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Apartado Postal 70-186, Ḿexico D.F. 04510, Ḿexico.

e-mail: eduardos@aleph.cinstrum.unam.mx

V.A. Nikolaev
Departamento de Optica y Radiofı́sica Cúantica
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El objetivo de este trabajo es determinar la dependencia de las caracterı́sticas del giroscopio de fibraśopticas de tipo fase, respecto a los
paŕametros de la fuente de radiación superluminiscente basada en fibraóptica dopada con tierras raras y fundamentar la elección del ŕegimen
de bombeo de la fibráoptica dopada para obtener las caracterı́sticas ĺımites de sensibilidad del giroscopio de fibrasópticas. Utilizando este
tipo de fuente de radiación en el giroscopio de fibraśopticas se recomienda utilizar el régimen cuando coinciden las direcciones de la señal de
bombeo con la sẽnal de superluminiscencia. Los resultados más importantes son la proposición y fundamentación de la eleccíon de la fibra
óptica dopada como fuente de radiación óptima para utilizarla en el giroscopio de fibrasópticas de tipo fase. Tal decisión permite aumentar
las caracterı́sticas de sensibilidad del giroscopio de fibrasópticas en comparación con la utilizacíon de fuentes luminiscentes de radiación
semiconductoras que son ampliamente utilizadas en la actualidad; la utilización de fuentes de radiación de tipo fibráoptica dopada permite
acercarse al umbral de sensibilidad lı́mite obtenido (ĺımite de detección), el cual se determina sólo con el ruido de disparo.

Descriptores:Fibraóptica dopada; giroscopio de fibraóptica; fuente de radiación superluminiscente basada en fibraóptica.

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 Source,
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 a
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 of
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. Int roducción

En losúltimos tiempos los sensores de fibraóptica han adqui-
rido una gran relevancia en lasáreas de medición de magnitu-
des f́ısicas, en particular en los sistemas y equipos de técnicas
de medicíon. Un lugar especial entre estos sensores ocupa
el giroscopio de fibraśopticas (GFO), que es la representa-
ción de un interfeŕometro de Sagnac, formado completamen-
te en fibraóptica [1], utilizado, principalmente, para la medi-
ción angular de la velocidad de rotación [2-5]. Esto significa
que, por un lado, el GFO es un sensor de tipo interferométri-
co [6], que posee alta sensibilidad [7], y por otro lado, sus
paŕametros son suficientemente estables en comparación con
otros esquemas interferométricos a la acción de los efectos
rećıprocos, tales como el cambio de temperatura, el cambio
de presíon, y a las variaciones del campo magnético. En la
actualidad en los paı́ses altamente industrializados los GFOs

se producen en serie y se realiza un trabajo intenso con el
objetivo de mejorar sus caracterı́sticas de precisión [8].

El mayor inteŕes pŕactico lo representan los GFOs de ti-
po fase; sin embargo, un serio factor limita sus caracterı́sticas
de precisíon. Este factor aparece en forma de ruido, ruido in-
ducido cuando se utilizan en ellos fuentes de bombeo semi-
conductoras de radiación tipo luminiscente con un ancho de
banda del espectro de la emisión∆λ del orden de 10 nm [9].
Para la reducción de la componente de ruido en la señal de sa-
lida del GFO se necesita utilizar una fuente de radiación con
un amplio ancho de banda, afectando directamente a los pro-
cesos de ruido que disminuyen la sensibilidad, por ejemplo,
un diodo ĺaser; por lo tanto, se descarta un láser. Sin embargo,
debido a que existe baja efectividad de entrada de la radiación
óptica entre el diodo y una fibráoptica unimodal, estas fuen-
tes de radiación no ayudan considerablemente a aumentar la
relacíon sẽnal-ruido en la salida del GFO.
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La situacíon cambia al utilizar una fuente de radiación
superluminiscente basada en fibraóptica (FSFO), que es una
fibra óptica unimodal activada con iones de tierras raras, las
cuales tienen un ancho de banda del espectroóptico conside-
rablemente ḿas amplio que las fuentes semiconductores su-
perluminiscentes de radiación [10]. Las fuentes de radiación
de este tipo al conectarlos coinciden casi al cien por ciento
con la fibraóptica unimodal con la cual es fabricado el em-
bobinado sensible del giroscopio [11].

Este trabajo está dirigido a la investigación y aplicacíon
del método de ćalculo de los paŕametros de las FSFO uni-
modal, activada con iones de erbium, la optimización de los
paŕametros de la FSFO y su uso en GFO con un mejoramien-
to sustancial de su sensibilidad [7, 8, 11, 12, 13].

2. Efecto deSagnac

El giroscopio de fibráoptica basa su funcionamiento en el
efecto de Sagnac (interferómetro de Sagnac) demostrado por
él en el ãno 1913 [14]; demostrando, que al girar un anillo
interferoḿetrico alrededor del eje perpendicular a su plano,
(Fig. 1a) aparece una diferencia en la fase de las ondas lu-
minosas, que se transportan en circulo cerrado en direccio-
nes contrarias. De acuerdo con la teorı́a relativista, el tiempo
de traslacíon de la luz a trav́es del contornóoptico cerrado,
(Fig. 1b) de un sistema giratorio de coordenadas, será dife-
rente para las direcciones contrarias. La diferencia en el tiem-
po est́a dada de la siguiente forma;

δt =
∮

2Ωr2

c2
[
1− (

rΩ
c

)2
]dϕ , (1)

en dondeΩ es la velocidad angular de giro;r y ϕ son las coor-
denadas cilı́ndricas de un punto dentro del contornoóptico;
c es la velocidad de la luz en el espacio libre. Suponiendo
Ωr/c ¿ 1, tenemos que

δt =
2Ω
c2

∮
r2dϕ =

4AΩ
c2

, (2)

FIGURA 1. a) Interfeŕometro de Sagnac; b) interpretación cĺasica
del efecto de Sagnac. En donde 1 fuente de luz; 2, 3, 4 espejos con
refraccíon total; 5 espejo semitransparente.

en dondeA es elárea que abarca el contorno. La Ec. (2) tam-
bién sirve para contornos de cualquier forma y no depende de
la ubicacíon del centro de giro.

