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En las comunicaciones opticas se ha considerado deseable que los amplificadores
no presenten una sensibilidad alta al estado de polarizacién de la sefial, pero cuando
se desea utilizarlos en sensores interferométricos de fibra optica es conveniente que
preserven el estado dc polarizacion do la sefial de entrada y que la amplifiquen de
manera preferente. De esta rnanera, se presenta primeramente un estudio teoric0-
experimental del efecto inducido por la birrefringencia en estnicturas helicoidales de
fibra optica. El modelo desarrollado complementa el propuesto por J.N. Ross (1984),
el cual no predice el estado de polarizacion a la salida de la hélice. '

Posteriormente, al construir nn amplificador de fibra dopada con erbio en configu;
racion de copropagacion, se busco observar cual es e1 comportamiento de la ganancia al
inyectar una serial polarizada linealmente en forma horizontal y un bombeo polarizado
linealmente con orientacion variable, para dos estructuras helicoidales de fibra activa
de distinta longitud. Los resultados espectrales" obtenidos muestran que la potencia de
la fluorescencia depende de la orientacion del estado de polarizacién lineal del bombeo
con respecto a los ejes geométricos de las hélices. También existe una variacion de
la ganancia espectral cuanclo se modifican las orientaciones relativas del bombeo y
la serial, respecto a los ejes geométricos de las helices. La evaluacion del grado de
polarizacién de la fluorescencia y la sefial amplificada muestran que la fluorescencia
esta parcialmente polarizada y la sefial esta polarizada. Sin embargo los resultados
son insuficientes para proponer un modelo que describa el comportamiento observado.
Se requiere mejorar el control sobre la potencia de bombeo que se acopla a la fibra y
verificar que el estado de polarizacion de la sefial amplificada es el que predice nuestro
modelo. Estos sefialamientos quedan abiertos para futuros trabajos relacionados con
este tema. '

Palabras cl-ave: Polarizacion, Birrefringencia, Fibra optica, Amplificadores de fibra.



ABSTRACT of the Thesis of CESAR AYALA DFA Z, presented as partial require-
ment to obtain the MASTER IN SCIENCES grade in OPTICS with specialty in
OPTOELECTRONICS. Ensenada, Baja California, México. February 2001.

Evaluation of the power and the polarization state of
amplified signals in EDFAs with polarization control

Abstract approved by: aw

Diana Tentori Santa Cruz, Ph.D.
Thesis advisor

In optical communications it is considered advantageous to use polarization in-
sensitive fiber amplifiers, but when we wish to employ these devices in optical fiber
interferometric sensors, it is convenient to keep the polarization state of the input signal
and to amplify it in a preferential manner. So, in this work I present at first the results
of a theoreticabexperimental study on the effect induced by the birefringence in opti-C
cal fiber helical structures. The model we developed complements J.N. Ross proposal
(1984), a model that cannot predict the polarization state at the helix output.

' We have built two erbium doped fiber amplifiers in co-propagating configuration in
order to evaluate their gain performance when we launched at the active fiber input
a linearly polarized signal (horizontal) and a linearly polarized pump with variable
orientation. The two active fiber helical structures were different. The spectral results
we obtained show that the fluorescence power varies with the orientation, with respect
to the geometric axis of the helix, of the pump linear polarization state. We have also
detected a spectral gain variation when the relative orientations of the pump and the
signal, with respect to the geometric axis of the helix, were modified. The evaluation
of the polarization grade of the fluorescence and the amplified signal show that the
fluorescence es partially polarized, while the signal is polarized. However, the results
are not enough to allow us to propose a model to describe the behavior we observed.
The control on the pump power coupled to the fiber must be improved. In addition, it
must be verified that the polarization state of the amplified signal satisfies our model.
These points are opened for future work.

