar la conmutación de manera completa (FIGURA 3.13, 3.15). Otro parámetro que 

limita una correcta conmutación es la frecuencia a la cual la estamos generando. Después 

de los 250 Hz (FIGURA 3.14) se distorsiona completamente la señal y para frecuencias 

mayores (FIGURA 3.15) además de la distorsión se observa un defasamiento considerable. 

Resumiendo: se necesitan establecer condiciones óptimas para la conmutación, y de 

acuerdo a los resultados, se requiere que la fibra láser opere arriba del umbral de oscilación 

y a una frecuencia baja, sobre todo si nuestro interés se centra en emplear esta fuente de luz 

como parte de un sistema de medición óptico. 
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Conmutación de polarización 
del modo x 

.3 ,z:;;-.i::-....... ~~';;:~""f",._---··"'"··'-• ·,-..... '\-·r··- ~:T'··.,~.01 •1r ,-.. , .-.·- - ... ,-. . .. -.. -.. , ..... -. ¡--, - ' ........ ! -~. , ·-- . t . -.• - - . ~r···· 1 ~- :----·· , ..... ,.. .. _ ... 1 

0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 

Seconds 

0.12 0.13 0.14 

FIGURA 3.13 Corriente de bombeo 120 mA; conmutación 20 Hz 
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Conmutación de polarización del 
modo X 
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FIGURA3.16 Corriente de bombeo 180 mA; conmutación 500 Hz 
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Otra limifaiúe dé nuestro él<periill.ento es que no fue posible filtrar el bombeo residual 

generad~ p~r el dio~do I~;; lÜ que nos iinpide observar las oscilaciones de relajación que 

en· princi~io:Clcibcríiri:i~liiér;i~~nf~~ én' ambas polariz.acioncs. 
.. <:·· .. ,·>~;·.' .. ::: .. ~·;.'.-!'. ·~::.,-.\ .. -..:.'._ .. •.,:.·.·.·.:· ..• ·.~.·-~:·_ .. •.::L,'._:_._ ..•• ·:.·_::-..• ·_;· .. ·~y_::_:( .: ··{"'.:: -_, :' ···> ,_. ::- .:_;. ~::Li·\- ·· · ;:~>:· 

Para el casÓ'.~~i6K1~'.<l~;g~~-~6Ó:Hz y a una corriente de bombeo de 120 mA, obtenemos 

la gráficid~~l~ fiitii:~3~iá1~~i]';'~~~i se derivan algunos comentarios, que lo mismo aplican 

para i~s ~ráiii~'-~~i~rld~~~!:.A:óri cuando la conmutación llevada a cabo es satisfactoria, 

existe. ruÍdo 'eíi fas se~fis';qüé Sé. están conmutando. Este ruido es de origen mecánico 

(vibraciÓri cl~l~~e~:~~~ncÍÜ.~ira el disco del modulador óptico) y ruido generado por los 

cables que 'va~.-deflos fotodétectores al osciloscopio, principalmente. Para cualquier 
···:· :.-.·-: .... - ·:'.· .. : .. :::.; :;.-,· 

aplicación de Unsistecma de medición óptico que involucre una fuente de luz que conmute, 

se requiere que el ruido _de la fuente sea mínimo. En principio, el puente óptico conmutado 

debería ser capaz de eliminar ruido de carácter común en ambas polarizaciones. Esto deberá 

verificarse en futuros experimentos en los que se evalúe el desempeño del puente utilizando 

la fibra láser de polarización conmutada como fuente de luz. Otra opción para la anulación 

del ruido en la fuente de luz que está corimutando, es el uso del procesamiento digital de 

señales que será explicado en el siguiente capítulo. 

TEsrg cn~1 
tt11 r rA 1 .. 1 . .., ,.. - . 
l' 11.Uú . . ji,. , .. .?ti' 
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Conmutación de polarización 
del modo x 

0.08428 0.08928 0.09428 0.09928 0.10428 0.10928 0.11428 0.11928 0.12428 0.12928 

Seconds 

FIGURA3.17 Corriente de bombeo 120 mA; conmutación 60 Hz 
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3.2.3 Abatimiento de frecuencias de resonancia y dependencia con 

acoplamiento entre modos 

Cuando dos o más ondas ópticas se presentan simultáneamente en la misma región del 

espacio, la función de onda total es la suma de las funciones de onda individuales. Este 

·· principio básico de superposición es consistente con la linealidad en la ecuación de onda. 

