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Introducción 
Actualmente el filtrado de señales mediante 
dispositivos fotónicos, tanto en frecuencias ópticas 
como milimétricas y microondas ha sido de 
numerosos estudios [1].  Se han estudiado muchas 
estructuras y métodos de síntesis que nos permiten 
tener filtros con determinadas características [2].  
En este artículo se presenta un estudio sobre un 
resonador con amplificación y reflexiones internas 
(RARI) y las características del mismo dispositivo, 
trabajando en régimen incoherente.  También se 
muestra como este dispositivo puede ser utilizado 
para el filtrado de señales milimétricas o de 
microondas, pero seleccionando una determinada 
portadora óptica. 
 
Diseño 
 
El dispositivo bajo estudio se muestra en la figura 
#1.  Este es un resonador en anillo que tiene un 
amplificador óptico (AO) y un Interferómetro 
Michelson (IM) dentro del anillo.  El AO es 
utilizado para compensar las perdidas en el anillo 
debidas a la atenuación en la fibra y las pérdidas de 
exceso en los acopladores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. #1: Resonador estudiando 
 
A grandes rasgos este dispositivo funciona como un 
RA simple con amplificación pero con reflexiones 
internas. 
La función de transferencia de un RA simple con 
amplificación viene dada por: 
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donde: K1 y γ1 son el factor de acoplo y factor de 
pérdidas por exceso, del acoplador de entrada, y G* 
es la ganancia del AO multiplicada por las pérdidas 
de atenuación en la fibra. 
El máximo valor G* para que el sistema sea estable 
es aquel que hace que el polo de la función de 
transferencia se encuentre en el círculo unidad.  
Estos dispositivos tienen una función de 
transferencia como la mostrada en la figura .#2, 
donde G* = 1.15, K1 = 0.1 y γ1 = 0.05. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig #2: Función de transferencia de un 
Resonador en Anillo con Amplificación 

 
Si al RA simple le agregamos un IM con redes de 
bragg (RB) en fibra con brazos balanceados; como 
el mostrado en la figura #3, tendremos una función 
aperiódica en frecuencia (debido a las RB) 
 
 
 
 

Fig. #3: Interferómetro Michelson  
con Redes de Bragg 

 
Aquí el IM se comporta como un espejo en 
determinada banda de frecuencias; dada por el 
ancho de banda (B) de las RB. 
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Si el IM tiene un K2 = 0.5, tenemos que el 
interferómetro solo transmite la luz que entra en el 
mismo mediante la siguiente relación: 
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donde R es la reflectancia de las RB. 
La función de transferencia de este dispositivo, 
medida y calculada, con K1 = K2 = 0.5, γ1 = γ2 = 
0.05, y con una G* = 3.25, dentro del B de las RB 
se muestra en la figura #4. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. #4: Función de Transferencia Medida y Calculada 

para un RA con el IM incluido en el anillo. 
 

Como se puede ver el valor medido se ajusta 
bastante bien al valor calculado.  Este dispositivo 
presenta el mismo comportamiento que un RA 
simple con amplificación de la fig. #2, pero solo 
dentro del B de las RB.  Por lo que el dispositivo se 
puede utilizar para filtrar señales milimétricas o de 
microondas dentro de una portadora óptica que 
coincide con la frecuencia central de las RB. 
Si K2 ≠ 0.5; el IM además de transmitir luz por el 
puerto de salida, refleja por el puerto de entrada; 
mediante la siguiente relación: 
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La función de transferencia se calcularía entonces 
por el método descrito en [3], obteniéndose la 
siguiente función de transferencia: 
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la cual tiene dos polos y dos ceros, donde los ceros 
vienen dados por: 

( )
( )( )[ ]22

11
*

1
2

1
2,1

112

24

FrFtKG

DKKFt
Z c −−−

±+−
=

γ
 

donde D viene dada por: 

( ) 23
1

2
11

4
1

2 25414 FrKKKKFtD −+−+=
Los polos vienen dados por la siguiente expresión: 
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Si denominamos ganancias de polo (Gp) y cero 
(Gc), a las ganancias que hace que el módulo de los 
ceros y de los polos sea 1.  Tendremos los valores 
de G* que hacen, picos en infinito y rechazos de 
cero.  En la figura #5, se pueden observar estas 
ganancias, con K1 = 0.1, γ1 = γ2 = 0.05. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. #5: Ganancias de Polo y de Cero. 
 
La Gp1 siempre es la menor de las Gp, por lo que 
sólo la región de estabilidad del sistema es la que se 
encuentra debajo de la misma.  Dentro de esta zona 
podemos tener ceros complejos conjugados y ceros 
reales.  Al igual que un pico en infinito y dos o uno 
en cero, dentro del rango espectral libre del 
resonador (FSR), escogiendo adecuadamente la 
ganancia. 
Conclusión 
Se ha hecho un estudio de RA con amplificación y 
reflexiones internas, debidas a la introducción de un 
IM con RB.  Se ha mostrado como este dispositivo 
puede ser utilizado para filtrar señales de 
microondas dentro de una portadora óptica. Se han 
deducido las expresiones para la localización de los 
polos y los ceros, así como las ganancias que 
producen los mayores máximos y mínimos posibles 
(denominadas ganancias de polo y de cero).  Así 
como su estabilidad. 
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