Keywords: Polarization, Birefringence, Fiber measurements, Fiber amplifiers.
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Capitulo I

Introduccion

A la fecha, cl auge cle los amplificadores cle fibra optica clopada con erbio, es alto y

se predice que seguira en forma ascendente. La investigacion y desarrollo do los am-

plificadores de fibra optica se clebe, en gran parte, a sus aplicaciones en te1ec0mnnica-

ciones opticas. Los amplificadores cle fibra dopada con erbio (EDFAs)1 se caracterizan

por su alta ganancia y bajo rnido, comportamiento lineal en el regimen de pequefia

sefial, inmunidad al cruce de sefiales en operaciones multicanales, gran ancho cle banda

optico; compatibilidad inherente con la fibra del sistema de transmision. Los EDFAS

pueden operar como amplificadores en el regimen cle pequefia seiial, amplificadores de

potencia 0 preamplificadores. Actualmente, los EDFAs facilitan la transmision de in-

forrnacion incluyendo voz (conversaciones telefonicas), video (canales cle TV) y datos

(redes de computadoras); ademas estos amplificaclores se pueden utilizar en tecnologia

de deteccion optica. Los EDFAS tienden a establecerse como los amplificadores mas

atractivos para comunicaciones opticas en la ventana de 1.55 urn, al igual que los

amplificaclores Raman y los AOS (Amplificador Optico de Semiconductor) en optica

integrada.

Un EDFA es un dispositivo que permite amplificar sefiales opticas directamente cle

sefiales opticas, sin necesidad de cambiar las sefiales opticas a eléctricas. Esta am-

plificacion se clebe a impurezas de Erbio adicionadas en el 11110100 de silice que hacen

1EDFA porwsus siglas en inglés "Erbium Doped Fiber Amplifier”.
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posible la amplificacion por emision estimulada. Un circuito amplificador sencillo con-

siste de una fibra dopada con erbio, un acoplador dicroico para multiplexar la sefial

de entrada y el bombeo del diodo laser; sistemas mas sofisticados incluyen filtros de

bombeo para remover, 0 regresar el bombeo no usado a la salida cle la fibra, filtros

supresores de emision espontanea amplificada (ASE)2 y aplanamiento del espectro cle

ganancia; ademas cle aisladores para sustraer reflexiones indeseadas o retr0esparcimicn-

to.

Los EDFAS han incrementado la capacidad cle transportacion de informacion a dis-

tancias largas por rnedio de cables do fibra optica. Estas clistancias son ya de miles

de kilometros, sin embargo el clesernpefio de estos sistemas de transmision por am-

plificacion optica puede verse afectado por el prornedio de la figura de ruido de los

EDFAs. En 1993 Taylor reporto un incrernento cn el promedio cle la figura de ruido en

una linea de comunicacion cle larga distancia. Este cambio que deterioro el desempefio

del sistema de transmision fue atribuido a pérdidas depenclientes cle la polarizacion

(PDL)3. Este efecto decrementa la ganancia del sistema para una serial polarizacla.

Posteriorrnente en 1994 Mazurczyli y Zyskind demostraron que una parte importante

cle este deterioro se origina en los arnplificadores cle fibra de erbio a través de la ganan-

cia dependiente de la polarizacion (PDG)4. En cada EDFA se presenta el fenomeno de

fusion de agujeros do polarizacion (PHB)5 que da como resultado una ganancia baja

para sefiales de saturacion y una ganancia alta para el ruido. Adernas encontraron

que la polarizacion del bombeo también contribnye a los efectos observados; aunque

consideraron que debido a que no existe correlacion entre los estados de polarizacion

de las diferentes fuentes de bombeo, este ultimo efecto no se acumula en enlaces de

larga distancia. Cuando varios EDFAS se encadenan, el nivel de la emision espon-

tanea amplificada (ASE) aumenta notablemente al final de la cadena y conduce a una

degradacion cle la razon seflal a ruiclo y cle la ganancia del sistema. Hasta ahora la

2ASE por sus siglas en inglés "Amplified Spontaneous Emission ".
3PDL por sus siglas en ingles "Polarization Dependent Loss ”.
'1PDG por sus siglas en inglés "Polarization Dependent Gain”.
5PHB por sus siglas en ingiés "Polarization Hole Burning".
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influencia de la birrcfringencia de la fibra no ha sido considerada en relacion con estos

fenomenos.