Para ondas monocromáticas de la misma frecuencia, el principio de superposición también 

es aplicable a las amplitudescomplejas; esto concuerda con la linealidad de la ecuación de 

Helmholtz. El pd11cipio. de superposición no se aplica para las intensidades ópticas. La 

intensidad de la superposición de dos o más ondas no es necesariamente la suma de sus 

intensidades. ~ ~~t~<diferencia se atribuye a la interferencia entre estas ondas. La 

interferencia.~~pende de las relaciones entre las fases de las ondas que se superponen. 

La dependenciade la intensidad de una onda policromatica en el tiempo, se puede atribuir a 

la interferenci~ entre las componentes monocromáticas que constituyen la onda. La 

intensfoad de. !~'onda policromatica se determina usando la ecuación de interferencia 

La intensidad, como se observa en la ecuación, varía sinusoidalmente a una frecuencia 

1 v2 - v1 1, . qú'e es conocida como frecuencia de abatimiento. Este efecto también es 

conocido como luz de abatimiento o luz mezclada. El abatimiento ocurre en la electrónica . . . 

cuando Ía suma dedo~ señales. sjf;usÜidales se lleva a cabo en un dispositivo no lineal, 

llamado mezCiadci(y p:~c1Jc:á·~~~l~s sumando o restando las frecuencias. En la óptica, esto 
- , ~ ' :'• • I .' • ' : , • :.: >.~,':• • : •e'~: _. 

se observa al analizar la:.señal de los fotodetectores en el dominio de la frecuencia. 

La obtenCión .,de las gráficas de la frecuencia de resonancia de la emisión láser y las 

frecuenci.as .·~e· abatimiento se adquirieron con el ESA-Ll500A (analizador de 

radiofrecuencias). En la figura 3.18 puede observarse la frecuencia de resonancia en la 

cavidad láser, considerando los dos estados de polarización. Estrictamente, la expresión 

1.18 nos proporciona el siguiente valor considerando n=l.46, L=l.5 (longitud de la fibra 

láser), c velocidad de la luz en el vacío 
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f = 300000000 = 68.49MHz 
2(1 .46)(1 .5) 

El resultado teórico (68.49 MHz) y experimental (71 MHz) tienen una buena aproximación, 

considerando que la fibra no está unida al espejo, el índice de refracción no es homogéneo 

debido a que una parie del resonador es aire, y está de por medio el cubo polarizador que 

también tiene otro índice de refracción. 

({IP.J 20:31:09 SEP 02, 2003 • Marlcer 

Ref -70.1 dBm 
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3 
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er ... .. 
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11 ~ .. l 1 ¡ 

"'-·' 
_.. .. ..J(I ~"\, ·1 ~ r\ ~ '~ 
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FIGURA 3.18 Frecuencia de resonancia 

en la cavidad de la fibra láser 
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Marker All Off 

1 of 2 .¡. 

Las frecuencias de abatimiento para cada polarización se obtuvieron ajustando el 

controlador de polarización PC2 para obtener la emisión en una de las polarizaciones y 

anularla en la otra Para Px se obtiene la gráfica de la FIGURA 3. 19 mientras que para la 

polarización eny se obtiene la FIGURA 3.20. 

Las ti"ecuencias de abatimiento, por si mismas, resultan un fenómeno interesante debido a 

que evidencian por si mismas que la naturaleza de la emisión de la fibra láser no es del todo 
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monocromática como se supuso en un. principio. Además, las expresiones siguientes 

muestran que estás depeni:len a(tla biriefringe.nci8, de naturaleza externa en este caso, en la 

fibra. Estas frecuenciás podrí~n . c~ldularse en principio a través de las siguientes 

expresiones: 

e 
__ I/• =-2n_,L· 

donde L es la longitud. del resonarl.or y ~s y nI)os indices de refracción de los ejes 

