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El objetivo de este trabajo es determinar la dependencia de las cetazzisrdel giroscopio de fibrapticas de tipo fase, respecto a los
patametros de la fuente de radi@nisuperluminiscente basada en fibptica dopada con tierras raras y fundamentar la édeaiel €gimen
de bombeo de la fibraptica dopada para obtener las cardstas Imites de sensibilidad del giroscopio de fibtaticas. Utilizando este
tipo de fuente de radia@n en el giroscopio de fibragpticas se recomienda utilizar égimen cuando coinciden las direcciones de feakde
bombeo con la s&l de superluminiscencia. Los resultadagssnmportantes son la propoginiy fundamentadin de la elecdin de la fibra
optica dopada como fuente de radé@toptima para utilizarla en el giroscopio de fib&gsticas de tipo fase. Tal dedisi permite aumentar
las caractésticas de sensibilidad del giroscopio de fibogsicas en comparam con la utilizadbn de fuentes luminiscentes de rad@aci
semiconductoras que son ampliamente utilizadas en la actualidad; la uitizlcfuentes de radiasi de tipo fibrabptica dopada permite
acercarse al umbral de sensibilidadite obtenido (imite de detecéin), el cual se determin@® con el ruido de disparo.

Descriptores: Fibradptica dopada; giroscopio de fibbatica; fuente de radiatn superluminiscente basada en fibpdica.

The main objective of this work is to establish the dependence of characteristics of the fiber optics gyroscope (FOG) with respect to the
parameters of the superluminiscent emission source based on doped optical fiber with rare earth elements (Superluminiscent Fiber Sourc
SFS), argument the pumping rate election of the SFS to obtain characteristics limits of the FOG sensibility. By using this type of emission

source in the FOG is recommend to use the rate when the direction of the pumping signal coincide with the superluminiscent signal. The
most results are the proposition and argumentation of the SFS election as emission source to be use in the FOG of the phase type. Such
decision allow to increase the characteristics of the FOG sensibility in comparison with the use of luminiscent source of semiconductors
emission which are extensively used in the present time. The use of emission source of the SFS type allow to come closer to the threshold o
the obtained sensibility limit (detection limit) which is determined with the shot noise.

Keywords: Doped fiber optic; fiber optic gyroscope; superluminiscent fiber source.
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1. Introducdon se producen en serie y se realiza un trabajo intenso con el
objetivo de mejorar sus caradgicas de precién [8].
En losultimos tiempos los sensores de fibrtica han adqui- El mayor inteés pactico lo representan los GFOs de ti-

rido una gran relevancia en laseas de medién de magnitu-  po fase; sin embargo, un serio factor limita sus carestteas

des fsicas, en particular en los sistemas y equipo&deitas de precisbn. Este factor aparece en forma de ruido, ruido in-
de mediodn. Un lugar especial entre estos sensores ocupducido cuando se utilizan en ellos fuentes de bombeo semi-
el giroscopio de fibragpticas (GFO), que es la representa-conductoras de radiam tipo luminiscente con un ancho de
cion de un interfeasmetro de Sagnac, formado completamen-banda del espectro de la emisiA\ del orden de 10 nm [9].

te en fibradptica [1], utilizado, principalmente, para la medi- Para la reducéin de la componente de ruido en I&akde sa-
cion angular de la velocidad de rotani[2-5]. Esto significa lida del GFO se necesita utilizar una fuente de radiacion

que, por un lado, el GFO es un sensor de tipo interfétdm un amplio ancho de banda, afectando directamente a los pro-
co [6], que posee alta sensibilidad [7], y por otro lado, susesos de ruido que disminuyen la sensibilidad, por ejemplo,
parametros son suficientemente estables en comyaraon  un diodo hser; por lo tanto, se descarta asér. Sin embargo,
otros esquemas interfer@tnicos a la acéin de los efectos debido a que existe baja efectividad de entrada de la radiaci
redprocos, tales como el cambio de temperatura, el cambibptica entre el diodo y una fibi@tica unimodal, estas fuen-
de predshn, y a las variaciones del campo méatoo. En la  tes de radiaéin no ayudan considerablemente a aumentar la
actualidad en los pses altamente industrializados los GFOsrelacibn sdial-ruido en la salida del GFO.
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La situacon cambia al utilizar una fuente de radiati en dondeA es elarea que abarca el contorno. La Ec. (2) tam-
superluminiscente basada en fibggtica (FSFO), que es una bién sirve para contornos de cualquier formay no depende de
fibra 6ptica unimodal activada con iones de tierras raras, lak ubicacon del centro de giro.
cuales tienen un ancho de banda del espéxdtico conside- La diferencia en el tiempéx al utilizar luz monocrorati-
rablemente ras amplio que las fuentes semiconductores suea corresponde a la diferencia de fase entre las ondas encon-
perluminiscentes de radiaci [10]. Las fuentes de radid@eci  tradas, determinada por el giro:
de este tipo al conectarlos coinciden casi al cien por ciento

S . : 8T AN
con la fibrabptica unimodal con la cual es fabricado el em- o, = (3)
bobinado sensible del giroscopio [11]. Ac

Este trabajo eétdirigido a la investigadn y aplicachn  Esta ecuaéin no cambia si en el interfe@metro se agrega el
del método de alculo de los paametros de las FSFO uni- coeficiente de refraconn.

modal, activada con iones de erbium, la optimidaadile los La Ec. (3) se puede obtener partiendo de algunas repre-
patametros de la FSFO y su uso en GFO con un mejoramiersentaciones ékicas no rigurosas. Para esto, observando el
to sustancial de su sensibilidad [7, 8, 11, 12, 13]. contorno, representado por la superficie con radipig. 1b),

tenemos que la luz en el punfd se divide en dos rayos
de luz, los cuales se trasladan por el contorno en direccio-
2. Efectode Sagnac nes contrarias, solo desgaide darle la vuelta al contorno se
juntan.
El giroscopio de fibrebptica basa su funcionamiento en e’ En un interfebmetro inerte el tiempo para darle la vuelta
?fecto de~Sagnac (interfanetro de Sagnac) der_nostrado POT 4] contorno de cada rayo de luz eéridico e igual a=27r/c.
el en el @0 1913 [14]; demostrando, que al girar un anillo gy yn, interfepmetro giratorio el lugar de encuentro de los ra-
mt_erferonetrlco aIrededo_r del eje perpendicular a su planoyos de luz se lleva a cabo ya no en el puhfosino ahora en
(Fig. 1a) aparece una diferencia en la fase de las ondas I huntons’. Contando que la velocidad de la luz no cambia,

