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Resumen 

 

La finalidad del trabajo desarrollado en este proyecto y documentado en esta memoria es el 
avance en las investigaciones llevadas a cabo por el equipo de trabajo de POF (Plastic Optical 
Fiber) del Grupo de Tecnologías Fotónicas del I3A. En concreto, se plantea desarrollar un sistema 
que permita la inyección precisa de luz en posiciones concretas del extremo de entrada de fibras 
ópticas de plástico. La aplicación más directa del sistema desarrollado será la caracterización 
individual de los núcleos de fibras multinúcleo, MC-POF (MultiCore POF) como tarea 
imprescindible en el progreso de la introducción de técnicas de multiplexación espacial en fibras 
ópticas de plástico. 

El trabajo consta de una parte experimental en la que se ha realizado el montaje del sistema y 
se han tomado las primeras medidas sobre fibras MC-POF y de una parte de desarrollo software 
en la que se ha programado en Matlab la aplicación que permite el control del sistema desde un 
ordenador. El montaje consta de 6 motores, que permiten el desplazamiento de la fibra en tres 
ejes lineales (X, Y, Z) y tres angulares (Roll, Pitch, Yaw). Además, se han dispuesto dos cámaras, 
una colocada en el lugar de inyección para visualizar el núcleo donde se introduce la luz, y otra 
en el extremo de salida de la fibra, lo que nos permite una mejor visualización de la geometría 
de la fibra, así como la toma de medidas de campo cercano. Tanto los motores como las cámaras 
están conectados al ordenador a través de puertos serie, y el control de los mismo se lleva a 
cabo mediante una aplicación de Matlab. 

Una parte importante del sistema experimental es la fuente óptica que se emplea para realizar 
la inyección. Se trata de un láser que emite en 650 nm, longitud de onda adecuada para fibras 
POF, y que está conectorizado con un rabillo de fibra monomodo de visible. Así, en paralelo con 
la puesta a punto del sistema y el desarrollo de la aplicación de control, se ha realizado una 
caracterización completa de este láser. Esta caracterización ha incluido medidas de potencia, de 
la respuesta en frecuencia, de la distorsión armónica y de la distribución espacial de intensidad. 

Para concluir el trabajo y ejemplificar la utilidad del sistema de inyección, se han realizado 
medidas de caracterización de los núcleos individuales de fibras MC-POF mediante el sistema de 
alineamiento desarrollado. Estas medidas han demostrado la facilidad de manejo de la 
herramienta desarrollada y representan un buen punto de inicio para explorar la viabilidad de 
la introducción de técnicas de multiplexación espacial sobre fibras POF de múltiples núcleos. 
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Capítulo 1: Introducción 

1.1. Contexto y motivación  
 
El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es avanzar en la aplicación de la tecnología asociada 
a las fibras ópticas de plástico (POFs) en redes de comunicaciones de corto alcance, habituales 
tanto en medios de transporte como en hogares, en el marco de la línea de investigación del 
equipo de trabajo en POF del Grupo de Tecnologías Fotónicas (GTF) del I3A. En concreto, nuestro 
objetivo es el desarrollo de un sistema que permita la inyección controlada de luz en cada uno 
de los núcleos individuales de fibras de plástico multinúcleo o MC-POF (MultiCore POF). La 
incorporación de este sistema de alineamiento al resto de equipos y sistemas de medida que 
dispone el laboratorio de POF permitirá realizar una caracterización exhaustiva de las 
propiedades de los núcleos de este tipo de fibras que posteriormente será la base para modelar 
la transmisión de luz a través de ellas. Todo ello permitirá contribuir en la investigación sobre 
sistemas de comunicaciones basados en POF que hacen uso de multiplexación espacial. 

Las fibras ópticas de plástico se han convertido en una alternativa competitiva para la 
transmisión en entornos de corto alcance, debido principalmente a su facilidad de manejo y 
conectorización, con la consiguiente reducción de coste con respecto a las fibras ópticas de 
vidrio. Además, las POF presentan mayor resistencia mecánica, lo que las hace adecuadas para 
su instalación en hogares por personal no cualificado [1]. En otro ámbito, en los últimos años se 
ha seguido avanzando en la introducción de este tipo de fibras tanto en automóviles como en 
aviones [2] [3,4]. Si bien es cierto que su ancho de banda es significativamente menor que en el 
caso de la fibra óptica de vidrio, en estos últimos años se han realizado avances significativos en 
el aumento de la capacidad de transmisión a través de fibras de plástico. El objetivo principal de 
estos avances ha sido usar más eficientemente el limitado ancho de banda que las fibras ofrecen 
mediante la introducción de técnicas de transmisión avanzadas como puede ser la introducción 
de técnicas de ecualización [5], el uso de nuevos formatos de modulación [6] o, en el futuro, el 
uso de técnicas de multiplexación espacial en fibras MC-POF. 

Respecto a la técnica de multiplexación espacial en fibras de múltiples núcleos, se está 
investigando de forma intensiva y con buenos resultados en fibras de vidrio [7], mientras que 
aún no ha sido explorada para fibras de plástico. Sin embargo, en un trabajo anterior se ha 
podido determinar que la transferencia de potencia óptica entre los núcleos de algunos tipos de 
MC-POF es despreciable [8], lo que la hace candidata perfecta para el desarrollo de sistemas de 
transmisión con multiplexación espacial, siempre y cuando puedan analizarse en detalle las 
propiedades de cada uno de los núcleos individuales, para lo que se hace necesario un sistema 
preciso de inyección en cada uno de ellos. 

Para llevar a cabo el alineamiento empleamos 6 motores de la marca Newport; 3 lineales, con 
una precisión de 10 micras, y 3 rotativos, con una precisión de una décima de grado sexagesimal. 
Este montaje permite la alineación de la fibra en 6 ejes, 3 lineales (X, Y, Z) y 3 angulares (Roll, 
Pitch y Yaw). Para ver la alineación de la fibra utilizamos una cámara Dino-Lite en un ángulo de 
45 grados, que nos permite ver en qué núcleo se está inyectando la luz. Finalmente, para una 
mejor visualización de la geometría de la fibra y posible uso de procesado de imagen para la 
extracción de resultados a partir de las imágenes de campo cercano, utilizamos una cámara 
Digimicro. Ambas cámaras, junto a la posición de los motores, pueden controlarse mediante una 
interfaz desarrollada en Matlab. 
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La fuente óptica empleada para realizar la inyección de luz en la fibra consiste en un diodo láser 
ThorLabs, modelo LP660-SF40, que se monta sobre una base de polarización específica para 
láseres conectorizados con rabillo. La caracterización experimental de la fuente óptica (potencia, 
respuesta frecuencial y propiedades espaciales) también ha formado parte de los objetivos de 
este proyecto. La caracterización completa de este láser nos ha mostrado que presenta una gran 
estabilidad ante las variaciones de temperatura, además de una alta linealidad en su respuesta 
para un amplio rango de intensidades de polarización. Es más, una de las problemáticas que se 
nos ha presentado ha sido la gran potencia de emisión del láser, que supera los límites de 
cualquiera de los medidores del laboratorio. Por ello ha sido necesario realizar la caracterización 
usando un atenuador específico de POF que reduce la potencia recibida en aproximadamente 
8.13 dB.       

 
1.2. Objetivos  
 
El objetivo principal del proyecto es el desarrollo de un sistema completo de inyección localizada 
para facilitar la caracterización completa de fibras MC-POF de una forma más rápida, de forma 
que podamos estudiar las propiedades de cada uno de los núcleos que forman éstas fibras. Para 
la consecución de este proyecto hemos dividido el trabajo en tres objetivos: 

• Caracterización completa del láser ThorLabs LP660-SF40 montado sobre la base 
LDM9LP, que constituyen la fuente óptica que utilizaremos para inyectar luz en la fibra. 
De esta forma, y conociendo las propiedades iniciales de la fuente óptica del sistema, 
podremos determinar con mayor precisión las características específicas de la fibra 
analizada. Además, la fuente óptica es el dispositivo principal del sistema de inyección, 
por lo que es importante tenerlo bien caracterizado para poder configurarlo 
adecuadamente. 

