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Resumen 
 
 
En este trabajo se investigan las vías de implementación de algunos nuevos tipos de conmutadores ópticos con 
enfoque a aplicaciones en redes de fibra óptica, en particular redes y arreglos de sensores ópticos.  
 
Una revisión del estado del arte reveló que en conmutadores existentes simples la cantidad de puertos de salida 
es limitada. Po esto, se hizo una propuesta de un total de seis nuevos conmutadores ópticos, se evaluaron sus 
características teórica y experimentalmente y se compararon las predicciones teóricas con resultados 
experimentales de algunas pruebas de las variantes del conmutador. Varios conmutadores propuestos y 
estudiados en esta tesis son dispositivos de tipo MOEMS (Micro Opto-Electro-Mechanical Systems).  
 
El primer conmutador óptico tiene su principio de funcionamiento basado en la conmutación cíclica periódica de 
haces de luz provenientes de un conjunto de puertos ópticos de entrada a un conjunto de puertos ópticos de 
salida por medio de movimiento oscilatorio en una dimensión a su frecuencia de resonancia de una fibra óptica 
unida a un cantiléver.  
 
El segundo conmutador emplea la reflexión del haz de luz de entrada dos veces de dos espejos en serie en 
movimiento giratorio continuo de tal manera que el haz de luz se mueve a una velocidad lineal constante por 
trayectorias cerradas conocidas como figuras de Lissajous, sobre dichas trayectorias se encuentra un conjunto 
de puertos ópticos de salida.  
 
El tercer conmutador emplea un elemento reflector en forma de micro placa metálica sostenida por un resorte 
flexible; el reflector se inclina por la actuación electroestática y de esta manera redirigir el haz de luz de entrada 
a varios puertos ópticos de salida.  
 
El cuarto conmutador emplea un elemento reflector en forma de micro placa metálica sostenida por cuatro 
resortes de tipo viga recta plana; el reflector se inclina por la actuación electroestática.  
 
El quinto conmutador emplea una fibra óptica con un recubrimiento de un material magnético para así poder 
atraerla a posiciones de salida (puertos ópticos de salida) por medio de electroimanes.  
 
El sexto conmutador óptico emplea una fibra óptica con un recubrimiento de un material conductivo (metálico 
no magnético) para así poder atraerla a posiciones de salida por medio de actuadores electroestáticos.  
Uno de estos conmutadores es totalmente original protegido por la patente 342825 (MX/a/2013/014602) de los 
inventores Sergiy Khotyaintsev y Alberto Israel Herrera Martínez con fecha de expedición 30 de Septiembre de 
2016.  
 
Los resultados del presente trabajo demuestran la viabilidad de implementación de los nuevos conmutadores 
ópticos.  

 
 
 
 
 
 
 



 
 

Abstract 
 
 
In this paper we investigate the implementation routes of some new types of optical switches with focus to 
applications in fiber optic networks, in particular optical sensor networks and arrays.  
 
A review of the state of the art revealed that in existing simple switches the number of output ports is limited. 
For this reason, a proposal was made for a total of six new optical switches, their characteristics were evaluated 
theoretically and experimentally and the theoretical predictions were compared with experimental results of 
some tests of the optical switches. Several switches proposed and studied in this thesis are MOEMS type devices 
(Micro Opto-Electro-Mechanical Systems).  
 
The first optical switch has its operating principle based on the periodic cyclic switching of the light beams coming 
from a set of optical input ports to a set of optical output ports by means of oscillatory movement of an optical 
fiber linked to a cantilever at its resonance frequency, in one dimension.  
 
The second switch employs two reflections in series of the input light beam at two mirrors in continuous rotary 
motion such that the light beam moves at a constant linear velocity along closed paths known as Lissajous figures, 
on said paths there is a set of optical output ports.  
 
The third switch uses a reflector element in the form of a metal micro plate supported by a flexible spring; the 
reflector is tilted by the electrostatic actuation and in this way redirect the incoming light beam to several optical 
output ports.  
 
The fourth switch employs a reflector element in the form of a metal micro plate supported by four springs of 
the straight beam type; the reflector is tilted by electrostatic actuation.  
 
The fifth switch employs an optical fiber with a magnetic coating which allows the fiber to move to the desired 
output positions (optical output ports) by means of electromagnets.  
 
The sixth optical switch uses an optical fiber with a coating of a conductive material (non-magnetic metal) to 
attract it to output positions by means of electrostatic actuators.  
 
One of these switches is totally original protected by the patent 342825 of the inventors Sergiy Khotyaintsev and 
Alberto Israel Herrera Martinez, issued on September 30, 2016 (MX / a / 2013/014602).  
The results of this work demonstrate the feasibility of implementation of the new optical switches. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Antecedentes  

El desarrollo de dispositivos microelectromecánicos (MEMS, Micro Electromechanical Systems) ha tenido gran 
avance debido a la demanda de dispositivos funcionales de reducido tamaño y pequeño gasto energético por lo 
que se encuentran ahora en su auge [1]. 
 
En este rubro, los dispositivos ópticos MEMS, también conocidos como MOEMS (Micro Opto Electromechanical 
Systems) han prosperado gracias al desarrollo de diferentes aplicaciones de micro óptica [2-4]. 
 
En particular los conmutadores e interruptores ópticos MOEMS encuentran aplicaciones en las redes de datos 
de comunicaciones ópticas [5-7]. La otra aplicación importante de los conmutadores MOEMS se encuentra en el 
área de instrumentación óptica, en donde los arreglos de sensores ópticos necesitan  conmutadores ópticos 
multipuertos [8-10]. 
 
La tecnología MOEMS encuentra también otras áreas de aplicación. En la electrónica de consumo se encuentran 
chips DLP (Digital Light Processing) utilizados en proyectores y en televisiones de proyección trasera o en la 
instrumentación como el escaneo de imágenes [5,11]. 
 
Resulta de gran interés incursionar en nuevas áreas de aplicación dentro de los sistemas de fibras ópticas como 
la manipulación del comportamiento de la luz. Puede ser posible controlar la polarización de la luz que viaja a 
través de las fibras ópticas por medio de actuadores mecánicos que apliquen deformación a las guías de onda. 
 
Los elevados costos de los conmutadores ópticos que existen actualmente en el mercado, aunado a la carencia 
de satisfacer necesidades particulares refleja a necesidad de contar con un diseño propio. 
 
Las perspectivas y la competencia de los conmutadores ópticos MOEMS en las redes de fibra óptica (redes de 
telecomunicaciones y redes de sensores de fibra óptica) aún no están claras, por lo que es de un gran interés 
realizar investigaciones y desarrollos prácticos sobre estos elementos e intentar adaptarlos en el diseño de dichas 
redes [11,12]. 
 
Un impulso directo para el comienzo de este trabajo fue la creación por los académicos de la Universidad 
Nacional Autónoma de México (UNAM) de los nuevos sensores de fibra óptica [13-16]. Estos sensores emplean 
los arreglos grandes de transductores ópticos individuales y, por lo tanto, requieren de conmutadores ópticos 
multicanal. Los elevados costos de los conmutadores ópticos que existen actualmente en el mercado, y la 
ausencia de conmutadores económicos capaces de conmutación de decenas y cientos de canales ópticos 
resultaron en la necesidad de contar con un diseño propio.  
 
La Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México cuenta con un laboratorio de diseño, 
construcción y caracterización de dispositivos MEMS: “UNAMEMS,” en el que se pueden diseñar y construir 
algunos MEMS basados en materiales y procesos de fabricación con que cuenta este laboratorio. Algunos tipos 
de MEMS también pueden ser caracterizados y su funcionamiento puede ser corroborado.  
En dicho laboratorio se han desarrollado los conmutadores electromecánicos de microondas y otros dispositivos 
MEMS, sin embargo los desarrollos en dispositivos ópticos con microtecnología no han sido realizados 
anteriormente, hasta el inicio del presente trabajo.  
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Objetivo general 
 
Verificación de la viabilidad y rendimiento de algunos nuevos tipos de conmutadores ópticos MEMS: a) 
Conmutadores vibratorios por movimiento de la fibra óptica y b) Conmutadores por movimiento controlado de 
un reflector de luz sostenido por elementos flexibles.  
 
 

Objetivos particulares 
 
1. Proponer diseños estructurales de algunos nuevos conmutadores ópticos MEMS (MOEMS):  
a) Basados en movimiento vibratorio de una fibra óptica anclada con actuación electroestática y/o magnética b) 
Basados en movimiento controlado de un reflector sostenido por elementos flexibles 
2. Evaluar teóricamente algunas características clave mecánicas y eléctricas de nuevos diseños. 
3. Proponer las tecnologías de fabricación de los nuevos conmutadores y evaluar algunos aspectos de estas 
tecnologías. 
4. Diseñar y fabricar las muestras de algunas variantes de nuevos conmutadores. 
5. Diseñar e implementar las instalaciones experimentales para la realización de ensayos de las muestras de los 
conmutadores. 
6. Evaluar experimentalmente las características mecánicas (desplazamiento y frecuencia de resonancia), 
eléctricas (voltaje de actuación electroestática) y tiempo de conmutación óptica de algunos nuevos 
conmutadores.    
7. Realizar una evaluación global de la viabilidad y del rendimiento de los conmutadores.  
 
 

Metodología 
 
En el desarrollo de la tesis, en primer término, se ubicarán las fuentes de información donde se describe el estado 
del arte en el área de conmutadores ópticos MEMS. 
 
En segundo término, se analizarán los aspectos fundamentales del problema objeto del estudio: las 
características de los conmutadores ópticos MEMS y las características alcanzables en diferentes  tipos de esta 
clase de conmutadores. 
 
Como tercera fase se identificarán los problemas particulares a desarrollar en el marco de este trabajo de tesis 
doctoral. 
 
Como cuarta fase, en base a la información recopilada, ventajas, desventajas y características identificadas en 
diferentes tipos de conmutadores ópticos, se desarrollará la propuesta sobre nuevos conmutadores ópticos.  
 
La quinta fase será la realización de la investigación científica y aplicada sobre el tema de la tesis, correspondiente 
a los puntos de 2 a 6 de los Objetivos Particulares. En la realización de las investigaciones  se utilizarán los 
métodos teóricos y experimentales. En particular, se utilizarán los modelos matemáticos analíticos en forma de 
ecuaciones algebraicas de comportamiento mecánico vibratorio de los dispositivos. Además, se utilizará el 
paquete de software Coventor con el que cuenta el laboratorio UNAMEMS, esto para el desarrollo de modelos 
numéricos de algunas variantes de los conmutadores, para el análisis de su comportamiento y optimización de 
sus características.  El software Coventor permite la realización de los modelos de chips considerando diversos 
procesos de fabricación, obtención de los modelos de las máscaras que se utilizarán en la fabricación del 
dispositivo, y obtención de parámetros mecánicos, eléctricos y térmicos.  
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También se prevé el uso de paquete de software Ansys para la obtención de parámetros electromagnéticos, la 
respuesta de los elementos a fluctuaciones mecánicas y análisis estático y dinámico.  
 
En la parte experimental, se prevé el empleo de métodos experimentales de la física, ingeniería mecánica, 
electrónica y óptica para la obtención de las características clave de las muestras de distintas variantes de los 
nuevos conmutadores ópticos.  
 
Por último se analizarán y discutirán los resultados para una evaluación global de los conmutadores (Punto 7 de 
los Objetivos Particulares) y la elaboración de las conclusiones. 
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2. ESTADO ACTUAL DE LOS CONMUTADORES ÓPTICOS 
 
 

2.1 Conmutadores ópticos basados en moduladores de fase espacial de luz  
 
Este tipo de conmutadores ópticos [1] permite cambiar la trayectoria del haz de luz sin convertirla 

en una señal eléctrica utilizando uno o más moduladores de fase espacial de luz (Phase Spatial Light 

Modulators, SLM). 

El dispositivo mostrado en la figura 2.1 conmuta ópticamente la señal de un haz de luz en el espacio 
entre la entrada y las salidas cambiando la dirección del haz. Esto se logra cambiando 
independientemente la fase de secciones individuales del frente de onda del haz. Este cambio en la 
dirección puede ser logrado por un PSLM transmisivo, o preferiblemente por un PSLM reflectivo. 
 
La dirección de cada haz de luz es alterada variando el desplazamiento relativo de cada uno de los 
elementos reflectores que forman el PSLM modificando así su frente de onda y reflejando la señal 
a diferentes salidas. 
 
La desviación angular de cada haz es proporcional al desplazamiento de fase óptica efectuado por 
la inclinación a los pixeles adyacentes del arreglo. La ventaja de utilizar pequeños pixeles de 
desplazamiento de fase es que los pequeños pixeles pueden ser traídos a la posición correcta para 
obtener el ángulo de deflexión deseado más rápidamente que otro tipo de dispositivos además de 
que ningún pixel del SLM necesita avanzar la fase del frente de onda más que la distancia de una 
longitud de onda de la luz. 
 
La figura 2.1 muestra una parte del SLM en su sección transversal. Los cambios en el frente de onda 
(12) se logran cambiando de posición los pequeños reflectores (14-24) en el camino del haz (12). El 
haz (12) es dividido en una serie de pixeles que corresponden a estos reflectores. Cada pixel reflector 
tiene un ancho “d” y su posición varía una distancia desde la posición de referencia (25). 
 

 

Figura 2.1 Esquema del conmutador óptico utilizando SLM de dos reflexiones [1] 
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La figura 2.2 muestra otra variante de conmutadores que utilizan PSLM para su operación. En esta 
versión un enrutador que usa dos SLM en una configuración de interferómetro de Michaelson. La 
luz de la fibra de entrada es colimada por un lente para formar el haz de entrada, que es la entrada 
del interferómetro de Michaelson, formado por el divisor de haz y los dos SLM. El haz de entrada se 
divide en dos haces de las mismas intensidades por el divisor de haz, lo que hace que incidan en 
SLM1 y SLM2. Estos SLM son de fase, y están hechos de un arreglo de nxn pixeles, que componen 
un deflector único. Los pixeles pueden ser reflectores desnudos o pixeles con lentes. 
 
Los haces de luz que inciden sobre los deflectores SLM1 y SLM2 son deflectados en las direcciones 
226 y 227 respectivamente, donde interfieren con el separador de haz y son dirigidos hacia cada 
uno de los lentes colimadores de salida hacia las fibras ópticas de salida como haces de salida. 
 
Las fases relativas de los haces de salida pueden ser ajustados con un desfasamiento en los espejos 
de los SLM de manera que el haz de salida pueda ser dirigido a la fibra de salida 233. Los ángulos de 
deflexión cambian cuando los desplazamientos relativos de los pixeles cambian, permitiendo que la 
salida pueda ser dirigida a las fibras 234, 235 o 236. El haz de luz también puede ser deflectado en 
un plano perpendicular a la figura.  

 

Figura 2.2. Esquema de conmutador óptico basado en el interferómetro de Michaelson [1] 

 

La figura 2.3 muestra un dispositivo que es particularmente útil para desarrollar un conmutador 

óptico debido a que su principio de operación es simple y análogo a un espejo giratorio, pero 

utilizando SLM. Está constituido por un puerto de entrada (214) y varios puertos de salida (215, 216, 

217), que tiene un solo deflector y donde los puertos de entrada y los puertos de salida están sobre 

el mismo plano. En el diagrama se muestra un sólo puerto de entrada y tres puertos de salida, sin 
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embargo se puede aumentar el número de puertos de salida. El deflector es un SLM de fase con un 

arreglo de pixeles que pueden o no incluir un arreglo de micro lentes teniendo un lente por pixel. 

Se necesita una sola región de deflexión. El arreglo de puertos de salida puede duplicarse en la 

dimensión perpendicular al dibujo permitiendo aumentar el número de los puertos de salida. 

También es posible aumentar el número de canales de entrada incrementando la cantidad de SLM 

o su dimensión en dirección paralela al plano del dibujo permitiendo hasta n puertos de entrada. 

Con este dispositivo es posible convertir las salidas en entradas y viceversa dado que cualquiera de 

los n puertos pueden ser utilizados para recibir el haz de entrada y que puede ser conmutada 

subsecuentemente hacia cualquier otro puerto. 

 

 

Figura 2.3. Esquema de un conmutador óptico de una sola deflexión [1] 

Existen diferentes versiones de conmutadores ópticos que emplean los PSLM como principio de 

operación. Los PSLM cuentan con pequeños reflectores que se mueven linealmente en conjunto 

para cambiar el frente de onda de una señal reflejada. Una característica importante es que el 

movimiento de cada uno de estos reflectores, también llamados pixeles, debe ser exacto y preciso 

para no alterar la forma de la señal reflejada. Otro punto importante es que la distancia de 

desplazamiento de cada reflector puede ser tan grande como 5 veces el ancho de éstos, y que ese 

movimiento es lineal, lo que representa un gran gasto energético en el movimiento de todos sus 

reflectores para reflejar un sólo un haz en una sola dirección. 

2.2 Conmutador óptico de espejos giratorios 
 
Este conmutador óptico [2] utiliza movimiento mecánico de elementos reflectivos como se muestra 
en la figura 2.4. 
 
El conmutador cuenta con una base (60), un espejo de tres caras utilizado para conmutar la luz (40), 
tres puertos de entrada (10, 20, 30), tres puertos de salida (15, 25, 35), seis sujetadores (61 a  
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66) uno para cada puerto, una base giratoria para mover el elemento conmutador del centro (45) y 
que puede entrar y salir del plano en el que está la base. Además un juego de lentes colimadores de 
entrada (12, 22, 32) y otro de salida (14, 24, 34). 

 

 

Figura 2.4. Esquema del conmutador óptico con espejos giratorios [2] 

En la figura 2.5 se muestra el conmutador cuando el espejo de tres caras se encuentra fuera del 

plano en el que están las fibras y no interrumpe su camino óptico. Los haces de luz pasan de los 

lentes colimadores de entrada a los de salida a través de las fibras ópticas. 