minosas, que se transportan en circulo cerrado en direcCi@snemos que, para las ondas que se mueven en la dnecci
nes contrarias. De acuerdo con la tagelativista, el tiempo 4 giro

de trasladn de la luz a tra@s del contorn@ptico cerrado,

(Fig. 1b) de un sistema giratorio de coordenadasy dde- o2r + Uty = ety (4)
rente para las direcciones contrarias. La diferencia en el tiem-
po esé dada de la siguiente forma; para las ondas contrarias al giro
2072 2mr —rQt_ =ct_. 5
ot = % ﬁd@ , (1) r r C ( )
2 — (e
¢ [1 (%) } De donde

en dondd? es la velocidad angular de ginoy ¢ son las coor- ty = 2mr 7 (6)
denadas cihdricas de un punto dentro del contordytico; c(1£rQ/c)

c es la velocidad de la luz en el espacio libre. Suponiend

Qr /e < 1, tenemos que %ararQ/c < 1, tenemos que

4A
§t=t, —t_=—1Q, 7
=23 frap =50 ) ’ e )
ce c
y
Q 8T A
~
\ M' La diferencia de fas@,. y la diferencia de tiempét co-
\ rresponden a la diferencia del camibytico;
1 4A
L = = —
4 M ) cot p Q, 9)
/
4 3. Giroscopo defibra optica

Los giroscopios de fibraptica los podemos dividir en dos
clases:

FIGURA 1. a) Interfedbmetro de Sagnac; b) interpretaciclasica _ . '
del efecto de Sagnac. En donde 1 fuente de luz; 2, 3, 4 espejos con &) los de fase, en los cuales se mide la diferencia de fase
refraccbn total; 5 espejo semitransparente. ®,., condicionada por el giro;
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b) los de resonador (o de dos frecuencias), en los cuales satrada de los fotodetectores (sin tomar en cuentadedi-p
mide la divisbn dv,. de frecuencias resonantes del ani-das en los elementos del GFO):

llo resonador pasivo, proporcional a la velocidad angu- I
lar. I = 5 (14 cos®,), (13)

. L. . . I

Nuestra investigabn esh basada en los giroscopios de I, = 50 (1 —cos®,), (14)
la primera clase, (Fig. 2), los cuales se representan como _ _ _
un giroscopio de fibra embobinada vérsaraloga del inter- ~ €n dondelj es laintensidad de la luz en la salida de la fuente
ferometro de Sagnac. Los giroscopios de resonador son mée radiaadn. . » .
nos utilizados Bsicamente por dos razonésnicas; la pri- Realizando algunas operaciones matgeas sencillas
mera, en la bobina del GFO, la diferencia de f@sees pro-  €oON la s@al ekctrica en la salida de los fotodetectores, te-
porcional alV nimeros de vueltas con radi) mientras que Nemos la siguiente el de salida:
la divisibn de frecuenciasy, es proporcional solo al radio I, — I
R. La segunda ram es que la sensibilidad depende del coe- J= k_rl Ny
ficiente efectivo de refle&in de la fibrebptica, el cual a su vez . : , .
depende delimero de moda. Adeas, agiiaparecen errores en dondéek es el coeficiente de proporcionalidad determinado

inducidos, debido a la dependencia del coeficiente efectivo oo’ _IOS paa[netros de los fotodetectores y del CI_rCUItO elec-
reflexion a los cambios de la temperatura, ppasetc. tronico. Aqu no se toma en cuenta la dependencia deflalse

La construcdn de un GFO basado en una bobina de fibrade salida con la fluctuamn de la fuente de rad_|am. .
Cuando se cieeste modelo de GFO, la primera deficien-

permite aumentar la sensibilidad del aparato sin aumentar Slcj:lsa encontrada fue la baia sensibilidad a pé elocida
dimensiones. En este casoaeka, que restringe el contorno J PEREEY

es des de giro. De la definioh de sensibilidad de un GFO,
_dJ
A= Na, (10) 5T 4o,

se ve que ante peqias velocidades de giro, el valor néari
COS €es pequ®.

= kcos P, (15)

= —ksin®,, (16)

en dondeN es el imero de vueltas de fibra en la bobina,

es e"”“e"’.‘ d? una vuelté en la bobina. La ecaaqara®, La maxima sensibilidad del modelo se alcanza cuando se
tiene la siguiente forma: utiliza un desfasamiento extra @é2 entre las ondas encon-
87Na tradas, de tal forma que
b, = 5y Q; (11) I
¢ L=2(1-snd,), (17)
. L . 2
en un embobinado éitdrico con radiak, tenemos que 7
_lo -
. r? N B2 ) L I, = 5 (1+sin®,), (18)
" ke ’ (12) J = ksin ®,., (19)
Como en la mayéa de los trabajos publicados, age s =kcos®,. (20)

estudia un giroscopio de fase, en donde su constrncse
basa en fibrabptica unimodal; actualmente ya se reportan
construcciones en fibi@tica multimodal [15]. - : . 4
. “ . [15] . (S<I>7, < 1), la séial de salida es directamente proporcional
En la Fig. 2, se estudia un esquema sencillo de un GF g ]
. L . : . la velocidad angular:
con dos espejos divisores de intensidad de luz ubicados a"fla

Como resultado, la sensibilidad del giroscopio esim
ma cuando®, = 0. Ante pequéas velocidades de giro

8tNa
e

Con frecuencia se utiliza el concepto de “factor de escala
del giroscopio”. Por esto se entiende un coeficiente que ca-
racteriza la relaéin existente entre la velocidad angular y el
valor medido. En el caso del GFO de fase con un suministro
den/2, la velocidad angular y la 8al de salida (corriente o
tensbn ekctrica) se relacionan con

Ac . J
Q= m arcsin E (22)

FIGURA 2. Modelo de GFO de fase, en donde; 1) fuente de radia- ~ S€ Necesita crear un instrumento que trabaje en un an-
cion; 2) espejos divisores de intensidad; 3) contorno de fiptiaa; cho de banda amplio con losmimos nmargenes de error tan-
4) fotodetectores; 5) plataforma giratoria. to sistenatico como aleatorio y baja sensibilidad de umbral

