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Resumen

En esta tesis se estudió el estado de polarización de diferentes fuentes de luz su-

percontinua. Se utilizaron dos fuentes de bombeo pulsadas, una correspondiente a

una longitud de onda de 532 nm y otra de 1064 nm. Estos pulsos se propagaron en

diferentes fibras de cristal fotónico de núcleo sólido, para aśı generar un espectro an-

cho supercontinuo.

A las fibras de cristal fotónico estudiadas, se les aplicó torsión para inducir birre-

fringencia y aśı observar los cambios que se provocaran en el estado de polarización.

Se estudió el estado de polarización para las longitudes de onda en el espectro visible

de: 450 nm, 500 nm, 550 nm, 600 nm, 650 nm y 700 nm. En el espectro infrarrojo se

estudiaron las longitudes de onda de: 1300 nm, 1350 nm, 1400 nm, 1450 nm, 1500 nm,

1550 nm, 1600 nm y 1650 nm. Se hizo uso de filtros pasa-bandas con los que cuenta

el laboratorio, para analizar estas longitudes de onda de los cuales se encontraron

resultados interesantes.

En esta tesis se presentan los conceptos sobre: onda electromagnética; las ecua-

ciones de Maxwell, las cuales rigen el comportamiento de estas ondas; fibras ópticas

convencionales y fibras de cristal fotónico, aśı como su funcionamiento; modos; esta-

dos de polarización y sus tipos; la esfera de Poincaré; ley de Malus; birrefringencia;

retardadores; vectores de Stokes y supercontinuo.
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2.2. Onda Electromagnética . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.3. Ecuaciones de Maxwell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3.1. Primera Ecuación de Maxwell . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.2. Segunda Ecuación de Maxwell . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.3. Tercera Ecuación de Maxwell . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.4. Cuarta Ecuación de Maxwell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.5. Ecuación de onda electromagnética . . . . . . . . . . . . . . . 9
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láser de 532 nm al pasar por una placa de λ/4 y girándola. . . . . . . 44

3.4. Arreglo experimental para observar los pulsos del láser de 532 nm
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Caṕıtulo 1

Introducción

En esta sección se presenta una introducción del trabajo de tesis, el cual consistió

en el estudio de los estados de polarización de una fuente de luz supercontinua. Se

presentan antecedentes de trabajos relacionados con fibras ópticas y polarización.

Además se muestran los objetivos, justificación y una descripción general de este

trabajo.

1.1. Antecedentes del trabajo

Una aplicación de las fibras ópticas son las comunicaciones. Los sistemas de co-

municación por fibra óptica han tenido un incremento en su implementación y ve-

locidad, las longitudes de onda que se utilizan para la transmisión de información

van de 800 nm a 1, 550 nm. La velocidad máxima actual de transmisión de da-

tos a través de fibra óptica está en 1.05 Petabits
s

utilizando técnicas de multiplexa-

ción [1]. Estos sistemas de comunicación presentan problema en la señal óptica, al-

gunos de estos problemas son: las pérdidas dependientes de la polarización (PDL,

Polarization Dependent Loss), la atenuación, dispersión cromática, dispersión mo-

dal y pérdidas por acoplamiento, entre otras. Por lo que son importantes conocer para

tener una mejor transmisión de información. En el año 2013 se realizó un trabajo de

1



1.1. Antecedentes del trabajo 2

tesis que consistió en una caraterización polarimétrica de fibras ópticas monomodo

utilizadas en TELMEX para conocer la polarización en la transmisión de informa-

ción [2]. En otro trabajo de tesis realizado en el año 2014 se caracterizó el estado de

polarización en fibras ópticas, bajo diversos efectos f́ısicos (doblado y exposición a

un campo magnético externo) [3]. Además, se han realizado trabajos sobre el estado

de polarización de la luz torciendo fibras estándar (Corning SMF-28 y SMF-28e) [4–6].

En la década de 1920 fueron fabricadas fibras de vidrio sin recubrimiento, el cam-

po de las fibras ópticas no nació hasta la década de 1950, cuando se utilizó una capa

de recubrimiento llevando a considerar mejoras a las caracteŕısticas de las fibras [7].

La invensión del láser en 1960 trajo un desarrollo notable en las fibas ópticas, ya que

la luz láser por sus caracteŕısticas, puede ser acoplada más fácilmente en una fibra y

propagarse en distancias mayores que utilizando otras fuentes de luz [8]. Las fibras

de cristal fotónico (PCF, Photonic Crystal F iber) o también llamadas microestruc-

turadas, son una nueva clase de fibras ópticas basadas en las propiedades del cristal

fotónico. La idea de estas fibras fue presentada por primera vez en el año de 1978, en

1996 fue reportada la primer PCF y en el año 2000 se generó supercontinuo en una

PFC [9]. Una de las principales caracteŕısticas de este tipo de fibras ópticas es que

presentan una mayor no linealidad que las fibras ópticas estándar utilizadas en co-

municaciones. Además presentan alta birrefringencia, corta longitud de acoplamiento,

bajas pérdidas de acoplamiento, y una dispersión aplanada, entre otras caracteŕısticas;

todo esto comparándolas con las fibras convencionales [10]. También se han presen-

tado investigaciones al utlizar las PCF’s, para caracterizar la dispersión de modos de

polarización (PMD, Polarization Mode Dispertion) aśı como también se han pre-

sentado trabajos de generación de supercontinuo (SG, Supercontinuum Generation)

en PCF debido a las propiedades no lineales presentes en el medio de propagación

[11] y [12].

Francisco Javier Valle Atilano



1.2. Justificación 3

1.2. Justificación

Conocer el estado de polarización en una fuente de luz supercontinua debido que

se compone de diferentes longitudes de onda y es importante para diferentes aplica-

ciones como en comunicaciones y en el área de sensores, entre otras. En aplicaciones

de espectroscoṕıa se requiere una polarización aleatoria en la luz que entra a la fibra

y una baja birrefringencia en la misma fibra. En otro tipo de aplicaciones se requiere

una fuente de supercontinuo que mantenga un estado de polarización constante con la

longitud de onda [13]. En el área biomédica existen técnicas de diagnóstico basadas en

detección de luz polarizada; estas técnicas son empleadas en la detección de diferentes

afecciones como cataratas, etapas tempranas de cáncer y predicción de enfermedades

de la piel. La información sobre la estructura del tejido se puede extraer a partir del

grado de despolarización de la luz inicialmente polarizada, la transformación del esta-

do de polarización, o la aparición de una componente polarizada en la luz dispersada

[14]. Actualmente existen diversas investigaciones en fibras de cristal fotónico para

aplicaciones en comunicaciones y dispositivos fotónicos [15–17].

1.3. Objetivo

Estudiar los cambios de polarización en las diferentes longitudes de onda en un

espectro de luz supercontinua bombeando pulsos del orden de picosegundos en una

fibra de cristal fotónico, en el espectro visible e infrarrojo (IR).

1.3.1. Objetivos espećıficos

• Generación de supercontinuo en fibras de cristal fotónico.

• Observación del espectro generado a partir de diferentes fibras de cristal fotóni-

co, al propagar pulsos cortos láser.

Francisco Javier Valle Atilano



1.4. Descripción de la tesis 4

• Estudio de la polarización en fuentes de supercontinuo utilizando PCF.

• Dar a conocer este trabajo en congreso.

1.4. Descripción de la tesis

Caṕıtulo 2, presenta los conceptos básicos de la luz, su representación en las ecua-

ciones de Maxwell y sus estados de polarización. Además, se presentan las carac-

teŕısticas y funcionamiento de una fibra óptica y una fibra de cristal fotónico. Y por

último se presenta una descripción del fenómeno de supercontinuo.

Caṕıtulo 3, en este caṕıtulo se muestra el desarrollo experimental de los esquemas

que se realizaron para el estudio de la polarización en fuentes de SC en el espectro

visible e IR para PCF. En la primera sección, se presenta una descripción de los

esquemas experimentales y de los elementos ópticos empleados para este trabajo de

tesis. Al final, se presenta las caracteŕısticas de las PCF y los espectros generados por

la fuente de SC en IR al utilizar estas PCF’s.

Caṕıtulo 4, en este caṕıtulo se presentan los resultados que se obtuvieron en la

realización de esta tesis. En las cuales se observan diferentes espectros de superconti-

nuo dependiendo de la fibra que se utilizó aśı como también diferentes cambios en el

estado de polarización dependiendo de la torsión aplicada y de las longitudes de onda.

Caṕıtulo 5, muestra las conclusiones obtenidas en base al trabajo desarrollado y

los resultados obtenidos.

Francisco Javier Valle Atilano



Caṕıtulo 2

Conceptos Básicos

2.1. Introducción

Este caṕıtulo presenta los conceptos básicos de la luz, su representación en las

ecuaciones de Maxwell y sus estados de polarización. Además, se presentan las carac-

teŕısticas y funcionamiento de una fibra óptica y una fibra de cristal fotónico. Y por

último se presenta el fenómeno de supercontinuo.

2.2. Onda Electromagnética

La luz es una onda electromagnética. Una onda electromagnética es una onda

transversal, por lo que, su campo eléctrico y magnético oscilan perpendicularmente

a la dirección de propagación, como se muestra en la Figura 2.1. Se considera a una

onda como la propagación de un estado o una excitación en una sustancia, sin que ello

implique la necesidad de transportar la propia masa o materia de esa sustancia. En

el caso de la onda luminosa, el estado es el campo electromagnético que se propaga

en una sustancia transparente, el medio óptico.
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2.2. Onda Electromagnética 6

Campo Eléctrico

Campo Magnético

x
y

z

E

B

Figura 2.1: Onda electromagnética

La forma más simple de describir la variación de esta onda en el tiempo y el

espacio es por medio de una función senoidal. Aśı, para el valor instantáneo a de una

onda plana que se propaga en el eje z se puede representar por la ecuación 2.1:

a = A sen(ωt− kz) = A sen 2π(
t

T
− z

λ
), (2.1)

donde:

a es el valor instantáneo de la onda plana (por ejemplo intensidad del campo

magnético o eléctrico).

A es la amplitud.

ω es la velocidad angular, en (s−1).

t es tiempo, en (s).

k es el ı́ndice de longitud de onda.

z es la distancia sobre el eje z, en (m).

T es el peŕıodo, en (s).

λ es la longitud de onda, en (µm).

Los vectores de campo eléctrico y magnético de una onda plana electromagnética

Francisco Javier Valle Atilano



2.3. Ecuaciones de Maxwell 7

(EM) se encuentran en el plano transversal a la dirección de propagación. Si el cam-

po eléctrico vaŕıa aleatoriamente con el tiempo, entonces se dice que la onda es no

polarizada. La variación natural del campo eléctrico con el tiempo define el estado de

polarización (SOP, State Of Polarization) de la onda EM. Por ejemplo, la variación

puede ser tal que el vector del campo eléctrico puede moverse sobre una ĺınea, sobre

un ćırculo, o generalmente, sobre una elipse. Por consiguiente, el SOP de la onda se

dice que es lineal, circular o eĺıptico [18]. Más adelante se tomará este tema con más

detalle.

2.3. Ecuaciones de Maxwell

La óptica es la rama de la f́ısica encargada de estudiar el comportamiento de la

luz, sus caracteŕısticas y aplicaciones. Desde el punto de vista de la f́ısica la luz es una

radiación electromagnética que se propaga en forma de ondas que abarcan todo espec-

tro electromagnético, no solo el rango visible. La base de la teoŕıa electromagnética

son las ecuaciones de Maxwell. Dichas leyes se explicarán a detalle a continuación

debido a que con ellas es posible derivar las propiedades de la luz.