• Diseño del sistema de inyección asistido por ordenador. Partiendo de un proyecto 
similar desarrollado anteriormente, adaptaremos el mismo y desarrollaremos una 
aplicación de Matlab con un interfaz gráfico de usuario o GUI que permita manejar de 
forma sencilla e intuitiva el sistema, evitando el problema de tener que manejar los 
distintos programas específicos de cada una de las herramientas empleadas en el 
montaje del sistema. 

• Caracterización de una MC-POF, una vez esté completo el sistema, para demostrar su 
idoneidad en la labor para la que ha sido diseñado. 

 
     1.3. Estructura de la memoria  
 
La memoria está organizada en 6 capítulos que desarrollan el trabajo realizado y 3 anexos, que 
complementan algunos apartados. 

El Capítulo 1 es una introducción en la que exponemos brevemente los objetivos del trabajo a 
realizar. 

En el Capítulo 2 se describe el contexto en el que se enmarca el trabajo y se presentan 
brevemente las principales propiedades de las POF. 

El Capítulo 3 expone los procedimientos experimentales seguidos y resultados de la 
caracterización de la fuente óptica que utilizamos durante el proyecto. 
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El Capítulo 4 detalla la estructura y el funcionamiento del sistema de alineamiento e inyección 
para fibras ópticas de plástico multinúcleo (MC-POF), que ha sido la parte central del proyecto. 
Este capítulo se divide en dos grandes apartados, que abordan el sistema físico montado en el 
laboratorio y el desarrollo del software de control, respectivamente. 

En el Capítulo 5 presentamos un análisis de las propiedades de transmisión de un tipo de 
MC-POF utilizando el sistema de alineamiento. 

Finalmente, en el Capítulo 6 presentamos las conclusiones de este trabajo y las posibilidades de 
este sistema. 

El Anexo I incluye todas las gráficas resultantes de las medidas de distorsión del láser para varias 
intensidades de polarización y frecuencias 

El Anexo II contiene todas las gráficas de respuesta en frecuencia del láser para distintas 
intensidades de polarización y temperatura de polarización 

En el Anexo III están las hojas de características y los manuales de algunos de las herramientas 
utilizadas en este trabajo. 
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Capítulo 2: Fibras ópticas de plástico  

Las fibras ópticas son guías de luz basadas en el fenómeno de la reflexión total para lograr la 
transmisión de datos con unas pérdidas muy inferiores a los tradicionales cables de pares 
trenzados de cobre o coaxiales. Este fenómeno se produce porque el núcleo de la fibra tiene un 
índice de refracción mayor que el del material que lo recubre, denominado cubierta. 

Las fibras ópticas para comunicaciones se pueden dividir en dos grandes grupos según el 
material con el que hayan sido fabricadas: las fibras ópticas de vidrio, que son la columna 
vertebral de las redes de comunicaciones mundiales, y cada vez más comunes para las 
conexiones de internet al hogar; y las fibras ópticas de plástico, que son el foco de  este proyecto, 
y que se han venido utilizando tanto en automoción como en el área industrial, ya que, a pesar 
de su menor capacidad de transmisión, tienen varias ventajas que las hacen adecuadas para este 
tipo de entornos: 

• El coste de los componentes es menor, ya que su mayor tamaño y apertura numérica 
exigen una menor precisión en la inyección de la luz. 

• Presentan una mayor tolerancia a las curvaturas en el recorrido, que las hace útiles en 
entornos pequeños y de difícil acceso. 

• Son más fáciles de instalar y mantener: las fibras ópticas de plástico trabajan en rango 
de luz visible, por lo que detectar problemas de instalación es más sencillo, además de 
aumentar la seguridad ocular. 

Hasta hace pocos años, la tasa de transmisión estaba limitada a decenas de Mb/s, pero dadas 
las crecientes necesidades actuales, se han desarrollado nuevas POF que permiten alcanzar 
velocidades mayores en sistemas de corta distancia (~100 m), convirtiéndolas en una opción 
robusta y competitiva económicamente en los entornos adecuados. 

Estas fibras están fabricadas de una gran variedad de polímeros plásticos, que determinarán sus 
propiedades de transmisión y su temperatura de operación. Aunque hasta hace pocos años la 
práctica totalidad de las POF disponibles eran fibras de salto de índice (SI-POF), han aparecido 
fibras nuevas con otras características geométricas, tales como las fibras de gradiente de índice 
(GI-POF) o las fibras de múltiples núcleos (MC-POF). En la Figura 2.1 se muestra un esquema de 
algunos de los perfiles de índice con los que se fabrican fibras ópticas de plástico. En la 
representación se asume que todas tiene las mismas dimensiones (diámetro), pero pueden ser 
diferentes. 
 
Las POF estándar tienen un diámetro en torno a 1 mm y se fabrican con polimetil-metacrilato 
(PMMA). Este material tiene un índice de refracción de 1.492, mientras que el de la cubierta es 
de en torno a 1.41. Esto nos da una apertura numérica de 0.5, muy superior al típico de las fibras 
ópticas de vidrio, que ronda el 0.2 en el caso de las multimodo y es de alrededor de 0.15 en el 
caso de las monomodo. También son bastante comunes las POF que se fabrican con polímeros 
perfluorinados, con un diámetro mucho menor (250 micras) y con una atenuación y dispersión 
mucho menor [10]. 
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Figura 2. 1: Clasificación de POFs según su perfil de índice. De izquierda a derecha: 

salto de índice, gradiente de índice,  salto de índice múltiple y multinúcleo [9]. 

 
2.1. Propiedades de transmisión 
 
Las POF tienen un tamaño mucho mayor que el de las fibras ópticas de vidrio: entre 200 y 1000 
micras de diámetro, frente a las 62.5 micras que tienen las mayores fibras multimodo de vidrio, 
que a su vez son mucho mayores que las fibras monomodo. Su apertura numérica también es 
mucho mayor. Esto, aunque facilita la inyección y reduce las pérdidas por curvatura, también 
causa que transmitan millones de nodos, lo que hace que presente una fuerte dispersión modal 
que limita la de transmisión de la fibra. De esta forma, y al contrario que las fibras multimodo 
de vidrio, que transportan un número limitado de nodos, en la POF podemos suponer una 
distribución de potencia continua en función del ángulo de propagación.  

Estas fibras, además, están fabricadas con materiales altamente difusivos, especialmente el 
PMMA, lo que provoca un mayor acoplo modal (transferencia de potencia entre los distintos 
modos de transmisión de la fibra). Esta redistribución de modos afecta a las propiedades de 
transmisión de la fibra [11]. 

A continuación, realizaremos una breve descripción de las características básicas de las fibras 
ópticas de plástico: atenuación y dispersión, que delimitan sus prestaciones como medio de 
transmisión en un sistema de comunicaciones. Estas propiedades presentan una gran 
variabilidad, por lo que sus propiedades se verán seriamente afectadas por factores externos, 
tales como la distribución espacial de la inyección, y las presiones o curvaturas en el recorrido. 
También es muy importante tanto la terminación de las fibras como el modo de conexión a los 
dispositivos activos [12].  
 

2.1.1. Atenuación  
 
La atenuación es la pérdida de potencia óptica al realizarse la transmisión. En fibras ópticas, este 
decrecimiento es exponencial y puede expresarse mediante la siguiente fórmula 

𝑃𝑃(𝑙𝑙) = 𝑃𝑃(0)
−𝛼𝛼𝛼𝛼
10  , 

siendo α el coeficiente de atenuación de la fibra, que expresa la pérdida de potencia óptica 
experimentada por unidad de longitud. 

r    r    r    r 

    SI-POF      GI-POF      MSI-POF      MC-POF 
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Hay diversas causas físicas que causan la atenuación, entre los que podemos destacar:  

• Absorción: Transformación de la energía luminosa en otros tipos de energía. Esta puede 
ser intrínseca (absorción por los materiales propios de la fibra) y extrínseca (absorbida 
por las impurezas externas a los materiales que constituyen la fibra) 

• Scattering (difusión): La energía luminosa se radia fuera de la fibra debido a que se 
propaga por un material diferente del vacío 

• Radiación: La energía luminosa guiada se escapa de la fibra debido a curvaturas de la 
misma o imperfecciones periódicas. 