La diferencia en el tiempoδt al utilizar luz monocroḿati-
ca corresponde a la diferencia de fase entre las ondas encon-
tradas, determinada por el giro:

Φr =
8πAΩ

λc
. (3)

Esta ecuación no cambia si en el interferómetro se agrega el
coeficiente de refracciónn.

La Ec. (3) se puede obtener partiendo de algunas repre-
sentaciones clásicas no rigurosas. Para esto, observando el
contorno, representado por la superficie con radior, (Fig. 1b),
tenemos que la luz en el puntoM se divide en dos rayos
de luz, los cuales se trasladan por el contorno en direccio-
nes contrarias, solo después de darle la vuelta al contorno se
juntan.

En un interfeŕometro inerte el tiempo para darle la vuelta
al contorno de cada rayo de luz es idéntico e igual at=2πr/c.
En un interfeŕometro giratorio el lugar de encuentro de los ra-
yos de luz se lleva a cabo ya no en el puntoM , sino ahora en
el puntoM ′. Contando que la velocidad de la luz no cambia,
tenemos que, para las ondas que se mueven en la dirección
del giro,

2πr + rΩt+ = ct+; (4)

para las ondas contrarias al giro

2πr − rΩt− = ct−. (5)

De donde

t± =
2πr

c (1± rΩ/c)
, (6)

PararΩ/c ¿ 1, tenemos que

δt = t+ − t− =
4A

c2
Ω, (7)

y

Φr =
8πA

λc
Ω. (8)

La diferencia de faseΦr y la diferencia de tiempoδt co-
rresponden a la diferencia del caminoóptico;

δL = cδt =
4A

c
Ω, (9)

3. Giroscopio defibr a optica

Los giroscopios de fibráoptica los podemos dividir en dos
clases:

a) los de fase, en los cuales se mide la diferencia de fase
Φr, condicionada por el giro;
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b) los de resonador (o de dos frecuencias), en los cuales se
mide la divisíon δνr de frecuencias resonantes del ani-
llo resonador pasivo, proporcional a la velocidad angu-
lar.

Nuestra investigación est́a basada en los giroscopios de
la primera clase, (Fig. 2), los cuales se representan como
un giroscopio de fibra embobinada versión ańaloga del inter-
ferómetro de Sagnac. Los giroscopios de resonador son me-
nos utilizados b́asicamente por dos razones técnicas; la pri-
mera, en la bobina del GFO, la diferencia de faseΦr es pro-
porcional alN números de vueltas con radioR, mientras que
la división de frecuenciasδνr es proporcional solo al radio
R. La segunda raźon es que la sensibilidad depende del coe-
ficiente efectivo de reflexión de la fibráoptica, el cual a su vez
depende del ńumero de moda. Adeḿas, aqúı aparecen errores
inducidos, debido a la dependencia del coeficiente efectivo de
reflexión a los cambios de la temperatura, presión, etc.

La construccíon de un GFO basado en una bobina de fibra
permite aumentar la sensibilidad del aparato sin aumentar sus
dimensiones. En este caso elárea, que restringe el contorno
es

A = Na, (10)

en dondeN es el ńumero de vueltas de fibra en la bobina,a
es elárea de una vuelta en la bobina. La ecuación paraΦr

tiene la siguiente forma:

Φr =
8πNa

λc
Ω; (11)

en un embobinado cilı́ndrico con radioR, tenemos que

Φr =
8π2NR2

λc
Ω. (12)

Como en la mayorı́a de los trabajos publicados, aquı́ se
estudia un giroscopio de fase, en donde su construcción se
basa en fibráoptica unimodal; actualmente ya se reportan
construcciones en fibráoptica multimodal [15].

En la Fig. 2, se estudia un esquema sencillo de un GFO
con dos espejos divisores de intensidad de luz ubicados a la

FIGURA 2. Modelo de GFO de fase, en donde; 1) fuente de radia-
ción; 2) espejos divisores de intensidad; 3) contorno de fibraóptica;
4) fotodetectores; 5) plataforma giratoria.

entrada de los fotodetectores (sin tomar en cuenta las pérdi-
das en los elementos del GFO):

I1 =
I0

2
(1 + cosΦr) , (13)

I2 =
I0

2
(1− cosΦr) , (14)

en dondeI0 es la intensidad de la luz en la salida de la fuente
de radiacíon.

Realizando algunas operaciones matemáticas sencillas
con la sẽnal eĺectrica en la salida de los fotodetectores, te-
nemos la siguiente señal de salida:

J = k
I1 − I2

I1 + I2
= k cosΦr, (15)

en dondek es el coeficiente de proporcionalidad determinado
por los paŕametros de los fotodetectores y del circuito elec-
trónico. Aqúı no se toma en cuenta la dependencia de la señal
de salida con la fluctuación de la fuente de radiación.

Cuando se créo este modelo de GFO, la primera deficien-
cia encontrada fue la baja sensibilidad a pequeñas velocida-
des de giro. De la definición de sensibilidad de un GFO,

s =
dJ

dΦr
= −k sinΦr, (16)

se ve que ante pequeñas velocidades de giro, el valor numéri-
cos es pequẽno.