 

Figura 2.5. Esquema del conmutador de espejos giratorios cuando los espejos no interrumpen 
el camino de los haces de las de las fibras ópticas. Vista superior [2] 

 

Cuando los espejos entran en el plano de las fibras ópticas, como se muestra en la figura 2.6, los 

haces se salida se reflejan en el espejo de tres caras y vuelven a reflejarse en los reflectores, dando 

como puerto de salida la fibra receptora contigua. 
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Figura 2.6. Esquema del conmutador de espejos giratorios con dos reflexiones [2] 

Al girar la base móvil se rotan los tres reflectores así como el espejo de tres caras y con ello se 

conmuta hacia cualquiera de las dos fibras ópticas se salida contiguas a cada uno de los tres puertos 

de entrada. 

 

Figura 2.7. Esquema del conmutador de espejos giratorios después de girarlo y 
conmutando cada fibra óptica con su contigua opuesta [2] 

 

Los conmutadores basados en elementos reflectores giratorios presentan la característica de 
proporcionar salida a arreglos de pocas dimensiones. El conmutador óptico de la sección 2.2 cuenta 
con 3 salidas por cada entrada. Este principio de operación puede hacer uso de motores a pasos 
para girar el elemento rotatorio y un pistón o solenoide para hacerlo entrar y salir de la trayectoria 
de los haces de luz transmitidos. El gasto energético y las dimensiones de este tipo de conmutador 
óptico lo hacen poco eficiente. La posibilidad de realizar una adaptación a escala micrométrica es 
poco factible debido a la complejidad de la realización de un micromotor de tipo MEMS que pueda 
hacer girar una micro platina que además tenga la posibilidad de entrar y salir del camino óptico de 
los haces transmitidos, todo esto en un proceso de fabricación a bajo costo. 
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2.3 Conmutador óptico basado en separación de polarización 

En este dispositivo [3] el puerto de entrada lleva la señal hasta un divisor de polarización del haz 

(101),  (Polarization Beam Spliter, PBS) el cual divide el haz de entrada en dos haces polarizados 

linealmente como se muestra en la figura 2.8. Los dos PBS del dispositivo son idénticos y están 

formados por dos piezas de vidrio (BK7 o SF5) triangulares pegadas, cuya superficie está recubierta 

de un material anti reflejante para mejorar el rendimiento óptico del PBS. 

Cuando la luz incide en el primer PBS el haz es separado en un haz polarizado verticalmente y otro 

polarizado horizontalmente. El haz polarizado verticalmente es reflejado en la superficie de unión y 

el haz polarizado horizontalmente pasa a través de ella.  

En el segundo PBS (104) las dos señales polarizadas se combinan. 

Los cristales líquidos del conmutador óptico (103 y 106) están eléctricamente conectados a un 

control el cual controla su estado. Cuando el cristal líquido se encuentra en un estado encendido 

(electrificado), el estado de polarización del haz de luz que no cambia pasa a través de él. Cuando el 

cristal líquido se encuentra en un estado apagado (no electrificado) el estado de polarización de la 

luz cambia: la polarización vertical cambia a horizontal y la horizontal cambia a vertical, lo que 

permite o no el paso de la señal deseada a la salida. 

Un arreglo de un lente colimador y un lente GRIN (GRadient INdex) son colocados entre el segundo 

PBS y los puertos de salida, para mantener las características geométricas de los haces de acuerdo 

a las especificaciones. 

 

 

Figura 2.8. Esquema del conmutador óptico de dos entradas y dos salidas basado en PBS [3] 
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Este tipo de conmutadores ópticos presenta un principio de operación simple. Una característica de 

estos conmutadores es que las dimensiones de los arreglos que pueden conmutar son de 2x2 (dos 

puertos de entrada por dos de salida) o múltiplos de ello utilizando arreglos de varios conmutadores. 

Esta característica hace que no tengan una gran perspectiva en arreglos de grandes dimensiones. 

Su adaptación a escala micrométrica es poco factible también, debido a la complejidad de 

implementación de juegos de lentes, que deberán ser montados en un proceso de ajustes manuales 

complejos y delicados. 

2.4 Conmutador óptico basado en brazo giratorio y motor a pasos 

En este conmutador óptico [4] mostrado en la figura 2.9 y 2.10, se utiliza un motor a pasos (24) para 

cambiar la posición de la fibra óptica de entrada (10) a múltiples salidas (14) que permanecen fijas 

en una placa frontal. Aunque el motor podría girar varias veces en el mismo sentido, su giro máximo 

se limita a una revolución con el fin de no torcer la fibra de entrada la cual está sujeta al brazo 

giratorio mediante un ojo centrador estacionario (28). 

El alineamiento del lente colimador (12) con los lentes transmisores (16), es fundamental  y permite 

transferir la luz colimada (de aproximadamente 1mm de diámetro) a las salidas. En este caso el 

alineamiento entre estos dos lentes es permanente pues al cambiar el puerto de salida la entrada 

se alinea inmediatamente con la nueva salida. 

El control de giro del motor a pasos corre a cargo de un microprocesador, que le indica al motor el 

sentido de giro y el ángulo que debe moverse. 

 

 

Figura 2.9. Esquema del conmutador óptico de brazo giratorio y motor a pasos, vista lateral [4] 
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Figura 2.10. Esquema del conmutador óptico de brazo giratorio y motor a pasos, vista frontal [4] 

Los conmutadores ópticos basados en el giro de motores a pasos presentan características que los 

hacen útiles para dispositivos de dimensiones milimétricas. Aunque la magnitud del ángulo de giro 

puede ser pequeña en motores a pasos o micromotores existentes, las dimensiones de éstos no lo 

son. Un micromotor que utilice el principio de operación tipo revólver, como el de ésta sección, 

deberá tener la fuerza necesaria para mover una fibra óptica de 125μm de diámetro en diferentes 

posiciones, por lo que la fabricación de un micromotor MEMS es poco factible. Por ello se utilizan 

motores a pasos comunes o micromotores fabricados con micromecánica de dimensiones 

milimétricas. 

 

2.5 Conmutador óptico basado en actuador micromecánico 

Este conmutador [5] utiliza un actuador micromecánico de tipo placa con bisagra y se muestra en la 

figura 2.11. 

En este dispositivo se utilizan dos electrodos de actuación electrostática por medio de la cual el 

actuador móvil de tipo placa-bisagra mueve el dispositivo óptico dentro o fuera del camino de la 

señal óptica. 

El electrodo fijo está conectado eléctricamente a una fuente de voltaje controlada. El electrodo 

móvil también está conectado a la fuente de voltaje por medio de un conductor flexible. Los dos 

electrodos están espaciados de manera que al aplicar un voltaje desde la fuente de voltaje 

controlada, se desarrolla una atracción electrostática de modo que el electrodo móvil se mueva 

hacia delante del electrodo fijo. Se coloca un material dieléctrico en la superficie adyacente del 

electrodo fijo con la finalidad de evitar un corto circuito entre los dos electrodos. 
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Figura 2.11. Esquema del conmutador óptico micromecánico de brazo brazo móvil [5] 

El conmutador está basado en un arreglo micromecánico de brazo móvil y no cuenta con diferentes 

salidas en su conmutación. La principal característica de este dispositivo es que el haz de luz que se 

transmite por una fibra óptica pueda ser interrumpido en una operación encendido-apagado sin 

enviar la señal a otro canal de salida. Si el elemento que interrumpe el camino del haz se cambia por 

un reflector y se introduce en forma diagonal, se puede tener un conmutador de 1x2 puertos, lo que 

lo hace poco factible para ser utilizado en un arreglo de redes de grandes dimensiones. 

 

2.6 Conmutador óptico basado en un arreglo 2D de micro espejos 

Este conmutador [6] cuenta con un arreglo de micro espejos colocados sobre un sustrato, en un 

ángulo cercano a 450 respecto a los caminos de entrada y salida tal como se muestra en la figura 

2.12. Un arreglo de electrodos divididos se dispone sobre un segundo sustrato, por encima de los 

respectivos espejos. Cada electrodo dividido incluye dos electrodos, el primero aplica una fuerza 

electrostática para mover el espejo aproximadamente 900 sobre el eje óptico de entrada para 

reflejar la señal óptica a la salida y un segundo electrodo configurado para aplicar una fuerza 

electrostática que mantiene al espejo en su posición como se muestra en la figura 2.13. 

Este dispositivo requiere de una calibración de voltaje en los electrodos y la repetibilidad depende 

de un control activo de posicionamiento o de un límite de movimiento mecánico. 
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Figura 2.12. Esquema de un conmutador óptico N x M de tipo MEMS [6] 

Para alcanzar bajas pérdidas de inserción, todos los espejos deben tener el mismo ángulo vertical, 

asumiendo que el juego de fibras ópticas y lentes colimadores están situados perfectamente 

ortogonales. Colocando deflectores entre espejos en forma de paredes verticales se puede reducir 

la diafonía. 

 

Figura 2.13. Esquema de los electrodos de actuación del conmutador óptico [6] 

Los espejos están apoyados en bisagras, lo que les permite movimiento rotacional fuera del plano 

del sustrato como se aprecia en la figura 2.14. La aplicación adecuada de voltaje al par de electrodos 

con el espejo a un nivel de potencial de referencia servirá para actuar al espejo cerca de 900 y para 

ajustar la posición del espejo para garantizar una potencia de salida máxima hacia las fibras ópticas. 

El primer electrodo está colocado a un poco menos de 900 respecto del espejo, y el segundo 

electrodo está colocado a un poco más de 900 respecto al espejo. 
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Figura 2.14. Esquema del conmutador con microespejos (vista lateral) [6] 

El primer electrodo es más efectivo durante el levantamiento inicial del espejo, debido a que se 

encuentra directamente sobre el espejo cuando éste está acostado y su efectividad disminuye a 

prácticamente cero cuando el espejo está levantado a 900. En caso de que el espejo rote un poco 

más de 900, el primer electrodo actuará efectivamente jalando al espejo de regreso para mantenerlo 

en una posición estabilizada. El segundo electrodo comienza a ser efectivo cercano a los 500, pues 

está colocado un poco más allá del eje del espejo cuando está vertical. 

El par de electrodos puede ser utilizado para balancear las fuerzas en el espejo para mantener su 

posición variando los voltajes en los dos electrodos o variando sólo uno y dejando al otro fijo. 

El principio de operación de los conmutadores 2D ha sido la técnica más utilizada en conmutadores 

ópticos por su versatilidad y eficiencia. Este tipo de conmutadores ópticos puede ser utilizado en 

arreglos de 100x100 puertos utilizando matrices de conmutadores 2D. Una característica 

importante de estos conmutadores es la posibilidad de cambiar el ángulo de cada reflector, que es 

un desarrollo de alta complejidad. La gran cantidad de puertos que pueden manejar es debida a la 

utilización de muchos de estos conmutadores individuales. 

 

2.7 Comparativa de los principios de operación revisados 

Las características de cada uno de los principios de operación revisados se pueden resumir en la 

siguiente tabla. De ella se puede ver que la durabilidad de los dispositivos ópticos MEMS ó MOEMS 

es mayor que la de sus contrapartes de tipo prisma o motor a pasos y que su velocidad de 

conmutación es la más baja. 

La cantidad de puertos de entrada y salida varía de acuerdo al diseño, siendo las opciones de motor 

a pasos y MEMS ópticos las de mayores puertos. 
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Tabla 2.1. Características de los conmutadores ópticos revisados en el estado del arte [9] 

 MEMS Prisma Motor a pasos 

Tiempo de vida > 1 x109 ciclos > 10 x106 ciclos > 10 x106 ciclos 

Número de puertos 
1xN 

1x12 (Escenario simple) 
1x128 (Escenario doble) 

1x8 1x50 (Estándard) 
1x120 (Personalizado) 

Pérdidas de Inserción 0.7 dB (1x2) 
0.8 dB (1x8) 

1.0 dB (1x2) 
2.5 dB (1x8) 

1.2 dB 

Diafonía > 50 dB > 80 dB > 80 dB 

Tiempo de 
conmutación 

10 ms (1x2) 
30 ms (1x8) 

12 ms (1x2) 
75 ms (1x8) 

300 ms 
+ 17ms/canal 

Confiabilidad GR-1221 GR-1073  

Fibra monomodo Sí Sí Sí 

Fibra multimodo Sí Sí Sí 

Fibra 1060 nm Sí Sí Sí 

Fibras mantenedoras 
de polarización 

Sí Sí Sí 

Tipo de fibras ideal Ideal para fibras de núcleo 
pequeño 

 Ideal para fibras de 
núcleo grande 

 

2.8 Escalamiento de micro y macro dispositivos 

El modelado de elementos mecánicos a pequeña y gran escala no necesariamente presenta una 

relación lineal en sus propiedades cuando se realizan modelos de prueba a diferentes escalas. Esto 

se debe a las leyes de escalamiento, en las que las propiedades de los sistemas no necesariamente 

varían de forma proporcional. 

La adecuación de modelos de prueba de diferentes tamaños puede probar el principio de 

funcionamiento de dispositivos y sistemas micromecánicos, sin embargo, dichas características 

deberán evaluarse de acuerdo a las leyes de escalamiento si sus dimensiones cambian. 

A continuación se muestra una tabla que presenta de forma general la variación de las fuerzas 

cuando existe una variación de escala.  
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Tabla 2.2. Variación de algunos tipos de fuerza de acuerdo a las leyes de escalamiento [10] 

Tipo de fuerza Símbolo Ecuación Escala  

Fuerza 
Electromagnética 

Fmagc 𝐵

2𝜇
𝑆𝑚 

S2 μ: Permeabilidad 
B: Densidad de campo magnético 
Sm: Área transversal de la bobina 
S: Factor de escala 

Fuerza 
Electrostática 

Fstatic 𝜀𝑆𝑚

2

𝑉2

𝑑2
 

S0 ε:Permitividad 
V: Voltaje aplicado 
Sm: Área de la superficie 
d: Espacio entre los electrodos 
S: Factor de escala 

Fuerza de 
expansion 
térmica 

Fther 
𝐸𝑆𝑚

∆𝐿(𝑇)

𝐿
 

S2 E: Módulo de Young 
L: Longitud 
ΔL: Tensión 
T: Temperatura 
S: Factor de escala 

Fuerza 
piezoeléctrica 

Fpiezo 
𝐸𝑆𝑚

∆𝐿(𝐸𝑒)

𝐿
 

S2 E: Módulo de Young 
L: Longitud 
ΔL: Tensión 
T: Temperatura 
S: Factor de escala 

Fuerza de inercia Fi 
𝑚

𝜕2𝑥

𝜕𝑡2
 

S4 m: masa 
t: tiempo 
x: desplazamiento 
S: Factor de escala 

Fuerza de 
viscosidad 

Fv 𝑐𝑆𝑚

𝐿

𝜕𝑥

𝜕𝑡
 

S2 c: Coeficiente de viscosidad 
x: desplazamiento 
Sm: Área de la superficie 
L: Longitud 
t: tiempo 
S: Factor de escala 

Fuerza elástica Fe 
𝐸𝑆𝑚

∆𝐿

𝐿
 

S2 E: Módulo de Young 
L: Longitud 
ΔL: Tensión 
Sm: Área de la superficie 
S: Factor de escala 

 

 

 

 

 

 



2. Estado actual de los conmutadores ópticos 

18 
 

2.9 Conclusiones 

 

1. El análisis del estado de arte en el área de conmutadores ópticos reveló que en actualidad 

existen dos categorías de estos: 1. Conmutadores para conmutación de haces en el espacio; 

2. Conmutadores destinados a la conmutación de fibras ópticas. 

En la primera categoría, se encuentran los conmutadores que hacen uso de al menos una 

reflexión del haz, tales como las matrices de espejos 2D y 3D, los reflectores giratorios y los 

espejos que interrumpen un camino óptico. 

En la segunda categoría, la variedad de modelos propuestas es mucho más escasa, y el 

número de modelos implementadas en forma práctica no supera seis. 

 

2. Los conmutadores ópticos existentes tienen tiempos típicos de conmutación de orden de 

decenas de milisegundos y tienen uno y dos puertos de entrada y hasta alrededor de 120 

puertos de salida, esto tomando en cuenta que las matrices de espejos y arreglos de dos o 

más escenarios son en realidad arreglos de un sólo tipo de conmutador. El mejoramiento 

de estas características: dimensiones de los arreglos de entrada-salida, los tiempos de 

conmutación y el tamaño de estos dispositivos conmutadores ópticos representa grandes 

retos, pero, también varias oportunidades de innovación y mejoramiento de sus 

características. En particular, se buscará mejorar las características de simpleza en su 

principio de operación y velocidad de conmutación menor a 10ms dejando la cantidad de 

puertos de salida como un arreglo de varios elementos del mismo tipo de conmutador 

óptico. Las características de la información a transmitir dependerán de los requerimientos 

del usuario una vez encontradas las características electromecánicas de las variantes del 

conmutador óptico. 

 

3. La implementación de nuevos conmutadores ópticos en forma de MEMS ó MOEMS tendrá 

muchos beneficios, ya que reducidas dimensiones de los conmutadores ópticos permiten 

lograr una mayor velocidad de conmutación, ahorro energético, ahorro de espacio, y, 

probablemente, reducir su costo. Para ello se investigarán diferentes principios de 

operación para encontrar sus características y diferencias así como lograr la viabilidad de su 

operación eficiente. 
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3. PROPUESTAS DE ALGUNOS NUEVOS CONMUTADORES ÓPTICOS 

MEMS Y SU ANÁLISIS TEÓRICO 

  Con base en la revisión del estado del arte se crean propuestas de nuevos conmutadores ópticos 
MEMS con el objetivo de encontrar principios de operación asequibles de bajo consumo energético, 
de simple principio de operación y con tiempos de conmutación cortos, inferiores a los 10ms. 
 
  Para evaluar la viabilidad de funcionamiento y las características de los nuevos conmutadores se 
realizará un análisis teórico para encontrar sus principales características mecánicas 
(desplazamiento y frecuencia de resonancia), eléctricas (voltaje de actuación y energía necesaria 
para su funcionamiento) así como temporales (tiempos de conmutación).    