birrefringentes. Las FIGUR~S 3.19 y3,20 c?nfirm~ la ~;l{istencia de estas frecuencias; se 

podrían calcular, con los datos d~Íasgrát1~as(72.03:3 ~H~ .72.838 MHz respectivamente) 
•' ,.·. '.'. -··· . ' ... ·,.··' .. "•.', .. •' -\. ·;.-

los índices de refracción de los ejes birréfri.Ilgentés del arreglo experimental y obtener la 

birrefringenciade l~flh~~ ····.·• 

·3o~Óooooo ·. ··•.·· = 
13883 

n_, = 2(72.033x106)(1.5) 

30000000 
1.3739 

nf = 2(72.838x106 )(1.5) 

B = n, - n f = O.O 144 

Este valor de birrefringencia es para el resonador óptico en su totalidad. Es difícil, sin 

embargo, establecer las contribuciones de la birrefringencia de cada uno de los elementos 

utilizados en la cavidad. En principio el elemento con mayor birrefringencia es el cubo 

polarizador, mientras que las contribuciones de las fibras utilizadas son muy pequeñas. 

La FIGURA 3.21 muestra la diferencia entre las frecuencias de abatimiento. 
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CAPÍTULO 4 

CAPÍTULO 4 

SUPRESIÓN DEL RUIDO EN LA CONMUTACIÓN 

DE POLARIZACIÓN USANDO PROCESAMIENTO 

DIGITAL DE SEÑALES 

La necesidad de eliminar el ruido en la señal de conmutación, se deriva en poder tener un 

mejor criterio de comparación para. cotejar los resultados de conmutación obtenidos y poder 

inferir con más elementos la pertinen6iadelos experiment~s desarrollados en esta tesis. Ya 

que no existen muchos reportes ~~ Ú>rho . a ,la ~onmutación de polarización, nuestra 
·- ' . ·.-¡ _, . _, •. - .·_ ., ' 

referencia más inmediata, para salx:r·sLsoh correctos nuestros resultados, es el artículo 

citado [4] en el capítulo 2, dond~ ~~ i'b~~~an las gráficas de conmutación, que podrían 
- . ''"/:· ., ..... , _, ,, .• ·'. 

resultar en un principio nucsfra·Ícfei:encia. 
. .,,._ ··.:.-."-.,\'----.··.c·,,,_.,,.-:·., 

Por lo tanto, anuland~ el iJi<l~·~e~á~i~o del arreglo experimental de esta tesis, se pueden 

sacar conclusiones encti~~t~fi1~1~.'tit'i:Sn de e~tinción de la conmutación. El filtrado del 

bombeo residual y'et:á~i~~·j~?~~¡''~fa3~6n~rado por las oscilaciones de relajación se dejará 
·_;_·o;-·:~•:.· • 1,tt'~\-'°''°'"·'·'c ' 

como trabajo futurp. -~i ; .• '.:L'+:\ , 
--~_-i:;;,~ ·~~(~:·.~-~:··:::'-~:f:·:·; 
. ~-!·-~,:o~;:';._:_--:~;;· ;o: " 

El filtro digital propuesto.aquí, representa una alternativa sencilla y práctica, para anular las 
--- .. ,,. .. ,',-:._.·;,. 

fuentes de ruido qu~.h~mos venido comentando. Habría que cuidar, en un trabajo futuro, no 

anular el ruido.pr6cfti¿·i~b:'por las oscilaciones de relajación con el uso del filtro, ya que el 

estudio de ést~~s~~n7~·ial para caracterizar la conmutación en la fibra láser. Este capítulo 

analiza la s~ñ~!'~~ l~·;flgura 3.17. Para este fin, debe muestrearse, obtener el espectro de 

frecuencias y filtrarse con un sistema digital. 
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CAPITULO 4 

4.1 MUESTREO Y ANÁLISIS EN FRECUENCIA DE LA SEÑAL 

CONMUTADA 

La conmutación de la fuente de luz genera una señal cuadrada con un periodo T=l/60s, y se 

muestrea a una frecuencia de 1 O KI-lz . La digitalización de la conmutación de las señales 

de voltaje se reali7..a con el programa lntui/ink Data Capture for 54620 ans 54640 Series 

Osci/loscopes, Versión 1.1. 