La máxima sensibilidad del modelo se alcanza cuando se
utiliza un desfasamiento extra deπ/2 entre las ondas encon-
tradas, de tal forma que

I1 =
I0

2
(1− sinΦr) , (17)

I2 =
I0

2
(1 + sin Φr) , (18)

J = k sinΦr, (19)

s = k cosΦr. (20)

Como resultado, la sensibilidad del giroscopio es máxi-
ma cuandoΦr = 0. Ante pequẽnas velocidades de giro
(Φr ¿ 1), la sẽnal de salida es directamente proporcional
a la velocidad angular:

J ≈ kΦr = k
8πNa

λc
Ω. (21)

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

Ω =
λc

8π2NR2
arcsin

J

k
. (22)

Se necesita crear un instrumento que trabaje en un an-
cho de banda amplio con los mı́nimos ḿargenes de error tan-
to sisteḿatico como aleatorio y baja sensibilidad de umbral
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(lı́mite). Téoricamente, como en todos los sensores de fibra
óptica (GFOs) el factor principal limitante para alcanzar el
máximo umbral de sensibilidad y exactitud está en la presen-
cia de ruido de disparo en el fotodetector, pero más áun afecta
la presencia de ruido provocado por otros efectos fı́sicos.

En la Fig. 3a, tenemos un GFO modelado casi en su to-
talidad en fibra (para minimizar las superficies de reflexión
y las ṕerdidas de radiación por contacto), tiene como carac-
teŕıstica la salida lineal y ancho de banda dinámico amplio.
Aqúı el modulador de fase esta realizado por un cilindro pie-
zoeĺectrico enrollado con algunas vueltas de fibraóptica, se
encuentra asiḿetricamente ubicado con respecto a la entrada-
salida del interfeŕometro, por tal raźon se produce la modula-
ción del desfasamiento entre las ondas encontradas.

Si al modulador se le aplica un voltaje eléctrico con fre-
cuencia angularω, entonces la corriente en la salida del foto-
detector cambia por la siguiente ley;

I (t) = k [1 + cos (Φm sin ωt + Φr)] , (23)

en dondek es el coeficiente de proporcionalidad yΦm es la
amplitud de la fase modulada.

Al realizarse la conexión entre el canal 1 y 2 en el instante
de tiempo, correspondientes al máximo y ḿınimo de la ten-
sión modulada, como se muestra en el diagrama de tiempo de
la Fig. 3b; y designarse en los filtros una señal en frecuencia
2ω, obtenemos en la salida del primer canal

I1 = B cos (2ωt− Φr) , (24)

y en la salida del segundo canal

I2 = B cos (2ωt + Φr) , (25)

en dondeB es un coeficiente de proporcionalidad, determi-
nado por los parámetros del fotodetector, el circuito eléctrico
y la profundidad de modulación [1]. Al medirse la diferen-
cia de fase entre las señales del primero y segundo canal con
un medidor ańalogo de desfasamiento o con un contador di-
gital de intervalos de tiempo, obtenemos el doble del valor
del desfasamiento de Sagnac, directamente proporcional a la
velocidad angular de giro.

FIGURA 3. GFO con factor de escala lineal, en donde a) modelo
esqueḿatico; b) diagrama de tiempo; 1 fuente de radiación, 2 fi-
bra embobinada, 3 modulador de fase, 4 generador de la frecuencia
moduladaω, 5 fotodetector, 6 amplificador de franja, 7 interconec-
tor de canales, 8 y 9 filtros de franja, 10 medidor de desfasamiento.

De tal forma en el modelo anteriormente visto, el regis-
tro de la sẽnal por corriente alterna baja considerablemente
el nivel de ruido, la medición directa del desfasamientoΦr

hace lineal el factor de escala del aparato. Pero los errores
atribuidos a los efectos de Kerr y birrefringencia, entre otros,
quedan presentes, es por eso que se necesitan otros métodos
para su minimización.

4. Descripción de ruidos

El ańalisis de los mecanismos básicos en la aparición de
errores en un GFO y el ḿetodo de minimizar estos errores
demostŕo que las causas principales de error son el ruido in-
ducido por el efecto Kerr [16,17,18], el ruido inducido por
la birrefringencia [19,20] y el ruido inducido por la disper-
sión de Rayleigh [21,22]. Ante esto, las formas básicas de
minimizar dichos errores son la utilización de una fuente de
radiacíon con amplio ancho de banda del espectro y baja co-
herencia.

Un ańalisis comparativo de los tipos básicos de fuentes de
radiacíon, demostŕo que tiene perspectiva la utilización de las
fuentes de radiación superluminiscente basadas en fibraópti-
ca FSFO [11]. La utilizacíon de FSFO basada en fibraóptica
activada con iones de erbium (Er+3) [11,23-27,30] potencial-
mente aumenta la sensibilidad del GFO debido a la notable
disminucíon de la componente de la señal de ruido, gracias al
aumento del ancho de banda del espectroóptico con respecto
a la utilizacíon de las tradicionales fuentes de radiación basa-
das en semiconductores, y también por el aumento de la es-
tabilidad t́ermica del dispositivo completo, los parámetros de
la estabilidad t́ermica de las FSFOs de radiación son superio-
res en variośordenes con respecto a las fuentes de radiación
semiconductoras. Esto es muy importante tomarlo en cuen-
ta al momento de la aplicación en los modelos de los GFOs,
aśı como el factor de escala (desfasamiento de Sagnac) que es
inversamente proporcional a la longitud de onda de la radia-
ción; ante esto, la efectividad de inyección de la radiacíon es
notablemente superior a la del diodo láser, la atenuación de
la radiacíon en el embobinado de medición del GFO es insig-
nificante, aśı como la principal longitud de onda de radiación
luminiscente de los iones de erbium se encuentran cercanos a
la longitud de onda 1.55µm, la cual coincide con el ancho de
banda en donde las perdidas son mı́nimas al acoplarse a una
fibra óptica est́andar para el GFO [11,25-27].