J~k®, =k Q. (21)
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(limite). Teébricamente, como en todos los sensores de fibra De tal forma en el modelo anteriormente visto, el regis-
optica (GFOs) el factor principal limitante para alcanzar eltro de la s@al por corriente alterna baja considerablemente
maximo umbral de sensibilidad y exactitud&sn la presen- el nivel de ruido, la mediéin directa del desfasamiend.
ciade ruido de disparo en el fotodetector, peésrin afecta  hace lineal el factor de escala del aparato. Pero los errores
la presencia de ruido provocado por otros efedsisds. atribuidos a los efectos de Kerr y birrefringencia, entre otros,
En la Fig. 3a, tenemos un GFO modelado casi en su toguedan presentes, es por eso que se necesitan dgitodan
talidad en fibra (para minimizar las superficies de reflexi para su minimizaéin.
y las perdidas de radiaén por contacto), tiene como carac-
teristica la salida lineal y ancho de bandaairico amplio.
Aqui el modulador de fase esta realizado por un cilindro pie- .., .
zoekctrico enrollado con algunas vueltas de fibpica, se 4. Descripdon deruidos
encuentra asigtricamente ubicado con respecto a la entrada-
salida del interfeédmetro, por tal rain se produce la modula- E! arélisis de los mecanismosasicos en la aparioh de
cion del desfasamiento entre las ondas encontradas. errores en un GFO y el @odo de minimizar estos errores
Si al modulador se le aplica un voltajeeetrico con fre- demosto que las causas principales de error son el ruido in-
cuencia angulap, entonces la corriente en la salida del foto- ducido por el efecto Kerr [16,17,18], el ruido inducido por

detector cambia por la siguiente ley; la birrefringencia [19,20] y el ruido inducido por la disper-
sibn de Rayleigh [21,22]. Ante esto, las forma&sizas de
I(t) = k[1+ cos (@, sinwt + )], (23)  minimizar dichos errores son la utilizaci de una fuente de
en dondeé; es el coeficiente de proporcionalidady, es la Lacladrf:gg con amplio ancho de banda del espectro y baja co-

amplitud de la fase modulada. o . o
Al realizarse la conegin entre el canal 1y 2 en el instante ~ Un arélisis comparativo de los tiposabicos de fuentes de

de tiempo, correspondientes ahrimo y ninimo de la ten- radiacbn, demost que tiene perspectiva la utilizaci de las

sibn modulada, como se muestra en el diagrama de tiempo déentes de radiadn superluminiscente basadas en fityéi-

la Fig. 3b; y designarse en los filtros undiaken frecuencia €& FSFO [11]. La utilizadin de FSFO basada en filptica

2w, obtenemos en la salida del primer canal activada con iones de erbium () [11,23-27,30] potencial-
mente aumenta la sensibilidad del GFO debido a la notable
I = Bcos (2wt — ;) (24)  disminucbn de la componente de lais# de ruido, gracias al

aumento del ancho de banda del espeftico con respecto
a la utilizacbn de las tradicionales fuentes de radbadbasa-
I, = Bcos (2wt + D,.), (25) das en semiconductores, y tam@ipor el aumento de la es-

- . . . tabilidad &rmica del dispositivo completo, los panetros de
en dondeB es un coeficiente de proporcionalidad, determl—la estabilidadé&rmica de las FSFOs de radiacison superio-

nalldo pofr Iogl gaémdetros ?jell f?FOdfteXItor’ ecli,c'rCLl“tcg,‘;t”CO res en vario$rdenes con respecto a las fuentes de ragtiaci
y la profundidad de modulatn [1]. Al medirse la diferen- semiconductoras. Esto es muy importante tomarlo en cuen-

cia de fase entre las&ales del primero y segundo canal CON - al momento de la aplicamni en los modelos de los GFOs,

un medujor aalogo de Qesfasamlento 0 con un contador d"as' como el factor de escala (desfasamiento de Sagnac) que es
gital de intervalos de tiempo, obtenemos el doble del valo

del desf iento de S direct i ional [Fversamente proporcional a la longitud de onda de la radia-
€ destasamiento de sagnac, directamente proporcionala ?On; ante esto, la efectividad de inyemtide la radiadin es
velocidad angular de giro.

notablemente superior a la del diodsér, la atenuagn de

la radiacon en el embobinado de medicidel GFO es insig-
nificante, ascomo la principal longitud de onda de radiati
luminiscente de los iones de erbium se encuentran cercanos a
I I la longitud de onda 1.5pm, la cual coincide con el ancho de
banda en donde las perdidas soimimas al acoplarse a una
fibra 6ptica eshndar para el GFO [11,25-27].

Un valor importante para la eleéti adecuada dekgi-
ool men de trabajo de la fuente de radé@ti es la elaboraon

y perfeccionamiento de la metodolagdel @lculo de las
caracteisticas de la FSFO con el objetivo de determinar los
FIGURA 3. GFO con factor de escala lineal, en donde a) modeloparametro_S Bsicos de la fuente, d_e radian| que considera-
esquenatico; b) diagrama de tiempo; 1 fuente de radiaci? fi- blemente influyen en las caradsticas dgl (_BFO, tales_ como
bra embobinada, 3 modulador de fase, 4 generador de la frecuencf ancho de banda del espectro de radiagi la potencia to-
moduladav, 5 fotodetector, 6 amplificador de franja, 7 interconec- tal de salida de la radiam. El arélisis de diferentes modelos
tor de canales, 8y 9 filtros de franja, 10 medidor de desfasamientode @lculo demostv que si se cumplen las condiciones

y en la salida del segundo canal

@,sin cot

=
~

-

=]
N
—
[\°)
=T
-
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de suposiciones correctas, el modelo tital facilita consi- La potencia inducida por el ruido de disparo se escribe de

derablemente el resto del&isis para trabajar con el GFO la siguiente forma:

completamente, ante esto, la exactitud de los resultados son 2,

validos para la soludn del prob!ema de'|n_gen|ar o 2 (PE) = €4 * PEAT. (28)
Respecto a la calidad del jganetro lasico de sensibili- he

dad del GFO fue elegido el umbral de sensibilidad (que es €l qonde; es la eficiencia dantica del fotodetecto, es la

limite de detecén de la ninima velocidad de rotaBh en-  constante de Plank,es la carga del eleén; A, es la longi-

contrada cuando la reldmi séial/ruido= S/N = 1) [4-7].  td de onda de la &, c es la velocidad de la luz en el via¢

Para valorar la reladh (S/R) se utilizaron ecuaciones en p es e radio del contorno del GFQges la longitud de la

donde élo se utiliza la aportadh optica de las componentes fihra embobinada YA f es el ancho de banda del sistema To-

de ruido en el giroscopio de fibragticas, lo cual define las  gasestas son caractsticas correspondientes de fabriaci

caracteisticas delimite de detecéin del GFO. Tales fuentes e |0s GFO existentes en el mercado.

de ruido son: ruido de disparo, ruido inducido por el efec-  czjculandola reladin S/, tomando en cuenta solamen-

to Kerr, el ruido inducido por la dispetsi de Rayleighy el (g ¢| efecto del ruido de disparo, tenemos que
ruido inducido por la birrefringencia.