En la Figura 2.2 podemos ver las curvas de atenuación espectral de varias fibras ópticas 
comerciales. La gráfica muestra que el coeficiente de atenuación de las PMMA-POF es mucho 
mayor que el de otros tipos de fibras, y que los mínimos de atenuación (también conocidos como 
ventanas de transmisión) se dan en longitudes de onda diferentes a los de otros tipos de fibra, 
en concreto, dentro del espectro visible. 

 

Figura 2. 2: Atenuación en función de la longitud de onda para distintos tipos de fibra óptica [18] 

En todo el rango de frecuencias, la atenuación de las POF es significativamente mayor que para 
las fibras de vidrio, especialmente para el caso de las SI-POF. Así, mientras que una fibra de vidrio 
monomodo alcanza valores de hasta 0.2 dB/km de atenuación, los valores mínimos para una SI-
POF son de 70 dB/km, teniendo el mínimo de atenuación en torno a los 550 nm (verde), mientras 
que tanto las GI-POF como las de vidrio alcanzan estos mínimos en la región del infrarrojo, 
aunque la atenuación de las GI-POF siga siendo mayor que para las de vidrio (10 dB/km). Por 
último, tenemos las PCS (Plastic Clad Silica), fibras con cubierta de plástico y núcleo de vidrio, 
que combinan ciertas características de las POF (mayor radio y apertura numérica) con las de la 
fibra de vidrio, con atenuaciones menores a las POF, de en torno a 1 dB/km 
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2.1.2. Dispersión  
 

La dispersión es la distorsión provocada por las distintas velocidades de propagación de cada 
uno de los componentes de la señal, ya sean longitudes de onda, modos, polarizaciones, etc. 
Este fenómeno provoca un ensanchamiento progresivo de los pulsos enviados a través de la 
fibra. Este ensanchamiento provoca una degradación de la respuesta en frecuencia. Por tanto, 
la dispersión es el parámetro que determina el máximo ancho de banda que se puede transmitir 
a través de la fibra.  

Aunque existen otros tipos de dispersión, tales como la dispersión cromática o la de polarización, 
en el caso de las POF, la única dispersión que debe ser tenida en cuenta es la dispersión modal, 
ya que el resto son de una magnitud despreciable en comparación con esta. Esta dispersión es 
muy difícil de cuantificar debido a que depende fuertemente de las condiciones de inyección y 
del acoplo modal, que presentan una alta variabilidad. La dispersión modal es provocada por la 
diferencia de caminos entre cada uno de los modos que viajan por la fibra, efecto que podemos 
apreciar en la Figura 2.3. Este efecto se ve atenuado en las fibras GI-POF, lo que explica sus 
superiores propiedades de transmisión. 

 

Figura 2. 3: Representación de la diferencia de caminos que causa la dispersión 

Una forma habitual de cuantificar las limitaciones en ancho de banda de los enlaces de fibra 
óptica es mediante el producto ancho de banda – distancia, que mide el ancho de banda máximo 
que podemos transmitir a través de una fibra en función de la distancia del enlace. En la 
siguiente figura vemos los productos ancho de banda-distancia para diferentes fibras. En el caso 
de las fibras multinúcleo, si la transmisión se realiza usando multiplexación espacial, sería 
posible multiplicar el ancho de banda de la fibra por un factor igual al número de núcleos de la 
misma. 

En la Figura 2.4 vemos los productos ancho de banda/ distancia para distintos tipos de fibra. 
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Figura 2. 4: Productos ancho de banda / distancia para distintos tipos de fibra [19] 

Vemos que hay diferencias de 3 órdenes de magnitud entre los productos ancho de banda/ 
distancia de una fibra de vidrio multimodo y una POF de salto de índice, y que, dentro de las 
POF, hay grandes diferencias, con fibras de gradiente de índice fabricadas con perfluorinados 
(PF-GI-POF) que alcanzan productos ancho de banda / distancia similares a los de las fibras de 
vidrio multimodo, con 600 MHz*km para las PF-GI-POF y hasta 3000 MHz*Km para las mejores 
fibras de vidrio multimodo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

Capítulo 3: Caracterización de la fuente óptica 

Como hemos dicho anteriormente, el láser con el que se va a realizar la inyección es una pieza 
fundamental del sistema, por lo que una parte importante del trabajo realizado ha consistido en 
la caracterización experimental del mismo con el objetivo de conocer con detalle sus 
propiedades. En concreto, se trata del diodo láser LP660-SF40, de Thorlabs, con longitud de onda 
de emisión en 658 nm y potencia nominal de 40 mW. Este láser se comercializa conectorizado 
mediante un rabillo de fibra monomodo de visible, lo que hará que las pérdidas de acoplo se 
vean reducidas y nos facilitará la tarea de la inyección localizada. Otra ventaja añadida es su 
buena potencia de emisión, que le permite cubrir largas distancias, lo que nos permitirá analizar 
largos tramos de fibra. Para la alimentación del láser es necesario montarlo en una base de 
polarización. En concreto, usamos una base específica para láseres con rabillo, el modelo 
LDM9LP, también de Thorlabs. Las características del diodo láser y de la base se pueden 
consultar en el Anexo III de la memoria. 

En primer lugar, obtendremos las curvas de potencia óptica frente a intensidad de corriente 
eléctrica (curvas I/P) para distintas temperaturas. Con estas curvas conoceremos las 
características de la conversión electro-óptica del dispositivo, lo que nos permitirá conocer su 
intensidad umbral y el rango en el que tiene comportamiento lineal. Ambos parámetros nos 
servirán, junto con el resto de medidas, para determinar la intensidad de corriente de 
polarización más adecuada para el láser. 

En segundo lugar, dada el alto comportamiento multimodal de las POF, es importante conocer 
la distribución espacial de la potencia óptica en la entrada de la fibra, es decir, en la inyección. 
Por lo tanto, obtendremos esta distribución para distintos tipos de fibra y varios niveles de 
intensidad de corriente en el láser. 

Finalmente, hemos medido la respuesta en frecuencia del sistema para distintas combinaciones 
de corriente de polarización, temperatura y magnitud de la señal con la que se realiza la 
modulación. Estas medidas nos permitirán identificar la posible dependencia de las 
características frecuenciales con los parámetros de operación de la fuente óptica. Para 
realizarlas se ha usado un sistema basado en un analizador vectorial de redes (VNA) controlado 
por una GUI de Matlab [13]. 

 
3.1. Determinación de las curvas de Intensidad / Potencia 
 
Las curvas de potencia óptica emitida frente a intensidad de corriente eléctrica de polarización 
determinan dos parámetros fundamentales en los láseres: la intensidad umbral a partir de la 
cual empieza a haber emisión estimulada y la pendiente de eficiencia. Estas curvas nos permiten 
ver cuáles son las zonas óptimas donde debemos modular la fuente, evitando acercarnos 
demasiado tanto al umbral como al valor máximo especificado por el fabricante. 

Debido a la gran potencia de emisión del láser usado en el sistema, no ha sido posible usar de 
forma directa el medidor de potencia estándar disponible en el laboratorio de POF (FOTEC 
FM300), ya que este se saturaba a partir de cierta intensidad de corriente. Por ello, para poder 
realizar las medidas de potencia, ha sido necesario introducir un atenuador específico para POF 
y diseñado a medida por OZ Optics Ltd. de forma previa a la conexión al FOTEC. Este atenuador 
variable funciona bloqueando físicamente la luz con un tornillo, al que se le pueden dar más o 
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menos vueltas según la atenuación deseada. En nuestro caso, bastaron 8.13 dB de atenuación 
para evitar saturar el detector.  

La introducción del atenuador no afecta a los resultados de medida de la curva I/P: no modifica 
la intensidad umbral, mientras que para obtener la pendiente de eficiencia bastaría con 
multiplicar el resultado por 100.813. De cualquier manera, dado que únicamente queremos 
conocer el rango de intensidades de corriente en el que el comportamiento del láser es lineal, 
así como analizar la posible influencia con la temperatura, no creemos necesario llevar a cabo 
este ajuste. 