Un valor importante para la elección adecuada del régi-
men de trabajo de la fuente de radiación, es la elaboración
y perfeccionamiento de la metodologı́a del ćalculo de las
caracteŕısticas de la FSFO con el objetivo de determinar los
paŕametros b́asicos de la fuente de radiación, que considera-
blemente influyen en las caracterı́sticas del GFO, tales como
el ancho de banda del espectro de radiación y la potencia to-
tal de salida de la radiación. El ańalisis de diferentes modelos
de ćalculo demostŕo que si se cumplen las condiciones
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de suposiciones correctas, el modelo analı́tico facilita consi-
derablemente el resto del análisis para trabajar con el GFO
completamente, ante esto, la exactitud de los resultados son
válidos para la solución del problema de ingenierı́a.

Respecto a la calidad del parámetro b́asico de sensibili-
dad del GFO fue elegido el umbral de sensibilidad (que es el
lı́mite de detección de la ḿınima velocidad de rotación en-
contrada cuando la relación sẽnal/ruido= S/N = 1) [4-7].
Para valorar la relación (S/R) se utilizaron ecuaciones en
donde śolo se utiliza la aportación óptica de las componentes
de ruido en el giroscopio de fibrasópticas, lo cual define las
caracteŕısticas del ĺımite de detección del GFO. Tales fuentes
de ruido son: ruido de disparo, ruido inducido por el efec-
to Kerr, el ruido inducido por la dispersión de Rayleigh y el
ruido inducido por la birrefringencia.

Tomando en cuenta que el GFO tiene una combinación
est́atica de fase enπ/2, la dependencia de la potencia de ra-
diación de la fase de Sagnac, que es captada en el fotodetec-
tor, puede ser descrita de la siguiente forma:

Pf =
1
2
P±tots(1− sin ∆ϕc) , (26)

en dondeP±totses la potencia de radiación a la entrada del GFO
y ∆ϕc es el desfasamiento de Sagnac.

Ante la medicíon de velocidades angulares muy pe-
quẽnas, cumpliendo la condición∆ϕc ¿ 1, en donde se pue-
de definir quesin ∆ϕc ≈ ∆ϕc, tenemos que la potencia de
la sẽnal efectiva a la salida del fotodetector tiene la siguiente
forma [2,4,5]:

i2c
(
P±tots

)
=

(
eλsq

2hc
P±tots∆ϕc

)2

. (27)

La potencia inducida por el ruido de disparo se escribe de
la siguiente forma:

i2sn(P±tots) =
e2qλs

hc
P±tots∆f. (28)

en dondeq es la eficiencia cúantica del fotodetector,h es la
constante de Plank,e es la carga del electrón; λs es la longi-
tud de onda de la señal,c es la velocidad de la luz en el vacı́o,
R es el radio del contorno del GFO,l es la longitud de la
fibra embobinada y∆f es el ancho de banda del sistema To-
daséstas son caracterı́sticas correspondientes de fabricación
de los GFO existentes en el mercado.

Calculando la relaciónS/N , tomando en cuenta solamen-
te el efecto del ruido de disparo, tenemos que

S

N
=

i2c
i2sn

=
qλsP

±
tots

4hc∆f
∆ϕ2

c . (29)

Siguiendo queS/N = 1 a la salida del GFO y escribien-
do en lugar de∆ϕc la velocidad angular de giro [5], obtene-
mos el ĺımite de detección [4]

Ω±ĺım
(
P±tots

)
=

√
hc∆f

qλsP
±
tots

·
(

λsc

4πRl

)
. (30)

Para el ćalculo del ĺımite de detección tomando en cuenta
la influencia de las fuentes de ruidos inducidos por el efecto
Kerr, la dispersíon de Rayleigh y la birrefringencia, se uti-
lizó una expresión en la cual se calcula la influencia de es-
tos ruidos en potencia. En analogı́a con el calculo de laS/N
[Ec. (29)], aqúı se calcula el valoŕunicamente de las compo-
nenteśopticas de ruido arriba mencionadas que actúan en el
GFO; entonces tenemos que a partir de la Ec. (29) la relación
S/N toma la forma de la Ec. (31) [4, 5, 16, 30]:

S

N
=

ic
(
P±tots

)
√

i2sn

(
P±tots

)
+ i2k

(
P±tots, ∆λ±

)
+ i2DR

(
P±tots, ∆λ±

)
+ i2br

(
P±tots, ∆λ±

) , (31)

en donde,i2k(P±tots,∆λ±) es la potencia de la señal de ruido,
inducida por el efecto Kerr,i2DR(P±tots,∆λ±) es la potencia
de la sẽnal de ruido inducida por el efecto de la dispersión de
Rayleigh ei2br(P

±
tots,∆λ±) es la potencia de la señal de ruido

inducida por el efecto de la birrefringencia.

Calculando la potencia de la señal de ruido inducido por
el efecto Kerr con ayuda de la Ec. (27), en donde se toma
en cuenta el desfasamiento Sagnac, la ecuación queda de la
siguiente forma:

i2k(P±tots,∆λ±) =
(

eqλs

2hc
P±tots∆ϕk(∆λ±)

)2

, (32)

en donde∆ϕk(∆λ) es el desfasamiento de Sagnac por efecto
Kerr, calculado por la siguiente ecuación [2,17,18,30]:

∆ϕK (∆λ)

= mLC (1− 2K) [I(t− τ0)− 2 〈I(t)〉] [rad], (33)

en dondem = 4πηcnkδ/λ; ηc es la impedancia del me-
dio, nk es el coeficiente Kerr del medio,δ es el coeficien-
te dependiente de la distribución transversal de las modas
(comúnmente uno),Lc es la distancia de la fibráoptica co-
herente,K es el coeficiente de fragmentación en potencia,τo

es el tiempo de distribución grupal del haz dentro de la fi-
bra óptica embobinada,I(t) es la intensidad de la fuente de
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radiacíon.Lc esta calculado por [4,17,18,30]

Lc ¿ λ2/
[
(dτ/dλ) 2πc(∆λ)2

]
, (34)

en dondedτ/dλ es la dispersión por unidad de longitud del
material;∆λ es el ancho espectral.