La fuente de la ganancia dependiente de la polarizacion (PDC) on EDFAS ha sido

identificada como la fusion cle agujeros cle polarizacion (PI-IB) y surge de las orienta-

ciones distribuidas aleatoriamcnte de los iones cle erbio en la matriz de viclrio y de

la solectiva desexcitacion de esos iones por una serial polarizada. Aunque en comuni-

Caciones opticas so ha considerado descablc que los amplificadores no presenten una

sensibilidad alta al estado de polarizacion de la sefial, cuando se desea utilizarlos en

sensores interferométricos de iibra optica es conveniente que preserven el estado de

polarizacion de la serial de entrada y que la amplifiquen de manera preferente. De-

bido a esto, en este trabajo se analiza con detalle el efecto introducido al embobinar

la fibra dopada con erbio. El modelo desarrollado complementa el modelo de J .N.

Ross (1984). Nuestro modelo permite realizar la caracterizacion geométrica y cle bi-

rrefringencia, para observar que efecto tiene sobre el desempefio del EDFA y algo muy

importante, a la vez nos permite determinar el estado de polarizacion a la salida cle la

bobina helicoidal.

Para estudiar la influencia cle la birrefringencia inducida en la fibra activa, en este

trabajo se emplean una sefial y un bombeo polarizados linealmente, usando varias orien-

taciones relativas de sus estados de polarizacion, de tal forma que se pueda observar

como modifican la ganancia dependiente de la polarizacion. Asi mismo es cle gran

interés conocer si estas sefiales arnplificadas rnantienen su estado de polarizacion.

En distintos articulos, Se plantean algnnos modelos para tratar el comportamiento

de una fibra curvada y como modelar una hélice de fibra [Tentori Santa Cruz et al.,

1999]. En general, estos modelos predicen pérdidas cle potencia, deformacion del campo

modal y birrefringencia; sin embargo no establecen un modelo que pueda predecir

el estado de polarizacion a la salida de un embobinado controlado y caracterizado

geométricamente. En el capitulo 3 se describe la construccion cle la hélice, asi como

Su Caracterizacion geométrica. Adenias Se plantea un método para caracterizar la

birrefringencia de la fibra embobinada helicoidalmente y cle esta forma conocer los ejes
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de birrefringencia cle la bobina. En este trabajo encontramos que el modelo desarrollado

por Ross, es correcto para un ma.rco de referencia local y que debido a la topologia

cle la fibra el marco cle referoncia del laboratorio en la punta do salida do la hélice

presenta un giro cuyo valor puede calcularse usando el teorema de Gauss-Bonet. En

otros trabajos en donde se aborda la ganancia dependiente de la polarizacion no se ha

tornado en cuenta la birrefringencia dc la fibra embobinada helicoidalmentc, solo se ha

considerado el efecto debido a las orientaciones relativas de una sefial cle saturacion y

una serial pequefia de longitucles dc onda muy cercanas. En nuestro trabajo se incluye el

ofecto debido a la orientacion relativa dc los estados de polarizacion linealcs do la sefial

y el bombeo y de su alineacion con los ejes de birrefringencia inducida. En el capitulo

4 se presenta la tcoria relacionada con los EDFAs polarizaclos y al final se explica el

arreglo utilizado para amplificar sefiales polarizadas, y las orientaciones utilizadas para

el bombeo y la serial.

El trabajo consiste en construir un amplificador cle fibra dopada con erbio que se

encuentra enrollado helicoidalmente. El estado cle polarizacion cle la serial y el bombeo

son manipulados mediante controladores de polarizacion. De los resultados obtenidos

se pudo observar la ganancia dependiente cle la polarizacion para varias longitudes de

onda (A : 1525 rim - 1545 nm), y sobre todo se observaron cambios para la distintas

alineaciones utilizadas en donde predominaron algunas alineaciones que proporcionan

una mayor ganancia. Nuestro arreglo presenta aim deficiencias, ya que el uso de un