Para controlar la base de polarización donde se monta el diodo láser, se usa un controlador de 
Thorlabs ITC 502, que además de fijar la intensidad de corriente de polarización del láser, realiza 
el control de la temperatura de operación de la fuente óptica. La medida de las curvas I/P del 
láser se han realizado mediante un barrido de la intensidad de corriente inyectada al láser en el 
rango de 0 a 135 mA, con paso de 1 mA en la zona lineal y paso de 0.25 mA en la zona cercana 
al umbral para una mayor precisión. Este procedimiento se ha llevado a cabo para varias 
temperaturas (20, 25, 30, 35 y 40 °C) con el objetivo de conocer la influencia de la temperatura. 
La Figura 3.1 muestra las curvas I/P obtenidas mediante este procedimiento. 

 

Figura 3.1: Curvas IP del láser para diferentes temperaturas 

Vemos que la Intensidad umbral aumenta conforme la temperatura de operación aumenta. 
También se produce una disminución de la potencia máxima emitida. En la Tabla 3.1 mostramos 
la intensidad umbral y la diferencia de potencia en el máximo con respecto a la medida tomada 
a 20 °C 
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Temperatura (°C) Intensidad umbral (mA) Diferencia potencia emitida (dB) 
20 42.25 0 
25 43.5 0.12 
30 44.75 0.22 
35 46.5 0.38 
40 60 0.7 

 
Tabla 3. 2: Intensidad umbral y pérdidas de potencia del láser en función de la temperatura 

En cuanto a la pendiente de eficiencia, se observa una ligera disminución de la pendiente 
conforme aumenta la intensidad detectada, comportamiento habitual en diodos láser. Para 
poder medir mejor este efecto, hemos representado en la Figura 3.2 la pendiente cada 10 
medidas de cada una de las temperaturas. 

 

Figura 3.2: Pendiente de las curvas I/P calculadas cada 10 muestras 

Esta gráfica muestra cómo para todas las temperaturas la pendiente alcanza un máximo 
alrededor de los 60 mA y después esta va disminuyendo cada vez más rápido conforme la 
intensidad inyectada se acerca al máximo. 

 
3.2. Distribución espacial de intensidad 
  
Cuando trabajamos con fibras ópticas de plástico, resulta crucial conocer las características 
espaciales de la luz inyectada por la fuente óptica. Es más, las condiciones de inyección 
determinarán la distribución de intensidad que se introduce en la fibra, que no estará fijada 
únicamente por las características espaciales de la fuente óptica, sino también por las 
características de la fibra: índice de refracción y preparación del extremo de inyección. Por tanto, 
no sólo estamos interesados en medir las propiedades espaciales de la fuente óptica, sino que 
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queremos conocer cómo se distribuye la luz en el interior de la fibra. Asumiremos que una buena 
aproximación de esta distribución espacial de intensidad de entrada a la fibra es la distribución 
espacial a la salida de una fibra suficientemente corta [12]. De esta forma, se han tomado 
medidas de campo lejano o FFP (Far Field Pattern) para fibras cortas (1.5 m) de dos tipos: una 
fibra de salto de índice o SI-POF y una fibra de gradiente de índice o GI-POF. El patrón de campo 
lejano es la distribución espacial de intensidad óptica en función del ángulo de salida a una 
distancia suficientemente alejada de la fibra. Es habitual considerar que este patrón tiene 
simetría rotacional por lo que se puede caracterizar mediante su perfil radial. Para tomar las 
medidas de campo lejano utilizamos una caja negra sellada, de forma que la única luz que entra 
en la misma sea la que sale de la fibra. La luz salida de la fibra se refleja en una pantalla, siendo 
dicha imagen registrada por una cámara, que envía los datos a un PC, desde donde se puede 
controlar el sistema mediante una aplicación en LabView [14]. También, y acoplado a la fibra, 
tenemos un sistema de vibración para eliminar el ruido de speckle (interferencia inherente a las 
fuentes coherentes que degrada la señal). Desde la aplicación en LabView podemos controlar 
algunos parámetros, además de ver las imágenes antes de la captura. 

Para este estudio, se han considerado 3 valores de intensidad de polarización del láser, con el 
objetivo de analizar el posible efecto que tiene sobre las características espaciales de la luz 
inyectada en la fibra. En concreto, se han considerado intensidades de polarización o bias de 
50 mA, que se considera como mínimo punto de operación, 100 mA, que se encuentra en el 
punto medio de la zona de comportamiento lineal, y de 135 mA, que es el valor máximo. Para 
cualquiera de estas intensidades de polarización la potencia de emisión del láser es muy alta, 
por lo que el tiempo de apertura de la cámara debe ser muy corto para no saturarse, de forma 
que el ruido de speckle se mantiene, ya que el sistema de vibración no funciona correctamente 
en periodos tan cortos de tiempo. De forma que, para eliminar este ruido, se han tomado 15 
capturas para cada una de las fibras y cada una de las intensidades de corriente inyectadas en 
el láser, de forma que podamos hacer la media de todas las imágenes y así reducir este 
problema. 

En la Figura 3.3 se representan los resultados para las dos fibras analizadas. Además del perfil 
radial (a la izquierda) para cada intensidad de polarización del láser, se representa el flujo 
angular encerrado, más conocido como EAF (Encircled Angular Flux), que se define como el 
cociente entre el flujo de radiación dentro del cono formado por un ángulo dado y el flujo total. 
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Figura 3.3: Perfil radial del patrón de campo lejano (izquierda) y EAF (derecha) para un tramo corto de SI-POF 
(arriba) y GI-POF (abajo) y distintas intensidades de bias del láser. 

Como se puede observar, y era de esperar dada la conectorización de la fuente mediante el 
rabillo de fibra monomodo de visible de baja apertura numérica, la distribución espacial 
inyectada en las fibras es bastante estrecha para las dos fibras consideradas y cualquier corriente 
de polarización del láser, teniendo anchuras a media altura del orden de 8° para SI-POF y sólo 
5.5° para GI-POF. Esto indica que la luz se introduce en la fibra de forma muy focalizada siendo 
bastante pequeño el ángulo del cono donde se concentra la mayor parte de la potencia óptica. 
De hecho, en el EAF se puede observar como el 90% del flujo total se encuentra en un cono con 
ángulo de unos 15° y de unos 20° para la GI-POF y SI-POF, respectivamente. Estas diferencias 
observadas entre las fibras SI-POF y GI-POF han sido descritas anteriormente [15] con la 
conclusión que en la fibra de gradiente de índice (GI-POF) la potencia tiende a concentrarse en 
el centro de la misma, ya que la composición del núcleo no es uniforme, aumentando el índice 
de refracción conforme nos alejamos del núcleo de la fibra. 

En cuanto a la influencia con la corriente de bias, podemos concluir que, para las dos fibras 
analizadas, la distribución espacial de la luz inyectada no varía significativamente al variar la 
intensidad de corriente eléctrica inyectada a la fuente.  
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Como resumen, los resultados de caracterización espacial demuestran que la fuente óptica 
seleccionada para realizar el montaje de nuestro sistema de alineamiento es adecuada para 
realizar la inyección localizada sobre los núcleos individuales de fibras MC-POF. 

 

3.3. Caracterización frecuencial de la fuente óptica 
 
Por último, otra característica básica de la fuente óptica junto a las ya descritas de potencia y 
distribución espacial inyectada en la fibra, es la relativa al comportamiento en función de la 
frecuencia de modulación. En este sentido, la base de polarización donde montamos el láser 
cuenta con una entrada de RF para introducir una señal eléctrica de modulación que se combina 
de forma aditiva con la intensidad de corriente de polarización. 

Para tomar las medidas de respuesta frecuencial es necesario establecer un enlace completo de 
comunicaciones. Para ello se usa la fuente óptica que se desea caracterizar, un tramo corto de 
fibra óptica y un receptor SPD-2, con hojas de características en el Anexo 3. Tanto para la 
modulación del láser como para analizar la señal del receptor se usa un analizador vectorial de 
redes (VNA, Vectorial Network Analyzer), el modelo E5071C de Agilent. De esta forma, el VNA 
compara la entrada de modulación del láser, entrada del sistema a analizar y la salida del 
sistema, salida del receptor SPD-2. En concreto, del conjunto de parámetros S el que nos interesa 
para obtener la respuesta en frecuencia del sistema es el parámetro de transmisión S21.   