 
3.1 . Conmutador #1, elemento vibratorio con fibra óptica anclada 
 
 
  El primer nuevo conmutador que se propone en este trabajo se basa en el control de un elemento 
en movimiento que transporta una fibra óptica consigo. El movimiento de la fibra óptica se logra al 
excitar el elemento que sostiene a la fibra por medio de un actuador tal como se muestra en la figura 
3.1. 
 
  El análisis del estado del arte reporta que los conmutadores que mueven la guía de onda (fibra 
óptica) son de pocas entradas y pocas salidas [1] y que, en general, para lograr conmutadores de 
mayores dimensiones se utilizan arreglos de varios de estos conmutadores [2]. Estos conmutadores 
realizan el movimiento de las fibras ancladas por medio de brazos con canales o guías en forma de 
“V” lo que sujeta a la fibra en dos puntos y sólo la mueve a dos posiciones. El control de las 
posiciones de las fibras de salida resulta complejo pues el acoplamiento entre la fibra de entrada y 
cada una de las fibras de salida puede verse comprometido con problemas de desalineamiento, lo 
que provocaría pérdidas y diafonía entre los canales. Esto conlleva a la necesidad de utilizar los 
controles llamados “optical stoppers” que son impedimentos físicos que ponen límites al 
movimiento de la fibra óptica o guía de onda dejando así sólo 2 posiciones por conmutador, la de 
encendido y apagado. 
 
  El primer conmutador propuesto se mueve de una manera vibratoria continua con oscilaciones de 
amplitud constante a su frecuencia de resonancia. El movimiento se logra por medio de la excitación 
de un cantiléver de un material sensible a los campos electromagnéticos y que da soporte a la fibra 
óptica transmisora, mientras las fibras receptoras permanecen estáticas. De esta forma la señal de 
luz viaja por la fibra óptica de entrada transmitiendo la señal de manera constante a las fibras 
ópticas de salida en una oscilación de forma de una señal senoidal. Los tiempos de conmutación son 
diferentes para cada una de las fibras ópticas receptoras y son inversamente proporcionales a la 
velocidad de la fibra óptica transmisora, que varía de cero en los extremos de su recorrido a un 
máximo como una función sen(ωt) en la zona central de su recorrido. 
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Figura 3.1. Esquema del primer conmutador óptico  con una fibra óptica de entrada y dos de salida. Vista lateral. 

 

 
Figura 3.2. Esquema del primer conmutador óptico. Vista superior. 

 
 

 
Figura 3.3. Esquema de algunas posiciones de la fibra óptica transmisora en movimiento. Vista transversal. 

 
 
Para este análisis se consideran fibras ópticas multimodales con núcleos de 50 µm de diámetro y 

125 µm de diámetro en la cubierta del núcleo. Se lleva a cabo el siguiente análisis. 
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Se considera el uso de polisilicio como material del cantiléver por su relación de flexibilidad y rigidez 

y por la posibilidad de fabricación en forma de MEMS con compañías como MEMScap.  

Las características principales de los materiales a utilizar son las siguientes: 

 

Tabla 3.1. Algunas características de los materiales del conmutador óptico tipo cantiléver con fibra óptica anclada. 

 Mateial Densidad  [
kg

m3] Módulo de Young [GPa] Dimensiones en μm 

Cantilever polisilicio 2200 169 12x125x500 

Fibra óptica Dióxido de 
silicio 

2220 72GPa Diámetro externo: 125 
Longitud: 500 

 

La figura 3.4 muestra las dimensiones del cantiléver y la fibra óptica. 

 

Figura 3.4. Esquema del cantiléver y fibra óptica. Vista transversal. 

 

El espesor del cantiléver considera como aproximadamente la décima parte de la fibra óptica que 

será montada sobre él, lo que es suficiente para dar soporte y al mismo tiempo flexibilidad. La figura 

3.5 muestra el arreglo de una fibra óptica transmisora y dos fibras ópticas receptoras. 

 

Figura 3.5. Esquema de las dimensiones del cantiléver, fibra óptica de entrada y fibras de salida en vista lateral. 
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3.1.1 Análisis electromecánico de la primera variante de conmutador óptico. 

Primero se realiza un análisis únicamente del cantiléver y después se compararán sus características 

cuando se coloca una fibra óptica monomodo sobre éste. 

Para lograr un conmutador óptico 1 x 2 (una entrada y dos salidas) con fibras ópticas de 125 µm de 

diámetro, el cantiléver ha de moverse en su extremo libre ±62.5 µm. Es necesario tener en cuenta 

que la distancia entre el electrodo y el cantiléver antes de la actuación será de 70µm para conservar 

poca distancia y al mismo tiempo evitar que se toquen al aplicar el voltaje. 

La rigidez mecánica del cantiléver  [4]: 

 

𝑘 =
𝐸 ∗ 𝑊 ∗ 𝑇3

4𝐿3
 (3.1) 

 
Donde para el cantiléver: 
E es el módulo de Young del material; 
W es el ancho del cantiléver; 
T es el espesor del cantiléver; 
L es el la longitud del cantiléver desde el extremo libre hasta su parte fija. 
 
Considerando las constantes del material y la geometría particular se tiene: 
 
 

𝑘 =
169 GPa ∗ 125 µm ∗  (12 µm)3

4 ∗ (500 µm)3
=

3.65x10−8

5x10−10 [
kg

s2] = 73 [
kg

s2] (3.2) 

 
 
 
 
La masa del cantiléver es: 
 

𝑚 = 𝜌𝑣 = 2200
kg

m3
∗ 7.5x10−13 m3 = 1.65x10−9 kg (3.3) 

 
 
 
La frecuencia de resonancia del cantiléver: 
 

𝜔 = √
𝑘

𝑚
 o bien 

 

𝑓 =
1

2π
√

𝑘

𝑚
 

(3.4) 
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𝑓 =
1

2π
√

73
kg
s2

1.65x10−9 kg
= 33.4 kHz 

(3.5) 

 
 
 
Por lo que un ciclo lo realiza en 30µs, esto es ida y vuelta en el movimiento del cantiléver, por lo que 
el tiempo de cambio de una salida a otra (tiempo de conmutación) es: 
 

𝑡𝑐 =
1

33.4 kHz
x

1

2
= 14.9 µs (3.6) 

 
La rigidez mecánica del cantiléver está relacionada por su flexión ante una fuerza por medio de: 
 
 

𝑘 =
𝐹

𝛿
 (3.7) 

 
Donde: 

F es la fuerza necesaria para lograr una flexión ; 

 es la flexión en el extremo libre del cantiléver. 
 
La fuerza electrostática necesaria para mover al cantiléver [5]: 
 
 

𝐹𝑒 =
𝜀0 ∗ 𝑏 ∗ 𝑉2

2𝑋2
 (3.8) 

 
Donde: 

0 es la permitividad del vacío; 
b es el ancho del electrodo; 
V es el voltaje aplicado al electrodo; 
X es la distancia entre el electrodo y el cantiléver. 
 
 
 
Al igualar las fuerzas en las dos expresiones anteriores (3.7) y (3.8) se puede encontrar el voltaje 
para el que el cantiléver se mueve ±62.5µm: 
 

𝑉 = √
2 ∗ 𝑘 ∗ 𝛿 ∗ 𝑋2

𝜀0 ∗ 𝑏
= √

2 ∗ 73 [
kg
s2] ∗ 62.5µm ∗ (70 µm)2

8.85x10−12 [
F
m] ∗ 125 µm

= 200 V (3.9) 
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Por otro lado, se realiza el mismo análisis para la fibra óptica. 
La rigidez mecánica de una fibra óptica monomodo puede calcularse como: 
 

𝑘𝑓𝑜 =
3𝜋𝑟4𝐸

4𝐿3
 (3.10) 

 
Donde: 
k es la rigidez mecánica de la fibra óptica; 
E es el módulo de Young del material de la fibra óptica; 
r es el radio de la sección transversal de la fibra óptica; 
L es el la longitud de la fibra en movimiento. 
 
 
Considerando las constantes y la geometría particular de la tabla 3.1 se tiene: 
 
 

𝑘𝑓𝑜 =
3π ∗ (62.5 µm)4 ∗ 72 GPa

4 ∗ (500 µm)3
=

1.035x10−5

5x10−10 [
kg

s2] = 20.7x103 [
kg

s2] (3.11) 

 
 
Al agregar al cantiléver una fibra óptica monomodo montada en su parte superior su rigidez 
mecánica cambia. Para dos elementos acoplados con rigidez mecánica diferente se tiene [5]: 
 
 

𝑘𝑡𝑜𝑡 = 𝑘1 + 𝑘2 (3.12) 
 
 

𝑘𝑡𝑜𝑡 = 73 [
kg

s2] + 20.7x103 [
kg

s2] = 20.8x103 [
kg

s2] (3.13) 

 
 
Con el resultado anterior se puede apreciar que la rigidez mecánica aumenta. Se puede ver que la 
rigidez de la fibra óptica es mucho mayor que la del cantiléver. 
 
La masa de la fibra óptica: 
 

𝑚𝑓𝑜 = 𝜌𝑣 = 2220
kg

m3
∗ 6.13x10−12 m3 = 1.36x10−8 kg (3.14) 

 
 
 
Y la masa total en el acoplamiento es: 
 

𝑚𝑡𝑜𝑡 = 𝑚𝑐𝑙𝑣 + 𝑚𝑓𝑜 = 1.52x10−8 kg (3.15) 
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La frecuencia de resonancia de la fibra óptica y cantiléver acoplados: 
 

𝜔𝑡𝑜𝑡 = √
𝑘𝑡𝑜𝑡

𝑚𝑡𝑜𝑡
 o bien 

𝑓𝑡𝑜𝑡 =
1

2π
√

𝑘𝑡𝑜𝑡

𝑚𝑡𝑜𝑡
 

 

(3.16) 

 
  

𝑓𝑡𝑜𝑡 =
1

2π
√

20.78x103 kg
s2

1.52x10−8 kg
= 185 kHz 

(3.17) 

 
 
Por lo que un ciclo lo realiza en T≈5.4µs, esto es ida y vuelta en el movimiento del cantiléver, por lo 
que el tiempo de cambio de una salida a otra (tiempo de conmutación) es: 
 

𝑡𝑐 =
1

𝑓𝑡𝑜𝑡
x

1

2
= 2.7 µs (3.18) 

 
 
Al igualar las fuerzas de las expresiones (3.7) y (3.8) esta vez, para los elementos acoplados, se 
encuentra el voltaje para obtener un movimiento de ±62.5µm: 
 
 

𝑉𝑡𝑜𝑡 = √
2 ∗ 𝑘𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝛿 ∗ 𝑋2

𝜀0 ∗ 𝑏
= √

2 ∗ 20.8x103 [
kg
s2] ∗ 62.5 µm ∗ (70 µm)2

8.85x10−12 [
F
m] ∗ 125 µm

= 3.39 kV (3.19) 

 
 
Los resultados obtenidos de las características mecánicas del cantiléver sólo y con una fibra óptica 
acoplada se muestran en la tabla 3.2. 
 

 
Tabla 3.2. Características mecánicas de un micro cantiléver sólo y con una fibra óptica anclada. 

 

 masa [kg] rigidez [
kg

s2] Frecuencia de 
resonancia [kHz] 

tiempo de 
conmutación [µs] 

voltaje de 
actuación [V] 

Cantilever sólo 1.65 x10-9 73 33.4 14.9 201 

Cantilever con 
fibra óptica 

1.52 x10-8 20.8x103 185 2.69 3.39x103 

 
Si se varía el diámetro de la fibra óptica las dimensiones del cantiléver necesarias para moverla 
también cambiarán. Se puede repetir el procedimiento anterior para fibras ópticas de diferentes 
diámetros. Los resultados del análisis considerando que todas las dimensiones en el sistema varían 
proporcionalmente se muestran en forma gráfica en las figuras 3.6 y 3.7. 
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Se puede observar de la figura 3.6 que a medida que la fibra óptica incrementa el radio “r” (y por 
ende su masa y volumen), la frecuencia de resonancia disminuye de manera exponencial. Esto es 
lógico ya que los dispositivos de mayores dimensiones presentan frecuencias de resonancia más 
bajas que sus contrapartes pequeñas. 
 
El  movimiento del arreglo en su primera frecuencia de resonancia es el movimiento deseado para 
la conmutación debido a que puede ser fácilmente modelado con la forma de una señal senoidal. 
La frecuencia de operación está inversamente relacionada con la velocidad de conmutación, es 
decir, a mayor frecuencia de oscilación menor tiempo de conmutación. 
 

 

 
Figura 3.6. Gráfica del radio de la fibra óptica contra la frecuencia de resonancia del acoplamiento fibra óptica-cantilever 

 
De la figura 3.7 se puede observar que a medida que el radio de la fibra óptica aumenta también lo 
hace el voltaje de actuación. Esto ocurre porque la masa que la actuación electrostática tendría que 
mover se incrementa no sólo por el incremento de la fibra óptica sino también por el incremento 
de las dimensiones y masa del cantiléver. Además de ello se considera el movimiento de la fibra 
óptica de una amplitud igual a su diámetro (para un conmutador de una entrada y dos salidas). 
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Figura 3.7. Gráfica del radio de la fibra óptica contra el voltaje de actuación del conmutador cantiléver-fibra óptica. 

 
Los datos obtenidos permiten llegar a la conclusión de que el incremento de las magnitudes de masa 
y rigidez cuando se agrega una fibra óptica a un cantiléver resonante implica que las dimensiones 
del cantiléver sean milimétricas y que sean necesarias técnicas de actuación de alto voltaje, lo que 
hacen que su implementación sea poco factible. 
 

3.2. Conmutador #2, movimiento continuo de dos reflectores con salida de 
trayectorias conocidas como figuras de de Lissajous 

 
Para lograr un movimiento de velocidad constante y por ende, tiempos de transmisión iguales, es 
posible utilizar más de una reflexión. Con dos elementos reflectivos es posible lograr un movimiento 
circular a velocidad constante teniendo un sólo haz a la entrada; en este caso las trayectorias de 
movimiento siguen a las figuras de Lissajous. 
 
Las figuras de Lissajous son formadas por dos señales senoidales ”x” y “y”, con un cierto ángulo de 
desfasamiento entre ellas, donde: 
 

x(t) = A sin(𝜔𝑦𝑡 + 𝛼) (3.20) 

y(t) = B sin(𝜔𝑥𝑡 + 𝛽) (3.21) 

δ = β − α (3.22) 
ω = 2πf (3.23) 

 
Las figuras de Lissajous son conocidas en Electrónica y pueden verse en el osciloscopio en el modo 
XY. La tabla 3.3 muestra algunas figuras de Lissajous para  A=B y diferente fase entre x(t) y y(t). 
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Tabla 3.3 Figuras de Lissajous y la relación de fase de sus componentes [6] 

 

Utilizando dos reflectores con movimiento de tipo función sen(ωt) se logra una analogía respecto a 

las señales que forman las figuras de la tabla 3.3. Si el movimiento del primer reflector posee un 

desfasamiento de 900 respecto al segundo reflector, la trayectoria sería circular y a velocidad 

constante como se muestra en la tabla 3.3. Esto garantizaría tiempos de salida iguales para un 

conmutador de 1xn, y permite modificar el diámetro de la circunferencia simplemente con variar la 

amplitud de las señales que la forman, en este caso la magnitud de movimiento de ambos 

reflectores. De este modo se puede controlar la dimensión del arreglo de salida variando el voltaje 

de la señal que excita a los transductores. 

 
 

Figura 3.8. Esquema de reflexiones de un haz óptico para lograr su movimiento por figuras de Lissajous. 
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De la figura 3.8 se observa el haz A, que sale de la fuente de luz y se refleja en el espejo 1 posicionado 
a 450 respecto de la fuente luminosa. La salida de luz del espejo 1 es un haz que forma la figura de 
una línea, sección B de la figura. La longitud de la línea que recibe el espejo 2 es igual a la distancia 
de movimiento del espejo 1. El espejo 2 está colocado perpendicular respecto al espejo 1, por lo 
que la salida del espejo 2 (sección C de la figura) también será perpendicular a la salida del espejo 1 
(sección B de la figura). 
 
La figura 3.9 que muestra las tres posiciones más interesantes en el movimiento del espejo 2. 

 

 
 

Figura 3.9. Esquema del movimiento del haz de luz en el segundo espejo formando a la salida una circunferencia por 
Figuras de Lissajous. En líneas rojas el haz proveniente del espejo 1. 

 
 
La trayectoria del haz es, en efecto, una circunferencia de diámetro proporcional al desplazamiento 
de los elementos reflectivos. Se puede apreciar que cuando la velocidad del primer espejo es cero 
el segundo espejo se mueve a velocidad máxima y viceversa, dando como resultado un movimiento 
de velocidad constante. 
 
Considerando la implementación de este conmutador en forma de MEMS, el dispositivo dispondría 
de un movimiento lineal en sus partes móviles menor a 100μm, debido a la escala y dimensiones 
comunes en la fabricación de estos dispositivos y la circunferencia a la salida tendrá un diámetro 
menor a 100μm. 
 
Por lo expuesto anteriormete se puede concluír que la principal limitación de este principio de 

operación es la limitada amplitud en el movimiento de los reflectores. Para incrementar el diámetro 

de la circunferencia de salida pueden utilizarse movimientos angulares en lugar de movimientos 

lineales en los dos reflectores. Esto brindaría una mayor amplitud en la reflexión de la luz 

dependiendo de la distancia a la que se reciba el haz reflejado (a mayor distancia el haz reflejado 

cubre una longitud más grande). Para ello pueden utilizarse dos cantilevers o vigas ancladas en un 

extremo, debido a que éstos no sólo cambian su posición sino también su ángulo. 