El muestreo de esta señal nos arroja un vector de 500 datos que son almacenados en el 

programa Exce/ y se graficári. e~ la FIGURA 4.1. Con la señal digitalizada, se realiza el 

análisis respectivo en frecuencia, dela señal. 
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CAPITULO 4 

Las gráficas anteriores muestran que la polarización en y es la más susceptible al ruido y 

esta señal será el objeto de' estudlÓ de este capítulo (FIGURA 4.2). 

CANAL2 
3 

2.5 

2 

1.5 

1 

==-~J=:=i===_j=~=~~=t== 
1 j 

i . 1 

C1> 
"ffi" 0.5 = o 
> 

o 

-0.5 

-1 

-1.5 

-2 

-·-·--··· ---·······-·-·-· ···-··----·-·····-··- -··--·· .. ····--· .. r ··--····-·--··--·· ----·-·--- ---·---··--··-·---
! i 1 1 1 

-= ::~--1=:==t :~=~=~=---= ~~= j-== 
-·········-···· -········-r---·-·· ·-··-·--··-·1·-·--· -··-··-······--···1 ··-.. -··-----·-· - ........ --- ···-~· -·.--··-~~;~-,~-·:-·~·· .. 

H•••·---·-·- -·-.. -·~··--·- ·-·-·----1--••• --··--·-·-t .. ---·--·-·-· -·-·-·---· ··-- .:..~_,_,_'.:..~:~:.~· 
1 1 1 1 . ·. . . 

-··---.. ·· ···--·-·J--··-·· ·------'-... -.... _ ... _ .. _ .. ____ _J ___ .... _______ .1---·----· --- -·--·---:~~-
! ! 1 1 . 

o 0.01 0.02 0.06 

Para iniciar el dlseñ~'d~I filtrodigilal/s~r~qÜi~ren conocer las características en frecuencia 

de la señaL· ~-~eri?~~~f~:;.?~~~rici~~~~d~ éstas se realiza a través del algoritmo de la 

transformadá rápida 'de.:Folirier (FETf · 
". - • ::: ., ~· 1 " . .'-:. ·.:':'-· • . ·.;·- .. '.' ;'. .'.' .;, ' ,7·~ \·· · •.. • ·,." ; • 

Previamente .. se .. redimensiona el vector de datos de adquisición, debido a que éste 

proporciona una matriz de 500xl y para operar el algoritmo en Mallab, se requiere un 

vector de lx500; eso se puede llevar acabo de dos maneras: aplicando la transpuesta de una 

matriz o aplicando la función reshape. Esta última alternativa fue la que se utilizó en el 

programa desarrollado. El espectro de la señal (FIGURA 4.3), está graficado de 

f= 10000*(0:255)/512 Hz, debido a que el espectro es simétrico. 
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CAPITULO 4 

Magnitud de X(k) 
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Hz 

Figura4.3 

Revisando la gráfica anterior con más detalle (FIGURA 4.4), se encuentran resultados 

interesantes que nos permiten ir visuali7..ando los parámetros que requerirá el filtro digital. 
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CAPITULO 4 

Magnitud de X(k) 

600 
. 1 1 1 -·----·--r ·-·---·-·-1--··-··--·r-----·r----·-·-r---.. -r 

-·--·-·-·-·¡- -----·¡--·----·-,-·----·--·¡---·-·--¡~----1 ~400 
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0'--~1--......... --'--'---'---"''---'---'..._ ........ ..__.__........__.___.._ ...... _~-~~ 

600 

~400 

200 

o 50 

Figura 4.4 

Podemos observar en el espectro, c<Ímo era de esperarse, la frecuencia fundamental (60 Hz) 

y los armónicos (1'20 H~ I 80 Hz, 240 HZ, 300 Hz, 360 Hz. 420 Hz, 480 Hz, 540 Hz) que . '. '. -' . . . . .. - ·. ' 

forman la seflal~uad:ra'ci~ ~í c6mo ·SU ~ornponente de de. Adicionalmente se observan 
>-·· .. - . -- '. -,- ·-':_-- - ._ ... 