Como en la Ec. (27), la potencia de la señal de ruido in-
ducido por el efecto de la dispersión de Rayleigh queda ex-
presado de la siguiente forma:

i2DR(P±tots, ∆λ±) =
(

eqλs

2hc
P±tots∆ϕDR(∆λ±)

)2

, (35)

en donde∆ϕDR(∆λ) es el desfasamiento de Sagnac por
efecto de dispersión de Rayleigh calculado por la siguiente
expresíon [20,28,30]:

∆ϕDR (∆λ) =
βR

4

√
α0λ2

n
√

π∆λ
[rad], (36)

en dondeα0 son las ṕerdidas por la dispersión de Rayleigh
en la fibraóptica,∆λ es el ancho espectral de la fuente de ra-
diación,βR es parte de luz de la dispersión de Rayleigh que
se desplaza en sentido contrario a la fuente calculada por [30]

βR =
n2

1 − n2
2

4n2
1

. (37)

Por la misma analogı́a de la Ec. (27), la señal de ruido
inducido por efecto de la birrefringencia queda expresado de
la siguiente forma:

i2br(P
±
tots, ∆λ±) =

(
eqλs

2hc
P±tots∆ϕbr(∆λ±)

)2

, (38)

en donde∆ϕbr(∆λ) esel desfasamiento de Sagnac por efec-
to de la birrefringencia calculada por la siguiente fórmula
[19,20,21,30]:

∆ϕbr(∆λ) =
(

∆λ

HλLB

)2

[rad], (39)

en dondeH son los paŕametros “H” de la fibráoptica,LB

es la longitud de pulsación de una fibráoptica unimodal con
polarizacíon mantenida, calculada por [29,30]:

LB =
λ

B
, (40)

B = |nx − ny| , (41)

en dondenx y ny son los indicadores efectivos del coeficiente
de reflexíon de los dos modos de las polarizaciones ortogo-
nales.

Regresando a la Ec. (31), realizando los cambios necesa-
rios de tal forma que la relación quedeS/N = 1, sustituyen-
do a∆ϕc a trav́es del valor de la velocidad de giro angular,
el lı́mite de detección Ω±lim del GFO calculando la influencia
de las fuentes extras de ruidos queda de la siguiente forma:

Ω±lim(P±tots, ∆λ±) =
(

hc2

2πeqRlP±tots

)

×
√

i2sn + i2k + i2DR + i2br [rad/s], (42)

En la Ec. (42) se presenta la componente media cuadráti-
ca de las fotocorrientes provocadas por las correspondientes
fuentes de ruido. Ası́ que, al escribir la Ec. (42) para el limite
de deteccíon del GFO tomando en cuenta las fuentes de ruido
anteriores, representadas en las Ecs. (28,32,35,38), respecti-
vamente, puede realizarse la elección del ŕegimen de trabajo
de la FSFO y calcular sus parámetros tomando el limite de
deteccíon del GFO completo [30].

5. Metodologı́a

Los pasos b́asicos realizados en esta investigación son:

1. Perfeccionar el ḿetodo de ćalculo de las caracterı́sti-
cas de la FSFO por medio de la solución anaĺıtica de
las ecuaciones de razón que modelan el proceso de am-
plificación.

2. Aplicar el resultado de los cálculos para determinar las
caracteŕısticas espectrales y de potencia de la FSFO y
la longitudóptima de la fibráoptica dopada

3. Aplicar los resultados de los cálculos para determinar
el lı́mite de detección del GFO basado en una FSFO
con diferentes regı́menes de bombeo.

4. Establecer la configuración óptima del GFO de tipo fa-
se, basado en una FSFO, según los resultados investi-
gados.

6. Cálculo de la señal de la FSFO

El modelo analı́tico elegido permitío realizar el ćalculo de
la longitudóptima de la fibráoptica activada, longitud́opti-
ma desde el punto de vista para obtener la máxima potencia
luminiscente en la salida de la fibraóptica activada, fijando la
potencia de bombeo; el cálculo del ancho espectral∆λ de la
fuente de radiación, el ćalculo de la potencia total de salida.
Se utiliźo una versíon modificada del sistema de ecuaciones
de raźon [11, 23-27], el cual describe la evolución de la po-
tencia de la sẽnal de amplificacíon y la potencia de la señal
bombeada a través de la fibra activada [Ecs. (43) y (44)]:

dPp(z)
dz

= −γp(z)Pp(z), (43)

dP±s (z, λi)
dz

= ±Ge(z, λi)
[
P±s (z, λi) + P0

]

−Ga(z, λi)P±s (z, λi), (44)

en dondez es la coordenada longitudinal a través del eje de
la fibra dopada;Pp(z) es la potencia de bombeo de la fibra
dopada;γp(z) es la coeficiente de la absorción del bombeo
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dependiente del cambio de la coordenada (z) a trav́es del eje
de la fibra dopada;P±s (z, λi) es la densidad espectral de la
potencia de la sẽnal dependiente de la longitud de onda (λ) y
de la fibraóptica (z); en dondeP+

s corresponde a la dirección
coincidente de la señal de radiacíon con la sẽnal de bombeo;
P−s corresponde a la dirección cuando la sẽnal de radiacíon
es contraria a la señal de bombeo;Ge(z, λi) es el coeficien-
te de amplificacíon en potencia para la radiación espont́anea;
Ga(z, λi) es el coeficiente de absorción en potencia para la
radiacíon espont́anea;P0 es el equivalente del espectro de la
densidad de potencia de entrada de la radiación espont́anea
amplificada, definido para los dos estados de polarización or-
togonal en donde ocurre la emisión:

P0 = 2hνs∆ν , (45)

νs es la frecuencia de la señal,∆ν = (c/λ2
s).∆λs, intervalo

de frecuencia de la señal, en donde∆λs = 1 nm [23],
Se estudío el caso cuando la amplificación espont́anea de

la radiacíon es relativamente pequeña y la FSFO trabaja en
el régimen de sẽnal d́ebil Ps < Psat, en dondePsat es la
potencia de saturación y se define como

Psat =
hνsπω2

s

[σas + σes] τ
, (46)

en dondeωs es el radio de la distribución del campo de la
moda de la sẽnal útil: 3,2 × 10−6 m, [23]; τ es el tiem-
po de vida del nivel de trabajo superior para la radiación
espont́anea:10 × 10−3 s; σes es la seccíon transversal de
transicíon estimulada de la señal en la longitud de ondaλs:
8 × 10−25 m2 [23]; σas es la seccíon transversal de transi-
ción de la absorción de la sẽnal en la longitud de ondaλs:
4,8× 10−25 m2 [23].