Sin embargo esto trae varios problemas, el primero es la estabilidad en el comportamiento del 

movimiento de cada uno de los dos reflectores, que debe garantizarse una alta presición con una 

señal de tipo senoidal. 
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La figura 3.10 ilustra el principio de operación de un conmutador óptico de este tipo utilizando dos 

cantilevers de superficie reflectiva y una fuente de luz láser. 

 

Figura 3.10. Esquema de funcionamiento de un conmutador óptico de dos reflexiones para formar trayectorias con 

figuras de Lissajous por medio de dos cantilevers reflectores y una fuente de luz. 

 

En esta variante del conmutador el haz de entrada incide en el primer cantilever resonante que se 

mueve desde su posición “a” hasta su posición “b”. Este haz es reflejado siguiendo una trayectoria 

en forma de una línea hasta llegar al cantilever 2. El segundo cantilever se encuentra oscilando a su 

frecuencia de resonancia que es igual a la del cantilever 1 pero con un desfasamiento de 900 

respecto al primero, de modo que la suma de las velocidades de los dos cantilevers es siempre 

constante. La figura que se forma es una circunferencia como lo muestra la línea punteada de la 

figura. La segunda reflexión lleva el haz de entrada a diferentes salidas de modo que puede 

alimentarse un arreglo de refectores que presenten tiempos de recepción iguales. 

Para que este dispositivo funcione adecuadamente, los dos reflectores deberán tener las mismas 

características y frecuencia de resonancia.  
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3.2.1 Análisis electromecánico de la segunda variante de conmutador óptico. 

Es posible utilizar los cálculos para la primer variante del conmutador óptico considerando 

únicamente el cantiléver. En este segundo caso se considera el uso de dos cantilévers iguales para 

realizar las dos reflexiones del haz como se muestra en la figura 3.11. 

Se considera un movimiento de los dos cantilévers en sus extremos móviles de ±25µm que al ser 

reflejada por el primer reflector proporciona el haz de salida en forma de una recta de longitud igual 

al doble del movimiento total del cantiléver, es decir, de 100µm. Estas condiciones se consideran 

para evitar un movimiento excesivo en los cantilévers y porque el segundo cantiléver debe contar 

con las dimensiones suficientes para poder reflejar toda la señal que recibe. 

 

Figura 3.11. Esquema de las dimensiones de cada uno de los cantilévers. 

 

Para obtener la línea de 100µm y una circunferencia de 100µm de diámetro mínimo el ancho de los 

dos cantiléver es de 150µm. 

 

Figura 3.12. Esquema de la segunda reflexión del haz de la figura 3.10. 

En un conmutador óptico multipuertos 1 x n (una entrada y “n” salidas), la cantidad máxima de 

puertos de salida depende de la distancia a la que se coloquen los receptores respecto al segundo 

cantiléver como se muestra en la figura 3.12. El haz de salida forma una figura de un cono truncado 

en el vértice, por lo que el diámetro de la circunferencia formada por el haz dependerá de la 

distancia respecto de la segunda reflexión. 
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El análisis electrostático de estos dos cantilévers se presenta a continuación. Los dos cantilévers son 

idénticos por lo que sólo es necesario mostrar el procedimiento de uno sólo. 

La rigidez mecánica del cantiléver (ver ec. 3.1): 

𝑘 =
169 GPa ∗ 150 µm ∗ (10 µm)3

4 ∗ (500 µm)3
=

3.65x10−8

5x10−10 [
kg

s2] = 50.7 [
kg

s2] (3.24) 

 
La masa del cantiléver (ver ec. 3.3): 
 

𝑚 = 2200
kg

m3
∗ 7.5x10−13 m3 = 1.65x10−9 kg (3.25) 

 
 
La frecuencia de resonancia del cantiléver (ver ec. 3.4): 
  

𝑓 =
1

2π
√

50.7
kg
s2

1.65x10−9 kg
= 27.9 kHz 

(3.26) 

 
El voltaje para el que el cantiléver baje 25µm (ver ec. 3.9): 
 

𝑉 = √
2 ∗ 50.7 [

kg
s2] ∗ 25 µm ∗ (30 µm)2

8.85x10−12 [
F
m] ∗ 150 µm

= 41.4 V (3.27) 

 

Siguiendo el análisis realizado es posible calcular los parámetros importantes (voltaje y frecuencia 

de resonancia) para arreglos de dos cantilevers si se varía su longitud. Los respectivos datos se 

muestran en las figuras 3.13 y 3.14.  

De la figura 3.13 se observa que la variación de la frecuencia de resonancia de cada uno de los 

cantilevers es una función exponencial a diferentes longitudes del cantilever considerando que las 

variaciones en todas sus dimensiones son proporcionales. 
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Figura 3.13. Longitud de los cantilevers contra su frecuencia de resonancia 

De la figura 3.14 se puede observar que el voltaje de actuación “V” se incrementa de manera 

exponencial a medida que se incrementa la longitud del cantilever “l”. 

  

Figura 3.14. Longitud de los cantilevers contra su voltaje de actuación 
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  Del análisis realizado se puede ver que esta variante de conmutador presenta una alta complejidad 
en su fabricación fundamentalmente en la precisa colocación de los dos reflectores. El segundo 
cantiléver reflector deberá colocarse de manera ortogonal respecto al primero con la mayor 
exactitud para su correcto funcionamiento. La colocación de dos MOEMS para la reflexión del haz 
puede ser realizada por medio de una técnica llamada “Wafer Bonding” que utiliza dos MOEMS en 
lugar de uno, sin embargo dicha técnica no es de uso común. 
 

3.3. Conmutador #3, reflector de soporte flexible 
 
  Los microespejos móviles son una solución prometedora en dispositivos ópticos de conexión óptica 
cruzada de gran cantidad de puertos [2]. En esta variante se plantea utilizar el movimiento de 
inclinación de un espejo de soporte flexible. El control del movimiento de la superficie reflectora 
está determinado por una actuación electrostática entre ésta superficie y un electrodo separados 
por una pequeña distancia. 
 
  La cantidad de posiciones diferentes en la reflexión está determinada por el número de electrodos 
que posea en la base, reflejando así figuras poligonales.  
 
De acuerdo con el software Coventor Ware, para reflector de 150 µm y base de 10 µm de diámetro 
en un proceso comercial llamado PolyMUMPS, el reflector requiere una actuación  de 820 V para 
lograr una inclinación de 40. Este voltaje de actuación puede reducirse si el área de los electrodos se 
incrementa, debido a que la fuerza de atracción entre las placas es proporcional al área que 
comparten las placas (análogo a un capacitor de placas paralelas), sin embargo, cuanto mayor es el 
área de cada electrodo menos son las posiciones de salida del reflector. 
 
Un análisis por medio de un diagrama de rayos como el de la figura 3.16 muestra que para una 

inclinación α en el espejo, se tiene un ángulo de salida de 2α respecto al de entrada como se puede 

apreciar en la siguiente figura. Esto se logra para cada uno de los electrodos en la parte inferior del 

reflector, y provoca un movimiento semi continuo en una reflexión poligonal, donde se puede 

acoplar un arreglo de fotorreceptores o fibras ópticas. 

Al tratarse de una reflexión, ángulos pequeños pueden reflejar la señal recibida a una distancia 

significativa como se muestra en la figura 3.16. 

 

Figura 3.16. Esquema del haz reflejado en la inclinación del espejo. 
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3.3.1 Análisis electromecánico de la tercera variante de conmutador óptico. 

 
El reflector se suspende a una cierta distancia de los electrodos, al mismo tiempo que se conecta a 

tierra, mientras que a los electrodos se les aplica un voltaje positivo creando así una actuación 

electrostática. 

Una vez que se aplica un voltaje entre el reflector y alguno de los electrodos, se crea una fuerza de 

atracción electrostática suficiente para inclinar el espejo un ángulo α, como se muestra en la figura 

3.16. 

La actuación electrostática se basa en la atracción de Coulomb entre superficies con cargas 
opuestas. Este tipo de actuación es muy adecuado para MEMS y MOEMS dado que la magnitud de 
las fuerzas de actuación escala inversamente con el cuadrado de la separación de las superficies 
opuestas. 
 
Las características más importantes del reflector y los electrodos son las siguientes: 

Tabla 3.4. Características importantes de los elementos y materiales que conforman la variante 3. 

 Mateial Densidad  [
kg

m3] 
Módulo de 

Young [GPa] 
Dimensiones 

Reflector polisilicio 2200 169 

Espejo 

Área=17671 μm2 

Espesor=2 μm 

 

Base 

Área=314 μm2 

Altura=2 μm 

Electrodos polisilicio 2200 169 
Área=2210 μm2 

Espesor=2 μm 

 
 
En general se busca un proceso de fabricación que tenga cortas distancias entre los electrodos y el 

espejo, con una superficie del espejo sumamente reflectiva. En el estado del arte se pueden 

encontrar espejos cuadrados de 60 μm por lado con espesores del espejo de 1.4 μm y espacio entre 

el espejo y el electrodo también de 1.4 μm proporcionando una deflexión angular de 4.20 aplicando 

un voltaje de 14 V [1]. 

De la figura 3.16 se observa una vista lateral del principio de operación del conmutador propuesto 

donde r  es la distancia del pivote (punto fijo) al extremo del espejo, d es la distancia que separa al 

espejo del electrodo y α es el ángulo de deflexión del espejo. 
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Figura 3.16. Esquema de la inclinación del espejo al aplicar un voltaje (vista lateral). 

De acuerdo a la figura 3.16, se obtiene la siguiente expresión: 

sin 𝛼 =  
𝑑

𝑟
 (3.28) 

 

Al tomar en cuenta que el proceso comercial PolyMUMPs permite crear dispositivos a partir de 

capas estructurales en las que comúnmente se tienen espaciamientos de 2μm (distancia entre el 

electrodo y el espejo), se tiene una ecuación con dos incógnitas como se muestra a continuación: 

α =  sin−1 (
𝑑

𝑟
) (3.29) 

o bien: 

𝑟 =
𝑑

sin 𝛼
 (3.30) 

 

con ello se puede encontrar el ángulo de flexión del espejo en función de su radio y viceversa. 

Los dispositivos MEMS anclados por el centro generalmente se utilizan como resonadores o filtros 
a altas frecuencias pues se comportan como un cristal de cuarzo. En general, cuando se analiza un 
resonador en MEMS se busca encontrar su modo de vibración en modo contorno, esto es, cuando 
se altera su forma a un ovoide sin alterar su espesor y que no corresponde al primer modo de 
resonancia. 
 
Este no es el caso y se busca el primer modo de resonancia de un resonador MEMS con la finalidad 
de encontrar un límite en la frecuencia aplicada para su uso, para evitar deformaciones indeseadas 
en la estructura del espejo. De acuerdo con [7] la frecuencia de resonancia para un resonador 
circular puede ser obtenida como: 
 

𝐾 = 𝑝1 ∗ 𝑣4 + 𝑝2 ∗ 𝑣3 + 𝑝3 ∗ 𝑣2 + 𝑝4 ∗ 𝑣 + 𝑝5 (3.31) 
 
donde: 
K es un factor que depende del modo de resonancia, 
pn son coeficientes obtenidos a partir de las funciones de Bessel, 
v es proporción de Poisson. 
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La proporción de Poisson para el polisilicio es de v=0.22 y para encontrar la frecuencia de resonancia 
en su primer modo, se tienen los valores de pn como se muestra a continuación [7]: 
 
p1=-4.9619;  
p2=6.342;  
p3=-2.037;  
p4=0.49166;  
p5=0.58498; 
por lo que: 
 

𝐾 = 0.650 
 
y su frecuencia de resonancia [7]: 
 

𝑓 =
𝐾

2𝑅
√

𝐸

𝜌
=

0.650

2 ∗ 75 µm √

169 GPa

2200 [
kg
m3]

= 38 MHz (3.32) 

 
La frecuencia de resonancia anterior se comparará con la obtenida por medio de simulaciones con 
el programa Coventor y también con la obtenida por medio de un programa realizado en Matlab [8] 
que encuentra los valores de interés por medio de iteraciones. 
 
La frecuencia de resonancia que se obtiene de dicho programa de cálculo: 
 

𝑓 = 30MHz 
 
Por otro lado de acuerdo al análisis realizado en Coventor, la frecuencia de resonancia del primer 
modo es de 30.7MHz y la masa equivalente 2.86 x10-12kg tal como se puede apreciar en la figura 
3.17. 
 
 

 
 

Figura 3.17. Resultados sobre frecuencia de resonancia y masa del espejo. Simulación realizada en Coventor. 

 
La rigidez mecánica del espejo es [9]: 
 
 

𝑘𝑒𝑓𝑓 =
48

5
𝛽𝜋𝐸ℎ (

𝑊

𝑅𝑜𝑢𝑡 + 𝑅𝑖𝑛
)

3

 (3.33) 
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donde: 
Keff es la rigidez mecánica del espejo, 
β es la relación que existe entre la masa estática y la masa dinámica, 
E es el módulo de Young del material, 
h es el espesor del espejo, 
Rout es el radio del espejo, 
Rin es el radio del soporte, 
W es la altura del soporte. 
 
La masa estática del espejo puede ser calculada con: 
 

𝑚𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝜌𝑣 = 2200
kg

m3
∗ π ∗ (75µm)2 ∗ 2µm = 7.77x10−11kg (3.34) 

 
Del análisis en Coventor se sabe que la masa dinámica es: 
 

𝑚𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 = 2.86x10−12kg (3.35) 
 
Por lo que β se puede calcular como: 
 

𝛽 =  
𝑚𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎

𝑚𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎
=

7.77x10−11kg

2.86x10−12kg
= 27.18 (3.36) 

 
Y la rigidez mecánica del espejo se calcula como: 
 

𝑘𝑒𝑓𝑓 =
48

5
∗ 27.1 ∗ π ∗ 169GPa ∗ 2µm (

2µm

75µm + 5µm
)

3

= 4.33x103 [
kg

s2] (3.37) 

 
 
El voltaje de pull-in para el que existe contacto [10]: 
 

𝑉𝑝 = √
8

27

𝑘𝑒𝑓𝑓 ∗ 𝑑3

𝜀0 ∗ 𝐴𝑖
 (3.38) 

 
 
Donde: 
Vp es el voltaje de pull-in, 
d es la distancia entre el espejo y el electrodo, 
Ai es el área de cada electrodo. 
 
El área de cada uno de los ocho electrodos puede estimarse simplemente dividiendo entre ocho el 
área superior del espejo, puesto que la parte inferior tiene la misma área. 
 

𝑉𝑝 = √
8

27

4.33x103 [
kg
s2] ∗ (2µm)3

8.85x10−12 [
F
m] ∗ 2.20x10−9m2

= 726V (3.39) 
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Considerandos que la frecuencia de resonancia es de 30MHz, se puede establecer la velocidad de 
conmutación del dispositivo tc es el inverso de su frecuencia de resonancia, sin embargo a la 
frecuencia de resonancia ocurren alteraciones superficiales indeseables en el espejo, por lo que el 
uso de una frecuencia 10 veces menor evitará acercarse a la frecuencia de resonancia: 
 

𝑡𝑐 =
1

30MHz
x10 = 0.333µs (3.40) 

 
 
Por medio del software especializado en simulación de MEMS llamado Coventor se encuentra que 
para lograr una inclinación de 4 grados el voltaje necesario será de 840V. 
 
De acuerdo al análisis anterior es posible realizar una serie de estimaciones para conocer el 
comportamiento del dispositivo para ciertas variantes de su implementación. En la figura 3.18 los 
espesores de material son constantes así como la distancia entre el espejo y el electrodo. Se muestra 
el voltaje de actuación en función de diferentes dimensiones. Es posible concluir que a medida que 
la superficie del espejo el voltaje de actuación se reduce de manera exponencial. Si se desea que el 
dispositivo tenga un rango de inclinación de entre 10 y 50 la superficie del espejo deberá ser de entre 
1662 μm2 y 41548 μm2 esto para conservar los 2 μm de distancia entre el espejo y los electrodos 
característica de dimensiones del proceso PolyMUMPs, sin embargo los voltajes de actuación en 
este caso serán muy elevados, entre 250 V y 11 kV. 
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Figura 3.18. Gráfica del Radio del disco contra su Voltaje de actuación. 

 
De la figura 3.19 puede observarse que a medida que el área del espejo se incrementa la frecuencia 
de resonancia “f” baja de manera exponencial. Esto es debido a que los dispositivos de mayores 
dimensiones presentan frecuencias de resonancia pequeñas y viceversa. Los dispositivos presentan 
variaciones en su forma y movimiento cuando se encuentran en resonancia, y en el caso del espejo, 
las alteraciones de su primer modo de resonancia son indeseables pues alteran la superficie del 
espejo en vibración. Por ello es conveniente trabajar a frecuencias menores que el primer modo de 
resonancia y este es el límite máximo de velocidad de operación. 
 

 
Figura 3.19. Frecuencia de resonancia del espejo contra su radio 

 
 
3.3.2 Consideraciones de fabricación 

 
El diseño del conmutador MOEMS que corresponde a este modelo se llevó a cabo basado en un 
proceso comercial llamado PolyMUMPs, de la empresa MEMSCap. En cada uno de los depósitos 
estructurales que brinda este proceso existe un posible error al desalineamiento, de hasta 0.5μm, 
lo que es indeseable y resultaría en una pequeña desviación del ángulo de salida y del control 
eléctrico de la conmutación, aun cuando la adherencia entre diferentes capas no se ve 
comprometida. 
 
La utilización de un ancla al centro como elemento de soporte presenta el inconveniente de una 
elevada rigidez y presenta una elevada oposición al movimiento de flexión del espejo. Esto puede 
solucionarse si se reduce el diámetro del ancla o si se incrementa la superficie del espejo. Si se 
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reduce el diámetro del ancla el resultado será un dispositivo frágil propenso a quiebres. Si se 
incrementa el tamaño del espejo se reducirá el ángulo de inclinación puesto que el espacio entre el 
disco y los electrodos es constante e igual a 2μm. Hay que tomar en cuenta que, de acuerdo a las 
leyes de escalamiento, si se fabrica un modelo a gran escala éste no está formado por un ancla rígida 
o semirrígida en la base, sino por un elemento flexible como un resorte.  
 