A continuación, en la Figura 3.4, mostramos un esquema del sistema de medida utilizado: 

 
Figura 3.4: Esquema del sistema para la caracterización frecuencial 
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Las medidas de respuesta en frecuencia se han tomado para distintas temperaturas de 
operación (20, 25, 30, 35 y 40 °C) e intensidades de polarización (60, 75, 90, 105 y 115 mA). La 
amplitud de modulación elegida ha sido de 10 dBm (el máximo del VNA), ya que el amplio rango 
de operación lineal del láser nos lo permite. A modo de ejemplo, en la Figura 3.5 mostramos las 
respuestas frecuenciales para las distintas intensidades de corriente consideradas cuando la 
temperatura de operación es de 25 °C (gráfica de la derecha) y las respuestas frecuenciales para 
las distintas temperaturas considerando una intensidad de polarización de 105 mA (gráfica de 
la izquierda). El resto de gráficas pueden encontrarte en el Anexo II. 

Las medidas muestran ligeros cambios en la respuesta frecuencial ante los cambios en las 
condiciones de operación del láser. En concreto, los cambios que experimenta la respuesta 
frecuencial del sistema son notables para variaciones de temperatura, mientras que no son 
significativos en lo que a intensidad de polarización respecta, aunque podemos observar un 
empeoramiento conforme aumenta la misma (con la excepción de las medidas a 60 mA, que 
empeoran, debido a su proximidad a la intensidad umbral). También se puede observar un 
mínimo relativo en todas las gráficas en torno a los 750 MHz. Esto es debido a la respuesta 
frecuencial de la base, ya que aparece en todas las medidas tomadas con ella, 
independientemente del láser empleado. También se observa una variación periódica en las 
medidas debida a la desadaptación de la entrada de modulación de la base del láser. 

En general, en lo que a las características frecuenciales de la fuente óptica se refiere, podemos 
concluir que éstas permanecen invariantes con los parámetros de operación del láser, 
presentando un ancho de banda a -3 dB de en torno a 550 MHz, que es un valor ligeramente 
peor que el ofrecido por otros láseres ya caracterizados [16]. 

 

3.4. Distorsión armónica 
 
Por último, como parte del protocolo habitualmente empleado en el laboratorio de POF para la 
caracterización de fuentes ópticas, se han realizado medidas de distorsión armónica. Estas 
medidas nos permitirán analizar el efecto de la potencia de modulación sobre la señal 
transmitida por la fibra, lo que nos permitirá configurar de forma óptima este parámetro. La 
distorsión armónica total es una medida de la distorsión que experimenta una sinusoide al 

Figura 3.5: Respuesta frecuencial para Ibias = 105 mA y T = 25 °C 
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atravesar el sistema completo. Esta distorsión se produce, mayoritariamente, en múltiplos 
enteros de la frecuencia de la sinusoide de entrada, conocidos como armónicos, y es debida, a 
fenómenos no lineales presentes en el sistema. Para cuantificar esta distorsión se usa un 
parámetro llamado THD (Total Harmonic Distorsion), que se define como el cociente del 
sumatorio de la potencia todos los armónicos entre la potencia de la frecuencia fundamental. 
 

𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 =  
∑ 𝑷𝑷𝒊𝒊𝑵𝑵
𝒊𝒊=𝟏𝟏

𝑷𝑷𝟎𝟎
 

Para obtener la THD utilizaremos el esquema de la Figura 3.5. Generamos la sinusoide con el 
VNA, configurando su rango de barrido frecuencial de forma que la frecuencia de inicio y fin 
coinciden, y conectamos la salida del receptor a un osciloscopio, donde podremos ver y capturar 
la imagen para su posterior procesado.  

 
Figura 3.6: Esquema del sistema para toma de medidas de THD 

La THD ha sido obtenida para diferentes frecuencias de señal (100, 250, 500, 750, 1000, 1250 y 
1500 MHz) e intensidades de polarización del láser (60, 90 y 115 mA) con una potencia de 
modulación de 10 dBm, la máxima del VNA, lo que también provoca que la distorsión sea mayor. 
Como ejemplo, mostraremos en la Figura 3.5 las sinusoides obtenidas para una intensidad de 
polarización de 115 mA para todo el rango de frecuencias. En el Anexo 1 se recogen las gráficas 
obtenidas para todo el conjunto de valores de frecuencia e intensidad de polarización 
considerados. 
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Figura 3.7: Señal recibida en el osciloscopio con 115 mA para diferentes frecuencias 

Observamos que la distorsión es apenas apreciable para las frecuencias más bajas, pero que 
empieza a ser bastante notable para las frecuencias iguales o superiores a 1 GHz. También 
podemos ver una reducción de la potencia de entrada al osciloscopio conforme aumenta la 
frecuencia de oscilación. Para poder establecer una comparación adecuada debemos, por tanto, 
normalizar todas las medidas. 

A partir de estas medidas obtenemos la THD en función de la frecuencia y la intensidad de 
polarización, que representamos en la Figura 3.6 
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Figura 3.8: THD en función de la frecuencia para distintas intensidades de polarización 

Vemos que, para las medidas tomadas a 60 mA, THD es sensiblemente mayor, debido a los 
efectos no lineales derivados de trabajar tan cerca de la Intensidad umbral entre la emisión 
espontánea y la estimulada. También vemos que la THD tiende a aumentar conforme aumenta 
la frecuencia, con un notable pico a los 750 MHz, que podemos atribuir a la dinámica del láser.  

El análisis conjunto de las medidas de respuesta frecuencia y las medidas de THD nos permiten 
concluir sobre el punto de operación óptimo de la fuente óptica. Nuestra recomendación será 
emplear el láser con una intensidad de polarización de 115 mA y usando una potencia de 
modulación máxima, que en el caso de usar corriente de bias de 115 mA puede llegar hasta 
10 dBm. 
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Capítulo 4: Sistema de inyección localizada en POF  

En este capítulo se describe el sistema de inyección localizada para fibras ópticas de plástico 
desarrollado en el Trabajo Fin de Grado. Por una parte, se describe el sistema físico constituido 
básicamente por un conjunto de motores micrométricos con sus controladores y dos cámaras o 
microscopios digitales para asistir al usuario en el control de los motores. Por otra parte, se 
presenta la aplicación desarrollada en Matlab que permite controlar el sistema físico anterior, 
es decir, que permite al usuario el alineamiento de fibras ópticas. En concreto, la aplicación 
principal a la que se destinará el sistema desarrollado es la caracterización individual de los 
núcleos de una fibra MC-POF, por tanto, se requiere que sea posible realizar la inyección con la 
precisión necesaria para poder seleccionar el núcleo de interés 

 
4.1. Sistema físico 
  
Todo el sistema está montado sobre una mesa óptica, que nos aporta estabilidad y nos da la 
flexibilidad necesaria para ubicar los distintos elementos en las posiciones más idóneas. En 
particular, el montaje cuenta con los siguientes elementos: 

• Dos soportes, en cada uno de los cuales se coloca la fibra inyectora (fibra de vidrio 
monomodo de visible) y la fibra POF a analizar, respectivamente. Cada uno de los 
soportes tiene acoplados 3 motores que permiten modificar la posición relativa de 
ambas fibras.  

• Tres motores lineales, atornillados al soporte de la fibra de vidrio y que permiten 
controlar los ejes X, Y, Z de la alineación de la fibra. Estos motores tienen una precisión 
de una décima de micra, precisión suficiente para el trabajo que debemos realizar.  

• Tres motores rotativos, acoplados al soporte de la fibra óptica de plástico, que controlan 
el Roll, Pitch y Yaw de la alineación de la fibra. Mientras que el motor de Roll permite un 
movimiento de 360°, el de Pitch sólo se desplaza 3.2° en cada dirección, y aunque el Yaw 
también permite hacer rotaciones completas, está limitado a 10° en cada dirección para 
evitar que choque con la cámara o con el soporte. 

• El controlador NSC200 de Newport, que permite manejar, tanto manual como 
automáticamente, el movimiento de los 5 primeros motores. Este controlador está 
formado por 2 componentes: un controlador manual, que permite un manejo básico del 
sistema en ausencia de un PC, y una caja de conexiones, a la que están conectados los 
motores, y que los conecta con el controlador manual, y con el PC mediante un conector 
RS-232. Tanto este controlador como el siguiente, incluyen un manual de instrucciones 
que describen el formato de los comandos que deben ser escritos en el puerto serie para 
manejar los motores. 