Tomando en cuenta que el GFO tiene una comb@maci S a2 q)\sPtﬁ,isA 9

eshtica de fase en /2, la dependencia de la potencia de ra- N 2, 4heAf Pe- (29)
diacion de la fase de Sagnac, que es captada en el fotodetec-
tor, puede ser descrita de la siguiente forma: Siguiendo ques/N = 1 a la salida del GFO y escribien-
do en lugar deA ¢, la velocidad angular de giro [5], obtene-
Py = %Pmits(l — sin Ag,), (26) Mmosel Imite de detecéin [4]
en dondePes la potencia de radidsi a la entrada del GFO Ok (PEy) = hCAi . ( AsC ) . (30)
y Ay, es el desfasamiento de Sagnac. " g sPas \ 4RI

Ante la medicbn de velocidades angulares muy pe-
queias, cumpliendo la condim Ap. < 1, en donde se pue-
de definir quesin Ay, ~ Ag,, tenemos que la potencia de
la séial efectiva a la salida del fotodetector tiene la siguient
forma [2,4,5]:

Para el élculo del Imite de detecén tomando en cuenta
la influencia de las fuentes de ruidos inducidos por el efecto
err, la disperdhn de Rayleigh y la birrefringencia, se uti-
izd una expresin en la cual se calcula la influencia de es-
tos ruidos en potencia. En analagon el calculo de I&/N
els 2 [Ec. (29)], agui se calcula el valotinicamente de las compo-
i (Ptg:ts) = (wlcqutftsA%) : (27) nentesopticas de ruido arriba mencionadas qudiacten el
GFO; entonces tenemos que a partir de la Ec. (29) la telaci
| S/N toma la forma de la Ec. (31) [4, 5, 16, 30]:

_ ic (Prois) (31)

V20 (Pis) + 17 (P ANE) + %y (P ANE) + 12, (Pt ANE)

=R

en dondej (P&, ANT) es la potencia de la Bal de ruido, endondeAy;(A)) es el desfasamiento de Sagnac por efecto
inducida por el efecto Kerm%R(Rﬁs,A)\i) es la potencia Kerr, calculado por la siguiente ecuai[2,17,18,30]:
de la s@al de ruido inducida por el efecto de la dispénsile
Rayleigh ei? (P&, AMY) es la potencia de la Bel de ruido Ak (AX)
inducida por el efecto de la birrefringencia.
Calculando la potencia de lafsd de ruido inducido por
el efecto Kerr con ayuda de la Ec. (27), en donde se toma

en cuenta el desfasamiento Sagnac, la ebnagiieda de la €N dondem = 4mnenyd/A; 1. es la impedancia del me-
siguiente forma: dio, nj, es el coeficiente Kerr del medié,es el coeficien-

te dependiente de la distribaci transversal de las modas

o) 2 (cominmente uno)/. es la distancia de la fibraptica co-

i3 (Phg ANY) = (qSRﬁ,ﬁSAwk(A)\iO . (32) herente)X es el coeficiente de fragmenténien potenciag,
Zhe es el tiempo de distribugn grupal del haz dentro de la fi-
braodptica embobinadd,(t) es la intensidad de la fuente de

— mLe (1 - 2K) [I(t — 1) — 2(I(1))] [rad,  (33)
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radiacbn. L. esta calculado por [4,17,18,30] Enla Ec. (42) se presenta la componente media étiadr
2 9 ca de las fotocorrientes provocadas por las correspondientes
Le <A/ [(dT/d)‘) 2me(AA) ] ’ (34) fuentes de ruido. Asjue, al escribir la Ec. (42) para el limite

en dondedr/d\ es la dispergin por unidad de longitud del de detecd@n del GFO tomando en cuenta las fuentes de ruido

material;A\ es el ancho espectral. anteriores, representadas en las Ecs. (28,32,35,38), respecti-
Como en la Ec. (27), la potencia de ldhakde ruido in-  vamente, puede realizarse la eléccdel €gimen de trabajo

ducido por el efecto de la dispebsi de Rayleigh queda ex- de la FSFO y calcular sus f@anetros tomando el limite de

presado de la siguiente forma: detecobn del GFO completo [30].
eqA 2
alPiw AX5) = (‘g RéAepn(805)) - (39)

5. Metodologia
en dondeAypr(A)N) es el desfasamiento de Sagnac por

efecto de disperén de Rayleigh calculado por la siguiente | os pasos asicos realizados en esta investigacson:
expresbn [20,28,30]:

Br | apA? 1. Perfeccionar el &todo de alculo de las caractisti-
Appr (AX) = 2\ nv/man [rad, (36) cas de la FSFO por medio de la sohmtianaitica de
las ecuaciones de raz que modelan el proceso de am-
en dondexy, son las @grdidas por la dispersin de Rayleigh plificacion.

en la fibrabptica, A\ es el ancho espectral de la fuente de ra-
diacion, B es parte de luz de la dispa¥side Rayleigh que
se desplaza en sentido contrario a la fuente calculada por [30]
2 2
Ny —nj
ﬁR - 477%
Por la misma analdg de la Ec. (27), la $&l de ruido 3. Aplicar los resultados de losikculos para determinar

inducido por efecto de la birrefringencia queda expresado de €l limite de detecdin del GFO basado en una FSFO
la siguiente forma: con diferentes rédgnenes de bombeo.