Un resultado particular del análisis mecánico y eléctrico de esta variante del conmutador consiste 
en que el voltaje de 820V para realizar la actuación es demasiado alto para un conmutador óptico 
en forma de MOEMS, lo que requiere un rediseño del dispositivo para bajar el voltaje necesario para 
su funcionamiento. 
 

3.4. Conmutador #4, reflector sostenido por serpentines flexibles 
 
En esta variante de la propuesta se plantea el principio de operación del conmutador #3 (espejo de 
ancla central), con la modificación del tipo de soporte y fabricación del espejo y sus soportes en una 
sola capa estructural. 
 
El problema de elevados voltajes de actuación en la variante #3 del disco anclado radica en el grande 
diámetro del ancla. Esto se ve solucionado en esta variante #4 pues los soportes de tipo serpentines 
ofrecen una gran flexibilidad mecánica incluso en depósitos realizados con metal. 
 
Para lograr bajar el voltaje de actuación de un conmutador puede recurrirse a tres métodos [11]: 

1. Incrementar el área de actuación; 
2. Reducir el espacio entre el electrodo y el elemento móvil; 
3. Diseñar una estructura con una constante de resorte menor. 

 
La tercera opción es la más flexible y atractiva ya que el diseño de los resortes no tiene un impacto 
considerable en el tamaño y masa de la estructura total del conmutador, como se muestra en la 
figura 3.20. 

 
Figura 3.20. Esquema del reflector con soportes en forma de serpentines (vista superior). 

Los soportes tipo serpentines actuarán como resortes flexibles permitiendo el movimiento de las 
partes estructurales con menor gasto energético [12]. 
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Figura 3.21. Esquema del reflector con soportes tipo serpentines (vista lateral). 

 
3.4.1 Consideraciones de fabricación 

 
La propuesta de utilizar un proceso de fabricación comercial planteada en la variante número 3 
presenta la desventaja del elevado costo. La empresa MEMSCap proporciona un área de 1 cm2 para 
fabricación en sus procesos, con un costo de $5,000 USD. A pesar de que garantiza márgenes de 
error pequeños (500nm en desalineamiento y menos de 100 nm en espesor de depósitos), presenta 
reglas fijas y esto limita el movimiento de deflexión de un espejo de mayores dimensiones pues la 
máxima profundidad de los huecos que pueden crearse son de 2 µm. 
 
Como una alternativa se plantea un proceso de fabricación desarrollado en la Universidad Nacional 
Autónoma de México por el Dr. Oleksandr Martynyuk y por el Dr. Jorge Rodriguez Cuevas. Este 
proceso se basa en tecnología de circuito impreso flexible con base de cobre y depósitos 
estructurales de cobre y aluminio y permite una resolución de hasta 40 µm. 
 
Los materiales de esta técnica comienzan con un sustrato Rogers R04003C que es un material 
dieléctrico compuesto por vidrio y que cuenta con una capa de 17µm de cobre por ambos lados. 
Para formar el dispositivo propuesto se elige una de las dos caras de cobre y se realiza una remoción 
selectiva del cobre protegiendo las secciones deseadas, las 4 bases de los postes y los electrodos 
por medio del depósito de una fotorresina depositada con una técnica de fotolitografía. 
A continuación se deposita una película de cobre de espesor variable de acuerdo a las necesidades 
sobre los 4 postes de soporte, lo que brindará la distancia entre los electrodos y el dispositivo 
reflector. Luego de ello se deposita una capa de fotorresina que servirá como un depósito de 
sacrificio que será removido al final del proceso pero que servirá para dar soporte al siguiente 
depósito. El último material depositado consta de una delgada capa de aluminio de 0.5µm de 
espesor y que conformará las secciones de los brazos de soporte y la superficie reflectiva del 
conmutador óptico. 
 
La forma y dimensiones del dispositivo propuesto tienen su fundamento en la búsqueda de un 
dispositivo de baja potencia de consumo y superficie reflectiva de dimensiones suficientes para 
reflejar un haz de luz. 
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Figura 3.22. Diagrama con dimensiones del esquema del reflector con soportes en forma de serpentines (vista superior). 

Para este caso se propone una distancia entre los electrodos y la superficie reflectora de 4µm, lo 
que reduce el voltaje de actuación. En la figura 3.22 se pueden apreciar las dimensiones de la 
propuesta del conmutador óptico MOEMS al cual se le realizarán pruebas electromecánicas por 
medio de software especializado de simulación. 
 
En la figura 3.23 se pueden apreciar las dimensiones y la ubicación de uno de los electrodos, situado 
en la parte inferior del dispositivo y al que al aplicar un voltaje ejercerá una fuerza electrostática con 
la que se buscará inclinar la superficie reflectiva. 
 

 
Figura 3.23. Diagrama del reflector con soportes en forma de serpentines (vista inferior) mostrando dimensiones y 

ubicación del electrodo de actuación. 
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3.4.2 Análisis electromecánico de la cuarta variante del conmutador óptico 

 
El modelado del dispositivo con software de simulación de la figura anterior se realiza en Coventor 
y muestra el principio de funcionamiento. En la figura 3.24 se muestra la simulación del dispositivo 
en reposo y se observa que por su propio peso se encuentra a 1.7 µm debajo de la altura de los 
postes de sostén. 

 
Figura 3.24. Resultados de la simulación de la cuarta variante del conmutador óptico con soportes tipo serpentines a 0V 

(vista lateral). Software Coventor. 

 
 
De las figuras 3.25 y 3.26 puede apreciarse que con un voltaje de actuación de 0.7 V el espejo se 
mueve 2 µm más, llegando casi a los 4 µm que lo separan del electrodo.  

 
 

Figura 3.25. Resultados de la simulación de la cuarta variante del conmutador óptico con soportes tipo serpentines a 

0.7V (vista lateral). Software Coventor.  
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Figura 3.26. Resultados de la simulación de la cuarta variante del conmutador óptico con soportes tipo serpentines a 0V 

(vista superior). Software Coventor.  

 
Con los datos anteriores se puede concluir que esta variante particular de los soportes de 
serpentines son demasiado flexibles para esta aplicación considerando que el espesor de la película 
reflectora es de 500nm. Demasiada flexibilidad amenaza al dispositivo con posibles torceduras 
además de que el voltaje de actuación de 0.7V es muy bajo lo que aumenta la posibilidad de 
afectaciones por campos magnéticos externos al dispositivo. 
 

Se observa también que en la actuación electrostática el movimiento de inclinación dobla la 

superficie del espejo reflector así como uno de los brazos de serpentín contrario al movimiento 

deseado que es conservar la superficie plana del espejo. Esta característica puede modificarse 

cambiando la forma y ubicación del electrodo.  

El inconveniente de alta flexibilidad mostrado en la figura 3.24 se pueden resolver por medio de 

modificaciones en los parámetros de los soportes, más específicamente disminuyendo el número 

de vueltas de los serpentines y aumentando el grosor de las mismas, así como incrementar la 

distancia entre los electrodos y la superficie reflectiva. 

Se realiza un  rediseño del conmutador de soportes flexibles cambiando los serpentines por vigas 

con anchos de 100μm. Las dimensiones del espejo permanecen en 300μm x 300μm y la separación 

entre el espejo y sus electrodos es ahora de 10μm. Con estas modificaciones se espera obtener el 

diseño de un dispositivo menos sensible al voltaje de actuación aplicado y por ende tener un mayor 

control del dispositivo. 
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En la figura 3.27 se pueden apreciar las dimensiones del dispositivo conmutador óptico MOEMS con 

soporte tipo viga al que al igual que la variante anterior, se aplicará análisis electromecánico por 

medio de software especializado. 

 

Figura 3.27. Diagrama con dimensiones del esquema del reflector con soportes en forma de viga (vista superior). 

La figura 3.28 muestra la forma y ubicación del electrodo inferior.  Con estas modificaciones se 

espera obtener un movimiento de inclinación que conserve la forma plana del reflector, ya que se 

busca compensar la deformación vista en el caso anterior reduciendo el área del electrodo en las 

zonas donde se aprecia mayor doblamiento. 

 

Figura 3.28. Diagrama del reflector con soportes tipo viga (vista inferior) mostrando dimensiones y ubicación del 

electrodo de actuación. 
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De la figura 3.29 se observa que la inclinación del espejo hacia el electrodo es más estable que la 

versión de los soportes de tipo serpentín. 

 

Figura 3.29. Resultados de la simulación de la cuarta variante del conmutador óptico con soportes tipo viga a 44V (vista 

superior). Software Coventor.  

La figura 3.30 muestra la inclinación del espejo en dirección del electrodo cuando se aplica a éste 

un voltaje de actuación de 44 V. 

 

Figura 3.30. Resultados de la simulación de la cuarta variante del conmutador óptico con soportes tipo viga a 44 V (vista 

lateral). Software Coventor.  
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El rediseño de los electrodos contribuye a una mejor aplicación de la fuerza electrostática 

provocando una inclinación del espejo sin deformar su superficie como lo muestra la figura 3.31. 

 

Figura 3.31. Resultados de la simulación de la cuarta variante del conmutador óptico con soportes tipo viga a 44 V (vista 

inferior). Software Coventor.  

El análisis del principio de funcionamiento del reflector con inclinación controlada por medio de 

electrodos en su parte inferior muestra una gran viabilidad en el desarrollo de estos dispositivos. Al 

sustituir el sostén de poste central por cuatro soportes flexibles se ha conseguido disminuir su 

voltaje de actuación y por ende su gasto energético. Este tipo de dispositivos presenta un principio 

de operación simple y baja energía de consumo. 
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3.6 Conclusiones 

 

1. Se propusieron dos nuevos métodos de conmutación óptica y nuevos dispositivos 

conmutadores ópticos MEMS, buscando mejorar su desempeño y rendimiento en 

comparación con los conmutadores existentes. 

 

2. Se propuso cuatro nuevas variantes de conmutadores ópticos en escala micrométrica y se 

investigaron teóricamente sus características más importantes: dimensiones de los puertos 

entrada-salida que pueden manejar, voltajes de operación y tiempos de conmutación. 

 

3. La nueva variante # 1 es un conmutador óptico de una fibra óptica acoplada sobre un 

cantiléver vibratorio. En este diseño se encontró que para operar un arreglo de 1x2 el voltaje 

de operación necesario es muy alto (3.4 kV CA) y que el tiempo mínimo de conmutación es 

de 2.6 μs.  

 

4. La nueva variante # 2 es un conmutador óptico con dos reflectores cantiléver que mueven 

el haz por una trayectoria cerrada pudiendo ser circular u otra, con velocidad constante de 

movimiento del  haz. Con la alimentación con dos voltajes de 40 V CA c/u y con un desfase 

de 900 entre los dos, el tiempo mínimo de conmutación es de 3.6 μs en un arreglo de 1x10 

puertos. 

 

5. La nueva variante # 3 es un conmutador óptico con un espejo de miniatura, de base central 

y electrodos de actuación en su parte inferior. Este conmutador óptico presenta un tiempo 

de conmutación de 330 ns con un voltaje de operación de 820 V CD. La dimensión de los 

puertos en el arreglo es de 1x8. 

 

6. La nueva variante # 4 es una superficie reflectiva sostenida por soportes flexibles 

horizontales en forma de serpentines y representa una modificación de la variante #3 y que 

tiene como objetivo disminuir el voltaje de su operación e incrementar la viabilidad de 

fabricación. La variante # 4 está orientada a un proceso de fabricación desarrollado y 

utilizado en la UNAM. La modificación consiste en la sustitución del soporte en forma  de 

poste central por cuatro soportes flexibles en forma de serpentines. 

 

7. La variante # 4 se propuso en dos modificaciones. En el primer rediseño, se emplean 

soportes tipo serpentín, y se obtiene un voltaje de actuación de 0.7 V. El bajo voltaje de 

actuación evidencia la susceptibilidad de la estructura a torceduras y campos magnéticos 

de interferencia. En el segundo rediseño se cambian los serpentines por vigas flexibles de 

mayor anchura que los serpentines y se obtiene una estructura más resistente a flexiones y 

voltaje de operación de 44 V CD. 
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

A partir de las propuestas teóricas de los conmutadores ópticos analizados en la sección 3 de este 

trabajo, se busca realizar una implementación experimental de cada una de ellas, considerando que 

su traslado a dimensiones mayores involucra cambios en su diseño. 

Además de estas implementaciones se buscará por métodos experimentales la implementación de 

otros principios de operación que permitan la conmutación de señales ópticas. 

4.1. Implementación de variante #1 del conmutador de fibra óptica anclada a un cantiléver 
 
Material utilizado 
- Fibra óptica multimodo de sílice modelo FT-400 URT; 
- 1 microscópio MBS-9; 
- 1 láser de He-Ne Melles Griot de λ=0.633nm; 
- 1 barra de acero de 80mm de largo con 150m de diámetro; 
- Embobinado de 230 vueltas de alambre magneto; 
- 1 diodo 1N4001; 
- Transformador 120V-12V 500mA; 
- 1 viga de acero de 0.19mm x 6mm x 65mm; 
 

Procedimiento: 

La fibra óptica se ancla a la viga de acero por medio de cianoacrilato, para realizar la analogía de la 

fibra óptica anclada a un cantiléver. Debido al tamaño milimétrico de esta variante, se utiliza un 

campo magnético para la excitación del elemento móvil, en lugar de actuación electrostática como 

su contraparte micrométrica. Esto se realiza por medio de un electroimán formado por un núcleo 

con la barra de acero y 230 vueltas de embobinado que recibe la energía de un transformador de 

12V y 500mA. Se utiliza un diodo para recortar el ciclo negativo de la señal senoidal de 12V por lo 

que se tiene una excitación de 60Hz como se muestra en la figura 4.1. 

Se implementó un arreglo de conmutador 1x10 de fibra óptica de sílice modelo FT-400 URT. Las 10 

fibras ópticas de salida reciben la luz de una manera secuencial que sale de una fibra óptica del 

mismo tipo que transmite la luz de una fuente de luz láser. 

De este modo tenemos un conmutador de fibras ópticas vibratorio que alimenta con una fibra óptica 

transmisora a 10 fibras ópticas receptoras por intervalos de tiempo determinados por la forma de 

una señal senoidal, es decir, los tiempos en que cada fibra óptica receptora es alimentada por la 

señal de luz no son iguales entre sí. 
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Figura 4.1. Esquema de la maqueta funcional del conmutador #1. 

 

El movimiento de la fibra óptica transmisora y su alineamiento con cada una de las 10 fibras ópticas 

receptoras se muestra en la figura 4.2. Como se puede apreciar los tiempos de transmisión para las 

fibras ópticas de los extremos, es decir, la fibra receptora 1 y la fibra receptora 10 son mayores que 

para cualquier otra fibra del arreglo, esto ocurre debido a que en los extremos la velocidad de la 

fibra óptica transmisora es menor, llegando a cero antes de cambiar de sentido en su movimiento. 

 

Figura 4.2. Diagrama del movimiento transversal de la fibra óptica transmisora la variante del conmutador #1. 
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La figura 4.3 muestra al electroimán excitando la viga de acero con el acoplamiento de la fibra óptica, 

antes de colocar el arreglo de 10 fibras ópticas receptoras. 

 

Figura 4.3. Maqueta funcional de fibra óptica anclada a un cantiléver (fotografía). 

 

La figura 4.4 muestra una vista desde el microscopio del arreglo de 10 fibras de salida siendo 

alimentado por una fibra óptica de entrada en movimiento vibratorio. 

 

  

Figura 4.4. Conmutación de un arreglo de 1x10 mostrado en las figuras 4.1 y 4.2 (fotografía tomada a través de un 

microscopio). 
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Resultados: 
 

Las mediciones de los tiempos de conmutación y de transmisión para cada fibra óptica se realizan 

por medio de un fotodiodo con una resistencia de 100Ω en serie conectado en el extremo libre de 

cada fibra receptora. La figura 4.5 muestra los voltajes leídos en el fotodiodo para la fibra receptora 

2. 

 

Figura 4.5. Señal leída de la fibra óptica receptora 2. 

 

Tabla 4.1. Resultados de los tiempos de conmutación para las diferentes fibras en el arreglo de 1X10 

 Tiempo de conmutación 
experimental (ms) 

Tiempo de transmisión de 
la luz experimental (ms) 

Fibra óptica 1 y 10 0.8 3.6 

Fibra óptica 2 y 9 0.5 2.6 

Fibra óptica 3 y 8 0.4 1.7 

Fibra óptica 4 y 7 0.3 1.5 

Fibra óptica 5 y 6 0.2 1.4 

 
De éste resultado experimental se verifica la funcionalidad del principio de operación. La desventaja 
que nos muestra esta implementación son los diferentes tiempos de transmisión para cada una de 
las fibras ópticas de salida, tal como se predijo en la sección 3 de forma teórica. 
 
Las características de este tipo de conmutadores (voltaje de actuación, tiempos de conmutación, 
dimensiones del arreglo) estarán determinadas por las dimensiones y el tipo de materiales utilizados 
en los elementos que la conforman. 

 



4. Resultados experimentales. 

56 
 

4.2. Implementación de la segunda variante de la maqueta funcional a gran escala: dos reflectores 
formando trayectorias conocidas como figuras de Lissajous 
 
Material utilizado 
- Mesa óptica marca Thor Labs de 600mm x 600mm; 
- Unidad de desplazamiento de 3 ejes modelo PT3 de Thor Labs; 
- Láser modelo 1507P-1 clase 3A (CDRH) de JDS Uniphase de 4mW @ 633nm; 
- 2 generadores de señales Agilent; 
- Osciloscopio; 
- 2 bocinas de 2 pulgadas; 
- 2 espejos cuadrados de 1cm x 1cm; 
- tubo de plástico de 0.5cm de diámetro. 