Para definir las ecuaciones de Maxwell, es importante recordar que las cargas

sufren una interacción mutua debido a ciertas ĺıneas de fuerza, que influyen desde

una carga positiva hasta una negativa y que conforman lo que se conoce como campo

eléctrico. En consecuencia, si una carga puntual q experimenta una fuerza ~F , el campo

eléctrico ~E en la posición de la carga está definico por ~F = q ~E. Como resultado, el

campo eléctrico ~E presenta la misma dirección que la fuerza ~F . Dicha fuerza entre

cargas puede calcularse mediante la ley de Coulomb, la cual establece que la fuerza

~F entre dos cargas puntuales q1 y q2 es:

• De dirección igual a la de la ĺınea que las une.

• Directamente proporcional al producto q1, q2 de las cargas.
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• Inversamente proporcional al cuadrado de las distancias R entre ellas.

La expresión matemática de la ley de Coulomb se muestra en la ecuación 2.2, donde

k es la constante de proporcionalidad y se define como k = 1
4πε0

. La constante ε0 se

conoce como permitividad eléctrica del vaćıo y es una constante f́ısica que describe

como un campo eléctrico afecta y es afectado por un medio, en este caso el vaćıo.

F = k
q1q2
R2

=
q1q2

4πε0R2
,

~F =
q1q2(~r2 − ~r1)

4πε0|~r2 − ~r1|3
.

(2.2)

2.3.1. Primera Ecuación de Maxwell

La primera ecuación de Maxwell o Ley de Gauss es una generalización de la ley

de Coulomb y establece que el flujo eléctrico total a través de cualquier superficie

cerrada es igual a la carga total encerrada por esa superficie, esta ley se presenta

matemáticamente en la ecuación 2.3 donde ρ es la densidad de carga y ~D = ε0 ~E es

el desplazamiento eléctrico:

~∇ · ~D = ρ,

~∇ · ~E =
ρ

ε0
.

(2.3)

2.3.2. Segunda Ecuación de Maxwell

La segunda ecuación de Maxwell o ley de Gauss magnética describe que el flujo del

campo magnético a través de una superficie es cero y la presentamos en la ecuación

2.4. Esto implica que, a diferencia del campo eléctrico, el campo magnético ~B no

diverge o converge hacia alguna clase de carga magnética, y en su lugar, solo puede

ser descrito por medio de una distribución de corrientes o cargas en movimiento. En

otras palabras, esta situación sucede debido a la ausencia de monopolos magnéticos.

~∇ · ~B = 0. (2.4)
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2.3.3. Tercera Ecuación de Maxwell

Las primeras dos ecuaciones de Maxwell (2.3 y 2.4) están asociadas a campos

magnéticos y eléctricos constantes en el tiempo. La tercera y cuarta ecuación de

Maxwell define el comportamiento de dichos campos en un tiempo variable. Aśı, la

tercera ley de Maxwell o ley de Faraday (2.5), nos habla sobre la inducción electro-

magnética, la que origina una fuerza electromotriz en un campo magnético. En otras

palabras, la existencia de un campo eléctrico circule a lo largo de ĺıneas cerradas.

En presencia de cargas libres, como los electrones, el campo ~E puede desplazar las

cargas y producir una corriente eléctrica. De modo que esta ecuación proporciona una

relación entre los campos eléctrico y magnético.

~∇× ~E = −∂
~B

∂t
. (2.5)

2.3.4. Cuarta Ecuación de Maxwell

La cuarta ecuación es la Ley de Ampere-Maxwell (ecuación 2.6) y describe de ma-

nera similar que dicha ecuación es una relación entre ambos campos, introduciendo el

concepto de corriente de desplazamiento ~J y la permeabilidad magnética µ0. Básica-

mente esta ecuación indica que los campos magnéticos son producidos por corrientes

eléctricas y por campos eléctricos variables.

~∇× ~B = µ0
~J + µ0ε0

∂ ~E

∂t
. (2.6)

2.3.5. Ecuación de onda electromagnética

Observando las ecuaciones 2.5 y 2.6 tanto ~B como ~E serán siempre dependientes

y perpendiculares entre ellos. Como resultado los campos ~E y ~B pueden considerarse

como dos aspectos de un solo fenómeno f́ısico, el campo electromagnético, cuya fuente

es una carga en movimiento. Ahora si empleamos la ecuación 2.6, y decimos que se

encuentra en un medio libre de cargas y se le aplica el rotacional podemos deducir la
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ecuación de onda como se muestra a continuación, ecuación 2.7, donde c = 1√
µ0ε0

es

la velocidad de la onda electromagnética:

~∇× (~∇× ~B) = µ0ε0~∇× (
∂ ~E

∂t
),

~∇× (~∇× ~B) = −µ0ε0
∂2 ~E

∂t2
,

~∇(~∇ · ~B)− ~∇2 ~E = −µ0ε0
∂2 ~E

∂t2
,

~∇2 ~E = µ0ε0
∂2 ~E

∂t2
,

~∇2 ~E =
1

c2
∂2 ~E

∂t2
.

(2.7)

De igual modo la ecuación de onda 2.7 puede ser deducida empleando la ecuación 2.5.

2.3.6. Propiedades de la luz

Usando las ecuaciones de Maxwell es posible verificar el carácter transversal de

la luz. Partiremos del caso simple de una onda plana que se propaga en dirección

positiva de x y definiremos el campo eléctrico como una función tal que: ~E = ~E(x, t),

ahora usando la ecuación 2.3 para el vaćıo (~∇ · ~E = 0) obtenemos la ecuación 2.8:

∂ ~Ex
∂x

= 0, (2.8)

De la ecuación 2.8 se deduce que la onda electromagnética no tiene ninguna com-

ponente de campo eléctrico en la dirección de propagación, es decir es transversal.

Ahora haciendo uso nuevamente de la ecuación 2.5 obtenemos la ecuación 2.9:

~∇× ~E = −∂
~B

∂t
.

∂ ~Ex
∂x

+
∂ ~Ey
∂y

= −∂
~Bz

∂t
,

∂ ~Ey
∂y

= −∂
~Bz

∂t
,

(2.9)
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Por consiguiente, la ecuación 2.9 demuestra que el campo ~B dependiente del tiem-

po es también transversal al movimiento y a su vez perpendicular y de sentido con-

trario al campo eléctrico. Debido a ello, para definir totalmente la onda, basta con

determinar la dirección del campo eléctrico ~E momento a momento, dicha descrip-

ción corresponde a la polarización de la luz. Cabe mencionar que la luz natural por lo

general se dice que no está polarizada, ya que genera una vibración electromagnética

en todas direcciones. Por lo tanto, la luz en la forma de una onda plana en el espacio,

se dice que está linealmente polarizada. Si la luz está compuesta por dos ondas planas

de igual amplitud pero con una diferencia de fase de 90◦, entonces se dice que la luz

está polarizada circularmente y si las dos ondas planas tienen diferente amplitud y

están desfasadas, se dice que la luz está polarizada eĺıpticamente. Para modificar el

estado de polarización de un haz de luz se utiliza un elemento óptico conocido como

placas o láminas retardadoras de longitud de onda, que son elementos ópticos que

producen un desfase entre las dos componentes perpendiculares del campo eléctrico

de la onda electromagnética [19].

2.4. Fibras Ópticas

En la transmisión de información son muy utilizadas las ondas electromagnéticas,

debido a que para propagarse no requieren necesariamente un medio f́ısico.

Una fibra óptica es un filamento fabricado de śılice o de plástico, cubierto por

una capa de plástico, las cuales funcionan como gúıa de onda, como se muestra en

la figura 2.2. En las telecomunicaciones por fibra óptica se utilizan las longitudes de

onda del infrarrojo cercano o sea 800 a 1600 nm, siendo los valores preferidos los de

850, 1300 y 1550 nm.
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Recubrimiento

RevestimientoNúcleo

Figura 2.2: Estructura de una fibra óptica convencional.

En el vaćıo las ondas electromagnéticas se propagan con la velocidad de la luz

2.10:

c0 = 299 792.456
km

s
. (2.10)

En la década de 1920 fueron fabricadas fibras de vidrio sin recubrimiento, el cam-

po de las fibras ópticas no nació hasta la década de 1950, cuando se utilizó una capa

de recubrimiento llevando a considerar mejoras a las caracteŕısticas de las fibras. La

idea de que las fibras ópticas seŕıan beneficiadas de un recubrimiento dieléctrico no

fue obvio y tuvo una historia notable.

El campo de las fibras ópticas desarrollado rápidamente durante la década de 1960,

principalmente por el propósito de transmisión de imágenes a través de un conjunto

de fibras de vidrio. Estas primeras fibras teńıan pérdidas extremadamente grandes

(pérdidas > 1000 dB
km

) comparando con los estándares actuales. Sin embargo, la si-

tuación cambió drásticamente en 1970, cuando siguiendo las sugerencias anteriores,

las pérdidas de fibras de silicio se redujeron a 20 dB
km

. El progreso en la tecnoloǵıa

de la fabricación resultó en 1979 en pérdidas de 0.2 dB
km

en la región de longitud de

onda de 1.55 µm, un nivel de pérdida principalmente por el proceso fundamental de

dispersión Rayleigh. La disponibilidad de las pérdidas en las fibras de silicio no solo

revolucionó el campo de las comunicaciones en fibras ópticas, también en el avance

del nuevo campo de fibras ópticas no-lineales.

Las fibras ópticas trabajan sobre el principio similar a otras gúıas de onda, con
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la importante inclusión de un eje de simetŕıa ciĺındrico. Para algunas aplicaciones

espećıficas, la fibra puede desviarse ligeramente de esta simetŕıa; sin embargo es fun-

damental para el diseño de la fibra y la fabricación [7].

La diferencia de ı́ndices de refracción requiere que la luz desde el interior de la

fibra sea incidente a un ángulo más grande que el ángulo cŕıtico, ecuación 2.11.

θc = sen−1(
n1

n0

). (2.11)

Ser totalmente reflejado internamente en la interface. Una simple imagen de la

estructura aparece permitiendo un rango continuo de rayos reflejados dentro de la

estructura; de hecho, la luz (siendo una onda) debe satisfacer una condición de auto-

interferencia en orden de ser atrapada en la gúıa de onda. Solo un número finito

de caminos que satisface esta condición; esto es análogo a la propagación de modos

electromagnéticos de la estructura. Fibras que pueden soportar un gran número de

modos (existen fibras con un núcleo grande y apertura numérica grande) puede ser

adecuado analizar por las herramientas de la óptica geométrica; fibras que soportan

un pequeño número de modos debe ser caracterizado resolviendo las ecuaciones de

Maxwell con las apropiadas condiciones de frontera de la estructura.

En una simple forma, una fibra óptica consiste en un núcleo central rodeado por

una capa de recubrimiento cuyo ı́ndice de refracción es n2 es levemente menor que

el ı́ndice del núcleo n1. Tales fibras son generalmente referenciadas como fibras de

ı́ndice escalonado para distinguirlas de fibras de ı́ndice gradual en cuyo ı́ndice de

refracción del núcleo decrece gradualmente desde el centro al exterior del núcleo. Dos

parámetros que caracteriza una fibra óptica son la diferencia relativa de ı́ndices de

núcleo-revestimiento, ecuación 2.12.

∆ =
n1 − n2

n1

. (2.12)
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Y el llamado parámetro V definido como la ecuación 2.13:

V = k0a
√

(n2
1 − n2

2), (2.13)

donde k0 = 2π
λ

, a es el radio del núcleo, y λ es la longitud de onda de la luz. V es

el parámetro que determina el número de modos soportado por la fibra [7].