Esta suposición es correcta, ya que ante una potente señal
estimulada se presenta el cambio del régimen de la radiación
de superluminiscencia al régimen de ĺaser con una sustancial
reduccíon en ancho espectral. Como resultado del análisis de
la solucíon conocida de las ecuaciones de razón ante dife-
rentes niveles de potencia de bombeo y la longitud de la fibra
óptica activada fue demostrado que, dependiendo de la poten-
cia de bombeo, la Ec. (43) puede ser descrita de la siguiente
forma [11]:

CuandoPp(z) < P th
p ,

dPp(z)
dz

= −γpPp(z), (47)

en dondeγp es constate. SiPp(z) > P th
p

dPp(z)
dz

= −NT πa2

(
hνp

τ

)
. (48)

Aqúı P th
p es la potencia de umbral. Dependiendo de los

paŕametros de la fibráoptica dopada, se describe de la si-
guiente forma:

P th
p = πa2 hνp

σpτ
, (49)

dondeσp es la seccíon transversal de transición de la absor-
ción del bombeo:2,5× 10−25 m2, a es el radio del ńucleo de
la fibraóptica:3,5× 10−6 m, νp es la frecuencia de bombeo,
λp es la longitud de onda de bombeo: 980 nm [23].

Con la condicíon de quePp(z) > P th
p , debido a que hay

una parte de saturación en el bombeo la Ec. (43) se escribe
como

Pp (z) = Pin −
(

NT πa2

(
hνp

τ

))
z, (50)

en dondeNT - es la concentración de los iones de erbium:
8×1024 iones/m3 [23]. El ańalisis de los reǵımenes de la FS-
FO demuestran que precisamente este caso es el caracterı́sti-
co para la utilizacíon de FSFO en el GFO.

De la Ec. (48) con condición de fronteraPp(0) = Pin, en
dondePin es la potencia inicial de bombeo en uno de los ex-
tremos de la fibráoptica activada, puede determinarse la ley
de cambio de la potencia de bombeo en el núcleo de la fibra
óptica activada [11] como se ve en la Ec. (50).

Tomando en cuenta la suposición realizada con anterio-
ridad, (de trabajar en el régimen de sẽnal d́ebil y poniendo
atencíon a la Ec. (50), los factoresGe(z, λi) y Ga(z, λi) en
la Ec. (44) pueden ser definidos de la siguiente forma [24-27]:

Ge(z, λi) = NT σe(λi)(1− η)




Pp(z)
P th

p

Pp(z)
P th

p

+ 1


 , (51)

Ga(z, λi) = NT σa(λi)(1− η)




1
Pp(z)
P th

p

+ 1


 , (52)

η = exp
(−a2

ω2
s

)
, (53)

Como resultado de las suposiciones adoptadas, la so-
lución de las Ecs. (43), (44) puede ser escritas como las
Ecs. (54) y (55) en dondeη es el factor de encubrimiento,
que cuantifica el grado de localización del campo de la señal
modal en el coraźon de la fibráoptica. En la solucíon se uti-
lizaron las condiciones de frontera paraP+

s (z = 0, λi) = 0
y P−s (z = L, λi) = 0. Las magnitudesσe(λi) y σa(λi) son
funciones de la sección transversal de la transición de am-
plificación y de la absorción dependiendo de la longitud de
onda calculadas gráficamente [23]; sustituidas en las ecuacio-
nes paraGe(z, λi) y Ga(z, λi), definidas en todo el ancho de
banda de trabajo de la longitud de ondaλi [1400, 1650 nm]
para un determinado tipo de fibraóptica activada a partir de
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sus caracterı́sticas espectrales [23-27]:

P+
s (z, λi) =

Ge(z, λi)
Gb(z, λi)

P0e
zGb(z,λi) − Ge(z, λi)

Gb(z, λi)
P0, (54)

P−s (z, λi) =
Ge(z, λi)
Gb(z, λi)

P0e
(L−z)Gb(z,λi)

− Ge(z, λi)
Gb(z, λi)

P0, (55)

en donde

Gb(z, λi) = Ge(z, λi)−Ga(z, λi), (56)

Como resultado de las Ecs. (54) y (55) se puede definir la
longitudóptima y la potencia ḿaxima en la salida de la FSFO
para dos direcciones de radiación (P+

s (z, λs) y P−s (z, λs)),
en dondeλi = λs.

En la Fig. 4 se muestra la dependencia del régimen cuan-
do la sẽnal de la potencia de salida para el caso en que la
direccíon de la sẽnal de salida concuerda con la dirección de
la sẽnal de bombeo en la fibráopticaz.

La Fig. 5 muestra la dependencia de la potencia de sali-
da para el caso en que se mueve en dirección contraria a la
direccíon de la sẽnal de bombeo en la fibráopticaz = L.

Para calcular la densidad espectral de la potencia de sa-
lida se utilizaron las Ecs. (54) y (55); aquı́ para cada curva
se fijo el valor determinado dezopt y se calcularon las va-
lores cuando los regı́menes de trabajo de la señal de salida
coincidieron con la dirección de la sẽnal de bombeo y cuan-
do fueron contrarias,P+

s (z, λs), P−s (z, λs) dependiendo de
λ para diferentes valores de la potencia de bombeo de entra-
da. Los resultados de los cálculos se presentan en las Figs. 6
y 7.