• Un segundo controlador CONEX-CC de la marca Newport para el motor que determina 
el ángulo Yaw, ya que no era compatible con el primer controlador descrito. Este no 
tiene controlador manual, y está conectado al PC a través de un RS-232. 

• Una cámara Dino-Lite, colocada en el punto de inyección de la fibra de vidrio a la de 
plástico en un ángulo horizontal de 45°, que nos permite ver cómo están alineadas las 
dos fibras para realizar las correcciones necesarias y comprobar que la luz está siendo 
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inyectada en el núcleo deseado. Esta cámara, cuando está grabando, enciende unos LED 
que permiten ver las fibras que están siendo alineadas, pero una vez se ha terminado a 
alineación, es necesario apagarlo, ya que la luz de su foco introduce una gran cantidad 
de ruido en el sistema. 

• Una segunda cámara Digimicro, que está colocada en el extremo de salida de la fibra 
POF receptora y que nos permite ver por qué núcleos está saliendo la luz inyectada y 
con qué intensidad. Cuando el alineamiento con uno de los núcleos es correcto, vemos 
que sólo hay un núcleo iluminado, lo que prueba que la transmisión de potencia entre 
núcleos es nula o despreciable 

• Por último, para evitar que un exceso de luz exterior cause problemas en las medidas, 
hemos construido una pequeña caja oscura a base de cartón, con la que obtenemos 
imágenes suficientemente nítidas como para realizar el alineamiento y obtener una 
buena imagen de campo cercano a la salida de la fibra POF, sobre la que se puede aplicar 
algoritmos de procesado de imagen que permitan obtener los parámetros que se desee. 

En la Figura 4.1 podemos ver una imagen del sistema completo tal y como se ha montado en el 
laboratorio de óptica. 

 

Figura 4.1: Fotografía del montaje completo 

1. Cámara Digimicro 
2. Cámara Dino-Lite 
3. Controlador NSC200 
4. Controlador CONEX-CC de Newport 
5. Control manual del NSC200 
6. Soporte de los motores lineales 
7. Soporte de los motores angulares 
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4.2. Software de control 
 
Para controlar todos los elementos del sistema físico contamos con una serie de aplicaciones de 
control proporcionadas por los fabricantes. En primer lugar, contamos con un software que 
permite el control de los 5 primeros motores. Esta aplicación nos permite ver y modificar la 
posición de los motores, además de cambiar la configuración de los mismos, modificando su 
velocidad de desplazamiento y su aceleración, además de los límites de desplazamiento en 
ambas direcciones. En la Figura 4.2 vemos un pantallazo del software del controlador: 

 

Figura 4.2: Captura del software del controlador NSC200 

Como ya se ha comentado, el motor que controla la posición angular Yaw es incompatible con 
el controlador anterior, por lo que debemos utilizar otro distinto. En este caso, las funciones del 
mismo son más limitadas, aunque suficientes para el trabajo a realizar. En la Imagen 4.3 tenemos 
una captura de la aplicación del CONEX-CC 
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Figura 4.3: Captura del controlador CONEX-CC 

En cuanto a los dispositivos de imagen, para la visualización de la imagen captada por la cámara 
Dino-Lite contamos con otro software, que permite tanto la captura de imágenes como el 
encendido y apagado del LED incorporado en la cámara. En la Imagen 4.4 tenemos una captura 
de la interfaz de esta cámara 

 

Figura 4.4: Captura de aplicación que controla la cámara Dino-Lite 

Debido a la complejidad de trabajar con 3 programas distintos al mismo tiempo, además de 
lidiar con el problema de que la segunda cámara no dispone de controlador, en este trabajo se 
propone desarrollar una aplicación en Matlab con interfaz gráfico de usuario que permita el 
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control simultáneo de todos los elementos incluidos en este sistema. Para ello, utilizamos la 
herramienta App Designer introducida en Matlab 2016b, que permite la creación de interfaces 
de usuario y la integración de las funciones de callback necesarias para interactuar con los 
motores y las cámaras. De esta forma, podemos crear elementos gráficos: ventanas con 
imágenes, botones y campos de texto, que realicen llamadas a funciones de Matlab, tomando 
como parámetros de entrada las variables que el usuario haya introducido. En la Imagen 4.5 se 
muestra un pantallazo de la interfaz de la herramienta App Designer. 

 

Figura 4.5: Captura de la interfaz del App Designer 

Para comunicar el PC con los controladores utilizamos puertos serie, usando la sintaxis de 
comandos especificada en los manuales de uso de cada uno de los controladores. Para cada una 
de las órdenes que pueden ser enviadas a los motores, desarrollamos una función en Matlab, 
que tiene la misma funcionalidad para ambos controladores, a pesar de que la sintaxis sea 
distinta. Algunas de las funciones desarrolladas no han sido incluidas en el sistema final, por ser 
innecesarias para el ajuste del punto de inyección en la fibra. También se han incluido funciones 
de detección de errores que informan al usuario mediante ventanas de error cuando algún dato 
de los introducidos ha sido incorrecto, o cuando ha habido algún problema en alguno de los 
motores. 

En el caso de las cámaras USB, utilizamos un paquete de soporte de hardware disponible en la 
web oficial de Mathworks, que incluye la función de visualización y la de captura. 

 En el proceso de desarrollo de la aplicación que controla el sistema de inyección nos hemos 
enfrentado a las siguientes dificultades: 

• En algunas ocasiones, los motores se atascan mecánicamente, de forma que el 
controlador recibe el mensaje de que se está moviendo, aunque no sea así, y nunca 
termina esa orden, por lo que no se pueden enviar nuevas órdenes al controlador. Para 
evitar esto, hemos instalado una instrucción que lee continuamente la posición en la 
que se encuentra el motor, y en el caso de que se salga de los rangos establecidos, envía 
una orden que fuerza la detención del motor y carga un mensaje de error que avisa del 
problema 
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• El motor que controla el movimiento de Roll no está diseñado para utilizarse con el 
controlador que usamos, de forma que en ocasiones interpreta que se ha salido de su 
rango de movimiento, aunque no sea así. De forma que, para evitarle problemas al 
usuario, hemos decidido que el sistema ignore estos errores y le envía una nueva orden 
de movimiento hacia la posición solicitada por el usuario. 

• Los campos de imagen en la interfaz de usuario desarrollado con el App Designer de 
Matlab no se renderizan de la misma forma que en una figura normal, lo que causa 
grandes retardos en la recepción de la imagen de las cámaras, además de una gran 
reducción del número de fotogramas por segundo registrados. Dado que esto es un 
problema interno de Matlab que aún no ha sido solucionado, nuestra única opción ha 
sido abrir las cámaras en ventanas separadas de la interfaz principal, de forma que se 
rendericen de forma normal y la imagen pueda verse normalmente. 

• La cámara Dino-Lite, utilizada para visualizar el punto en el que se produce la inyección 
de una fibra a la otra tiene incluida una luz LED que no puede ser apagada desde Matlab, 
únicamente desde la aplicación destinada exclusivamente al control de la cámara. Esta 
luz saturaba la segunda cámara, encargada de ver el extremo final de la MC-POF, e 
impedía ver la luz del láser. Para solucionar este problema contactamos con la sucursal 
europea de Dino-Lite, que nos envió un software específico que permitía apagar y 
encender los LED desde la ventana de comandos de Windows, a la que es posible 
acceder desde Matlab. 

En la Figura 4.6 podemos ver el aspecto final de la aplicación y en la Figura 4.7 tenemos un 
detalle de los campos de texto 

 

Figura 4.6: Captura del aspecto final de la aplicación del sistema inyector 
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Figura 4.7: Imagen de la ventana de posicionamiento de los motores 

La interfaz consta de consta de 3 ventanas: La superior contiene los controles necesarios 
para las cámaras y los motores, mientras que las 2 inferiores muestran la imagen capturada 
por las cámaras. La cámara de la izquierda muestra el punto donde se inyecta la luz a la fibra 
multinúcleo, y la de la izquierda es la salida de la fibra. 

Para cada uno de los 6 motores la interfaz tiene 3 campos numéricos con información sobre 
el eje en el que se desplazan y el rango de movimiento de cada uno de ellos. El campo 
superior (sólo lectura) indica la posición actual de cada uno de los motores, y cambia cada 
0.2 segundos mientras se están moviendo. El campo central (escritura), permite establecer 
la posición absoluta a la que queremos desplazar el motor. Finalmente, el campo inferior 
sirve para desplazar una cierta distancia desde su posición inicial, en sentido negativo o 
positivo.  