frecuencias inter!Íl~di~s ; e~ii~ ' l~c .. ·:fr~cuencia fundamental y armónicos, y entre los 

armónicos: estas frec~en~iasso~ las.que generar el ruido en la señal y por ende habrá que 

filtrarlas. 
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CAPITULO 4 

4.2 DISEÑO DEL FILTRO DIGITAL (ALGORITMO YULE-WALKER) 

Los filtros digitales Yule-Walker son filtros IIR que empican la minimización del error 

cuadrático medio en el dominio del tiempo, para generar la respuesta en frecuencia. 

Empleamos esta técnica para diseñar una respuesta de frecuencia multibanda. 

La instrucción [b,a]=yulewalk(n,f,m) calcula un vector de renglones b y a que contienen 

los n+ 1 coeficiente~ del filtro IIR de orden n y cuyas características magnitud-frecuencia 

están dados pcfr los vectoresfy m: 

:·" ·'.'-' "r 

• f és 'ur vei::tor con puntos de frecuencia, dados en el rango de o a 1, donde 1 

corres~olld~-i{la.rnitad•de·la frecuencia de muestreo (frecuencia de Nyquist). El 

pi-imer p~ib.-~ec/cl~bb·'.·;rer O y el último punto debe ser 1, con todos los puntos 

intern{edlos ~ri"~lim~~to · 

• m es Ún' veé:tCir c¡ue co,ntiene la respuesta en magnitud deseada en los puntos 

específi~os déf 
• f y ni deben'~~r~:le la !llismaiongitud. 

Los coeficientes del filtro 'a 1a- siiÜdá '5e ordenan en potencias descendentes de z 

B(z): b(1)+b(2)z-• + ... +b(n+ l)z-11 

A(z) = a(l)+a(2)z-• + ... +a(n+l)z_-;, 

Para observar .:cómo funciona el filtro se cambian los parámetros de la frecuencia de 

Nyquist (sol~ con fines ilustrativos) esto es, la frecuencia de muestreo la fijamos en 

f.=1000 Hz.por lo que la fN=500 Hz 

Como se necesita trabajar con frecuencias normalizadas, se realizan cambios para la 

frecuencia fundamental y los armónicos, esto es: 
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fo=60 Hz 

(fo /fs )N = 60/500 = Ü. ]2 

Para crear . un .· filtro paso-banda, se requiere especificar las frecuencias de corte 

normalizada~~ esto'~s: ·. 

fcL =45 Hz y .. fc11 =60 Hz 

(f CL /fs )N = 45/50Ó = 0.09 

(fcH /fs)N = 7SISOO ::,O.IS 

y se obtiene umi. respuesta en frecuencia como la que se ilustra en la FIGURA 4.5 
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Figum4.5 
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. - --

Se requiere crear un'filtrocmultiba.:;da~que permita pasar la frecuencia fundamental y sus 
·.' _:,, .... ,.··- ,,>•,") . ' - • 

cinco primer~s ~1116.ni~o~ y.~Úp~ima]as demás componentes de frecuencia. Expresadas en 
-, ·, '··' .... -.. -·,'"' . .. 

el vccior/.y'm a~Í·iiÍ~Ótitl'rid de' Yule-Walker, las frecuencias normalizadas de los cinco 

armónic~s ;r~;~¡t¡~·eb: ·, . . 

m=[O,O;i; ÚÓ,o;ir1~0~0.1;1;o,~,l,1,0,0,1, 1,0,0, I, 1,0,0); 
.. ''; .... 

f=[o,.os;.ó9,;i 5;:16.~:io;.21,.21 .~28,.32,.33,.39,.40,.44,.45,.51,.52,. .. . . . ' . ' ~ ;" . ~- ...... ·-- " . ' .. - .. ' .. · .· - . 