FIGURA 4. Dependencia de la potencia de la señal de salida en
el régimen que coincide con la dirección de la sẽnal de bombeo
P+

s (z, λs) de la longitud de la fibráopticaz, en donde las unida-
des dePin est́an en mW; 1)Pin = 2,5; 2) Pin = 3; 3) Pin = 4;
4) Pin = 5; 5) Pin = 7; 6) Pin = 9; 7) Pin = 10; 8) Pin = 12;
9) Pin = 15.

FIGURA 5. Dependencia de la potencia de la señal de salida en
el régimen que es contraria a la dirección de la sẽnal de bombeo
P−s (z, λs) de la longitud de la fibráopticaz = L, en donde las uni-
dades dePin est́an en mW, 1)Pin = 2,5; 2) Pin = 3; 3) Pin = 4;
4) Pin = 5; 5) Pin = 7; 6) Pin = 9; 7) Pin = 10; 8) Pin = 12;
9) Pin = 15.

El ancho espectral de la radiación∆λ se determina a par-
tir del resultado obtenido al calcular las Ecs. (54) y (55),
(Fig. 6 y 7); al fijar el nivel 0.5 del valor de la densidad de
potencia ḿaximaP+

s (z, λs) y P−s (z, λs). La dependencia de
∆λ conPp(z) se presenta en la Fig. 8. La potencia total de
salida de la amplificación espont́anea de radiaciónP+

tots y P−tots

se calcula a trav́es de la integración de las ecuaciones

FIGURA 6. Dependencia de la densidad espectral de la potencia
de salida cuando la dirección de la sẽnal coincide con la sẽnal de
bombeoP+

s (z, λs) de la longitud de ondaλ teniendo la longitud
óptima en la fibráopticaz en m; en donde las unidades dePp est́an
en mW y z en m, 1)Pp(0) = 2,5 y z = 0,348; 2) Pp(0) = 3
y z = 0,421; 3) Pp(0) = 4 y z = 0,575; 4) Pp(0) = 5
y z = 0,719; 5) Pp(0) = 7 y z = 1,050; 6) Pp(0) = 9
y z = 1,390; 7) Pp(0) = 10 y z = 1,585; 8) Pp(0) = 12
y z = 1,990; 9) Pp(0) = 15 y z = 2,540.

Rev. Mex. F́ıs. 49 (2) (2002) 155–165
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FIGURA 7. Dependencia de la densidad espectral de la potencia
de salida cuando la dirección de la sẽnal es contraria a la señal de
bombeoP−s (z, λs) de la longitud de ondaλ, teniendo la longitud
óptima en la fibráopticaz = L; en donde las unidades dePp en
mW y L en m, 1)Pp(0) = 2,5 y L = 0,348; 2) Pp(0) = 3
y L = 0,421; 3) Pp(0) = 4 y L = 0,575; 4) Pp(0) = 5
y L = 0,719; 5) Pp(0) = 7 y L = 1,050; 6) Pp(0) = 9
y L = 1,390; 7) Pp(0) = 10 y L = 1,585; 8) Pp(0) = 12
y L = 1,990; 9) Pp(0) = 15 y L = 2,540.

diferenciales (54), (55) deλ en los ĺımites de las bandas
de los niveles de amplificación de los iones del erbium
(4I13/2 →4 I15/2), Ecs. (57) y (58); los resultados se mues-
tran en la Fig. 9.

P+
tots =

1650∫

1400

P+
s (z, λi) dλz=zopt

, (57)

P−tots =

1650∫

1400

P−s (z, λi) dλz=L, (58)

FIGURA 8. Dependencia del ancho espectral de la radiación de la
FSFO∆λ± con la potencia de bombeoPp; en donde 1) con∆λ+

cuando la dirección de la sẽnal coincide con la dirección de la po-
tencia de bombeoP+

s (z, λ); 2) con∆λ− cuando la dirección de
la sẽnal es contraria con la dirección de la potencia de bombeo
P−s (z, λ).

FIGURA 9. Dependencia de la potencia totalP±tots con la potencia
de bombeoPp, en donde 1 cuando la dirección de la sẽnal coincide
con la direccíon de la potencia de bombeoP+

s (z, λ), 2 cuando la
direccíon de la sẽnal es contraria con la dirección de la potencia de
bombeoP−s (z, λ).

Como se observa en las graficas anteriores, desde el pun-
to de vista de la obtención grandes potencias de radiación es
preferible utilizar el ŕegimen de trabajo de la señal contraria
P−s (z, λs). Sin embargo el ancho de banda del espectro en
este ŕegimen puede ser menor que cuando la señal coincide
con la sẽnal de bombeoP+

s (z, λs).
Los resultados, al sustituir en la Ec. (30) los valores de

P±tots de las Ecs. (50) y (51), para determinar los valores de
Ω±lim(P±tots) se muestran en la Fig. 10.

De la Fig. 10 se observa que en cuanto más se incrementa
la potencia de bombeoPp(z) (al mismo tiempo aumenta la
potencia total de salida en los regı́menesP±tots); entoncesΩ+

lim
y Ω−lim disminuyen. Se observa que se tienen mejores carac-
teŕısticas en el ŕegimen cuando las direcciones son contrarias
Ω−lim(P−tots).

FIGURA 10. Dependencia del lı́mite de detección Ω±lim(P±tots)
del GFO con la potencia de bombeoPp de la FSFO, tomando
en cuenta solamente el ruido de disparo, en donde: 1) dependen-
cia Ω+

lim(P+
tots) para el ŕegimen cuando la dirección de la sẽnal

coincide con dirección de la potencia de bombeo; 2) dependencia
Ω−lim(P−tots) para el ŕegimen cuando la dirección de la sẽnal es con-
traria con la direccíon de la potencia de bombeo.
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Los resultados obtenidos del lı́mite de detección cuando
act́uan adeḿas del ruido de disparo, fuentes de ruidos in-
ducidos por el efecto Kerr, dispersión de Rayleigh y por la
birrefringenciaΩ±lim(P±tots,∆λ±), calculados por la Ec. (42);
se muestran en las Figs. 11 y 12.