Aplicar el resultado de losaculos para determinar las
caracteisticas espectrales y de potencia de la FSFO y
la longitud6ptima de la fibraptica dopada

37)

2
iz (Pge ANY) = (mﬂgisA@br(A)\i)) . (398) 4. Establecer la configurami optima del GFO de tipo fa-
2he se, basado en una FSFO, @edos resultados investi-
en dondeAy,,.(A)) esel desfasamiento de Sagnac por efec- gados.
to de la birrefringencia calculada por la siguienteniula
[19,20,21,30]:

AN 2 6. Calculodelaseial dela FSFO
) [rad],

App-(AN) = <H/\L (39)
. B o El modelo andtico elegido permith realizar el @lculo de
en dondeH son los paametros “H" de la fibredptica, L |5 |ongitudptima de la fibradptica activada, longitu@pti-
es la longitud de pulsaon de una fibraédptica unimodal con 115 desde el punto de vista para obtener &ima potencia

polarizacon mantenida, calculada por [29,30]: luminiscente en la salida de la fibbatica activada, fijando la
I A 40 potencia de bombeo; ehlculo del ancho espectral) de la
B— g (40) fuente de radiadin, el @lculo de la potencia total de salida.

Se utilizb una ver$dn modificada del sistema de ecuaciones
de radn [11, 23-27], el cual describe la evolanide la po-
en dondey, y n, son los indicadores efectivos del coeficientetencia de la s&al de amplificadin y la potencia de la gall
de reflexdn de los dos modos de las polarizaciones ortogobombeada a trés de la fibra activada [Ecs. (43) y (44)]:
nales.

Regresando a la Ec. (31), realizando los cambios necesa- dPy(z)

B = |ng; —nyl, (41)

rios de tal forma que la relamn quedeS/N = 1, sustituyen- dz ~ () Fp(2), (43)
do aAy,. atrawes del valor de la velocidad de giro angular, AP (2, \)
i S b) X3

el limite de detecéin 25, del GFO calculando la influencia = +Ge(z, M) [P (2, M) + Po]

de las fuentes extras de ruidos queda de la siguiente forma:

hc?
Qlj;m(Pt?)Etsa AAi) = (27T€quRit>
ots

z

_Ga(zv)\l)Psi(Za AL)7 (44)

en dondez es la coordenada longitudinal a tesvdel eje de
la fibra dopadaP, (=) es la potencia de bombeo de la fibra
dopadayy,(z) es la coeficiente de la absarni del bombeo

X 1\/[i2, +i2 +i% 442 [radld, (42)
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dependiente del cambio de la coordenagdea(traes del eje  dondeo, es la secdin transversal de transigi de la absor-
de la fibra dopadaPX*(z, )\;) es la densidad espectral de la cibn del bombeo2,5 x 10~2°> m?, a es el radio del acleo de
potencia de la $&al dependiente de la longitud de onddy la fibraoptica:3,5 x 107 m, 1, es la frecuencia de bombeo,
de la fibrabptica ¢); en dondeP;" corresponde aladiredm ), es la longitud de onda de bombeo: 980 nm [23].
coincidente de la $&l de radiadin con la sBal de bombeo;
P corresponde a la diredm cuando la d&l de radiadn

es contraria a la $&al de bombeod.(z, \;) es el coeficien-
te de amplificadn en potencia para la radiéaai esporéinea;
G.(z, \;) es el coeficiente de absabai en potencia para la
radiacbn esporénea;P, es el equivalente del espectro de la hv,

densidad de potencia de entrada de la radiaespordnea Py (2) = Pin — (NTM2 <Tp)> Z (50)
amplificada, definido para los dos estados de polatpami-

togonal en donde ocurre la endisi

Con la condiddbn de queP,(z) > Pgh, debido a que hay
una parte de saturaii en el bombeo la Ec. (43) se escribe
como

en dondeNr- es la concentracn de los iones de erbium:
Py =2hv,Av (45)  8x10%*iones/n? [23]. El ardlisis de los regnenes de la FS-
FO demuestran que precisamente este caso es el caticter

. N B 5 .
vs es la frecuencia de la8al, Av = (c/A7).A), intervalo para la utilizadn de FSFO en el GFO.

de frecuencia de la Bal, en donde\\; = 1 nm [23],

Se estud el caso cuando la amplificécei esporéinea de De la Ec. (48) con condion de frontera,(0) = P;,,, en
la radiacon es relativamente peditey la FSFO trabaja en dondeP;, es la potencia inicial de bombeo en uno de los ex-
el regimen de s#al cebil P, < P.,, en dondeP,,; es la tremos de la fibréptica activada, puede determinarse la ley
potencia de saturam y se define como de cambio de la potencia de bombeo enialleo de la fibra

) ) Optica activada [11] como se ve en la Ec. (50).

Psat = SULE ) (46) Tomando en cuenta la suposinirealizada con anterio-
ridad, (de trabajar en ekgimen de s&al cebil y poniendo

en dondew; es el radio de la distribugnh del campo de la  atencén a la Ec. (50), los factoreS. (z, \;) y Ga(z, \;) en

moda de la sgal Gtil: 3,2 x 107% m, [23]; 7 es el tiem- |3 Ec. (44) pueden ser definidos de la siguiente forma [24-27]:

po de vida del nivel de trabajo superior para la radiaci

esponanea:10 x 1073 s; 0., €s la secdn transversal de

[O'as + Ues} T

transicbn estimulada de la &al en la longitud de onda,: [ Puy(z) ]
8 x 1072 m? [23]; 0., €s la secdn transversal de transi- Pih
cion de la absoréin de la séal en la longitud de onda,: Ge(z,Ai) = Nroe(Ai)(1 —n) # ) (51)
4,8 x 10725 m? [23]. S 1
Esta suposidin es correcta, ya que ante una potenfeke - °p -
estimulada se presenta el cambio @gjimen de la radiacn i T
de superluminiscencia a&&gimen dedser con una sustancial 1
reduccon en ancho espectral. Como resultado déliais de Ga(z, i) = Nrog (M) (1 —n) | (52)
la solucbn conocida de las ecuaciones debraante dife- »(2) +1
rentes niveles de potencia de bombeo y la longitud de la fibra L P J
Optica activada fue demostrado que, dependiendo de la poten- _a?
cia de bombeo, la Ec. (43) puede ser descrita de la siguiente 1 = exp ( 2 ) ) (53)
forma [11]: s
CuandoP,(z) < P,
dP,(z) Como resultado de las suposiciones adoptadas, la so-
T dz Y Pu(2); (47)  jucien de las Ecs. (43), (44) puede ser escritas como las