2.4.1. Índice de Refracción

El ı́ndice de refracción de un material es la razón de la velocidad de la luz en el

vaćıo entre la velocidad de la luz en el material y está dada por la ecuación 2.14. En

otras palabras, el ı́ndice de refracción es una medida de cuanto baja la velocidad de

luz después de entrar en el material. La luz tiene su velocidad más alta en el vaćıo y

baja cuando entra en cualquier medio (agua, plástico, vidrio, cristal, aceite, etc.), el

ı́ndice de refracción en todos los medios es más grande que 1. Por ejemplo, el ı́ndice

de refracción en el vaćıo es 1, en fibras de vidrio o plástico es aproximadamente 1.5,

y en agua tiene un ı́ndice de refracción aproximado de 1.3.

n =
c

v
. (2.14)

Cuando la luz va de un material a otro de un ı́ndice de refracción diferente, el

camino tendrá una curva, causando una ilusión similar cuando se introduce un palo

a un vaso de agua. Este fenómeno es usado para reflejar la luz en el ĺımite núcleo-

revestimiento de la fibra y atraparla en el núcleo. Eligiendo la diferencia en el material

entre el núcleo y el revestimiento, uno puede seleccionar el ángulo de la luz en el cual

la luz es atrapada, llamada reflexión total interna. Este ángulo definido primeramente

en las especificaciones de la fibra, apertura numérica [29].

2.4.2. Reflexión total interna

Cuando un rayo luminoso incide con un ángulo α cada vez mayor desde una sus-

tancia ópticamente más densa con un ı́ndice de refracción n1 sobre la superficie de
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separación con una sustancia ópticamente menos densa con ı́ndice de refracción n2, el

ángulo de refracción β0 al llegar a determinado ángulo de incidencia α0 puede llegar

a ser igual a 90◦.

En este caso el rayo luminoso se propaga paralelamente a la superficie de separa-

ción de ambas sustancias y el ángulo de incidencia α0 se denomina ángulo ĺımite de

las dos substancias, como se muestra en la figura 2.3.

n0

n2

n2

n1α
β

Figura 2.3: Reflexión total interna en una fibra óptica.

2.4.3. Ángulo de Aceptancia

Se define como el ángulo máximo que pueden formar los rayos luminosos externos

al llegar a la interfaz aire-fibra para poder propagarse por la fibra, ecuación 2.15. El

ángulo de aceptancia de una fibra está expresada en términos de apertura numérica.

θacep = sen−1
√
n2
1 − n2

2. (2.15)

La apertura numérica (AN) se refiere a la capacidad de reunir la luz que tiene una

fibra óptica, está definida como el seno de la mitad del ángulo de aceptancia de la

fibra, ecuación 2.16. Valores t́ıpicos de AN están de 0.1 a 0.4 los cuales corresponden a

ángulos de aceptancia de 11◦ a 46◦. Las fibras ópticas solo transmitirán luz que entre

en un ángulo igual o menor que el ángulo de aceptancia para una fibra en particular.

AN = senθacep, (2.16)

donde AN = apertura numérica (adimensional) [26].
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2.5. Fibras de Cristal Fotónico PCF

En 1996 salieron un nuevo tipo de fibras ópticas conocidas bajo los nombres de

fibras de cristal fotónico (PCF, Photonic Crystal F ibers), fibras huecas o fibras

micro-estructuradas (microstructure fibers). Estas fibras presentan una estructura

periódica de huecos de aire a lo largo de toda su longitud. En el año 2000 se reportó

la generación de supercontinuo en una PCF [28]. El cambio estructural en dichas

fibras afectaron su dispersión aśı como también las propiedades no lineales. El diseño

de una PCF es muy flexible, por lo que se pueden modificar diferentes parámetros

para obtener fibras mono-modo para un amplio rango de longitudes de onda, una

dispersión baja, anómala o tener cero dispersión en la región visible; además se puede

aplanar la dispersión en un rango largo de longitudes de onda. Se puede tener fibras

fotónicas con núcleo hueco o sólido. Al mismo tiempo, los efectos no lineales se incre-

mentaron considerablemente debido al relativo pequeño núcleo que presentan. Con

estos desarrollos, el campo de las fibras ópticas no-lineales, ha crecido considerable-

mente y se espera que continúe haciéndolo en el futuro cercano.

T́ıpicamente una fibra de guiado por ı́ndice cuenta con un núcleo sólido de śılice

y el revestimiento que presenta una distribución periódica de huecos de aire en su

sección transversal que se extiende a lo largo del eje de la fibra. Los parámetros fun-

damentales de la estructura de estas fibras son: el tamaño de los huecos considerando

el diámetro promedio para el ancho y alto, el pitch (Λ) el cual es la distancia entre

huecos adyacentes, el diámetro del núcleo y diámetro de la fibra.

A diferencia de las fibras convencionales, las PCFs se pueden hacer de un úni-

co material, t́ıpicamente de śılice sin dopar, aunque también, se han fabricado en

poĺımero y vidrio calcogenuro. Las PCF’s gúıan la luz en el núcleo sólido debido a

la diferencia de ı́ndices de refracción entre el núcleo y el revestimiento. El ı́ndice de
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refracción del núcleo es comúnmente el del śılice, mientras que, el del revestimiento

es un ı́ndice de refracción efectivo pequeño producido por la presencia de los huecos

de aire. El principio de guiado se denomina de reflexión total interna modificado.

Se dice “modificado” porque el ı́ndice de refracción del revestimiento no es un valor

constante, como en las fibras ópticas estándar, sino, éste cambia significativamente

con la longitud de onda [30] y [9].

2.6. Modos

Un modo es el camino que toma un haz de luz en una gúıa de onda. A cualquier

frecuencia ω, las fibras ópticas pueden soportar un número finito de modos guiados

cuya distribución espacial E(r, ω) es una solución de la ecuación de onda 2.17 y

satisfacen todas las condiciones apropiadas de frontera. Adicionalmente, la fibra puede

soportar una continua radiación de modos no guiados. A pesar de que la inclusión

de modos de radiación, estos no juegan un rol importante en la discusión de efectos

no-lineales.

~∇2 ~E + n2(ω)
ω2

c2
~E = 0. (2.17)

La ecuación 2.17 puede escribirse en coordenadas ciĺındricas ρ, ϕ y z, para describir

la propagación de la luz en una fibra óptica, ecuación 2.18 [27]:

∂2Ez
∂ρ2

+
1

ρ

∂Ez
∂ρ

+
1

ρ2
∂2Ez
∂ϕ2

+
∂2Ez
∂z2

+ n2(ω)
ω2

c2
Ez = 0. (2.18)

Una fibra de ı́ndice escalonado soporta un solo modo si V < 2.405. Las fibras ópti-

cas diseñadas para satisfacer estas condiciones son consideradas fibras mono-modo.

La principal diferencia entre fibras mono-modo y multimodo es el tamaño del núcleo.

El radio del núcleo a es t́ıpicamente 25 µm para fibras multimodo. Sin embargo, las

fibras monomodo con ∆ ≈ 0.003 requieren un núcleo < 10 µm para fibras multimodo.

Un valor estándar del radio externo, es decir el radio del núcleo y el revestimiento,
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de b = 62.5 µm es comúnmente usado para ambos monomodo y multimodo.

En una fibra estándar de ı́ndice escalonado, la luz es guiada por el fenómeno de

reflexión total interna, quien trabaja solo en el núcleo el cual tiene un ı́ndice de refrac-

ción mayor que el revestimiento. Los rayos de luz en el núcleo chocan en la interfaz

con el revestimiento, los cuales se reflejan hacia el núcleo de nuevo, de esta forma la

luz se va transmitiendo a lo largo de toda la fibra óptica. La onda de luz solo puede

ser confinada dentro de la fibra si entra en cierto ángulo llamado “ángulo cŕıtico”.

En 1991 surgió la idea de que la luz podŕıa ser atrapada dentro de una fibra

con núcleo hueco, hecha por una rejilla periódica a escala de la longitud de onda

con huecos microscópicos en el revestimiento de vidrio [25]. Se llama modo transver-

sal electromagnético al perfil de radiación que se produce al transportar una onda

electromagnética a través de una gúıa de onda y están clasificados de la siguiente

manera:

• Modos TE (Transverse Electric) no existe ninguna componente del campo

eléctrico en la dirección de propagación.

• Modos TM (Transverse Magnetic) no existe ninguna componente del campo

magnético en la dirección de propagación.

• Modos TEM (Transverse ElectroMagnetic) no existe ninguna componente del

campo eléctrico ni magnético en la dirección de propagación.

• Modos Hı́bridos son aquellos donde hay componentes del campo eléctrico y

magnético en la dirección de propagación.

Los modos que se propagan en las gúıas comunes son principalmente del tipo h́ıbri-

do. Los modos de una fibra son usualmente referidos como modos LP (Linear Polarization),

que se refiere a una aproximación escalar para el campo, suponiendo que el campo
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solo tiene una componente transversal.

Básicamente la manera de definir las propiedades de los modos electromagnéticos

se basa en representarlos a través de sus siglas junto a dos sub́ındices; como por ejem-

plo TEmn. Como se puede notar TE denota el tipo de modo transversal mientras que

los sub́ındices m y n, son números enteros que indican los órdenes radial y angular del

polinomio de Laguerre para cada modo, por ejemplo el TEM00 o modo fundamental.

Los modos con m y n mayores que cero, exhiben (m+1)(n+1) lóbulos distribuidos en

las direcciones vertical y horizontal. Los modos de mayor orden tienen una extensión

espacial mayor que la del modo fundamental.

2.7. Estados de polarización

2.7.1. Polarización Lineal

Si el campo eléctrico o el campo magnético oscilan en un plano, el extremo del

vector de intensidad de campo eléctrico o magnético describe una ĺınea recta, como lo

muestra la figura 2.4. Una onda de este tipo se dice que está “polarizada linealmente”.