Cuya respuesta· en frec~e~ciá se :ve. reflejada. ~n la siguiente gráfica: 
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~ 
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Figuro 4.6 
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CAPITULO 4 

Volviendo a nuestra frecuencia de muestreo de JO kHz y bajo. los principios de las 

frecuenCias normalizadas tenemos el sigüiénte filtro cóñ lose vecigres f y~ni como sigue: 

m=[O,O, 1~1,0,0,1;l~ÓJ>~i,1,0,0, 1~1:o.o;I,1,0,0; Í ,Í ,0,0, 1, 1,0,0, 1, 1,0,0, 1; 1,0,0, l, 1,0,0]; 

.r-=ro •. oos •• 009/() 15;.ch6,:ó20;:021,.027,.02s,.032,.033,.o39,.o4o,.o44,.o4s,.os 1,.os2,.os6,.o 
• .·_:.,:• •'. -:e~-.'' . '-1-o:•_·:,·;.. ,':- '· ~- ;-,, --

57,. 063,. 064;: 068,i.Q69;:.01s,:016,. 080,. 08l,.087,.088,. 092,. 093,. 099,. l ,. l 04, 

.105,.l l l,.112,.116,.117,.123,.124,1]; 

0.8 

-g 0.6 :e 
CJ 
~ 0.4 

0.2 

Filtro rnultibanda 

500 1 000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
Frecuencia normalizada 

Filtro rnultibanda 

100 200 300 400 500 600 
Frecuencia normalizada 

Figur.i 4.7 

Este es un filtro Yule-Walker de orden 2. Ha sido diseñado para conservar la frecuencia 

fundamental y los primeros nueve armónicos. La razón es la siguiente: en las gráficas de 

frecuencia, después del 9 armónico, las contribuciones a la respuesta total no son 

significativas. 
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CAPITULO 4 

El siguiente paso .es ver si efectivamente filtra la señal de estudio (FIGURA 4.8). 
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Figura 4.8 

0.04 0.05 0.06 

Los resultados que se muestia:~1~~· Iá..' gráfica nos llevan a concluir que el filtrado fue 

satisfactorio. Las gráficasA:ll·y.·4;12 muestran para fines comparativos el espectro de las 
.·· ··.··- - . ,• .... -;:·-··· 

señales con ruido .y f¡ff~iiª~~-\;\/J>rimera vista podríamos ver que las componentes 

espectrales de ruido.no se aténlil'l.n; pero si observamos las escalas con más detenimiento es 

evidente que.se redujeron en~ ·g~·porcentaje. 
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300' 
Hz'•.,. 

Figura 4.9 

'•''. :: 
1 ••• 

Si cambiamos la resolución del espectro de la señal filtrada podemos observar como se 

reducen en varios órdenes de magnitud. las componentes de frecuencia que generaban el 

ruido en la señal 

c::;;~.A~onit~d de Xck>: .$ef1a1 filtrada ' 
.(.,..; .. •, '- ._._:, .. · ..... ;. ··•' ·.· •· .,, 

Figura 4.10 
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CAPITULO 4 

4.3 COMENTARIOS 

La gráfica de la figura 4.8 nos permite afirmar que en ausencia de las fuentes de ruido 

mecánicas y por los cables, el arregló de/conmutación de polarización por con/rol de 

pérdidas cumple con los objetivos de est~ ú~sis .. 

El filtro digital empleado· en: est~··capítúlo/debe ser. estudiado con más detenimiento para 
__ . ,·· . :·, _ ,_;'- ;_-..,-. -·-C::' ·...,·,{;:.,.;···/·O·:···:.·:·. ·.:0 ----

ser aprovechado enalgím otro sistefria de"medieión. Podría ser parte de los puentes ópticos 
- ,.. n-"",. ' •. -.· ,.' ' . ,' ' ,,,,,,_.-., ._.,' ·:. ·-"'"··':~_,~ :-_~:· ..• - • 

conmutados qué se éom~ntaron en''el capítulo 1. 
/• .,,· : .... ( ·., ... ·, ', '· ., ' ' 
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CAPITUL05 

CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES 

La viabilidad para obtener una conmutación con una razón alta de extinción entre dos 
·-·- • T • •-

estados de polarización en una fibra óptica láser ha sido demostrada. Los resultados que se 

obtuvieron l~idalmente se consideran P,arci~lme~té satisfactorios ya que el ruido generado 

por las vibraciones mecánicas y por los):ables nó nos permite observar con claridad las 

conmutacio~¿~ de la fibra láser; sin embargo, si ~e anula con el filtro digital estas fuentes de 

ruido, .se. afirma que .los resultados sol1 satisfactorios. 