Ecs. (54) y (55) en donde es el factor de encubrimiento,
gue cuantifica el grado de localizanidel campo de la gal
) modal en el corai de la fibrabptica. En la soluéin se uti-

en dondey, es constate. SP,(z) > Pt

de(Z)
dz

hvy,

= —NT7T(L2 (
T

(48) lizaron las condiciones de frontera pafd(z = 0,\;) = 0
y P; (2 = L, \;) = 0. Las magnitudes.();) y o4();) son
Aqui p;h es la potencia de umbral. Dependiendo de logunciones de la sedgn transversal de la transici de am-
parametros de la fibréptica dopada, se describe de la si-plificacion y de la absoréin dependiendo de la longitud de

guiente forma: onda calculadas gficamente [23]; sustituidas en las ecuacio-
nes pards.(z,\;) Yy Ga(z, \;), definidas en todo el ancho de
p;)fh — mg%, (49) banda de trabajo de la longitud de ondg1400, 1650 nm]
OpT para un determinado tipo de fibbatica activada a partir de
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Pz ) W

sus caractésticas espectrales [23-27]:
103
_—

Ge(Z AZ) ) Ge(Z )\Z) -4 | I T i + F |
Pt ) = —c v p 2Gp(2,M:) _ —e\» " p 54 110
’ (Z’ ) Gb(z’ )\1) o Gb(Z, )‘l) 07 ( ) 110 E i i 1 T ]
_ Ge(z, M) B » -
P )\1 = #P (L—2)Gos(2,\:) 1-10
S (Z7 ) Gb(z7>\i) 06
GC(Z7>\1
- P,
Gb(27 )\Z) 0 (55)

en donde

) =

Como resultado de las Ecs. (54) y (55) se puede definir la
longituddptima y la potencia @xima en la salida de la FSFO
para dos direcciones de radi@gi(P, (z, \s) Yy P; (z, \s)),

Gu(z,\i) = Gel(z, Mi) — Ga(z, M),

FIGURA 5. Dependencia de la potencia de |&aede salida en
el regimen que es contraria a la dirdatide la sBal de bombeo

en donde\; = ;. N : Lo )
En la Fig. 4 se muestra la dependencia dgimen cuan- P; (z,)s) de lalongitud de la fibrapticaz = L, en donde las uni-
: dades de&P;,, esan en mW, 1)P;,, = 2,5; 2) P;y, = 3; 3) Pin, = 4;

do la séal de la potencia de salida para el caso en que Iq) Pin = 5.5) Pin = 72 6) Pon = 9: 7) Py = 10: 8) Pon, = 12;
direccbn de la sBal de salida concuerda con la dirdotde 9) Py = 15.
la séial de bombeo en la fibi@pticaz.
La Fig. 5 muestra la dependencia de la potencia de sali-
da para el caso en que se mueve en ditgccontraria a la El ancho espectral de la radianiA ) se determina a par-
direccion de la sial de bombeo en la fibi@pticaz = L. tir del resultado obtenido al calcular las Ecs. (54) y (55),
Para calcular la densidad espectral de la potencia de sgrig. 6 y 7); al fijar el nivel 0.5 del valor de la densidad de
lida se utilizaron las Ecs. (54) y (55); dqoara cada curva potencia mximaP;' (z, \,) y P; (z, \,). La dependencia de
se fijo el valor determinado de,,; y se calcularon las va- A\ con P,(z) se presenta en la Fig. 8. La potencia total de
lores cuando los rémenes de trabajo de lafsd de salida salidade la amplificadn esporéinea de radiadn Py Pros
coincidieron con la direcon de la sal de bombeo y cuan- se calcula a trads de la integrabn de las ecuaciones
do fueron contrariasP;t (2, \s), Py (z, As) dependiendo de
A para diferentes valores de la potencia de bombeo de entra-
da. Los resultados de lolculos se presentan en las Figs. 6 Pz ), W

y 7. 1wt
Pz ), W
e eeeY———————
1 1
1-10_5 _#=7
_-f’ "\
1108 T WG
= LY
107 o % % o
= = S =
11078 & 5% < !

10 ?

]
1
\
148333 1525

144167 1566 67 1608 33 1650

- 1
L0 10 !

- :
i %

I
-1z | | | [ [ [

FIGURA 6. Dependencia de la densidad espectral de la potencia
de salida cuando la dired@ri de la sBal coincide con la s&l de
bombeoP;" (z, \s) de la longitud de onda teniendo la longitud

i
110
4
Z,

FIGURA 4. Dependencia de la potencia de l&aede salida en
el regimen que coincide con la direbai de la sial de bombeo
P (z,)s) de la longitud de la fibrépticaz, en donde las unida-
des deP;,, esain en mW; 1)P;,, = 2.,5; 2) P;y, = 3; 3) Py, = 4;
4) P;n = 5;5) Pin =7, 6) Pin = 9; 7) Py, = 10; 8) Py, = 12;
9) P, = 15.

optima en la fibrpticaz en m; en donde las unidades Bgesén
enmWyzenm, 1)P,(0) = 25y z = 0,348; 2) P,(0) = 3
yz = 0421; 3) P,(0) = 4y z = 0,575; 4) P,(0) = 5
y z = 0,719; 5) P,(0) = Ty z = 1,050; 6) P,(0) = 9
y z = 1,390; 7) P,(0) = 10y z = 1,585; 8) P,(0) = 12
y z = 1,990; 9) P,(0) = 15y z = 2,540.
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1400 1441 67 148333 1525 1566.67 1608.33 1650
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FIGURA 9. Dependencia de la potencia tofif,, con la potencia

FIGURA 7. Dependencia de la densidad espectral de la potencigle bombed?,, en donde 1 cuando la dire6ai de la sal coincide

de salida cuando la dire@ri de la sBal es contraria a la &al de
bombeoP; (z, \s) de la longitud de onda, teniendo la longitud
optima en la fibreébpticaz = L; en donde las unidades d& en

mWyLenm,1)P,(0) = 2,5y L = 0,348; 2) P,(0) = 3

y L = 0421; 3) P,(0) = 4y L = 0,575, 4) P,(0) = 5

y L = 0,719; 5) P,(0) = 7y L = 1,050; 6) P,(0) = 9

y L = 1,390; 7) P,(0) = 10y L = 1,585; 8) P,(0) = 12

y L =1,990; 9) P,(0) = 15y L = 2,540.

diferencia}les (54), (55) de\ en los Imitc_es de las bandas con la s@al de bombed: (z, A, )
de los niveles de amplificatm de los iones del erbium
(*I13/2 —* I5)2), Ecs. (57) y (58); los resultados se mues-

tran en la Fig. 9.