Bajo este último campo numérico, hay un botón, llamado ‘Home’, cuya función es llevar a 
los motores a su posición de mínima extensión, de forma que se puede reajustar su posición 
de ‘0’, que sufre ligeras desviaciones con el paso del tiempo. Está función es innecesaria 
para el motor de Roll, porque al ser rotativo, no tiene una posición inicial; y en el caso del 
motor de Yaw, el controlador no incluye esta función. 

El interfaz de usuario tiene 3 botones más que se usan para el control de las cámaras: uno 
de ellos sirve para apagar/encender el LED de la cámara presente en el punto de inyección, 
de forma que, una vez hayamos alineado correctamente las dos fibras, podamos apagar la 
luz para que no interfiera en la medida. La función de los otros dos es permitir al usuario 
guardar una captura de cualquiera de las cámaras. Al pulsarse cualquiera de ellos, se abre 
un menú en el que podemos elegir la carpeta en la que queremos guardar la imagen. 

En concreto, en la Figura 4.8, tenemos un ejemplo del aspecto de la interfaz de usuario 
cuando el LED de la cámara de inyección está encendido. Como se puede observar, a pesar 
de que el láser del sistema está encendido e inyectando luz en la fibra, no puede verse en la 
imagen de campo cercano a la salida de la MC-POF, porque la luz del LED es demasiado 
intensa. En la Figura 4.8 podemos ver el aspecto que presenta el interfaz tras apagar la 
cámara en la situación anterior: 
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Figura 4.8: Captura del sistema inyector con el LED de la cámara Dino-Lite apagada 
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Capítulo 5: Ejemplo de aplicación – Análisis de las propiedades de 
transmisión de fibras ópticas de plástico multinúcleo 
Finalmente, y empleando el sistema anteriormente descrito, se han realizado las primeras 
medidas de caracterización de las propiedades de una fibra de plástico multinúcleo. Se trata de 
la fibra SMCK-1000 de Asahi, con 19 núcleos y perfil de salto de índice para cada uno de ellos. 
La fibra tiene dimensiones estándar, con un diámetro total de 1 mm y está fabricada en PMMA. 
Para realizar la caracterización se han usado varios tramos de diferente longitud de esta fibra, 
uno de cuyos extremos se ha colocado en el soporte para fibra receptora del sistema, mientras 
que el otro se ha conectado al equipo de medida que corresponda. Las medidas realizadas nos 
han permitido analizar el comportamiento diferencial de cada núcleo de la fibra en términos de 
su respuesta frecuencial y las pérdidas de potencia que introduce. 

Para medir el nivel de potencia a la salida utilizaremos el medidor FOTEC, y para estudiar la 
respuesta en frecuencia, el VNA. En la Figura 5.1 podemos ver el montaje completo. 

 

Figura 5.1: Esquema del montaje para el análisis de la fibra multinúcleo 

En un estudio anterior, se comprobó que la transferencia de potencia entre núcleos de este tipo 
de fibra no es significativa [8], por lo que es razonable suponer que la totalidad de la potencia 
que llega al otro extremo de la fibra viene del núcleo en el que se ha realizado la inyección, 
siempre que el alineamiento haya sido correcto. En este sentido, si bien no se han realizado 
medidas específicas del fenómeno de crosstalk o transferencia de potencia entre núcleos en 
este trabajo, este hecho se ha podido comprobar en las imágenes de campo cercano tomadas 
por la cámara en el extremo de salida de la POF. En la Figura 4.8 se muestra un ejemplo de ello, 
ya que se puede observar cómo la imagen de la cámara que registra el campo cercano a la salida 
de la fibra, es tal que cuando se inyecta luz únicamente en uno de los núcleos, a la salida sólo 
existe potencia óptica en dicho núcleo. 
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La Figura 5.2 muestra las imágenes registradas por las cámaras situadas tanto en el punto de 
inyección (imagen de la izquierda) como a la salida de la MC-POF (imagen de la derecha). En 
concreto, en la imagen de la izquierda se observa el caso cuando se ha usado el sistema para 
realizar el alineamiento para que la luz se inyecte en un solo núcleo, mientras que en la imagen 
de la derecha se observa la imagen de campo cercano cuando se realiza una inyección de luz 
uniforme en todos los núcleos de la MC-POF. Esta última imagen nos permite observar la 
geometría concreta de la fibra que estamos analizando.  

          

Figura 5.2: Ejemplos de imágenes tomadas por las cámaras del sistema de alineamiento: 
cámara de inyección (izquierda) y cámara de salida (derecha). 

Para tomar las medidas de caracterización de los núcleos individuales de la MC-POF hemos 
empezado por el núcleo central de la fibra, posteriormente hemos medido las respuestas de los 
6 núcleos situados en la primera corona (alrededor del núcleo central), y para terminar hemos 
inyectado sobre cada uno de los 12 núcleos de la corona exterior, midiendo en primer lugar la 
potencia de salida de la fibra y después la respuesta en frecuencia. Se han considerado dos 
longitudes distintas de fibra: 50 metros y 84 metros, que es la máxima longitud de la que se 
disponía. En particular, dada la gran potencia de emisión de la fuente óptica de nuestro sistema 
de alineamiento, es posible realizar medidas con longitudes largas de fibra, polarizando en este 
caso el láser con la máxima intensidad de bias posible: 105 mA para una potencia de modulación 
de 10 dBm. En el caso del análisis de la fibra de 50 metros, ha sido necesario reducir la potencia 
emitida por el láser, por lo que se han realizado las medidas con una corriente de bias de 75 mA. 
Ambos análisis se han realizado a una temperatura de operación de 25 °C. 

La Figura 5.3 muestra las respuestas en frecuencia obtenidas para el sistema compuesto por la 
fuente óptica y el receptor SPD-2, tal y como se midió en el capítulo de caracterización de la 
fuente óptica. Como medio de transmisión se utilizan los núcleos individuales de la fibra MC-POF 
de 50 metros y 84 metros, cuyos resultados se muestran en las gráficas superior e inferior, 
respectivamente.  
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Figura 5.3: Respuesta frecuencial de los núcleos de la fibra MC-POF según su posición para dos longitudes de fibra: 
50 metros (arriba) y 84 metros (abajo). 

Los resultados muestran diferencias muy notables entre las fibras de 50 metros y 84 metros, lo 
que demuestra la variabilidad encontrada entre distintos especímenes de la misma fibra. En 
concreto, la fibra de 50 metros presenta una variabilidad entre las respuestas en frecuencia de 
los distintos núcleos mucho mayor y, en general, un peor comportamiento frecuencial.  Será 
necesario ahondar en estas medidas o en otras que se realicen sobre esta MC-POF.  A pesar de 
esto, hay algunas observaciones que son válidas para las dos figuras. Por una parte, el núcleo 
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central presenta una respuesta en frecuencia peor que la mayoría del resto de núcleos. En 
cuanto al comportamiento de los núcleos dispuestos en las dos coronas que rodean al núcleo 
central, se observa cómo los de la primera corona presentan mejor respuesta en frecuencia que 
los de la corona externa. Además, la variabilidad de las respuestas frecuenciales medidas para 
los distintos núcleos es significativamente mayor para los núcleos de la corona externa que para 
los de la primera corona. 

En cuanto a las medidas individualizadas de potencia a la salida de los núcleos, la Figura 5.4 
muestra en un diagrama de barras la potencia relativa cuando se realiza la transmisión a través 
de cada uno de los núcleos con respecto a la potencia del núcleo con menor atenuación. 