Procedimiento: 

La finalidad de esta implementación es obtener una señal de transmisión de luz con forma de figuras 

de Lissajous con una fuente de luz láser reflejada por medio de dos reflectores en serie dispuestos 

perpendicularmente. Para ello se implementó una maqueta funcional del conmutador de la segunda 

variante de acuerdo con la figura 4.6. 

 

Figura 4.6. Esquema de la instalación con dimensiones para obtener las figuras de Lissajous mediante dos espejos y 
bocinas. 

 

Para lograr el movimiento del reflector en una sola dirección se seleccionan bocinas como 

transductores. Al excitar las bocinas con una señal proveniente de un generador de señales se excita 

la bobina de la bocina generando un movimiento en la bobina y el cono, sobre el cual se adhiere un 

reflector por medio de un tubo plástico utilizando pegamento industrial. Una de las bocinas 

permaneció fija en la base de la mesa óptica mientras que la otra se colocó por medio de la unidad 

de desplazamiento para su correcta ubicación. 

Se conectó un generador de funciones para excitar cada bocina con una señal senoidal de 5 Vpp y 
se procedió a realizar un desfase gradual hasta que la relación de las dos señales fuera de 900. La 
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frecuencia de ambos generadores fue la misma, y se varió desde 1 Hz hasta 100 Hz. La selección de 
estas frecuencias es debida a la amplitud de movimiento del cono de las bocinas, a bajas frecuencias 
dicho desplazamiento es mayor y suficiente para mostrar el principio de operación. 
 
Se hizo incidir la luz del láser en el primer espejo (de la bocina que está directamente sobre la mesa 
óptica) en un ángulo de incdencia de 450. 
 
La imagen 4.7 muestra la configuración de las bocinas y los espejos montados en su superficie. 
 

 

Figura 4.7. Configuración experimental del conmutador #2 (fotografía). 

Se realizó un barrido de frecuencias de 0Hz a 10KHz para encontrar un rango de frecuencias en las 

que las bocinas presentaran mayor desplazamiento en sus conos encontrando que a frecuencias 

superiores a 100Hz la amplitud se reducía drásticamente. La amplitud máxima del movimiento de 

los espejos montados en las bocinas fue de 6 mm y se obtuvo aplicando 5 Vpp y frecuencias 

inferiores a 100 Hz. Es importante mencionar que la amplitud de las dos señales que excitan a cada 

bocina fue la misma, esto es para asegurar una circunferencia perfecta de excentricidad cero. 

 
Resultados: 
 
La circunferencia fue de un diámetro máximo de 6mm a 100 Hz. 
 

∅𝑚á𝑥 = 6 mm 
 
La velocidad a la que el haz se desplaza fue una función del perímetro de la circunferencia formada 
y de la frecuencia de oscilación. 
 

𝑃 = 0.019 𝑚 
 

𝑣 = 𝑃 ∗ 𝑓 = 0.019 𝑚 ∗ 100 𝐻𝑧 = 1.9 
𝑚

𝑠
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Se consideró un arreglo de fibras receptoras en forma de circunferencia de 6 mm de diámetro 
constituido por fibras multimodo  FT-400 URT con un diámetro de 400 μm. El tiempo de 
conmutación: 
 

𝑡𝑐 =
𝑑

𝑣
=

400 µm

1.9
𝑚
𝑠

= 0.211 ms 

 
 
A partir de este resultado experimental se comprueba la viabilidad de este principio de operación. 
La principal desventaja en esta implementación es debida a su complejidad. Para obtener una exacta 
figura circular de Lissajous las señales senoidales de excitación a los transductores que moverán los 
reflectores debe estar desfasada exactamente 900, además de que el alineamiento de los reflectores 
debe ser exacto, tal como se predijo en la revisión teórica de este principio de operación en la 
sección 3. 
 
 
 
4.3.  Implementación de la variante #3 del conmutador: espejo de soporte flexible 
 
Material utilizado 
- Mesa óptica marca Thor Labs de 600 mm x 600 mm; 
- Láser modelo 1507P-1 clase 3A (CDRH) de JDS Uniphase de 4 mW @ 633 nm; 
- Generadores de señales Agilent; 
- Osciloscopio; 
- Fuente de VCD; 
- Circuito de disparo formado por un transistor TIP31A y resistencias de potencia; 
- Fotorreceptor; 
- Placa de acero de 0.19 mm x 6 mm x 5 mm; 
- Resorte de acero de 8 mm de altura por 1 mm de diámetro; 
- 4 electroimanes;  
- Placa de acrílico de 50 mm x 50 mm x 2 mm. 

Procedimiento: 

Para lograr una analogía en implementación experimental con el modelo de un reflector con 

actuadores en la parte inferior se utilizó actuación por medio de campo magnético. Al contrario de 

su contraparte en miniatura, la base no es un poste central rígido, sino un resorte flexible. El 

diagrama de esta implementación se aprecia en la figura 4.8. 

El láser hace incidir un rayo en la superficie reflectiva del conmutador óptico y ésta se refleja hacia 
el puerto de salida 1 (antes de la actuación). Después, en el estado “on” de la actuación, el haz de 
entrada se refleja hacia la posición 2 de salida y ésta señal es recibida por medio de un fotorreceptor 
con una resistencia de 100Ω en serie y medida en un osciloscopio. 
 
Se hizo circular una corriente de 600 mA por los embobinados de actuación por medio de un 
transistor TIP31A controlado por una señal de control de bajo voltaje. La inclinación del espejo en 
actuación es de 140, lo que permite eliminar diafonía en los canales de salida. 
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El resorte se fijó en su parte inferior a una placa de acero del mismo tipo que la placa superior por 
medio de soldadura. Este procedimiento fija la placa inferior al acrílico (por temperatura) y el resorte 
a la placa inferior por soldadura. La parte superior del resorte fue unida por medio de soldadura al 
reflector de acero. 
 
Los cuatro electroimanes se formaron con 33 vueltas de alambre magneto sobre una barra de acero 
de 0.5 mm de diámetro y se cubrieron con termoaislante para evitar deformaciones en sus 
devanados. Los actuadores fueron colocados en la parte inferior perforando el acrílico y fijándolo 
con plastilina epóxica en su parte inferior. El esquema del conmutador #3 se presenta en la figura 
4.9. 

 
Esta adaptación es análoga a su contraparte de pequeña escala. Las dimensiones de la superficie 
reflectora son de 5 mm por 6 mm con una altura del resorte de 8 mm. El dispositivo se muestra en 
las figuras 4.10 y 4.11. 
 
 

 
 

Figura 4.10. Conmutador óptico de la variante #3 a mediana escala en vista lateral (fotografía). 

 
La cantidad de puertos de salida es dependiente de la cantidad de actuadores utilizados. En este 
caso el conmutador cuenta con 4 actuadores, lo que provee al dispositivo de 8 salidas, 4 de ellas 
cuando se activa de forma independiente cada uno de los actuadores y 4 más cuando se activan dos 
actuadores contiguos. 
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Figura 4.11. Conmutador óptico de la variante #3 a mediana escala en vista superior (fotografía). 

 
 
Resultados: 
La figura 4.12 muestra la respuesta de actuación del conmutador con una señal de control cuadrada 
de 3 Hz con un ciclo de trabajo del 50%. 
 

 
 

Figura 4.12. Señal de salida del conmutador óptico en su variante #3. 

 
Existen unas pequeñas alteraciones en la señal de salida del conmutador “on” y “off” que son más 
notorias en el estado “off”, y son debidas a la oscilación del dispositivo a causa del resorte de soporte 
y ocurren a la frecuencia de resonancia del dispositivo. Por lo mencionado anteriormente se 
concluye que el dispositivo tiene una frecuencia de resonancia de 52 Hz. Las oscilaciones en la parte 
alta del ciclo de trabajo son de mayor frecuencia, 77Hz pues el acoplamiento tiene mayor rigidez 
debido a la actuación en la que el reflector toca al electro imán por la parte inferior. 
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La velocidad de conmutación se obtuvo aplicando una señal de control a 1 Hz. La respuesta se puede 
apreciar en la figura 4.13. 
 

 
 

Figura 4.13. Detalle de la señal de salida (subida off-on) del conmutador óptico #3. 

  
De la gráfica de la figura 4.13 se puede observar un tiempo de actuación de 3 ms. 
 
Las pruebas del dispositivo a mediana escala muestran la viabilidad del desarrollo de este dispositivo 
y su posible adaptación a pequeña escala en forma de MOEMS. La adaptación de este principio de 
operación a pequeña escala en forma de MOEMS, como se predijo en la sección anterior, debe tener 
un soporte flexible y no rígido como en el caso del disco sostenido por un ancla central. Además se 
debe considerar que a escala micrométrica la actuación más efectiva es por medio de un campo 
electrostático y no magnético como en el caso de escalas milimétricas. 
 
Otro factor importante encontrado en la implementación experimental es la oscilación del 
dispositivo cuando se retira la excitación de los actuadores. En este experimento se encontró  existe 
una vibración a la frecuencia de resonancia del dispositivo cuando pasa de un estado ON a OFF y 
que también existe una vibración cuando está en estado ON. Esta última vibración ocurre por el 
contacto que hay entre el reflector y el actuador, que no debe existir en dispositivos MEMS y 
MOEMS, pero que para este caso no representa ningún riesgo dado que finalidad es demostrar el 
principio de operación. 
 
4.4.  Implementación de la variante #5 del conmutador: fibra óptica niquelada con actuador 
magnético 
 
Esta variante resulta de una posibilidad de implementación experimental y no es una analogía de 
un caso revisado en la sección anterior. 
 
Dentro de los conmutadores ópticos que se han analizado existen aquellos que mueven la guía de 
onda que transporta la señal de información, como en la primera variante. Con la finalidad de 
reducir la masa, la energía de consumo, la distancia de movimiento y garantizar un mejor 
acoplamiento se proponen sólo dos posiciones de salida en las que el puerto de entrada puede 
permanecer por tiempo indefinido. Se considera también la existencia de topes mecánicos que 
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limitarán el movimiento de la fibra óptica sin afectarla, de modo que se tiene un puerto de entrada 
y dos de salida. 
 
En esta variante de la propuesta se investiga cuál es el mejor procedimiento para la realización del 
depósito de un material ferromagnético sobre la superficie de una fibra óptica que ya cuenta con 
cubierta de aluminio. El objetivo es obtener una fibra óptica cubierta de un material ferromagnético 
el cual puede ser atraído por medio de actuadores de campo magnético. Como resultado de la 
investigación se determina que el uso de un proceso de depósito químico de níquel brindará los 
resultados esperados. 
 
Se cuenta con 3 pequeñas muestras de fibras ópticas con un recubrimiento existente de aluminio, 
material perfecto para la realización del siguiente depósito. 
 
 
Material utilizado 
- Mesa óptica marca Thor Labs de 600mm x 600mm; 
- Láser modelo 1507P-1 clase 3A (CDRH) de JDS Uniphase de 4mW @ 633nm; 
- Generadores de señales Agilent; 
- Osciloscopio; 
- Fuente de VCD; 
- Kit de niquelado químico marca Caswell; 
- Circuito de disparo formado por un transistor TIP41A y resistencias de potencia; 
- Arreglo de fotorresistencias; 
- Alambre magneto calibre 30; 
- Placa de acrílico. 

Procedimiento: 

Se cuenta con 3 muestras de fibras ópticas con recubrimiento de aluminio como se ve en la figura 

4.14. Estas fibras son de 180µm, 260µm y 400µm de diámetro con núcleo de silicio. 

 

Figura 4.14. Fibras ópticas con recubrimiento de aluminio, previo al depósito de níquel. 
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Se implementó una maqueta funcional del conmutador óptico experimental #4 de acuerdo a la 

figura 4.15. 

 
Figura 4.15. Esquema de la instalación del conmutador óptico de fibra óptica niquelada. 

 

Basado en la investigación, se elige un método químico para el recubrimiento de níquel en fibras 

ópticas, por sus resultados y su factibilidad de ejecución. 

La figura 4.16 muestra la cobertura de níquel esperada en un extremo de la fibra óptica. 

 
 
 
 
 
 

Figura 4.16. Fibra óptica con cobertura de aluminio cubierta por una segunda capa de metal, en este caso níquel. 

Se adquirió el “Electroless Nickel Plating Kit“ [1] de la empresa Caswell que contiene todos los 

materiales necesarios para el metalizado de níquel. Se realizan los cálculos de la superficie y grosor 

del depósito para determinar la cantidad de sustancias y el tiempo del baño químico. 

De acuerdo al instructivo, lograr un espesor de 1 milésimo de pulgada requiere de 60 minutos de 

exposición al baño químico, 30 minutos para lograr 0.5 milésimos de pulgada pudiendo extrapolar 

e interpolar tiempos con espesores de depósito de forma lineal. Por ello se decide sumergir las fibras 

15 cm durante 60 minutos, pues es el espesor que se usa comúnmente en artículos decorativos, un 

espesor de 25 µm. 

De acuerdo a dicho cálculo las cantidades teóricas de níquel que se depositan en cada fibra son: 

Para la fibra de 180 µm de diámetro, volumen inicial:  

     𝑉𝑖 = 𝜋𝑟2ℎ 

𝑉𝑖 = 3.14 ∗ (90 µ𝑚)2 ∗ 0.15 𝑚 

 Fibra Óptica 

 Capa de aluminio 

Capa de níquel 
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𝑉𝑖 = 3.81𝑥10−9 𝑚3 

Volumen final:    𝑉𝑓 = 𝜋𝑟2ℎ 

𝑉𝑓 = 3.14 ∗ (115 µ𝑚)2 ∗ 0.15 𝑚 

𝑉𝑓 = 6.23𝑥10−9 𝑚3 

Volumen depositado:   𝑉𝑑 = 2.41𝑥10−9 𝑚3 

Masa depositada:  𝑚𝑑 = 8900
𝑘𝑔

𝑚2 ∗ 2.41𝑥10−9 𝑚3 

𝑚𝑑 = 2.15𝑥10−5 𝑘𝑔 

 

Para la fibra de 260µm de diámetro: 

Volumen inicial:   𝑉𝑖 = 𝜋𝑟2ℎ 

𝑉𝑖 = 3.14 ∗ (130 µ𝑚)2 ∗ 0.15 𝑚 

𝑉𝑖 = 7.96𝑥10−9 𝑚3 

Volumen final:    𝑉𝑓 = 𝜋𝑟2ℎ 

𝑉𝑓 = 3.14 ∗ (155 µ𝑚)2 ∗ 0.15 𝑚 

𝑉𝑓 = 1.13𝑥10−8 𝑚3 

Volumen depositado:   𝑉𝑑 = 3.35𝑥10−9 𝑚3 

Masa depositada:  𝑚𝑑 = 8900
𝑘𝑔

𝑚2 ∗ 3.35𝑥10−9 𝑚3 

𝑚𝑑 = 2.99𝑥10−5 𝑘𝑔 

 

Para la fibra de 400 µm de diámetro, volumen inicial: 

     𝑉𝑖 = 𝜋𝑟2ℎ 

𝑉𝑖 = 3.14 ∗ (200 µ𝑚)2 ∗ 0.15 𝑚 

𝑉𝑖 = 1.88𝑥10−8 𝑚3 

Volumen final:    𝑉𝑓 = 𝜋𝑟2ℎ 

𝑉𝑓 = 3.14 ∗ (225 µ𝑚)2 ∗ 0.15 𝑚 
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𝑉𝑓 = 2.38𝑥10−8 𝑚3 

Volumen depositado:   𝑉𝑑 = 5.01𝑥10−9 𝑚3 

Masa depositada:  𝑚𝑑 = 8900
𝑘𝑔

𝑚2 ∗ 5.01𝑥10−9 𝑚3 

𝑚𝑑 = 4.45𝑥10−5 𝑘𝑔 

 

El kit usa 3 soluciones mostradas en la figura 4.17, de las que el fabricante no detalla su composición, 

pero de la investigación podemos saber que el componente principal es hipofosfito sódico 

hidratado, aunque también podría ser un derivado del boro, pero al ser un kit simple y económico 

la primera opción es la más probable. 

Se mezclan las soluciones y se calientan hasta llegar a una temperatura de 195 oF manteniendo esa 

temperatura por el resto del proceso. 

 

Figura 4.17. Sustancias A, B y C para crear la solución para depositar de níquel. 

Se sumergen las fibras ópticas junto con un termómetro en el baño químico de sustancias y se 

calientan hasta alcanzar la temperatura deseada. Se dejan dentro de la solución por una hora a 

partir de que se llega a 195 oF como se muestra en la figura 4.18. 
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Figura 4.18. Fibras ópticas y termómetro sumergidos en el baño químico, en proceso de calentamiento. 

Luego de retirar las fibras ópticas del baño químico se pueden observar los resultados en las figuras 

4.19 a la 4.24 

 

Figura 4.19. Extremo de la fibra óptica 180 µm de diámetro después del niquelado. 
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a) 

 
b) 

Figura 4.20. Fibra óptica 180µm de diámetro después del niquelado a) un extremo, b) parte media. 

 

 

Figura 4.21. Extremo de la fibra óptica 260µm de diámetro después del niquelado. 
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a) 

 
b) 

Figura 4.22. Fibra óptica 260 µm de diámetro después del niquelado a) un extremo, b) parte media. 

 

 

 

Figura 4.23. Extremo de la fibra óptica 400 µm de diámetro después del niquelado. 
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a) 

 
b) 

Figura 4.24. Fibra óptica 400µm de diámetro después del niquelado a) un extremo, b) parte media. 

 

El depósito de níquel no resultó como se esperaba. Pequeñas partes del material se añadieron a la 

superficie de las fibras ópticas, pero no de manera uniforme. Es posible que la superficie de las fibras 

no estuviera completamente limpia a pesar de haber sido hervidas previo al baño químico. Otra 

posibilidad es que debido al deterioro por el paso del tiempo y posible corrosión (más notoria en la 

fibra de 180µm de diámetro) impidiera la fijación firme del níquel. 