Si la punta del vector del campo eléctrico se mueve en paralelo al eje x, entonces el

campo eléctrico pude ser descrito por la ecuación 2.19:

~E = x̂a cos(ωt− kz + δ0), (2.19)

donde: k = (2π
λ0

)n. Con n siendo el ı́ndice de refracción del medio, λ0 la longitud

de onda en el espacio libre, z la dirección de propagación, a y δ0 la amplitud y la

fase inicial, respectivamente, x̂ el vector unitario a lo largo del eje x. Tal onda es

tambien conocida como plano polarizada porque el campo eléctrico de tal onda está

siempre en un plano longitudinal (el plano x − z en este caso). Sin ninguna pérdida
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de generalidad, asumimos que a > 0 y −π ≤ δ0 ≤ π. Entonces, es posible escribir las

ecuaciones 2.20 y 2.21:

~E = −x̂a cos(ωt− kz − π

3
) = x̂a cos(ωt− kz +

2π

3
), (2.20)

~E = −x̂a cos(ωt− kz +
π

6
) = x̂a cos(ωt− kz − 5π

6
). (2.21)

En la ecuación precedente, a es siempre positiva. En el caso más general de una

onda linealmente polarizada, el vector del campo eléctrico puede hacer un ángulo θ

con el eje x. Tal onda pude ser descrita como la superposición de dos componentes

ortogonal y lineal a lo largo de los ejes x y y, con amplitud apropiada y fase inicial,

dado por las ecuaciones 2.22 y 2.23:

Ex = a cos(θ) cos(ωt− kz + δ0), (2.22)

Ey = a sen(θ) cos(ωt− kz + δ0). (2.23)

Las componente anteriores tendrán la misma fase inicial si 0 < θ < π
2

y serán

diferente en fase por π si π
2
< θ < π.

x

y

z

E

Figura 2.4: Comportamiento del campo eléctrico ~E en Polarización Lineal
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2.7.2. Polarización Circular

El SOP de una onda plana es conocido por ser circular si en un momento dado

en el espacio, la punta del vector del campo eléctrico se mueve en un ćırculo cuando

aumenta el tiempo, como se muestra en la figura 2.5. Dicha onda puede ser expresada

como una superposición de dos componentes ortogonal y linealmente polarizada (por

ejemplo, a lo largo de los ejes x y y con iguales amplitudes pero teniendo diferencia

de fase de π
2
, como está dada por las ecuaciones 2.24 y 2.25:

Ex = a cos(ωt− kz + δ0), (2.24)

Ey = a cos(ωt− kz + δ0 ∓
π

2
) = ±a sen(ωt− kz + δ0). (2.25)

Esto puede ser fácilmente demostrado que la amplitud del campo eléctrico resul-

tante, ecuación 2.26:

~E = x̂ a cos(ωt− kz + δ0)± ŷ a sen(ωt− kz + δ0). (2.26)

Es a = (
√
E2
x + E2

y), quienes no cambian con el tiempo. Sin embargo, la dirección

del campo eléctrico se mantiene cambiando tal que la punta del vector ~E rota en un

ćırculo de radio a, descrito por la ecuación 2.27:

E2
x + E2

y = a2. (2.27)

Se debe notar que los signos positivo (+) y negativo (−) en la ecuación 2.26

corresponden a diferentes estados de polarización, como se discutirá en la siguiente

sección.
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y

x

z

E

Figura 2.5: Comportamiento del campo eléctrico ~E en Polarización Circular

Polarización Circular a la izquierda (LCP Left− Circular Polarization)

Si la componente y está retrasada en fase de la componente x, entonces el vector del

campo eléctrico resultante rota en sentido anti horario cuando incrementa el tiempo.

El estado de polarización circular izquierda está dado por las ecuaciones 2.28 y 2.29:

Ex = a cos(ωt− kz + δ0). (2.28)

Ey = a cos(ωt− kz + δ0 −
π

2
) = a sen(ωt− kz + δ0). (2.29)

Polarización Circular a la derecha (RCP Right− Circular Polarization)

Si la componente y dirige a la componente x, entonces el vector del campo eléctrico

rota en el sentido horario con el tiempo. Tanto la SOP dice que la circular derecha

está dada por la ecuación 2.30 y 2.31:

Ex = E0 cos(ωt− kz + δ0). (2.30)

Ey = a cos(ωt− kz + δ0 −
π

2
) = −asen(ωt− kz + δ0). (2.31)

La rotación es tomada en sentido horario y anti horario con respecto a un obser-

vador mirando hacia la fuente de luz, opuesto a la dirección de propagación. La fase
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inicial δ0 en el caso de una onda polarizada circularmente representa el ángulo hecho

por el vector del campo eléctrico con el eje x en z = 0 y t = 0, +δ0 corresponde a

rotación a la izquierda y −δ0 a rotación a la derecha.

2.7.3. Polarización Eĺıptica

El SOP dado de una onda plana es conocido por ser eĺıptico si en un punto en

el espacio (para el caso, z = 0), la punta del vector del campo eléctrico se mueve

sobre una elipse, se conoce como polarización eĺıptica, como muestra la figura 2.6. La

descripción de dicho SOP es similar a la de un SOP circular, si está descrito por dos

componentes lineales polarizadas a lo largo de los ejes de las elipses (por ejemplo ζ

y η). Asumiremos que el eje mayor está a lo largo del eje ζ. Además, si la longitud

de los ejes mayor y menor de la elipse de polarización son 2a y 2b, respectivamente,

un SOP puede ser descrito en términos de las componentes lineales Eζ y Eη, como

ecuaciones 2.32 y 2.33

Eζ = acos(ωt+ δ0). (2.32)

Eη = ±b sen(ωt+ δ0). (2.33)

Donde los signos positivo (+) y negativo (-) corresponden al sentido de izquierda

o derecha del sentido de rotación (asumiendo a y b son positivos), y δ0 es de nuevo la

fase inicial [24].
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x

y

z

E

Figura 2.6: Comportamiento del campo eléctrico ~E en Polarización Eĺıptica

Existen cuatro mecanismos f́ısicos que producen la polarización: dicróısmo o absor-

ción selectiva, reflexión, esparcimiento y birrefringencia o doble refracción. La propie-

dad fundamental que siempre existe es que: tiene que haber alguna forma de asimetŕıa

asociada con el proceso. El polarizador, de alguna manera, debe seleccionar un esta-

do de polarización particular, descartando todos los demás. En verdad, la asimetŕıa

puede ser sutil y estar relacionada con el ángulo de visión o de incidencia pero más

comúnmente con una anisotroṕıa en el material del polarizador mismo [31].

2.8. Esfera de Poincaré

La esfera de Poincaré es un lugar geométrico en 3D, donde todos los estados de

polarización pueden ser representados en ella, figura 2.11. En la figura 2.8 se muestra

la esfera y los diferentes ángulos que describen la posición de un estado de polarización

cualquiera y la tabla 2.1 muestra el significado de las anotaciones de la esfera.
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x

y

z

0
S1

S2

S3

2Ѱ

2Ѱ

2χ

Figura 2.7: Esfera de Poincaré

Los 6 estados básicos de polarización anteriormente expuestos, se pueden repre-

sentar en ciertas posiciones sobre la superficie de la Esfera de Poincaré. De manera

general se pueden identificar familias completas de estados de polarizaciónque com-

parten caracteŕısticas comunes, como las siguientes:

• Para χ > 0. Estados de polarización eĺıptica dextrógira (0 < 2χ ≤ π
2
).

• Para χ < 0. Estados de polarización eĺıptica levógira. (−π
2
≤ 2χ ≤ 0).

• Puntos sobre el ecuador (0 ≤ 2Ψ ≤ 2π) y χ = 0. Estos son estados de polariza-

ción lineal. En la parte positiva del eje Y , la polarización lineal a +45◦ y en la

parte negativa el eje Y , polarización lineal a −45◦.

• Cuando χ = π
4
, los puntos se ubican sobre los polos de la esfera, el superior

representa polarización circular derecha o dextrógira y el inferior polarización

circular izquierda o levógira.

• Puntos en el mismo meridiano Ψ = cte, representan estados de polarización

tales que sus elipses de polarización tienen la misma orientación. Mientras que

puntos en el mismo paralelo χ = cte, representan estados de polarización tales

que sus elipses de polarización tienen la misma elipticidad.
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• Los puntos que se encuentran sobre la superficie de la esfera, representan estados

totalmente polarizados, mientras que los que se ubican dentro de la esfera, son

estados parcialmente polarizados. En el centro de la esfera se representa la luz

no polarizada. Los puntos fuera de la superficie, carecen de sentido f́ısico.

R

L

S3

S1
S2

H

V

L

R
θη

 Azimuth  , Elipticidad ηθ

x, H

Estados de polarización:  Lineal
Δ=0, 180°

Elíptica

Circular

Δ≠0, 90°, Ex≠Ey

Δ=90°, Ex=Ey

E
cu
ad
or

Hemisferio Norte

Hemisferio Sur

Polos

2θ
2η

Figura 2.8: Estados de polarización en la esfera de Poincaré

Abreviatura Polarización θ η
H lineal, horizontal 0◦ 0◦

+ lineal +45◦ 45◦ 0◦

V lineal, vertical ±90◦ 0◦

- lineal −45◦ −45◦ 0◦

R circular derecha - +45◦

L circular izquierda - −45◦

Tabla 2.1: Valores de polarización
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2.9. Ley de Malus

Si la luz natural incide en un polarizador lineal ideal, se transmitirá solamente

la luz en un SOP que tendrá una orientación paralela a una dirección espećıfica

que llamaremos el eje de transmisión de polarizador. Sólo la componente del campo

óptico paralela al eje de transmisión pasará a través del sistema sin quedar afectada.

Si el polarizador se gira alrededor del eje z, la lectura en un detector permanecerá

sin cambios debido a la simetŕıa completa de la luz no polarizada. Recordemos que

estamos tratando con ondas pero debido a la frecuencia tan elevada de la luz, nuestro

detector medirá sólo la irradiancia incidente. Ya que ésta es proporcional al cuadrado

de la amplitud del campo eléctrico 2.34, solo nos interesa la amplitud.

I =
cε0
2
E2

0 . (2.34)

Ahora supongamos que introducimos un segundo polarizador ideal idéntico, o

analizador, cuyo eje de transmisión es vertical. Si la amplitud del campo eléctrico

transmitido por el polarizador es E0 solamente su componente E0 cos θ, paralela al

eje de transmisión del analizador, pasará (suponiendo que no haya absorción). De

acuerdo con la ecuación 2.34 la irradiancia que llega al detector está dada entonces

por la ecuación 2.35:

I(θ) =
cε0
2
E2

0 cos2(θ). (2.35)

La irradiancia máxima, I(0) = cε0E0

2
, ocurre cuando el ángulo θ entre los ejes de

transmisión del analizador y el polarizador es cero. Por lo tanto, la ecuación 2.35 se

puede volver a escribir como 2.36:

I(θ) = I(0) cos2(θ). (2.36)

Esto se conoce como ley de Malus que se publicó por primera vez en 1809 por

Étienne Malus, un ingeniero militar y capitán en el ejército de Napoleón.
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2.10. Birrefringencia

Muchas substancias cristalinas (es decir, sólidos cuyos átomos están dispuestos

según alguna clase de serie repetitiva regular) son ópticamente anisótropas. Sus pro-

piedades ópticas no son las mismas en todas las direcciones dentro de una muestra

dada.

La luz se propaga a través de una substancia transparente por excitación de los

átomos dentro del medio. Los electrones son impulsados por el campo E y re-irradian;

estas ondas secundarias se recombinan y la onda refractada resultante avanza. La

velocidad de la onda y, por consiguiente, el ı́ndice de refracción están determinados

por la diferencia entre la frecuencia del campo E y la frecuencia natural o caracteŕıstica

de los átomos. Una anisotroṕıa en la fuerza de enlace se manifestará por lo tanto, en

una anisotroṕıa en el ı́ndice de refracción. Un material que presenta dos ı́ndices de

refracción es birrefringente [31].

2.10.1. Birrefringencia en fibras

Las fibras monomodo, soportan dos modos simultáneamente, que están polariza-

das ortogonalmente. En una fibra de núcleo circular ideal, estos dos modos se propa-

garán con la misma velocidad de fase, sin embargo, las fibras en la realidad no son

perfectamente circulares. Como resultado, la propagación de los dos modos tienen

una ligera diferencia en la velocidad de fase y de grupo. Además, factores ambientales

como curvatura, torcedura y estrés anisotrópico también produce birrefringencia en

la fibra, la dirección y magnitud de estas, van cambiando con el tiempo debido a

cambios en las condiciones ambientales tales como la temperatura.

La magnitud de la birrefringencia mencionada mantiene cambios aleatoriamente

con el tiempo debido a fluctuaciones en las condiciones del ambiente, el SOP de la
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salida también mantiene fluctuaciones con el tiempo. El cambio a la salida del SOP

es una pequeña consecuencia en aplicaciones donde la luz detectada no es sensible

al estado de polarización. Sin embargo, en muchas aplicaciones tales como sensores

interferométricos de fibra óptica, empalmes entre fibras ópticas y dispositivos de ópti-

ca integrada, sistemas de comunicaciones y muchos otros, la salida del SOP debe

mantenerse estable. Desde la propagación de cada modo de propagación con diferen-

te velocidad de grupo, la PMD puede limitar el ancho de banda de un sistema de

comunicación monomodo.