.. -· 

Si tomamos como base de' comparación los resultados experimentales del arreglo de 
O • •, '', e, ,,•• • • , 

conmut~ción; e incluso el mismo ru,:~glo del reporte anteriormente citado (Capítulo 3, [2]), 
' . . -

se considera' qúe e!arreglÓ propuesto ~n esta .tesis contribuye de manera sustancial, en 

cuanto a resultados y s~~cillez de la configuración, a la conmutación de polarización en una 

fibra láser; adicionalmente el ~~g!O experimental con el que se trabajó no opera en los 

umbrales de las oscilaciones de los modos de polarización , condición que no es deseable 

ya que el sistema láser es mas susceptible al ruido, por lo que es mejor en este sentido. 

El fenómeno de las oscilaciones de relajación, como parte del estudio de la dinámica de 

población de la fibra láser, es importante ya que puede ser un parámetro que afecte la 

sensibilidad de un sistema de medición óptico, por lo que debe de mejorarse el 

experimento, filtrando el bombeo residual para observarlas. Esto permitirá determinar los 

efectos de estos parámetros en los sistemas de medición basados en Sw-OB y permitirá 

establecer los límites prácticos de sensibilidad para este tipo de sistemas. Por lo tanto, debe 

buscarse una configuración óptima para la fibra láser con miras a aprovechar las ventajas 

que ofrece el arreglo Sw-OB. 
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CAPITULOS 

Esta configuración tiene un alto potencial para ser empleado en sistemas de medición 

remotos basadC>s ene fibras ópti<:a5. u()a aplicación que se puede visualizar, por ejemplo, es 

en el moriitóreo e.~ foscarnbi~~de transmisión en rejillas de Bragg o interfcrómetros Fabry

Perot de fibra,Ópti~a·;~<>n~c·o~flgur~ciones Sw-OB y fibras ópticas láser. Evidentemente, 

para que est~UrJi~ritci)·d~fiÜk ~e~ útil para aplicaciones que involucren Sw-OB, las 
,:·, 

imperfecciones én.l~corunl.ltaCióndeben ser minimizadas. 
~·~·~i:'.'.i-. -:!;.¡;·.:: 

.· '. ,., ~-:~:;·~/:.;.·)<;-:~:. L:·~_,_-~;_,: 

Además, d~~~~ifi~~t;J~'if1t,;~··ÓpÚca, tales como moduladores de fase y acopladores que 

mantÍéne~ l~ .;roi~~~~lÓ~j~1~eden reemplazar los elementos utilizados en el arreglo 

experim~~tal,~¿~:j~~t"~i~~-;;b;ie~e un sistema láser más compacto capaz de conmutar entre 

dos estados'd~·~1Jiiaii6'Ü;~rt6gonales. 
',;;} '.',:.,~ .. '::·, .:'-. ··:·-J 

' -~:. :-.-¡;;::;·;;','~¡:-''¡•~. f<~~ ::»:i 
··.'.:_,'•:. 

El trat~ibriio:'.dÍgit~(~f'~~fiii);~. llevado a cabo representa una alternativa muy sencilla y 

fue dé gran··~Yii&R.:WiJa.'.i'rui¿1ar las fuentes de ruido presentes en el experimento. El filtro 
. · ... ·· .. · .. :;·< ~'"!:L·-.~.!~/:¿(~:·i.;~.~t~ /:·.~_;.'· .. ,:. :::·· ':._: · . · 

paso-banda Illúltiple'di~i.tal proporciona los coeficientes del filtro que en un futuro podría 

ser implemé·~~~c)/~N·~n DSP para su uso en tiempo real. 

En nucistro b~í~'Cl estudio de las propiedades de polarización en una fibra óptica láser, es un 

campo. reÍatiZ~rnente nuevo, lo mismo que a nivel mundial; por lo que todavía quedan 

muchas configuraciones por probar y que estará abierta al ingenio de cada quien. 
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