Sin embargo, al realizar una prueba con un imán, las fibras ópticas, en la sección niquelada, son 

atraídas, por lo que se implementa el dispositivo actuador de la figura 4.25 que generará un flujo de 

corriente a través de los embobinados de un electromagneto que generará el campo magnético 

necesario para mover la fibra óptica en el extremo niquelado. 

Los embobinados constan de 70 vueltas de alambre magneto calibre 30 con núcleo de acero. Para 

alimentar los embobinados se utiliza un circuito transistor emisor común con un transistor tip41A 

controlado por una señal de 5 V conectada a un generador de señales. Cuando el generador de 

señales entrega 5 V, el transistor entra en saturación y hace circular 1.2 Amperes por el embobinado 

generando así un campo magnético. El diodo en inversa funciona como disipador de la energía que 

retiene el embobinado cuando el transistor está en corte. 
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Figura 4.25. Circuito de excitación para los actuadores. 

El dispositivo para tomar las lecturas es una fotorresistencia que varía de 0 a 100 KΩ conectada en 

serie con una resistencia fija de 100 KΩ y el arreglo está conectado a 5 V como se muestra en la 

figura 4.26. Las variaciones en la fotorresistencia involucran una variación en el voltaje en sus 

terminales y son la medición que se obtiene del osciloscopio. 

 

Figura 4.26. Circuito para la medición de la velocidad de conmutación. 
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Figura 4.27. Fotografía del conmutador de fibra óptica niquelada. 

 

Se diseña e implementa un dispositivo actuador magnético capaz de mover las fibras ópticas como 

un switch controlado electrónicamente. En el diseño se planea que la fibra óptica tenga un límite 

físico de movimiento mediante un “tope mecánico” o “mechanical stop”. Los topes mecánicos están 

perforados a la altura de los embobinados, por lo que no interfieren en la atracción magnética y 

sirven de tope hacia el extremo libre de la fibra óptica, por lo que la fibra óptica no toca los 

electroimanes. 
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Resultados: 

Se registra la respuesta entregada por el osciloscopio con el generador de señales entregando una 

señal cuadrada de 5 V@1Hz. 

 

Figura 4.28. Medición a la salida de la fibra óptica con fotorresistencia en la actuación de la fibra óptica niquelada.  

El osciloscopio también entrega un archivo con las coordenadas de cada punto, por lo que se puede 

tener el registro de la velocidad de conmutación. 

De acuerdo a los datos entregados por el osciloscopio la conmutación ocurre en 11 ms. 

De la figura 4.28 y los datos se aprecia que hay una oscilación al inicio y al final del periodo en alto. 

El voltaje de rizo al inicio de la gráfica ocurre debido a que la fibra óptica no es atraída en su extremo, 

sino en una sección ligeramente anterior y aunque la parte que es atraída se mantiene fija, el 

extremo oscila a una frecuencia de 28.6Hz. La sección del final de la gráfica oscila más debido a que 

la fibra óptica regresa a su posición original en medio de los dos topes y por lo tanto tiene mayor 

libertad de movimiento. 

De este resultado experimental se puede corroborar la viabilidad del principio de operación, sin 

embargo, como en los casos anteriores, la implementación en forma de MOEMS requiere una 

actuación electrostática y no magnética. Además se corrobora el fenómeno de vibración que ocurre 

también en la variante 3 del modelo a escala milimétrica, el reflector con cuatro electroimanes en 

su parte inferior.  
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4.6 Implementación de la variante #6 del conmutador: Fibra óptica de recubrimiento metálico 

con actuación electrostática 

El objetivo de este experimento es mover una fibra óptica de recubrimiento metálico por medio de 

actuación electrostática para lograr conmutación óptica. 

El campo electrostático requiere de altos voltajes para crear diferentes niveles de carga entre los 

electrodos creando así un fuerte campo electrostático y moviendo las partes acopladas. 

La fuente de alto voltaje se tomará de las placas de deflexión de un osciloscopio y se evaluarán dos 

casos: a) movimiento de la fibra óptica gradual y controlado al variar la intensidad de la fuente de 

voltaje; y b) movimiento de la fibra óptica en resonancia. 

Material utilizado 
- Mesa óptica marca Thor Labs de 600mm x 600mm; 
- Generadores de señales Agilent; 
- Osciloscopio Tektronix 2231A; 
- Fuente de VCD; 
- Alambre magneto calibre 30; 
- Placa de acrílico. 

Procedimiento: 

Para la realización de este experimento, se utilizó una fibra óptica metalizada, con recubrimiento de 

aluminio mostrada en la figura 4.29 y con las siguientes características: 

- Material del núcleo: Sílice 
- Material de recubrimiento: Aluminio 
- Diametro exterior: 300 µm 
- Espesor del aluminio: 40 µm 
- Espesor del cladding: 10 µm 
- Diámetro del núcleo: 200 µm 

 
a) 

 
b) 

Figura 4.29 Fibra óptica vista a través de un microscopio. a) sin luz, b) cuando se aplica luz a través de ella. 
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La fuente de alto voltaje se obtiene de un osciloscopio Tektronix 2231A que entrega variaciones de 

voltaje controladas a través de sus placas de deflexión. Un osciloscopio analógico posee 2 placas de 

deflexión vertical y dos placas de deflexión horizontal, cuya finalidad es mover al haz de electrones 

que se observa en su pantalla dando forma a la señale que se le introduzca. 

Al conectar directamente cada una de las terminales de las placas de deflexión a un multímetro y 

variando la posición vertical del punto, se encuentran los valores de voltaje máximos y mínimos 

leídos de manera simultánea para cada placa, de lo que puede encontrarse que existe una relación 

entre los voltajes de ambas placas. Cuando la placa 1 presenta un voltaje máximo de 77.1V, la placa 

2 presenta un voltaje mínimo de 13.4V. Por el contrario, cuando la placa 1 presenta un voltaje 

mínimo de 35.7V, la placa 2 presenta un voltaje máximo de 55.5V, es decir, la suma de ambos 

voltajes permanece relativamente constante a lo largo de todo el movimiento vertical del haz, 

oscilando entre 90.5 V y 91.2 V. 

La figura 4.30 muestra el comportamiento del voltaje de las placas de deflexión vertical a lo largo 

del movimiento del haz. 

 

Figura 4.30 Voltaje de cada placa vertical con referencia a tierra. 

La fibra óptica se conecta a tierra y coloca entre dos electrodos los cuales están conectados a cada 

una de las terminales de las placas de deflexión del osciloscopio como se observa en las figuras 4.31 

y 4.32. Los electrodos se mueven por medio de tornillos milimétricos montados en bases de 

desplazamiento de una mesa óptica. Los electrodos están sujetos a las bases móviles por medio de 
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acrílicos para evitar el contacto entre los electrodos y la tierra. Las conexiones se realizan como se 

muestra en el diagrama siguiente. 

 

 

Figura 4.31 Diagrama del montaje de las pruebas. 

 

 

Figura 4.32 Montaje de las pruebas (Fotografía). 
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Movimiento gradual de fibra óptica metalizada 

El objetivo de esta prueba es mover a la fibra óptica de forma gradual y mantenerla en dicha posición 

con el movimiento de la perilla de posición vertical del haz en el osciloscopio. 

Se selecciona una distancia corta entre los electrodos y el perímetro de la fibra óptica pues a medida 

que la separación entre ellos se incrementa, el voltaje necesario para mover a la fibra óptica se 

incrementa de forma cuadrática. 

El siguiente diagrama de la figura 4.33 muestra una relación de las distancias que guarda la fibra 

óptica con respecto de los electrodos vista desde arriba. 

 

 

Figura 4.33 Diagrama de la fibra óptica y los electrodos para el movimiento gradual de la fibra óptica por actuación 

electrostática, vista inferior. 

La fuerza electrostática resultado de aplicar un voltaje a los electrodos mueve a la fibra óptica en su 

extremo libre, pues el extremo libre ofrece poca resistencia mecánica al doblamiento. Esta rigidez 

mecánica se incrementa hacia la parte fija. 

La fuerza electrostática por unidad de longitud puede calcularse como [2]: 

 

𝑞(𝑥) =
𝑏1

[𝑦0−𝑤𝑒(𝑥)]2  (1) 

 

donde b1 es: 

 

𝑏1 =
−0𝑏𝑏𝑒𝑎𝑚

2
𝑉2   (2) 

 

 

Y we se define como: 

 

𝑤𝑒(𝑥) =
𝑤𝐿

𝐿2 𝑥2   (3) 
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0 es la permitividad del vacío = 8.8542x10-12 
𝐹

𝑚
; 

y0 es la distancia entre la fibra óptica y los electrodos cuando está estática =182.19µm; 

bbeam es el diámetro de la fibra óptica =300µm; 

we es la deflexión relativa en términos de x, que es el punto de la barra en el que se mide la flexión. Para el extremo libre, 

x=L, mientras que para el extremo fijo x=0; 

V es el voltaje aplicado; 

L es la longitud de la fibra óptica = 100mm; 

wL desplazamiento relativo de la fibra óptica. 

 

La figura 4.34 muestra un diagrama de conexiones y posiciones de los principales elementos de la 
instalación, así como también las magnitudes del movimiento cuando se aplica el máximo y mínimo 
voltajes. 

 

 
Figura 4.34 Diagrama de la fibra óptica cuando se aplica voltaje a los electrodos y la fibra óptica se dobla. 

 

Se aplican voltajes en incrementos de 10V y se toman las mediciones respectivas. Los resultados se 
muestran en la tabla siguiente. 

 

Tabla 4.2 Relación de desplazamiento y fuerza electrostática con el voltaje aplicado. 

 

Voltaje entre las terminales [V] Desplazamiento relativo [µm] Fuerza electrostática [µN] 

19.46 28.57 2.131 

10 14.28 0.471 

0 0 0 

-10 -7.14 -0.370 

-20 -21.43 -1.281 

-30 -38.57 -2.453 

-40 -50.00 -3.942 

-50 -64.29 -5.465 

-60 -78.57 -7.032 

-63.4 -92.86 -7.057 
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De la tabla anterior se puede observar que el movimiento no es perfectamente simétrico, lo que 

pudo ser ocasionado si la fibra óptica no era completamente cilíndrica. También se observa que la 

fibra óptica es atraída por el electrodo de mayor potencial absoluto, lo que significa que el 

movimiento hacia la izquierda será mayor que hacia la derecha debido a la no simetría del voltaje 

obtenido de las placas del osciloscopio. 

Al graficar el movimiento de la fibra óptica respecto del voltaje aplicado, se observa un 

comportamiento bastante lineal, figura 4.35. También se puede observar que la muestra de la parte 

inferior izquierda requirió de menor potencial para moverse más lejos, esto es esperado ya que 

cuanto más cerca está la fibra de los electrodos, necesita menos voltaje para moverse. 

 

 

Figura 4.35 Gráfica del voltaje aplicado a los electrodos contra el desplazamiento relativo de la fibra óptica 
 

La figura 4.36 muestra fotografías de la fibra óptica en tres posiciones, con el máximo 

desplazamiento a la izquierda, en el centro antes de aplicar voltaje y con el mayor desplazamiento 

a la derecha. 
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Figura 4.36 Fotografía de los máximos desplazamientos de la fibra óptica por actuación electrostática 
 

Experimento de fibra óptica en resonancia excitada por un campo electrostático 

El objetivo de este experimento es encontrar el mayor desplazamiento posible de la fibra óptica con 

la instalación anterior pero en modo de resonancia. Para este experimento la distancia entre la fibra 

óptica y los electrodos se incrementó como se muestra en la figura 4.37.  

 

Figura 4.37 Diagrama de la fibra óptica y los electrodos para el movimiento en resonancia de la fibra óptica por 

actuación electrostática, vista inferior. 

 

Esta variación se debe a que el movimiento de la fibra óptica será de mayor magnitud en 

comparación con el experimento anterior, figura 4.38. 

Se utilizó un generador de señales con una señal senoidal a la entrada del osciloscopio y se 

incrementó la escala vertical de tal forma que el voltaje entregado por las placas de deflexión 

vertical alcanzara el máximo y el mínimo.  
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Figura 4.38 Diagrama del movimiento de la fibra óptica en resonancia. 

La frecuencia de resonancia de la fibra óptica se puede encontrar por medio de la siguiente 
expresión [3]: 
 

𝜔𝑛 = A√
𝐸𝐼

µ𝐿4  (4) 

 

Donde: 
E es el módulo de Young 
I es el área del momento de inercia 
L es la longitud de la fibra óptica 
µ es la masa por unidad de longitud de la fibra 

A es un valor que depende del tipo de resonador y de la configuración y modo. Para este caso en 
particular de un cantiliver, A=3.52 

𝑄 = 41.807 
 
Las propiedades mecánicas del recubrimiento de aluminio y del núcleo de la fibra óptica son las 
siguientes: 
 

𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑢𝑚 = 2720
𝑘𝑔

𝑚3
 

 

𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑜𝑛 = 2648
𝑘𝑔

𝑚3
 

 
𝐸𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑢𝑚 = 69 𝐺𝑃𝑎 

 
𝐸𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠 = 68.5 𝐺𝑃𝑎 
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Para fines prácticos, el recubrimiento de aluminio y el núcleo de la fibra pueden considerarse un 
material homogéneo en éste análisis mecánico. 
Entonces el momento de inercia I, puede ser calculado como sigue [3]: 
 

   𝐼 =
𝜋

64
𝑑4  (5) 

 
Donde d es el diámetro externo de la fibra óptica. 
 

De acuerdo a la expresión (4), a diferentes longitudes de fibra presentan diferentes frecuencias de 
resonancia, cuanto más corta es la fibra óptica mayor será su frecuencia de resonancia 
incrementándose esta última de forma exponencial. 
 

Si graficamos la expresión (4) para diferentes valores de L y las características de la fibra óptica de 

este exprimento, podemos conocer la relación que guardan la longitud y la frecuencia de 

resonancia. Esto se puede apreciar en las gráficas de las figuras 4.39 y 4.40. 

 

Figura 4.39 Gráfica de la longitud de diferentes diámetros de fibra óptica contra su frecuencia de resonancia. Escala 
logarítmica en la longitud y lineal en la frecuencia de resonancia. 
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Figura 4.40 Gráfica de la longitud de diferentes diámetros de fibra óptica contra su frecuencia de resonancia. Escala 
logarítmica en la longitud y en la frecuencia de resonancia. 

 

 

Resolviendo la ecuación (4) para una fibra óptica de 100mm se obtiene: 
 
 

𝜔𝑛 = 3.52√
69 𝐺𝑃𝑎

𝜋
64

(300 µ𝑚)4

2720
𝑘𝑔
𝑚3 𝜋(150 µ𝑚)2(0.1 𝑚)4

 

 

𝜔𝑛 = 132.967
 𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

 

𝑓𝑟𝑒𝑠 = 21.1623 Hz 

 

Experimentalmente se obtuvo una frecuencia de resonancia de 19.8Hz, lo que representa una 
diferencia del 6.44% del resultado experimental. 
 
 
A continuación se encontraron los valores de desplazamiento en la oscilación de la fibra óptica de 

100mm de longitud fija excitándola con un campo electrostático en un barrido de los 19Hz a los 

21Hz con incrementos de 0.1Hz. Con ello puede modelarse el factor de calidad del resonador 

mecánico. 
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Tabla 4.3 Relación de desplazamiento para un barrido de frecuencias de excitación y voltaje aplicado constante. 

Desplazamiento[µm] Frecuencia [Hz] 

Vpp entre 

placas [V] 

±120 19 82.86 

±135 19.1 82.86 

±157.5 19.2 82.86 

±183.75 19.3 82.86 

±225 19.4 82.86 

±273.75 19.5 82.86 

±363.75 19.6 82.86 

±506.25 19.7 82.86 

±618.75 19.8 82.86 

±588.75 19.9 82.86 

±540 20 82.86 

±450 20.1 82.86 

±401.25 20.2 82.86 

±330 20.3 82.86 

±277.5 20.4 82.86 

±258.75 20.5 82.86 

±225 20.6 82.86 

±195 20.7 82.86 

±165 20.8 82.86 

±157.5 20.9 82.86 

±142.5 21 82.86 

 

El factor de calidad Q, representa la selectividad de un filtro, en este caso un resonador mecánico. 

Cuando más selectiva sea la respuesta, mayor será el factor de calidad, como se muestra en la figura 

4.41. 

El factor de calidad puede ser expresado como: 

𝑄 =
𝑓𝑟𝑒𝑠

𝐵𝑊
 

 

Q es el factor de calidad 
fres es la frecuencia central del resonador 
BW es el ancho de banda del resonador a -3dB en amplitud a partir de la frecuencia central fres 
 

A partir de la tabla de resultados anterior se obtiene una interpolación con la cual se puede realizar 

el siguiente cálculo: 

𝑄 =
19.8 [𝐻𝑧]

20.1256 [𝐻𝑧] − 19.652[𝐻𝑧]
 

 

 

𝑄 = 41.807 
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Figura 4.41 Gráfica del desplazamiento de la fibra óptica a frecuencias alrededor de su frecuencia de resonancia. 
 

También se realizaron mediciones de frecuencias de resonancia para diferentes longitudes de la 

fibra óptica. Los resultados se encuentren en la siguiente tabla y algunas fotos en la figura 4.42 

Tabla 4.4 Relación de diferentes  longitudes de la fibra óptica con sus respectivos valores de resonancia y 
desplazamiento en resonancia para un voltaje constante. 