1650
+ o +
Bho= | Prza)dr_, . (57)
1400
1650
o= [ P () dhc, (58)
1400
AR nm
100 T
86.67
Gap Ea T 1
7333 T "G._& m-..__
; O
. o —
60 T M Bia I
Treg 2 .
1 ., *
46,67 .
Th -,
3333 T CEN
20 } 1 } t t i
0.002 0.0043 0.0067 0.009 0.0113 0.0137 0.016
P W

FIGURA 8. Dependencia del ancho espectral de la radiade la
FSFOAM* con la potencia de bombe®,; en donde 1) com A+

cuando la direcéin de la sial coincide con la direcon de la po-
tencia de bombe®," (z, \); 2) conAX~ cuando la direcéin de

la sdial es contraria con la diredri de la potencia de bombeo

P (z,N\).

con la direcdbn de la potencia de bombéd' (z, ), 2 cuando la
direccbn de la sBal es contraria con la dired@i de la potencia de
bombeoP; (z, \).

Como se observa en las graficas anteriores, desde el pun-
to de vista de la obtenwn grandes potencias de radiaties
preferible utilizar el egimen de trabajo de lafal contraria
P; (z,)s). Sin embargo el ancho de banda del espectro en

S

este egimen puede ser menor que cuando febeoincide

Los resultados, al sustituir en la Ec. (30) los valores de
P@S deilas Ecs. (50) y (51), para determinar los valores de
Qim (Piots) S€ muestran en la Fig. 10.

De la Fig. 10 se observa que en cuantmsree incrementa
la potencia de bombeB,(z) (al mismo tiempo aumenta la
potencia total de salida en los iegnesP); entonce€);

y Qi disminuyen. Se observa que se tienen mejores carac-
teristicas en el&gimen cuando las direcciones son contrarias

Qjim (Prots)-

Chim(Prots), radfs
Li s o
12510 T
\K
-6
at 4 1
1410 &N
s e 4 !k_- / 2
-7 -93_ x\.
s T W
- Bt
250 1 ‘<)-___':‘5-é..._%___
R T T
2.507.10°% | 1 | e p=--

0.002 0.0043 0.0067 0.00% 0011 0.0137 0.016

FIGURA 10. Dependencia deirite de detecén Qi (PZ,,)

del GFO con la potencia de bombdg de la FSFO, tomando

en cuenta solamente el ruido de disparo, en donde: 1) dependen-
cia Q;t (P,,) para el gimen cuando la diredm de la s@al
coincide con direcéin de la potencia de bombeo; 2) dependencia
Q0 (Prots) Para el egimen cuando la diredmh de la sBal es con-

traria con la direcdin de la potencia de bombeo.
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Los resultados obtenidos défrlite de detecéin cuando

G.E SANDOVAL-ROMEROY V.A. NIKOLAEV

Esta dependencia tan@n se percibe en el comportamien-

acflan aderas del ruido de disparo, fuentes de ruidos in-to de la potencia total de la FSFO, (Fig. 12); y de la

ducidos por el efecto Kerr, dispebsi de Rayleigh y por la

birrefringencia (P&, AMY), calculados por la Ec. (42);

lim
se muestran en las Figs. 11y 12.

(i P, AR, radfs

o -

Y
35107 +
a0 L '..&‘
L D 2 1
2ot T ty
& \
.6 :
awt T 5&.\.‘
-4 “a,ﬂlq:;@ Y l- f
13 R S Y Lo
147 | | | | |
£l 40 50 60 0 20 90
AR, nm
FIGURA 11. Dependencia del irhite de detecéin
QE (P, ANF) del GFO con el ancho espectrdl\® de la

sdial de salida de la FSFO, tomando en cuenta las fuentes de ruid(?,

en donde: 1) dependend;, (P;h,,, AAT) para el egimen cuan-
do la direcodn de la s&al coincide con la direcon de la potencia
de bombeo, 2) dependendiy;,,, (P,.,, AX™) para el égimen

cuando la direcd@in de la sBal es contraria con la direc@i de la

potencia de bombeo.

27 o (Pige, A, radlis

—f

4+10 — -‘>
250 °
2
300 1 \ i
e 1
2540 % L 1 \‘\. v
4
210-6 L (g /
o XL et |
1.5+10 T - 4 =1
ez
110 ®
1410 ° 11107 10t 10 2 nal
Do, W
FIGURA 12. Dependencia del irhite de detecéin
QE (P2, AXT) del GFO con la potencia total de saliftg,, de

la FSFO, tomando en cuenta las fuentes de ruido, en dahdie-
pendencid2; (P;r.., A\T) para el gimen cuando la diredm

lim \*" tots»

de la s@al coincide con la direcéh de la potencia de bombeo;

2) dependencid;;, . (P;.:s, AN ) para el égimen cuando la di-
reccbn de la sBal es contraria con la direéri de la potencia de
bombeo.

7. Discuson

potencia de bombeo de la FSFO; de tal forma que el
limite de detecéin del GFO tiene un valobptimo para
una potencia dada, en la entrada del GFO. Ejemplo, con
P;,=5 mW, obtenemos dos pares de valores, el primero en
Pf(z,)s) obtenemos Ros=7x10"5 mW, AX~85 nm,

Qiim (Pots, AN)=1,3x 1076 rad/s); por otro lado eR; (z, \s)
obtenemos, Bois = 1,5 x 107> mW, AX ~ 70 nm,

Qiim (Pots, AN) = 1,45 x 1075 rad/s). Cabe hacer notar que
esto es caracthstico, tanto para elegimen de trabajo cuan-
do la direcobn de la radiadin coincide con la direcén de la
sdial de bombeo como cuando las direcciones son contrarias.

8. Regimenesdetrabajodela FSFO

Asi que el Egimenoptimo de trabajo de la FSFO acoplada al
GFO corresponde cuando la direéntide la sBal de bombeo
coincide con la de la $&al amplificada dentro de la fibogti-

ca P, Fig. 13; debido a que en estegimen se logra tener

| limite de detecéin en el GFO, a diferencia dedgimen
cuando las direcciones son contrarias, como se muestra en la
Fig. 14.

\ 3
§ — —
P P
1 ! 2

FIGURA 13. Esquema de la FSFO cuando laaele amplificadin

va en direcdn de la s@al de bombeo en donde: 1) fuente de radia-
cion semiconductora; 2) filtro; 3) fibigptica activada con iones de
erbium.

] — —
——
Y

P

Ll

-/

FIGURA 14. Esquema de la FSFO cuando laalele amplificadin
es contraria a la &l de bombeo, en donde: 1) fuente de radiaci
semiconductora; 2) filtro; 3) fibraptica activada con iones de er-
bium.