2.11. Retardadores

Un retardador es un componente óptico que separa el SOP que entra en dos

componentes ortogonales polarizadas e introduce una diferencia de fase (retardo)

entre estos, debido al fenómeno de birrefringencia. Dentro de un retardador, una de

las componentes ortogonales viaja con un ı́ndice de refracción bajo y es conocido

como componente rápida, mientras que la otra componente viajando con un ı́ndice

de refracción alto es conocido como componente lenta. El medio de los retardadores

es conocido como birrefringencia lineal, circular o eĺıptica si las dos componentes

ortogonales son polarizadas linealmente, circularmente o eĺıpticamente. De acuerdo

con esto un retardador es conocido por ser un retardador lineal, circular o eĺıptico.

Un retardador lineal introduce una diferencia de fase de π
2

o π, nombrados como placa

de cuarto de onda (QWP, Quarter −Wave P late) o placa de media onda (HWP,

Half −Wave P late), respectivamente, la figura 2.9 muestra los cambios que ocurren

con la polarización [24].
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Ey

Ex

δ  = 0 π/4 π/2 3π/4 π 5π/4 3π/2 7π/4 2π

δ

Figura 2.9: Cambios de polarización que provoca un retardador dependiendo del cam-

bio de fase δ.

2.12. Elipticidad

2.12.1. Superposición de dos polarizaciones ortogonales

Las componentes x y y del campo eléctrico en z = 0 esta dadas por las ecuaciones

2.37 y 2.38:

Ex = axcos(ωt+ δx), (2.37)

Ey = aycos(ωt+ δy). (2.38)

En las ecuaciones anteriores, asumimos que ambos ax y ay son positivos. En orden

de obtener la ecuación de la elipse de polarización, eliminamos (ωt) la dependencia

de las ecuaciones precedentes y escribimos la ecuación 2.38 como la ecuación 2.39:

Ey
ay

= cos(ωt+ δx + δ) = cos(ωt+ δx)cosδ − sen(ωt+ δx)senδ, (2.39)

donde δ = (δy − δx) representa la diferencia de fase entre las componentes x y y.

Usando la ec. 2.37 en la ecuación anterior, esta puede ser fácilmente mostrada que

Ex y Ey satisface la siguiente ecuación 2.40:

Ey
ay

=
Ex
ax
cosδ −

[
1−

(
Ex
ax

)2
] 1

2

senδ. (2.40)

Esta ecuación puede escribirse de la forma, ecuación 2.41:(
Ex
ax

)2

+

(
Ey
ay

)2

− 2Ex
ax

Ey
ay
cosδ = sen2δ. (2.41)

Francisco Javier Valle Atilano



2.12. Elipticidad 31

Puede ser mostrado que la ecuacion 2.41 representa una elipse cuya orientación y

elipticidad puede ser obtenida: dejando las longitudes de los ejes mayor y menor de la

elipse de polarización son 2a y 2b, respectivamente, y (ξ, η) son los ejes paralelos a los

ejes mayores y menores de la elipse. Como discutimos previamente en las ecuaciones

2.32 y 2.33, el SOP dado puede también ser representado en términos de componentes

lineales a lo largo de los ejes ξ y η como ecuaciones 2.42 y 2.43:

Eξ = acos(ωt+ δ0). (2.42)

Eη = ±bsen(ωt+ δ0). (2.43)

El signo positivo-negativo representa el sentido de la rotación izquierda-derecha del

vector del campo eléctrico, respectivamente. Asumiendo que el eje ξ hace un ángulo

θ con el eje x, las componentes del campo Eξ y Eη pueden ser obtenidas desde Ex y

Ey por rotación del sistema coordinado (ξ, η) en sentido antihorario por un ángulo θ

como 2.44 y 2.45:

Eξ = Excosθ + Eysenθ. (2.44)

Eη = −Exsenθ + Eycosθ. (2.45)

Substituyendo Ex y Ey de las ecuaciones 2.37 y 2.38 y Eξ y Eη de las ecuaciones

2.42 y 2.43 en las ecuaciones anteriores, obtenemos las ecuaciones 2.46 y 2.47:

a cos(ωt+ δ0) = axcos(ωt+ δx)cosθ + aycos(ωt+ δy)senθ, (2.46)

± b sen(ωt+ δ0) = −axcos(ωt+ δx)senθ + aycos(ωt+ δy)cosθ. (2.47)

Comparando los coeficientes de cos(ωt) y sen(ωt) en la ecuación 2.46,obtenemos

las ecuaciones 2.48 y 2.49:

a cos δ0 = axcosδxcosθ + aycosδysenθ, (2.48)

a sen δ0 = axsenδxcosθ + aysenδysenθ. (2.49)
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Similarmente, por la comparación de coeficientes de sen(ωt) y cos(ωt) en la ec.

2.47, obtenemos las ecuaciones 2.50 y 2.51:

± bcosδ0 = axsenδxsenθ − aysenδycosθ, (2.50)

± bsenδ0 = −axcosδxsenθ + aycosδycosθ. (2.51)

Añadiendo los cuadrados de las ecuaciones 2.48 y 2.51 y luego de 2.50 y 2.51,

obtenemos las ecuaciones 2.52 y 2.53:

a2 = a2xcos
2θ + a2ysen

2θ + axaysen2θ cosδ, (2.52)

b2 = a2xsen
2θ + a2ycos

2θ − axaysen2θ cosδ. (2.53)

Sumando los procedimientos de las ecuaciones, obtenemos la ecuación 2.54:

a2 + b2 = a2x + a2y, (2.54)

Es de esperarse, ambas partes de la ecuación anterior representa la intensidad de

la onda. Además, dividiendo la ecuación 2.50 entre la ecuación 2.48, y la ecuación

2.51 entre 2.49, obtenemos la ecuación 2.55:

± b

a
=
axsenδxsenθ − aysenδycosθ
axcosδxcosθ + aycosδysenθ

=
−axcosδxsenθ + aycosδycosθ

axsenδxcosθ + aysenδysenθ
. (2.55)

La ecuación anterior puede ser fácilmente simplificada para mostrar que la orien-

tación de la elipse está dada por la ecuación 2.56:

tan2θ =
2axay

(a2x − a2y)
cosδ. (2.56)

Definiendo un ángulo auxiliar α como la ecuación 2.57:

α = tan−1
ay
ax
, (2.57)

La ecuación 2.56 puede ser puesta por la ecuación 2.58 de la forma:

tan2θ = tan2α cosδ, (2.58)
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Donde α(0 ≤ α ≤ π
2
) representa el ángulo entre el eje x y la diagonal del rectángulo

(con ejes paralelos a los ejes x e y) envolviendo la elipse, figura 2.10.

θ
χ

y

x

η

α

ξ

Figura 2.10: Representación de los ángulos α, θ y χ.

Ahora podemos multiplicar la ecuación 2.48 por la ecuación 2.50 y la ecuación

2.49 por la ecuación 2.51, y sumando nos da la ecuación 2.59

± ab = −axaysenδ. (2.59)

Usando la ecuación 2.54, la ecuación anterior puede ser escrita por la siguiente

ecuación 2.60:

∓ 2ab

a2 + b2
=

2axay
(a2x + a2y)

senδ. (2.60)

Definiendo otro ángulo auxiliar χ como la ecuación 2.61:

tanχ = ∓ b
a
, (2.61)

La ecuación 2.60 puede ser escrita como la ecuación 2.62:

sen2χ = sen2α sen δ. (2.62)

El ángulo χ(−π
4
≤ χ ≤ π

4
), es conocido como el ángulo de elipticidad, es una

medida de tanto elipticidad, aśı como el sentido de rotación del SOP resultante. Un

valor positivo de χ corresponde a un signo negativo en 2.43 y por lo tanto representa
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un sentido de rotación a la derecha. Además, χ = 0 significa que b
a

= 0; por lo tanto,

el estado de polarización representado por las ecuaciones 2.42 y 2.43 es una onda

linealmente polarizada. Geométricamente, χ es el ángulo entre el eje mayor de la

elipse y la diagonal del rectángulo teniendo lados paralelos a los ejes mayor y menor

y envuelta por la elipse [24].

2.13. Vectores de Stokes

Los vectores de Stokes, es un conjunto de 4 elementos S1, S2, S3, S4, los cuales son

valores reales y son llamados parámetros de Stokes, acorde a la ecuación 2.63. Los

vectores representan cualquier estado de polarización posible (totalmente polarizado,

parcialmente polarizado o no-polarizado):

S =


S0

S1

S2

S3

 . (2.63)

Otra forma de representar los vectores de Stokes, es un función de las amplitudes

ortogonales del campo eléctrico Ep, Es definidos por la ecuación 2.64:

S =


〈EpE∗p〉+ 〈EsE∗s 〉

〈EpE∗p〉 − 〈EsE∗s 〉

〈EpE∗s 〉+ 〈EsE∗p〉

j(〈EpE∗s 〉 − 〈EsE∗p〉)

 . (2.64)

Los vectores de Stokes usualmente se normalizan respecto a la unidad, para fa-

cilitar su identificación, esto se logra dividiendo todos los parámetros por S0. Los

parámetros de Stokes pueden obtenerse mediante el acimut y la elipticidad, como se

muestran en las ecuaciones 2.65-2.67:

S1 = S0(DoP ) cos(2χ) cos(2Ψ). (2.65)
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S2 = S0(DoP ) cos(2χ) sen(2Ψ). (2.66)

S3 = S0(DoP ) sen(2χ). (2.67)

Donde DoP representa el grado de polarización (Degree of Polarization). Cuan-

do DoP = 1 significa que el haz de luz está completamente polarizado; en el caso

opuesto, cuando DoP = 0, significa que el haz es no polarizado. En valores inter-

medios entre 0 y 1, se dice que corresponde a un haz de luz parcialmente polarizado

[2].

2.14. Supercontinuo

La generación de supercontinuo (SC, Supercontinuum) fue reportada por pri-

mera vez por Alfano y Shapiro en 1970, utilizando una muestra de silicato de bo-

ro [20]. La generación de supercontinuo es el resultado de la interacción de múlti-

ples efectos lineales y no-lineales tales como la dispersión estimulada Raman (SRS,

Stimulated Raman Scattering), mezcla de cuatro ondas (FWM, Four Wave Mixing),

auto-modulación y modulación cruzada de fase (SPM y XPM, Self−Phase y Cross−

Phase Modulation), formación de solitones de alto orden, inestabilidad modulacional

(MI, Modulation Instability) y mezcla paramétrica [23].

En una alta intensidad óptica (que corresponde a un alto campo eléctrico), todos

los medios se comportan en un modo no lineal. La polarización eléctrica generada en

el medio está dada por la siguiente ecuación 2.68:

P = ε0 (χε + χ(2)ε2 + χ(3)ε3 + ...), (2.68)

donde χ representa la susceptibilidad lineal del medio, ε(2), ε(3) ..., son las suscep-

tibilidades de alto orden dando surgimiento a los términos no lineales y ε representa el
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campo eléctrico total de la onda de luz propagandose. El segundo término correspon-

de a la generación de segundo armónico (SHG, Second Harmonic Generation), suma

y diferencia de generación de frecuencias, interacción paramétrica, etcétera; mientras

que el tercer término es responsable de generación de tercer armónico, ı́ndice de re-

fracción dependiente de intensidad, auto-modulación de fase, modulación cruzada de

fase, mezcla de cuatro ondas, etcétera. Estos fenómenos de tercer orden pertenecen

al efecto Kerr, también denominado efecto electro-óptico cuadrático. Este fenómeno

ocurre en cristales que poseen un centro de simetŕıa [21] y [31].