 

 

Figura 5.4: Potencia relativa a la salida de cada núcleo para dos longitudes de fibra: 
50 metros (arriba) y 84 metros (abajo). 
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Respecto a los resultados de la atenuación de cada núcleo, observamos que, si bien se observan 
pequeñas diferencias de en torno a 0.02 dB / m, estas diferencias pueden llegar a ser muy 
significativas en la salida, con hasta un 50 % de diferencia de potencia entre el mejor y el peor 
núcleo del sistema. Es curioso también observar cómo, para ambas fibras, se produce un patrón 
similar de atenuación en la que los núcleos 4 a 6 de la primera corona y los núcleos 13 a 15 de 
la segunda corona presentan mayor potencia óptica a su salida y por tanto introducen menor 
atenuación. Por tanto, podríamos decir que la atenuación diferencial presenta menor 
dependencia con la distancia radial al núcleo de la fibra, mientras que la influencia de la posición 
concreta del núcleo dentro de la geometría de la fibra es más notable. Este fenómeno, que se 
muestra en la Figura 5.5, obtenida del análisis realizado en otro TFG [13]. A pesar de que en ese 
caso la luz se inyectó de forma uniforme en todos los núcleos de la MC-POF, se puede observar 
cómo a su salida los núcleos situados a la izquierda de la imagen tienen mayor potencia óptica 
que los situados a la derecha. 

 

Figura 5.5: Distribución de potencia de campo cercano a la salida de una MC-POF cuando se inyecta luz de forma 
uniforme a su entrada [13]. 

Es importante notar, que las medidas presentadas en este capítulo son parte de un ejemplo de 
aplicación del sistema desarrollado en este trabajo. Por tanto, pretenden demostrar la utilidad 
de la herramienta, más allá de ser medidas definitivas de la caracterización de una fibra MC-POF. 
Durante la realización de estas medidas, hemos podido constatar la precisión del sistema de 
alineamiento, que permitía un margen considerable de holgura en la inyección. 
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Capítulo 6: Conclusiones y líneas futuras 

En este capítulo se resumen las conclusiones obtenidas de la realización de este trabajo y que 
se han ido incluyendo en los capítulos anteriores. Finalmente, se proponen varias líneas para 
dar continuidad al análisis de fibras de plástico de múltiples núcleos. 

6.1. Conclusiones 
 
El objetivo de este proyecto ha sido desarrollar un sistema de inyección localizado para fibras 
ópticas de plástico que podrá ser usado para realizar la caracterización experimental e 
individualizada de cada uno de los núcleos de fibras MC-POF. El sistema consiste en una fuente 
óptica, un conjunto de motores con sus respectivos controladores y dos cámaras que asisten al 
usuario en el control de los motores. Para facilitar el uso del sistema de alineamiento, se ha 
desarrollado un interfaz gráfico de usuario mediante el entorno App Designer de Matlab, de 
forma que pueda agilizarse la caracterización futura de estos tipos de fibras. 

Un parte importante del objetivo principal ha sido la caracterización de la fuente óptica, como 
parte fundamental del sistema. Así, hemos determinado con precisión tanto las curvas de 
Intensidad Potencia como sus propiedades frecuenciales. También se han medido las 
propiedades espaciales de la luz inyectada por la fuente óptica mediante la medida del patrón 
de campo lejano a la salida de tramos de fibra cortos. La caracterización de la fuente óptica se 
ha completado mediante la medida de la distorsión que introduce cuando es modulada 
directamente. El análisis de todas estas características nos ha permitido elegir los parámetros 
de operación del láser más adecuados: intensidad de corriente de polarización, temperatura y 
potencia de señal de modulación. Además, el conocimiento de estas propiedades de la fuente 
nos hará entender mejor las medidas que podamos hacer con el sistema de alineamiento. 

Finalmente, hemos llevado a cabo una caracterización preliminar de dos tramos de distinta 
longitud de una MC-POF mediante el sistema objeto del proyecto, demostrando que tiene la 
precisión necesaria para llevar a cabo el trabajo para el que ha sido desarrollado. 

 

6.2. Líneas futuras 
 
El sistema de alineamiento desarrollado es una herramienta de gran utilidad para las distintas 
líneas de investigación del grupo de POF. Gracias al trabajo realizado, la caracterización 
completa de las fibras MC-POF se podrá llevar a cabo de forma más rápida y sistemática. De 
hecho, el análisis inicial de las propiedades de transmisión de la fibra MC-POF SMCK-1000 que 
se ha realizado para finalizar el trabajo demuestra la utilidad del sistema desarrollado y es un 
buen punto de partida para investigaciones futuras en las que, por ejemplo, se comparen las 
características de esta MC-POF con otras que existen en el mercado. Finalmente, la adecuada 
caracterización de la fuente óptica que forma parte del sistema permite utilizarlo para todo tipo 
de propósitos en el futuro. 

Por otra parte, además de la aplicación clara del sistema objeto de este TFG en la caracterización 
de fibras ópticas de plástico multinúcleo, también resulta una herramienta útil para el análisis 
del efecto de las condiciones de inyección sobre todo tipo de fibras. Más particularmente, un 
estudio reciente realizado por el grupo de POF ha demostrado la influencia de la posición de la 
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inyección en las prestaciones de fibras de plástico de índice gradual o GI-POF y en fibras de salto 
de índice o SI-POF [17]. El sistema desarrollado permitirá ahondar más en este efecto al permitir 
un control muy sencillo tanto de la posición como del ángulo de inyección para cualquier tipo 
de POF.  

Finalmente, y como línea de trabajo a más largo plazo, el sistema puede usarse como punto de 
partida para realizar los primeros experimentos de prueba de concepto en laboratorio de 
transmisiones a través de MC-POF haciendo uso de la técnica de multiplexación espacial. 
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Anexo I: Medidas de distorsión 

En este anexo se muestras todas las gráficas de distorsión del láser para distintas intensidades 
de polarización y frecuencias, tanto en el dominio temporal como en el frecuencial. 

• Intensidad de polarización: 60 mA 

Figura I.1: Intensidad de polarización: 60 mA. Dominio temporal 

Figura I.2: Intensidad de polarización: 60 mA. Dominio frecuencial 
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• Intensidad de polarización: 75 mA 

 

Figura I.3: Intensidad de polarización: 75 mA. Dominio temporal 

Figura I.4: Intensidad de polarización: 75 mA. Dominio frecuencial 
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• Intensidad de polarización: 90 mA 

Figura I.5: Intensidad de polarización: 90 mA. Dominio temporal 

Figura I.6: Intensidad de polarización: 90 mA. Dominio frecuencial 
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• Intensidad de polarización: 105 mA 

Figura I.7: Intensidad de polarización: 105 mA. Dominio temporal 

Figura I.8: Intensidad de polarización: 105 mA. Dominio frecuencial 
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• Intensidad de polarización: 115 mA 

Figura I.9: Intensidad de polarización: 115 mA. Dominio temporal 

Figura I.10: Intensidad de polarización: 115 mA. Dominio frecuencial 
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Anexo II: Respuesta en frecuencia de la fuente óptica en función de 
temperatura y la intensidad de polarización 
A continuación, mostramos las gráficas de la respuesta en frecuencia de la fuente óptica para 
todas las temperaturas e intensidades de polarización para las que se ha medido: 

• En función de la temperatura 

 

Figura II.1: Respuesta en frecuencia de la fuente óptica para T = 20 °C 

 

Figura II.2: Respuesta en frecuencia de la fuente óptica para T = 25 °C 



46 
 

 

Figura II.3: Respuesta en frecuencia de la fuente óptica para T = 30 °C 

 

Figura II.4: Respuesta en frecuencia de la fuente óptica para T = 35 °C 
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Figura II.5: Respuesta en frecuencia de la fuente óptica para T = 40 °C 

• En función de la intensidad de polarización 

 

Figura II.6: Respuesta en frecuencia de la fuente óptica para I = 60 mA 
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Figura II.7: Respuesta en frecuencia de la fuente óptica para I = 75 mA 

 

Figura II.8: Respuesta en frecuencia de la fuente óptica para I = 90 mA 
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Figura II.9: Respuesta en frecuencia de la fuente óptica para I = 105 mA 

 

Figura II.10: Respuesta en frecuencia de la fuente óptica para I = 120 mA  
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Anexo III: Manuales y hojas de características 
III.1. Láser LP660-SF40 
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III.2. Base LDM9LP 



52 
 

III.3 Sistema de motores NSC de Newstep (extracto) 
 
A continuación, se incluye parte del manual del sistema de control de motores de Newport 
que se usa como parte de nuestro sistema de alineación (para 5 de los 6 motores). En 
concreto, se ha tomado el extracto del manual con las especificaciones técnicas de los 
elementos utilizados. 
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III.4 Controlador CONEX-CC de Newstep (extracto) 
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