9. Conclusiones

El limite de detecéin del GFO, teniendo en cuenta todas las

fuentes lsicas de ruido, disminuye con el aumento del anEl resultado, cuando dhite de detecéin Qﬁtm(P%tS) depen-

cho espectral de la FSFO hasta llegar a un determinado valate solo del ruido de disparo, esta dentro de los valores reales,
desp@s del cual empieza a crecer, como se ve en la Fig. 11Fig. 10; que se utilizan en los instrumentos existentes
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en la industria; los cuales pueden medir con gran exactitud, EIl limite de detecéin del GFO tomando en cuenta las
la velocidad de rotadn de la Tierra que es aproximadamentefuentes de ruido, descritas en este trabajo, disminuye con el
deQr = 10~ rad/s equivalente a (15.041n). aumento de la potencia de bombeo de la FSFO hasta deter-
El valor del imite de detecéin Q,jfm (Pt?fts, A)Nt),endon- minado valor, despas del cual empieza a crecer. Esta depen-
de actian las fuentes de ruidos inducidos antes descritoslencia se observa en el ancho del espectro de la FSFO y enla
(Figs. 11 y 12); es muy cercano al valor dehite de de- potencia total de salida de la FSFO. De tal formaireite de
teccon del GFO en presencimica del ruido de disparo. detecodbn del GFO tiene un valobptimo para determinada
Para finalizar se realizan las siguientes conclusiones y ggotencia de entrada en el FSFO. Cabe indicar, que esto es ca-
propone el esquema final de la configuoadptima del GFO  racteistico en los dos régienes, cuando laBal de bombeo

y de la FSFO, como se muestra en la Fig. 15.

coincide con la d&al superluminiscente y cuando son contra-

rias en sentido de diredi las s@ales.

yl

FIGURA 15. Esquema de la configuraaiminimaoéptima del GFO
basado en la FSFO; en donde: 4) fotodetector; 5) dos divisores di- {
reccionales; 6) polarizador; 7) modulador de fase; 8) giroscopio dedo de los estudios del posgrado doctoral, apoyado con la

fibra Optica.

El régimenbptimo de trabajo de la FSFO en el GFO, es el

régimen en el que coinciden en diremntj la séial de bombeo

a sdial superluminiscent&,, ya que es en estégimen

en el que se alcanza la mayor detéaaile séal en el GFO.

Agradecimientos

Este trabajo de investigdri fue realizado en el perio-

beca-cedito de CONACYT No. 110921/111056.

1. H.H. Cerecedo-Niez, E. A. Kuzin,Rev. Mex. k5. 46 (5) 16. R.A. Bergh, B. Culshaw, C.C. Cutler, H.C. Lefevre, H.J. Shaw,
(2000) 512. J. of L. TechnologyT 2 (1984) 91.

2. H. Lefevre,The fiber optics gyroscopéBoston-London, Arte-  17. R.A Bergh, H.C. Lefevre, H.J. Shaptics Letters7 (1982)
ch House, 1993). 282.

3. W.K. Burns,Laser focus/Electro-optic® (1984) 83. 18. K. PetermannOptics Letters’ (1982) 623.

4. A.G. Sheremetiev’ (Ed en rusol) (Ed|t0r|a| Radio y Comunica_lg. I.P. KaminOW, inFibre-OptiC Rotation Sensor and Related Te-
cion, Mosdl, 1987). chnologies S. Ezekiel and H.J. Arbitty, eds., 32, of Springer

5. M.M. Butusov, S.L. GalkinFibra 6ptica y la construcén de fgges in Optical Sciencies (Springéeriag, Berlin, 1982) p.
instrumentogEdicion en ruso.) (Leningrado. Editorial Mashi- t ]
nostroyenia. 1987). 20. E.C. Kintner,Optics Letterss (1981) 154.

6. S.L Galkin, A. V. Ignatiev, V. A. NikolaevTrabajos cierificos 21 I-P- Giles, B. Culshawproc. of SPIE514(1984) 317.
de los institutos de comunicari, LEIS, Leningrado, (1988) 22. C.C. Cutler, S.A. Newton and H.J. Sha@pt. Lett.5 (1980)
52. 488.

7. S.L. Galkin, V.A. Nikolaev,Trabajos cierificos de los institu-  23. E. Desurvire, J.R. Simpsod, of L. Technol7 (5) (1989) 835.

tos de comunicadn, LEIS, Leningrado141(1988) 21.

8. K.A. Fesler,et al, Optics Lettersl5(22) (1990) 1321.

9. W.K. Burns, C.L. Chen, R.P. Moelled. of L. Technol LT-1

(1983) 98.

24.

25.

E. Desurvire, J.L. Zyskind, C.R. Giled, of L. TechnoB (11)
(1990) 1730.

J.R. Armitage,IEEE Journal of Quantum Electronic26 (3)
(1990) 423.

10. W.K. Burns, et al, in Optical Fibre SensorsH.J. Arbitty, J.P. 26. E. Desgrvire, C.R. Giles, J.R. Simpsad, of L. Technol7
Dakin and R Th. Kertsen, edg4, of Springer Series in Physics (1989) 2095.
(SpringerVerlag, Berlin, 1989) 113. 27. E. Desurvire, J.R. Simpson, P.C. Beckeptics Lettersl2 (11)
11. M.J. Digonnet SPIE 2070, Fiber Optic and Laser Sensaits (1987) 8.88' . ] o
(1993) 113. 28. T. Okosiet al. “Volokonieye-opticheskye datchikiEnergoa-
12. H. Bulow, Th. Pfeiffer,|EEE Photonics Technol. Letteds(12) tomizdat Lenlngra-d (1999)' ) ]
(1992) 1351. 29. G.P. AgrawalNonlinear Fiber OpticsMoscu, Ed. Mir, 1996.-
323pp.
13. HL.LLN. Dulling, W.K. Burns, L. GoldbergQptics Lettersl5(1) PP )
(1990) 33. 30. G. E. Sandoval-Romero, Tesis para obtener el grado de Doctor
. en Ciencias €&cnicas, DeptoOptica y Radidfsica Ciantica,
14. G. SagnacC.R. Acad. Scil57(1913) 708. Universidad Estatal de Telecomunicaciones de San Petersbur-
15. W. Auch,RTO-AG-339 NATO (1999) 10-1..10-10. go, Rusia, (2000).

Rev. Mex. I5.49(2) (2

002) 155-165



	001: 