Algunas aplicaciones de SC abarcan campos en las comunicaciones ópticas, metro-

loǵıa, sensores y en tomograf́ıa óptica coherente (OCT,Optical Coherence Tomography).

El renovado interés en la generación de SC fue gracias al progreso y desarrollo tec-

nológico en la fabricación de fibras ópticas especiales que tienen una alta no-linealidad.

Este es el caso de las fibras estrechadas del núcleo y fibras de cristal fotónico (PCF,

Photonics Cristal F ibers), con las que se han generado espectros continuos de luz de

mas de 700 nm de ancho. Para generar estos espectros anchos, se han utilizado fuentes

de bombeo con pulsos del orden de femtosegundos y picosegundos. Sin embargo, es

posible observar SC empleando fuentes de luz con pulsos de algunos nanosegundos.

Los factores determinantes para la generación de SC en fibras ópticas son: el ancho

del pulso del haz de luz, la potencia pico de bombeo y el parámetro de dispersión

de la velocidad de grupo β2 (GVD parameter, Group V elocity Dispersion), y es el

que gobierna la dispersión, también conocida como dispersión de velocidad de grupo.

La GVD puede ser dispersión normal (β2 > 0) o anómala (β2 < 0) la cual depende

directamente de la longitud de onda del haz de bombeo. La GV está relacionada con

el parámetro de dispersión D por medio de la ecuación 2.69 [22]

β2 = −λ
2D

2πc
, (2.69)
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donde λ es la longitud de onda de bombeo y c es la velocidad de la luz.

Cuando se utilizan pulsos del orden de picosegundos, nanosegundos e incluso onda

continua en el régimen de dispersión anómala, el mecanismo que inicia el ensancha-

miento espectral del pulso es la MI.

En las fibras ópticas los efectos no lineales se generan con mayor facilidad debido

a que el haz es confinado en un área pequeña y se propaga largas distancias. La

reducción del diámetro del núcleo incrementa los efectos no lineales, dada por la

relación 2.70:

γ =
n2ω

cAeff
, (2.70)

donde γ es el coeficiente no lineal, n2 es el ı́ndice de refracción no lineal, ω es la

frecuencia, c es la velocidad de la luz y Aeff es el área efectiva.

Esta alta no linealidad efectiva de las fibras ópticas resulta en una reducción de

la potencia de bombeo requerida, comparada con las utilizadas en las muestras de

vidrio. La estimación de la longitud de la fibra es importante ya que influye a los

efectos no linealidades [11].

El supercontinuo puede ser generado usando pulsos ultra-rápidos propagándose

en sólidos, ĺıquidos, gases y varios diseños de fibras ópticas (mono-modo, multi-modo,

micro-estructuradas, etc.). La fuente de luz SC se ha convertido en grandiosa fuente

de luz blanca, difundida en todo el mundo, y ha contribuido al avance de la espectros-

copia láser, materia condensada, bioloǵıa, f́ısica y qúımica. Aplicaciones espećıficas

incluyen frecuencia óptica de alta precisión y metroloǵıa en tiempo (desarrollo de

extrema precisión de relojes y śıntesis de frecuencia), alta capacidad de codificación

y decodificación de información en comunicaciones en terabits
sec

(multiplexión por di-

visión de longitud de onda), imágenes (tomograf́ıa coherente óptica), compresión de
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pulsos de luz, generación de pulsos ultra-rápidos (pulsos de attosegundos) y extrema

precisión de desarrollo de relojes. Esto también ha sido la tecnoloǵıa que permite la

investigación que condujo a dos premios Nobel.

La generación de SC comienza con un efecto f́ısico conocido como auto-modulación

de fase (self-phase modulation SPM). SPM es un efecto óptico no lineal donde el

láser modula su propia fase como la luz se propaga a través del material. Después,

un número de otros efectos no lineales y lineales ensanchan aún más el espectro de

frecuencia se extiende sobre cientos de nanómetros. Las fuentes de luz SC son fácil-

mente disponibles y han sido comercializadas por las principales compañ́ıas de óptica.

Supercontinuo ha acelerado el estudio de otros efectos ópticos no-lineales tales

como generación de segundo armónico (SHG, Second Harmonic Generation) y ab-

sorción de dos fotones (Two− Photon Absortion) para uso de un número diverso de

aplicaciones. El campo de supercontinuo está más activo que nunca en 46 años y está

encontrando hoy nuevos y novedosos usos.

Con el avance de las fibras micro-estructuradas, ha habido un renacer del campo

de supercontinuo en el tipo de aplicaciones donde puede jugar un papel decisivo. Estas

aplicaciones incluyen relojes de frecuencia, estabilización y control de fase, tempori-

zadores, OCT, compresión de pulsos ultra-cortos, comunicaciones ópticas, espectro

ancho LIDAR, ciencia atmosférica, generación de pulsos en UV, control de ilumi-

nación, generación de pulsos de attosegundos (10−18 s) y control coherente. El más

reciente SC fue usado en microscopia de super-resolución y ha entrado en el campo de

la óptica biomédica. Más recientemente, el supercontinuo fue acoplado como fuente

de luz en microscopios.

En los años recientes, la generación de SC en fibras fotónicas micro-estructuradas
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de propagación de pulsos ultracortos se ha convertido en un gran tema de interés

mundial. Las principales razones son bajo requerimiento de enerǵıa para generarlo;

coherencia y alta brillantez lo hacen una fuente ideal de luz blanca para diversas apli-

caciones; y el efecto de cero dispersión y regiones de dispersión anómala resultando

en generación de soluciones de alto orden, compresión de pulsos, y un continuo de

ultra banda-ancha excediendo 1, 000 nm.

En fibras micro-estructuradas, cuando la longitud de onda de bombeo se posiciona

en una región de dispersión anómala, estos son los solitones que inician la formación

del continuo. En una región de dispersión normal, la auto-modulación de fase es el

proceso que inicia la generación. La combinación de los procesos de mezcla de cuatro

ondas y Raman extiende el ancho del espectro del continuo. En el sentido, de la du-

ración de los pulsos de un láser ultra-rápido determina los mecanismos de operación

para láseres de pulsos de 10 fs a 1, 000 fs, auto-modulación de fase (SPM) y domi-

nio de generación de solitones; y para pulsos > 30 ps, estimulación Raman y mezcla

de cuatro ondas juegan un mayor rol en la extensión del espectro. Por supuesto, la

ubicación de la longitud de onda de bombeo relativo a la longitud de onda de ce-

ro dispersión y región de dispersión anómala juegan un rol en el mecanismo activo

y la región de coherencia del supercontinuo. Un mayor avance en la generación de

pulsos SC ocurre en fibras con dispersión total normal v́ıa SPM. El espectro super-

continuo puede abarcar mas de dos octavas ópticas de ancho de banda extendiéndose

de 380 nm a 1, 600 nm usando pulsos de 200 fs con enerǵıa de decenas de nanojoules.

La creciente demanda mundial de gran capacidad en sistemas de comunicación

óptica necesitan ambos la longitud de onda y el tiempo. El ancho de banda ultra-

ancho y pulsos ultra-cortos del supercontinuo pueden ser la tecnoloǵıa que produzca

un rentable super-densa multiplexación por división de longitud de onda (> 1, 000 λ)

y tiempo de multiplexación para el futuro de terabits
s

a pentabits
s

en sistema de comu-
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nicaciones y redes. El SC es una manera efectiva de obtener numerosos canales de

longitudes de onda debido a la fácil generación de mas de 1,000 modos longitudinales

ópticos mientras mantienen su coherencia. El siguiente avance del SC es en super

resolución en microscopia [32].

La siguiente imagen muestra la comparación de los espectros de un láser de 100

fs y el espectro SC generado debido a la propagación de este láser por 75 cm de fibra

de cristal fotónico.
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Figura 2.11: Ejemplo del espectro de una fuente de supercontinuo generada en una

PCF [28].
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Caṕıtulo 3

Esquema experimental

3.1. Introducción

En este caṕıtulo se muestra el desarrollo experimental de los esquemas que se

implementaron para el estudio de la polarización en fuentes de SC en el espectro

visible e IR para PCF. En la primera sección, se presenta una descripción de los

esquemas experimentales y de los elementos ópticos empleados para este trabajo de

tesis. Al final, se presentan las caracteŕısticas de las PCF’s y los espectros generados

por la fuente de SC en IR al utilizar estas PCF’s.

3.2. Descripción de arreglos experimentales

Para el primer arreglo experimental mostrado en la figura 3.1 utilizamos un láser

pulsado SNG-03E-100 Teem Photonics de 650 ps con una longitud de onda de 532 nm;

rango de repetición de > 5 kHz; potencia promedio > 15 mW ; potencia pico > 4 kW ;

perfil del haz gaussiano TEM00 y polarización lineal a la salida [34]. A la salida del

láser colocamos una placa retardadora de λ
4

Thorlabs para la longitud de onda de

532 nm; la cual está montada en un marco circular graduado con grados para ser

girada y tenerla en un ángulo espećıfico. Con el propósito de cambiar el estado de po-
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larización a circular del haz láser, se giró la placa retardadora a cierto ángulo conocido.

Láser pulsado  (650ps)
λ=532nm

Placa retardadora
λ/4

Medidor de
Potencia

PCF
Posicionador

XYZ

Objetivo de 
microscopio

10X

Objetivo de 
microscopio

16X

Filtro

Torcedor de 
Fibra Óptica

Polarizador

Figura 3.1: Arreglo experimental para observar cambios de elipticidad de diferentes

longitudes de onda de fuente SC usando fuente de bombeo de 532 nm.

Posteriormente colocamos un objetivo de microscopio de 10X para enfocar el haz

láser en la PCF la cual se colocó en un posicionador XYZ para poder alinearlos. En

el otro extremo de la PCF colocamos un objetivo de microscopio de 16X para coli-

mar la luz. Después de este, colocamos diferentes filtros pasa-bandas en el espectro

visible marca Edmund Optics, los cuales corresponden a las longitudes de onda de:

450 nm, 500 nm, 500 nm, 550 nm, 600 nm, 650 nm y 700 nm. Estos filtros tienen

un diámetro de 12.5 mm y un ancho espectral de 10 nm [36]. Para conocer el estado

de polarización colocamos un polarizador y un medidor de potencia Newport Model

1815-C. Este medidor puede detectar potencias entre 20 nW a 2 kW ; tiene un error

máximo de 1.7 % cuando se trabaja de 20 nW hasta 2 W y un error de 1.9 % cuando

se trabaja de 2 W hasta 2 kW [38]. A este medidor de potencia le conectamos el sen-

sor 818 Calibrated Photodiode Sensors de Newport, trabaja de 400 nm a 1100 nm;

la máxima potencia que mide es de 2 W y el tamaño del sensor es de 11.3 mm de

diámetro [39]. Con este último medimos la potencia máxima y mı́nima al girar un

polarizador para posteriormente calcular la elipticidad, la cual graficamos posterior-
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mente. Se utilizó la PCF de la figura 3.12.

Láser pulsado  (650ps)
λ=532nm

Placa retardadora
λ/4

OSA 
USB 2000+

PCF
Posicionador

XYZ

Objetivo de 
microscopio

10X

Objetivo de 
microscopio

20X

Torcedor de 
Fibra Óptica

Atenuador
variable

Figura 3.2: Arreglo experimental para observar el espectro SC con fuente de bombeo

532 nm, girando la entrada de la PCF.