Longitud de la 

fibra óptica 
[mm] 

Resonancia de 

la fibra 
óptica[Hz] 

Desplazamiento 

d[µm] 

Vpp [V] entre 

placas 

60 52.9 ±48.75 82.86 

70 39.6 ±93.75 82.86 

80 29.3 ±131.25 82.86 

90 22.7 ±300 82.86 

100 19.8 ±618.75 82.86 

110 16.4 ±750 82.86 
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Fibra óptica estática 
Fibra óptica en 

resonancia 
Características 

  

Longitud: 80mm 

Fres=29.3Hz 

Desplazamiento 

=±131.25µm 

  

Longitud: 90mm 

Fres=22.7Hz 

Desplazamiento 

=±300µm 

  

Longitud: 100mm 

Fres=19.8Hz 

Desplazamiento 

=±618.75µm 

Figura 4.42 Fotografías de algunas longitudes de la fibra óptica en estado estático y en resonancia. 
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4.6. Comparación de diversas variantes de conmutadores 

A continuación se presenta la comparación de los principios de operación analizados en este trabajo, 

sus pros y contras y la conveniencia de aplicación del principio de operación en escala miniatura. 

Esta comparativa se basa en el análisis teórico y como resultado se predice la viabilidad de la 

fabricación de los dispositivos en escalas miniatura de micrómetros. Las características importantes 

a tener en consideración son las que dieron origen a esta investigación: bajos tiempos de 

conmutación, baja potencia de consumo y simplicidad en el principio de operación. 

Tabla 4.5. Pros y contras de las diferentes variantes de los conmutadores analizadas. 
# Descripción Pros Contras Conveniencia 

en Miniatura 

1 Dispositivo 
vibratorio con 
fibra óptica 
anclada 

- Simplicidad de operación 
-Transporte directo de la guía de 
onda 

- Alta potencia de consumo 
- Variación de tiempos de transmisión entre 
canales 
- Escalabilidad de puertos de salida baja 

No 

2 Sistema de 
reflexión por 
medio de figuras 
de Lissajous 

-Control de la señal de salida simple 
-Escalamiento de puertos de salida 
al variar la amplitud de la señal 
-Tiempos de transmisión a la salida 
iguales 

- La amplitud de la figura de salida depende 
de la amplitud de movimiento de los 
reflectores 
-Complejidad de fabricación a pequeña 
escala, son necesarios dos reflectores 
perpendiculares 
-Mayores costos por utilizar dos chips y 
técnicas de Wafer Bonding 

No 

3 Espejo de soporte 
flexiblel 

-Simplicidad de diseño y fabricación 
-Control de los canales de salida 
simple 
-Movimiento semi contínuo y 
discreto 
-Velocidades de conmutación 
inferiores a 5μs 

-Necesidad de altos voltajes de actuación 
-Posibles problemas de durabilidad y 
alineamiento debidas a un sólo soporte 

Sí 

4 Espejo sostenido 
con serpentines 
flexibles 

-Simplicidad de diseño y fabricación 
-Control de los canales de salida 
simple 
-Velocidades de conmutación 
inferiores a 5μs 
-Mayor durabilidad debidas a varios 
soportes 
-Voltajes de actuación menores a 
50V 

- Superficie demasiado flexible 
- Propenso a alteraciones en la alineación 
debido a su peso 
-Posibilidad de torceduras indeseables 

Sí 

5 Fibra niquelada 
con actuación 
magnética 

- El puerto de salida puede 
seleccionarse de forma temporal o 
permanente 
- Sólo dos posiciones garantizan un 
mejor acoplamiento. 

-Al ser un dispositivo con actuadores 
magnéticos se requiere de grandes 
cantidades de corriente que pasen a través 
del embobinado 

No 

6 Fibra con 
recubrimiento 
metálico y 
actuación 
electrostática 

- Control gradual del movimiento 
con variación del voltaje de 
actuación 
- Opción de uso en modo de 
vibración 

- Altos voltajes de actuación 
- Movimiento limitado por la cantidad de 
voltaje 

No 
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Tabla 4.6. Características de las variantes de los conmutadores. 

# Descripción  Frecuencia de 
resonancia 

Velocidad de 
conmutación 

Voltaje de 
actuación 

1 Dispositivo 
vibratorio con 
fibra óptica 
anclada 

Maqueta 
functional 
 

60 Hz 800ns – 200ns 12VCA 

Pequeña escala 194KHz 2.57 µs 3.38 kVCA 

2 Sistema de 
reflexión por 
medio de figuras 
de Lissajous 

Maqueta 
functional 
 

Variable 
<100Hz 

Variable 
Mínima 
0.211ms 

5VCA 

Pequeña escala 27.9kHz 3.58μs 41.4VCA 

3 Espejo de soporte 
flexible 

Maqueta 
functional 
 

52Hz 3ms 12VCD 

Pequeña escala 
 

30MHz 0.33 µs 820VCD 

4 Espejo sostenido 
con serpentines 
flexibles 

Maqueta 
funcional 

NA NA NA 

Pequeña escala 5.5KHz  182µs 0.7VCD 

5 Fibra óptica 
niquelada y 
actuación 
magnética 

Maqueta 
funcional 

30Hz 11ms 12VCD 

6 Fibra con 
recubrimiento 
metálico y 
actuación 
electrostática 

Maqueta 
funcional 

28.8Hz 17ms 82.86VAC 
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4.7. Conclusiones 
 

1. Se fabricaron y evaluaron experimentalmente cinco nuevos  conmutadores ópticos de 

escala milimétrica.  

 

2. Se desarrolló un conmutador óptico correspondiente a la variante #1 de fibra óptica anclada 

a una viga metálica en vibración y se obtuvieron sus características más importantes. En 

esta variante, con un voltaje de 12 V CA se puede conmutar un arreglo de dimensión 1x10 

(un puerto de entrada a diez puertos de salida). Esta primera variante del conmutador 

óptico presenta tiempos de conmutación diferentes entre los canales de salida, que van 

desde 0.2 ms hasta 0.8 ms. Una característica importante en esta primera variante es que 

el haz sigue un patrón fijo en secuencia hacia los puertos de salida. 

 

3. Se desarrolló un conmutador óptico correspondiente a la variante # 2 (dos reflectores en 

oscilación formando figuras de Lissajous). Este conmutador presenta a la salida una 

trayectoria cerrada formada a velocidad constante del haz. Con dos voltajes de 5 VCA 

desfasados 900, se obtiene un tiempo de conmutación de 0.2 ms en un arreglo de 1x47. Una 

característica importante en esta segunda variante al igual que la primera es que el haz sigue 

un patrón fijo en secuencia hacia los puertos de salida. 

 

4. Se desarrolló un conmutador óptico correspondiente a la variante # 3 (una superficie 

reflectiva). Se comprobó que este conmutador óptico presenta mejores características que 

el resto de las variantes experimentales. En esta variante, con un voltaje de 12 V CD se logra 

tener un tiempo de conmutación de 3ms. Las dimensiones de puertos que esta variante 

puede manejar es de 1x8 (un puerto de entrada con ocho puertos de salida), y presenta la 

ventaja de poder controlar el cambio directo entre cualesquiera puertos de salida sin 

restricciones de tiempos de transmisión. 

 

5. Se desarrolló un conmutador óptico correspondiente a la variante # 5 (una fibra óptica 

transmisora niquelada en un extremo para lograr una actuación magnética). Se determinó 

en base a la investigación que la mejor forma de niquelar la fibra óptica es por medio del 

método químico por sus resultados y la factibilidad de aplicación. En esta variante el circuito 

actuador se alimenta con 12VCD para obtener un tiempo de conmutación de 11ms. La 

dimensión del arreglo es de 1 x 2 con topes mecánicos que detienen su movimiento en un 

punto deseado y permite mantener la salida en cualquier puerto sin restricciones de tiempo. 

 

6. Se desarrolló un conmutador óptico correspondiente a la variante # 6 (una fibra óptica con 

recubrimiento metálico y actuación electrostática). Se verificó la viabilidad del principio de 

funcionamiento a tamaños milimétricos en movimiento en vibración. Se encontró que el 

movimiento continuo y controlado requiere de altos valores de voltaje sin que se lograra un 

movimiento de suficiente amplitud para lograr un conmutador 1x2. El movimiento en 

vibración, en contraste al movimiento controlado, sí presenta la posibilidad de conmutar 
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canales de salida con diferentes tiempos de transmisión para cada canal. Para un 

conmutador 1x2 se requiere una alimentación de 82.9VAC y se obtienen tiempos de 

conmutación de 17ms.  

 

7. Se consideran diferentes áreas de aplicación para cada una de las variantes de 

conmutadores ópticos desarrollados en este capítulo. En la variante #1 (fibra óptica 

acoplada a un cantiléver en oscilación), se encuentra que su principal área de aplicación son 

las redes de fibra óptica de sensores, principalmente de intensidad luminosa, debido a sus 

características de tiempos de conmutación y transmisión no homogéneos entre sus puertos 

de salida; estas singularidades son totalmente aceptables en dicha aplicación. 

 

En la variante #2 (formación de trayectoria del haz conocida como figuras de Lissajous, de 

velocidad constante a la salida por medio de dos reflectores) tiene un área de aplicación a 

las redes de sensores o enrutadores de tipo TDM, debido a sus características de tiempos 

de transmisión iguales para cada puerto de salida. 

 

 En la variante #3 (reflector de un elemento flexible central) se observa que presenta un 

comportamiento superior a las variantes anteriores respecto al control de la salida de la 

señal. Este conmutador presenta características que lo hacen candidato a su uso en redes 

de datos de computadoras, esto debido a su versatilidad de selección de puerto de salida y 

su no dependencia de tiempos de transmisión. Experimentalmente se obtuvo un tiempo de 

conmutación de 3ms, que está por debajo de los 5ms que se requirieren para tener bajas 

pérdidas de datos en transmisiones de información por computadora. 

 

La variante #5 (fibra óptica niquelada con actuación magnética) de dimensiones 1x2 tiene 

la ventaja, al igual que la variante #3 de poder seleccionar el puerto de salida 

independientemente del tiempo que se requiera transmitir la señal por un canal. Esto lo 

hace apto para transmitir señales de información de computadora. 

 

La variante #6 (fibra óptica de cobertura metálica con actuación electrostática) tiene la 

característica de movimiento continuo al igual que las variantes #1 y #2, por lo que su 

principal área de aplicación son las redes de fibras ópticas para sensores. 

 

8. En resumen, cada uno de los conmutadores considerados en este trabajo tiene sus ventajas, 

singularidades y áreas de aplicación en donde dichas características proporcionaran 

ventajas competitivas en comparación con los conmutadores existentes.  
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5. CONCLUSIONES GENERALES 

1. Se propusieron, investigaron y desarrollaron nuevos principios de funcionamiento de 

conmutación óptica en modo de vibración continua, con principal aplicación a las redes y 

arreglos de sensores ópticos. En particular las variantes #1 Fibra óptica anclada, #2 

movimiento continuo con figuras de Lissajous y #6 fibra óptica con cobertura metálica y 

actuación electrostática presentan este principio de operación el cual no fue encontrado en 

la revisión del estado del arte. 

 

2. Se identificaron algunos nuevos diseños de conmutadores ópticos multipuertos con 

características mejores a los existentes en términos de sencillez en su principio de 

operación, velocidades de conmutación y voltajes de actuación. 

 

3. Algunos de estos diseños están orientados a aplicaciones potenciales en redes y arreglos de 

sensores ópticos, mientras que otros están orientados a cualquier tipo de redes ópticas. En 

particular los diseños que presentan movimiento continuo tienen un enfoque a las redes y 

arreglos de sensores mientras que los conmutadores de movimiento discreto controlado 

presentan un mayor enfoque a la transmisión de datos de computadoras. 

 

4. En total, se propusieron y se investigaron seis nuevas variantes de conmutadores ópticos: 

fibra óptica anclada a un cantiléver en resonancia, arreglo de dos reflectores formando 

trayectorias de haz de salida a velocidad constante, superficie reflectiva montada sobre un 

ancla central con electrodos de actuación en su parte inferior, superficie reflectiva con 

soportes flexibles con electrodos de actuación en su parte inferior, niquelado de fibra óptica 

y actuación magnética y fibra óptica de cobertura metálica con actuación electrostática. El 

análisis teórico y experimental arrojó algunas características que mejoran a lo reportado en 

el estado del arte así como características poco competitivas en algunos casos y con base 

en ello se planteó la factibilidad de desarrollo a pequeña escala. 

 

5. Estos diseños son nuevos y originales: no están descritos ni considerados en fuentes 

científicas que conocemos; además, el autor cuenta con una patente al conmutador óptico 

variante # 4, conmutador óptico de brazos flexibles. 

 

6. Se investigó teórica y experimentalmente las características de seis nuevas variantes de 

conmutadores. Las cuatro fueron diseñadas en forma de MOEMS y cinco de estas variantes 

fueron implementados experimentalmente a una escala milimétrica. 

 

Se encontró que de la primera variante del conmutador, fibra óptica acoplada a cantiléver 

vibratorio presenta cortos tiempos de conmutación, 800 ns-200 ns en su versión milimétrica 

y de 2.6 μs en su versión MOEMS. Esta diferencia en los tiempos de conmutación se debe a 

que la versión milimétrica utiliza un arreglo de 1x10 puertos mientras que la versión MOEMS 

es de 1x2 puertos por lo que la versión milimétrica tiene mayor velocidad. La transmisión 
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de la señal en este tipo de conmutadores se realiza de manera continua y el orden de los 

puertos de salida es siempre el mismo.  

 

7. En la segunda variante del conmutador (dos reflectores que forman a la salida una  

trayectoria de velocidad constate) se encontró que los tiempos de conmutación son de 

200ns en la versión MOEMS y 3.6 μs en su versión milimétrica con voltajes de actuación por 

41 V CA y 5 V CA respectivamente. Al igual que en la primera variante, la salida está 

condicionada a una secuencia fija en los puertos, pero los tiempos de transmisión y de 

conmutación son iguales para cada uno de los puertos 

 

8. En la tercera variante del conmutador, superficie reflectiva con un soporte flexible, se 

encontró que los tiempos de conmutación son de 330 ns en su versión MOEMS y de 3ms en 

su versión milimétrica. Los voltajes de actuación son de 820 V CD en su versión MOEMS y 

de 12 V CD en su versión milimétrica. Esto es debido a la rigidez del soporte que lo sostiene 

que en la versión MOEMS es un poste y en la versión milimétrica es un resorte. En esta 

variante, los tiempos de conmutación entre canales son cortos y el tiempo de transmisión 

de cada canal de salida no tiene restricciones. 

 

9. La cuarta variante del conmutador es la más avanzada y su implementación práctica es la 

más factible. Se cambió el proceso de fabricación de PolyMUMPs a un proceso de circuito 

impreso flexible desarrollado y utilizado en la UNAM. Esto aminora los costos de fabricación. 

Se cambió el ancla central por soportes de tipo serpentín lo que disminuyó el voltaje de 

operación a 0.7 V CD. En esta circunstancia los soportes eran demasiado flexibles y la 

estructura sufría de deformaciones por su propio peso y su forma podría ser afectada por 

campos magnéticos externos o torceduras. Se cambiaron los serpentines por soportes 

rectos flexibles con lo que la estructura se hizo más firme. Se obtuvieron voltajes de 

operación de 44 V CD y disminuyeron las deformaciones del espejo cuando se encuentra en 

movimiento.  

 

10. De la quinta variante del conmutador de fibra óptica recubierta de níquel, se encontró que 

métodos de depósito químico de níquel pueden funcionar para hacer sensibles fibras 

ópticas a campos magnéticos. A partir de esto, se encontró que esta variante del 

conmutador posee una velocidad de conmutación 11ms en un arreglo 1x2 con un voltaje de 

actuación de 12V y 1.2A, lo cual significa un gran gasto energético. 

 

11. De la sexta variante del conmutador de fibra óptica metalizada y actuación electrostática se 

analizaron dos formas de control, movimiento gradual y movimiento vibratorio. Del                   

movimiento gradual se encontró que no es posible desarrollar un conmutador 1x2 debido 

al escaso movimiento logrado. En cambio el movimiento vibratorio pel caso de un arreglo 

1x2 presenta velocidades de conmutación de 17ms con un voltaje de 82.86V AC. 
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12. Las ventajas de las variantes de conmutador óptico propuesto, en comparación con 

conmutadores existentes, consisten en lo siguiente: 

 a) Principio de operación simple. Esto permite que los procesos de fabricación empleados 

para su desarrollo sean más económicos y requieren de menor tiempo de diseño. 

b) Reducción del tamaño del conmutador. En su versión micrométrica o MOEMS, la 

utilización del espacio es más eficiente, además de generar menor cantidad de calor y 

menor consumo energético.  

 

13. De los resultados se observa que la primera variante del conmutador óptico es la más rápida 

en la conmutación, sin embargo también presenta el consumo energético más elevado. Su 

principal problema es que los tiempos de conmutación, así como los de transmisión no son 

constantes para todos los puertos debido a su movimiento oscilatorio. Esto se soluciona en 

la segunda variante, donde esos tiempos son constantes, pero en ambas versiones 

permanece el problema de la transmisión secuencial ininterrumpida y la imposibilidad de 

seleccionar un canal o puerto de salida para transmitir por él ininterrumpidamente por 

cierto tiempo. 

 

14. El conmutador #4 de soportes flexibles tiene la ventaja de poder cambiar el puerto de salida 

en cualquier momento deseado y hacerlo directamente sin pasar por ningún puerto antes, 

además de que la salida puede permanecer fija por un mismo canal el tiempo que sea 

necesario. 

 

15. La variante #4 de soportes flexibles sin serpentines es la de mayor perspectiva, presentando 

cortos tiempos de conmutación (alrededor de 1ms), voltajes de operación (de alrededor de 

40 V) y dimensiones de los arreglos que puede conmutar (1x8). 

 

La variante #4 se basa en la tecnología de fabricación existente en la UNAM, por lo que se 

considera factible su fabricación. Sin embargo, esto requeriría la verificación de los procesos 

de fabricación de diferentes elementos del conmutador. 

 

16. Se considera que con el mejoramiento de la infraestructura tecnológica del Centro 

UNAMEMS será factible la fabricación en condiciones de la UNAM de nuevos tipos de 

conmutadores ópticos que fueron objeto del presente trabajo. 
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