FIGURA 11. Dependencia del lı́mite de detección
Ω±lim(P±tots, ∆λ±) del GFO con el ancho espectral∆λ± de la
sẽnal de salida de la FSFO, tomando en cuenta las fuentes de ruido,
en donde: 1) dependenciaΩ+

lim(P+
tots, ∆λ+) para el ŕegimen cuan-

do la direccíon de la sẽnal coincide con la dirección de la potencia
de bombeo, 2) dependenciaΩ−lim(P−tots, ∆λ−) para el ŕegimen
cuando la dirección de la sẽnal es contraria con la dirección de la
potencia de bombeo.

FIGURA 12. Dependencia del lı́mite de detección
Ω±lim(P±tots, ∆λ±) del GFO con la potencia total de salidaP±tots de
la FSFO, tomando en cuenta las fuentes de ruido, en donde:1) de-
pendenciaΩ+

lim(P+
tots, ∆λ+) para el ŕegimen cuando la dirección

de la sẽnal coincide con la dirección de la potencia de bombeo;
2) dependenciaΩ−lim(P−tots, ∆λ−) para el ŕegimen cuando la di-
reccíon de la sẽnal es contraria con la dirección de la potencia de
bombeo.

7. Discusión

El lı́mite de detección del GFO, teniendo en cuenta todas las
fuentes b́asicas de ruido, disminuye con el aumento del an-
cho espectral de la FSFO hasta llegar a un determinado valor,
despúes del cual empieza a crecer, como se ve en la Fig. 11.

Esta dependencia también se percibe en el comportamien-
to de la potencia total de la FSFO, (Fig. 12); y de la
potencia de bombeo de la FSFO; de tal forma que el
lı́mite de detección del GFO tiene un valoŕoptimo para
una potencia dada, en la entrada del GFO. Ejemplo, con
Pin=5 mW, obtenemos dos pares de valores, el primero en
P+

s (z, λs) obtenemos (Ptots=7×10−6 mW, ∆λ≈85 nm,
Ωlim(Ptots,∆λ)=1,3×10−6 rad/s); por otro lado enP−s (z, λs)
obtenemos, (Ptots = 1,5 × 10−5 mW, ∆λ ≈ 70 nm,
Ωlim(Ptots, ∆λ) = 1,45 × 10−5 rad/s). Cabe hacer notar que
esto es caracterı́stico, tanto para el régimen de trabajo cuan-
do la direccíon de la radiacíon coincide con la dirección de la
sẽnal de bombeo como cuando las direcciones son contrarias.

8. Regimenes de trabaj o de la FSFO

Aśı que el ŕegimenóptimo de trabajo de la FSFO acoplada al
GFO corresponde cuando la dirección de la sẽnal de bombeo
coincide con la de la señal amplificada dentro de la fibraópti-
caP+

tots, Fig. 13; debido a que en este régimen se logra tener
el lı́mite de detección en el GFO, a diferencia del régimen
cuando las direcciones son contrarias, como se muestra en la
Fig. 14.

FIGURA 13. Esquema de la FSFO cuando la señal de amplificacíon
va en direccíon de la sẽnal de bombeo en donde: 1) fuente de radia-
ción semiconductora; 2) filtro; 3) fibráoptica activada con iones de
erbium.

FIGURA 14. Esquema de la FSFO cuando la señal de amplificacíon
es contraria a la señal de bombeo, en donde: 1) fuente de radiación
semiconductora; 2) filtro; 3) fibráoptica activada con iones de er-
bium.

9. Conclusiones

El resultado, cuando el lı́mite de detecciónΩ±lim(P±tots) depen-
de solo del ruido de disparo, esta dentro de los valores reales,
Fig. 10; que se utilizan en los instrumentos existentes
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en la industria; los cuales pueden medir con gran exactitud,
la velocidad de rotación de la Tierra que es aproximadamente
deΩT = 10−4 rad/s equivalente a (15.041◦/h).

El valor del ĺımite de detecciónΩ±lim(P±tots,∆λ±), en don-
de act́uan las fuentes de ruidos inducidos antes descritos,
(Figs. 11 y 12); es muy cercano al valor del lı́mite de de-
teccíon del GFO en presenciáunica del ruido de disparo.

Para finalizar se realizan las siguientes conclusiones y se
propone el esquema final de la configuraciónóptima del GFO
y de la FSFO, como se muestra en la Fig. 15.

FIGURA 15. Esquema de la configuración ḿınimaóptima del GFO
basado en la FSFO; en donde: 4) fotodetector; 5) dos divisores di-
reccionales; 6) polarizador; 7) modulador de fase; 8) giroscopio de
fibra óptica.

El lı́mite de detección del GFO tomando en cuenta las
fuentes de ruido, descritas en este trabajo, disminuye con el
aumento de la potencia de bombeo de la FSFO hasta deter-
minado valor, despúes del cual empieza a crecer. Esta depen-
dencia se observa en el ancho del espectro de la FSFO y en la
potencia total de salida de la FSFO. De tal forma, el lı́mite de
deteccíon del GFO tiene un valoŕoptimo para determinada
potencia de entrada en el FSFO. Cabe indicar, que esto es ca-
racteŕıstico en los dos regı́menes, cuando la señal de bombeo
coincide con la sẽnal superluminiscente y cuando son contra-
rias en sentido de dirección las sẽnales.

El régimenóptimo de trabajo de la FSFO en el GFO, es el
régimen en el que coinciden en dirección, la sẽnal de bombeo
y la sẽnal superluminiscenteP+

tots, ya que es en este régimen
en el que se alcanza la mayor detección de sẽnal en el GFO.
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