Para observar el supercontinuo en el espectro visible se armó el arreglo experimen-

tal mostrado en la figura 3.2. Se utilizó un analizador de espectro óptico Ocean Optics

USB2000+. Este analizador se conecta v́ıa USB a una computadora la cual muestra

el espectro con el software Ocean Optics Spectra Suite; este software muestra valores

de 389.3 nm a 1084.72 nm. La potencia que muestra son valores arbitrarios llamados

cuentas que van de 0 a 65535; tiene una resolución de ∼ 0.1 nm. Los espectros pueden

ser guardados en un archivo CVS para luego ser graficados en otro software [40]. Se

utilizó un atenuador variable de Edmund Optic, ya que la potencia era tan alta para

el analizador que se saturaba. La PCF que se utilizó fue la misma del arreglo anterior,

figura 3.12.

El arreglo de la figura 3.3 se armó con el propósito de observar el comportamiento

de los pulsos del láser al pasar por una placa retardadora de λ/4; además se fue gi-

rando para observar los cambios que ocurrieran. Para esto se empleó un osciloscopio

Tektronix TDS3032 de 300 MHz; el cual tiene un tiempo de muestreo de 2.5 GS/s.
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Láser pulsado  (650ps)
λ=532nm

Placa retardadora
λ/4

Fotodetector

Osciloscopio
TDS3032

Atenuador
variable

Figura 3.3: Arreglo experimental para observar el comportamiento de los pulsos láser

de 532 nm al pasar por una placa de λ/4 y girándola.

Para poder observar la señal óptica en el osciloscopio se utilizó un sensor 818

Calibrated Photodiode Sensors de Newport; el cual se conectó directamente al osci-

loscopio.

Láser pulsado  (650ps)
λ=532nm

Placa retardadora
λ/4

PCF
Posicionador

XYZ

Objetivo de 
microscopio

10X

Torcedor de 
Fibra Óptica

Atenuador
variable

Fotodetector

Osciloscopio
MSO5204B

Figura 3.4: Arreglo experimental para observar los pulsos del láser de 532 nm después

de propagarse por la PCF y girando placa de λ/4 en la entrada de esta fibra.

Posteriormente se observaron los pulsos a la salida de la PCF por lo que se realizó

el esquema de la figura 3.4; la PCF fue la misma utilizada anteriormente. Se utilizó

un osciloscopio Tektronix MSO5204B, el cual tiene un ancho de banda de 2 GHz;

frecuencia de muestreo de 10 GS/s; sensibilidad de 1 mV/div a 10 V/div [41]. En

este caso se utilizó el mismo sensor que en el esquema anterior.
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Polarimetro
PAX5710-IR3

PCF
Posicionador

XYZ

Torcedor de
Fibra Óptica

λ=1064 nm

Objetivo de
microscopio

10X

Láser pulsado (650 ps)

Computadora
Filtro

Figura 3.5: Arreglo experimental para conocer el SOP de diferentes longitudes de

onda del SC con fuente de bombeo de 1064 nm girando la entrada de la PCF.

Para el arreglo de la figura 3.5 se utilizó un microchip láser infrarrojo pulsado

Teem Photonics MNP-08e-100 con longitud de onda de 1064 nm; rango de repetición

> 5 kHz; un ancho de pulso < 1 ns, potencia de salida > 40 mW ; potencia pico

> 8 kW ; enerǵıa de salida de > 8 µJ ; el haz tiene un perfil gaussiano TEM00 y tiene

polarización lineal [35]. En este experimento giramos el extremo de la PCF donde

entra el haz del microchip láser antes mencionado, con el propósito de que el haz

incidente incida de diferente manera al arreglo de huecos de la fibra y observar si esto

afecta en el estado de polarización a la salida de la PCF. El estado de polarización lo

observamos para diferentes longitudes de onda utilizando filtros pasa-bandas corres-

pondientes a: 1300 nm, 1350 nm, 1400 nm, 1450 nm, 1500 nm, 1550 nm, 1600 nm

y 1650 nm; al igual que los filtros utilizados anteriormente son Edmund Optics, tienen

un diámetro de 12.5 mm y un ancho espectral de 10 nm [37]. El polaŕımetro que se

utilizó es un PAX5710-IR3 Thorlabs el cual abarca de 1300 nm a 1700 nm, tiene un

rango dinámico de −60 dBm a +10 dBm; tienen una exactitud de la elipticidad de

±0.25◦; una resolución de los parametros de Stokes (S1, S2, S3) de 0.0001; tiene una

abertura de 3 mm de diámetro por donde entra la luz a analizar [42]. El software

que se utiliza se llama TXP Polarimeter, en este se puede seleccionar la longitud de
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onda que se desea analizar con una resolución de 0.001 nm; muestra el estado de

polarización en la esfera de Poincaré; despliega las muestras por segundo con las que

está midiendo; muestra los valores de azimutal, elipticidad, DOP y potencia de la

señal. Además se puede hacer mediciones en un tiempo continuo especificado por el

usuario, el programa puede desplegar gráficas de los parámetros de Stokes o mostrar

los cambios de polarización en la esfera de Poincaré. La figura 3.6 muestra como luce

el software en la pantalla. En este experimento se utilizó la misma PCF de los arreglos

anteriores.

Figura 3.6: Muestra del software TXP Polarimeter.
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Láser pulsado (650 ps)
λ=1064 nm

PCF

Posicionador 
XYZ

Objetivo de
microscopio 10X

Torcedor de fibra 

FiltroPCF
Polarimetro

PAX5710-IR3

Posicionador 
XYZ

Computadora
Objetivo de

microscopio 20X

Figura 3.7: Arreglo experimental para conocer los cambios del SOP de diferentes

longitudes de onda en fuente de SC con bombeo de 1064 nm aplicando torsión a la

PCF.

El propósito del arreglo experimental de la figura 3.7, fue de tomar el estado de

polarización para las distintas longitudes de onda, utilizando los filtros anteriormente

mencionados; aplicando torsión en una porción intermedia de 0.5 m de la longitud

de la fibra. Esto para inducir birrefringencia esperando observar cambios del SOP,

utilizando la misma PCF de los arreglos anteriores.

Posicionador 
XYZ

Objetivo de
microscopio 20X

Torcedor de fibra 

 Controlador de 
  polarización

EDF

Diodo láser
   980nm

Objetivo de 
microscopio 10X

Polarimetro
PAX5710-IR3

PCF

Computadora
Filtro

Figura 3.8: Arreglo experimental para conocer los cambios del SOP en una PCF sin

fenómenos no lineales.

Con la finalidad de observar el estado de polarización en la PCF sin generación

de supercontinuo, utilizamos baja potencia de bombeo. Para esto se realizó el arreglo

experimental de la figura 3.8. Dicho arreglo consistió en un diodo láser de 980 nm que

trabaja en el régimen continuo. Este diodo se utilizó para bombear una fibra dopada

con erbio (EDF, Erbium Doped F iber) ya que tiene la caracteŕıstica de absorber la
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longitud de onda del dicho diodo y emitir fluorecencia con un espectro ancho. Después

de esta fibra se empalmó un tramo de fibra SMF-28 y se colocó un controlador de

polarización FPC032 Thorlabs, para obtener una polarización circular y tener una

certeza del estado de polarización que entra a la PCF. A la salida de esta fibra se

colocó un objetivo de microscopio de 10X para colimar el haz de luz, posteriormente

tenemos otro objetivo de microscopio para enfocar la luz a la PCF. Se torció la PCF

dando vueltas a la derecha para observar el SOP a la salida, colocando un filtro pasa-

banda de 1550 nm utilizado anteriormente. La figura 3.9 muestra el espectro de la

fuente de ruido ASE (Amplified Spontaneous Emission) que se generó con la EDF.
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Figura 3.9: Espectro de la fuente de luz que se utilizó.

Para poder observar los espectros en infrarrojo se utilizó un Analizador de Espec-

tro Óptico (OSA, Optical Spectrum Analizer) Yokogawa AQ6370, el cual trabaja en

las longitudes de onda de 600 nm a 1700 nm. Tiene diferentes resoluciones las cuales

son 0.2, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1 y 2 nm. En este OSA se pueden guardar las mediciones

en una memoria USB en un archivo CVS para poderlos graficar posteriormente [43].
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3.2.1. Caracterización de las PCF’s utilizadas

Los valores de los parámetros de fabricación obtenidos de las caracteŕısticas f́ısicas

de las PCF son listadas en la tabla 3.1, estas se obtuvieron con base a las imágenes

mostradas. Las PCF utilizadas en este trabajo se desarrollaron en Rochester, Inglate-

rra (en espećıfico en la Universidad de Bath). Estas fibras cuentan con tres distintas

estructuras geométricas, lo que hace que la evolución del espectro a través de cada

una de ellas tenga un comportamiento distinto.

Parámetros de las PCF PCF1 PCF2 PCF3
Diámetro del núcleo 4.51 µm 4.10 µm 5.00 µm

Pitch 2.87 µm 5.91 µm 6.22 µm

Diámetro de los huecos
1.23 µm(mayor)

0.4395 µm(menor)

7.28 µm(mayor)
2.16 µm(medio)
0.23 µm(menor)

6.50 µm

Diámetro de la fibra 118.13 µm 116.21 µm 114.44 µm
Longitud aproximada de la fibra 9 m 5.97 m 4.5 m

Tabla 3.1: Caracteŕısticas de las PFC’s utilizadas.

A continuación se muestran los espectros de supercontinuo generados aśı como

el arreglo experimental figura 3.13 con el que se llevó a cabo. A la derecha de cada

espectro se muestra la PCF correspondiente con la que se generó dicho espectro 3.10,

3.11 y 3.12.
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Figura 3.10: Generación del espectro supercontinuo, utilizando la PCF 1.
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Figura 3.11: Generación del espectro supercontinuo, utilizando la PCF 2.
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Figura 3.12: Generación del espectro supercontinuo, utilizando la PCF 3.
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Figura 3.13: Arreglo experimental para conocer el espectro generado por el láser de

1064 nm después de propagarse por cada una de las PCF’s
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Caṕıtulo 4

Resultados

4.1. Introducción

En este caṕıtulo se presentan los resultados que se obtuvieron en la realización

de esta tesis; mostrando las gráficas que se generaron, a partir de los arreglos ex-

perimentales del caṕıtulo anterior. En las cuales se observan diferentes espectros de

supercontinuo dependiendo de la fibra que se utilizó aśı como también diferentes cam-

bios en el estado de polarización dependiendo de la torsión aplicada y de la longitud

de onda.

4.2. Resultados experimentales

Los resultados del arreglo experimental de la figura 3.1 se muestran en la figura

4.1, donde se giró la entrada de la PCF y se calculó la elipticidad de diferentes longi-

tudes de onda del SC con fuente de bombeo de 532 nm, utilizando filtros pasa-bandas

a la salida de la fibra. Se colocó un polarizador y se fue girando para aśı, con un medi-

dor de potencia tomar la potencia mı́nima y máxima para poder calcular la elipticidad.

Suponiendo que a la salida de la PCF la luz tiene un cierto estado de polarización,
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el polarizador actúa como analizador. De acuerdo a la ley de Malus cuando el ángulo

de transmisión del analizador y de la luz polarizada que sale de la fibra, es cero

tenemos una irradiancia máxima, en SOP lineal. Cuando el SOP es lineal a la salida

de la PCF, al girar el analizador 90◦ en teoŕıa tendremos una irradiancia de cero.

Cuando el SOP es circular a la salida de la PCF, al girar el analizador, la irradiancia

no cambia y al tener un SOP eĺıptico las variaciones describen una onda senoidal

sin llegar al máximo y mı́nimo de polarización lineal. Al medir la irradiancia que

nos muestra el detector de potencia, dividimos la potencia mı́nima entre la potencia

máxima para obtener un valor de eĺıpticidad, entre 0 y 1. Cuando el valor de la

elipticidad es 1 se refiere a que el estado de polarización es circular, en el caso de

tener 0 corresponde a polarización lineal y en el caso de tener otro valor entre 0 y 1

corresponde a tener polarización eĺıptica.
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Figura 4.1: Gráfica de elipticidad en diferentes longitudes de onda de fuente SC usando

láser de bombeo de 532 nm girando la entrada de la PCF.

En la figura 4.1 podemos observar que el estado de polarización para las longitudes

de onda observadas cambia en cada grado de giro; sólo en 120◦ se tiene una tendencia

a tener polarización eĺıptica en todas las longitudes de onda.

Posteriormente se tomó el espectro con el analizador de espectro Ocean Optics

USB2000+ torciendo la fibra óptica hacia la derecha en sentido horario viendo di-

rectamente hacia el láser; cada 30◦, empezando en 0◦ y terminando en 150◦, como

se muestra en la figura 3.2. Con la ayuda de Matlab se graficaron los resultados

obtenidos del analizador, normalizando las potencias; posteriormente se calculó la
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transformada de Fourier. Estos resultados corresponden a las figuras 4.2-4.7. Debido

a que el analizador de espectro se saturaba por el haz de luz, se atenuó para poder

ser apreciado.
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Figura 4.2: Resultados de la entrada de la PCF a 0◦; a la izquierda espectro y a la

derecha transformada de Fourier correspondiente.
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Figura 4.3: Resultados girando la entrada de la PCF 30◦; a la izquierda espectro y a

la derecha transformada de Fourier correspondiente.
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Figura 4.4: Resultados girando la entrada de la PCF 60◦; a la izquierda espectro y a

la derecha transformada de Fourier correspondiente.
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Figura 4.5: Resultados girando la entrada de la PCF 90◦; a la izquierda espectro y a

la derecha transformada de Fourier correspondiente.
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Figura 4.6: Resultados girando la entrada de la PCF 120◦; a la izquierda espectro y

a la derecha transformada de Fourier correspondiente.
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Figura 4.7: Resultados girando la entrada de la PCF 150◦; a la izquierda espectro y

a la derecha transformada de Fourier correspondiente.

Observando las figuras 4.2-4.7; podemos decir que a diferentes grados de torsión

en la fibra, se excitan diferentes modos ya que se aprecian diferentes picos en la

correspondiente transformada de Fourier. Solo a 30◦ y 60◦ se aprecian cambios muy

pequeños. Debido a que el software que muestra el espectro utiliza una medida llamada

cuentas, la cual no es una medida estándar para la amplitud, se optó por normalizarla.
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Los resultados de la figura 4.8 corresponden al arreglo experimental de la figura

3.3. Donde se observan con un osciloscopio los pulsos que genera el láser de 532 nm

girando la placa retardadora de λ/4 antes de pasar por la PCF. Esta figura muestra

la comparación de estos pulsos en una sola gráfica.
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Figura 4.8: Comparación en el comportamiento de los pulsos del laser de 532 nm al

pasar por la placa de λ/4 y girarla.

Los cambios observados en la figura 4.8 se pueden deber a que por cambio de po-

larización inducido por la placa retardadora, la amplitud del pulso cambie también.

El pulso a 0◦ tiene la misma amplitud que el pulso a 360◦, por lo que no se alcanza a

apreciar.

Francisco Javier Valle Atilano



4.2. Resultados experimentales 59

Las imágenes correspondientes a la figura 4.9 son los resultados generados en el

arreglo experimental de la figura 3.4. El cual tiene el propósito de poder observar los

pulsos de salida de nuestra fuente de supercontinuo con fuente de bombeo de 532 nm,

girando la placa de λ/4 a la entrada de la PCF. A continuación sólo mostramos los

cambios más significativos obtenidos.
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Figura 4.9: Comportamiento de los pulsos después de propagarse en la PCF y girando

la placa retardadora de λ
4

en la entrada de la fibra.

Al igual que en la figura 4.8 los cambios de amplitud de los pulsos en la figura 4.9

pueden deberse a cambios en el SOP que atenuan el pulso.

Las figuras 4.10 y 4.11 corresponden a los resultados de la figura 3.5, donde giramos

el extremo de la PCF donde incide el haz del microchip láser de 1064 nm. Dicho

giro fue en sentido horario viendo hacia la fuente de luz. A la salida de la PCF

colocamos filtros pasa-bandas para analizar la polarización en cada una de estas
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longitudes de onda, con el polaŕımetro antes descrito. Del polaŕımetro tomamos el

ángulo de eĺıpticidad χ, el cual fue definido en el Caṕıtulo 2. Cuando se tiene un

valor de elipticidad de 45◦ corresponde a polarización circular a la derecha, cuando

se tiene −45◦ corresponde a polarización circular a la izquierda, cuando se tiene 0◦

corresponde a polarización lineal, valores entre 0 y 45◦ corresponde a polarización

eĺıptica a la derecha y cuando se tienen algún valor entre 0◦ y −45◦ corresponde a

polarización eĺıptica a la izquierda. Estos valores se pueden mostrar en la esfera de

Poincaré.
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Figura 4.10: Grados de elipticidad en las longitudes de onda de: 1300 nm, 1350 nm,

1400 nm y 1450 nm girando la entrada de la PCF.
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Figura 4.11: Grados de elipticidad en las longitudes de onda de: 1500 nm, 1550 nm,

1600 nm y 1650 nm girando la entrada de la PCF.

En los resultados de las figuras 4.10 y 4.11 se puede observar que el SOP de las

longitudes de onda observadas comienzan muy cerca de polarización lineal. Posterior-

mente tienden hacia polarización eĺıptica a la derecha, después de 120◦ tienden hacia

polarización eĺıptica a la izquierda, vuelven al comportamiento anterior a partir de

200◦ hasta regresar a una polarización muy cercana a la inicial

Las siguientes dos gráficas, figuras 4.12 y 4.13, son los resultados correspondientes

a la figura 3.7; donde se torció una sección intermedia de 0.5 m de la fibra y se tomó

los grados de elipticidad en diferentes grados de dicha torsión para diferentes longi-

tudes de onda que van de: 1300 nm a 1650 nm; colocando filtros pasa-bandas. Los

grados positivos corresponden al giro horario y los grados negativos corresponden al

giro anti-horario viendo directamente hacia la fuente de luz. Utilizando como fuente

de bombeo el láser de 1064 nm.
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Figura 4.12: Grados de elipticidad en las longitudes de onda de: 1300 nm, 1350 nm,

1400 nm y 1450 nm girando en medio de la PCF.
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Figura 4.13: Grados de elipticidad en las longitudes de onda de 1500 nm, 1550 nm,

1600 nm y 1650 nm girando en medio la PCF.
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En las figuras 4.12 y 4.13 podemos observar que al inicio antes de torcer la fibra

tenemos un SOP lineal o casi lineal en todas las longitudes de onda que observamos.

Al ir torciendo cada vez más, tenemos más variaciones en el SOP. Sólo algunas longi-

tudes de onda se acercan a polarización circular después de varias vueltas de torsión

de la fibra.

La figura 4.14 muestra los grados de elipticidad que se obtuvieron a diferentes gra-

dos de torsión realizando el arreglo experimental de la figura 3.8. Utilizando la misma

PCF pero como fuente de bombeo se empleó una fuente de ruido ASE. Utilizamos

esta fuente de bombeo con amplio espectro que no produce fenómenos no lineales

(debido a su baja potencia), y posteriormente observar el SOP. Además de que para

1550 nm es el valor más utilizado en comunicaciones.
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Figura 4.14: Elipticidad en 1550nm de la fuente de ASE al propagarse por la PCF.

En la figura 4.14 podemos observar que el SOP vaŕıa generalmente en valores de

polarización eĺıptica a la derecha. Para esta medición la potencia de la señal óptica

disminúıa considerablemente si aplicabamos más torsión.
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4.3. Vectores de Jones

Para facilitar un análisis numérico sobre la polarización en fibras se pueden utilizar

las matrices de Jones las cuales se muestran a continuación [44].

La matriz 4.1 representa polarización lineal:

ax
ay

 = | ~E|

cos θ
sen θ

 (4.1)

La matriz 4.2 representa polarización circular:

ax
ay

 = | ~E|

 1

e−jπ/2

 = | ~E|

 1

−j

 (4.2)

Donde a es la amplitud, y la fase y θ el ángulo que forman ax y | ~E|.

La matriz 4.3 representa un retardador de cuarto de onda (QWP, Quarter Wave

P late)

QWR =

ejπ/4 0

0 e−jπ/4

 (4.3)

La matriz 4.4 representa un retardador de media onda (HWP, Half Wave P late)
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HWP =

ejπ/2 0

0 e−jπ/2

 (4.4)
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

Como conclusión de este trabajo de tesis fue estudiar que es lo que ocurre con el

estado de polarización de diferentes longitudes de onda en una fuente de luz super-

continua, usando dos diferentes fuentes de bombeo para la generación de ésta. Una

fuente de bombeo en el espectro visible y otra fuente en el espectro infrarrojo. Para

analizar el comportamiento del SOP en diferentes componentes de longitudes de onda

del ancho espectro obtenido, se utilizaron filtros pasa-bandas. Por lo cual se logró.

Se apreciaron diferentes cambios del SOP en las diferentes longitudes de onda

observadas, girando la PCF en diferentes secciones de su longitud.

Se comprobó la generación de supercontinuo propagando pulsos cortos láser de

dos diferentes longitudes de onda, en diferentes fibras de cristal fotónico. Este tipo

de fuentes de luz tienen ventajas en comparación a otras fuentes no coherentes de

ancho espectro, como lo es su nivel de referencia de potencia y las fuentes de luz

supercontinuas son cuasi-coherentes. Para tener un espectro supercontinuo ancho, es

importante utilizar potencias pico elevadas y trabajar en el valor de cero dispersión

de la fibra utilizada o cerca de este punto.
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Según observaciones en trabajos de simulaciones numéricas sobre polarización de

supercontinuo, las fluctuaciones en la polarización pueden ser reducidas acortando los

pulsos de entrada. Además de que el ruido causa fluctuaciones no solo en el dominio

temporal sino también en el dominio espectral. Altas potencias de bombeo ayudan al

ensanchamiento del supercontinuo pero incrementando esta potencia puede provocar

variaciones en la polarización [13].

Dependiendo de la aplicación que se desee utilizar una fuente de luz superconti-

nua, es deseable tener a la salida un estado de polarización determinado.

Es importante el conocimiento del SOP de un haz láser después de propagarse

dentro de una fibra óptica ya que dependiendo del SOP el haz puede cambiar de po-

tencia. Esto es importante tener en cuenta en el ámbito de las comunicaciones ópticas

ya que se desea que la información contenida en un pulso se pueda propagar la mayor

distancia posible sin tener variaciones en la potencia.

Como un trabajo futuro se puede sustituir la fuente de bombeo por otra con pul-

sos de duración más corta y estudiar los cambios en el SOP, para aśı, comparar los

resultados con este trabajo. Además con este estudio se puede dar paso a otras inves-

tigaciones de diferentes temas como buscar transmisión de información más eficiente

usando fuentes de supercontinuo, implementar esto en algún sensor o en la tomograf́ıa

coherente óptica.
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