controlador de polarizacion favorece el corrimiento modal cle la onda cle bombeo. Parte

de la potencia de bombeo se pierde, rnodificando la potencia de alimentacion de la

fibra activa. A pesar de este cambio, los resultados obtenidos muestran, en el caso de

la hélice 74;? 2, una mayor ganancia espectral cuando la orientacion relativa del bombeo

y la serial a la entrada de la bobina de fibra activa es ortogonal. En este caso la sefial

linealmente polarizada esta alineada a la entrada cle la fibra con la binormal. Estos

resultados se presentan en el capitulo 5. A la vez se rnuestran resultados del grado de

polarizacion de las sefiales amplificadas, ya que, debido a la falta de componentes no

fue posible conocer el estado de polarizacion, como se pretendia en un inicio. El grado
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de polarizacion do las sefiales de salida. es superior, en todos los casos, al 91 (70. Esta

medida incluyo a la iluorescencia a esa longitud de onda, por lo que puede afirmarse

que la sefial de salida esta polarizada, como es de esperarse, ya que esta polarizada a

la entrada y se amplifica por emision estimulada.

I.1 Objetivos

A continuacion se presentan los objetivos trazados para el presente trabajo de tesis:

1. Evaluar las concliciones para las que la ganancia obtenida se maximiza.

2. Evaluar la posibilidad de amplificar sefiales polarizadas conservando su estado de

polarizaciori, con rniras a aplicar estos amplificadores en sensores cle fibra. optica.



Capitulo II

Proceso de arnplificacion en EDFAS

En este capitulo se plantean las ecuaciones de flujo que representan el funcionamiento

do un amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA). Estas relaciones permiten deter-

rninar las condiciones necesarias para que so lleve a cabo la amplificacion y proponer las

ecuaciones que describen la ganancia cle estos arnplificadores tanto para sefial pequeiia

como para sefiales de saturacion.

II.1 Planteamiento de las ecuaciones de poblacion para

el sisterna SiO2 : Er?” en un sisterna de tres nive-

les

La manera mas sencilla para tratar un amplificador de fibra cle erbio consiste en con-

siderar que el sistema silicezerbio es un sistema de tres niveles atomicos [Becker et al.,

1999]. La mayor parte de las caracteristicas importantes de un amplificador pueden

obtenerse a partir de un modelo simple y de sus hipotesis implicitas si se considera

un sistema cle tres niveles como el que se muestra en la figura 1, con un estado base

denotado por N1, un estado intermedio denotado por N3 (hacia el cual se bombea la

energia) y un estado N2. Por lo general, en un buen amplificador el estado N2 tiene

un tiempo de vida mas largo por lo que a menudo se le denomina estado metaestable.
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El estado N2 es el nivel superior de la transicion de amplificacion y el estado N1 cs el

nivel inferior. Este sistema de tres niveles representa la parte cle la cstructura de niveles

de energia del Er3“*“ que es relevante para el proceso de amplificacion. Para obtcner

amplificacion necesitamos una irruersirin de poblacion entre los estados N1 y N2, ya

que el estado N 1 es el estado base, al menos la mitad de la poblacion total de los iones

de erbio debe ser excitada al estado N 2 para alcanzar la inversion de poblacion.

222

-6

is

EQ

-G MCI Z?P

Figura 1: Sistema de tres niveles de energia.

Para el caso de los amplificadores de fibra de erbio, se hace uso de que los campos de

luz estan confinados en un nucleo de dimensiones muy pequefias. Las intensidades cle

luz alcanzadas son por tanto altas, para distancias iargas, y la inversion de poblacion se

alcanza con potencias do bombeo relativamente bajas. La intensidad de flujo incidente

(en niimero de fotones por unidad de tiempo, por unidad de area) de la luz cuya

frecuencia corresponde a la transicion 1—>3, se denota como <,o,, y corresponde al bombeo.

La intensidad de flnjo incidente (en numero de fotones por unidad de tiempo por unidad

de area), a una frecuencia que corresponde a la transicion 1~+2 se denota como go, y

corresponcle al compo de la serial.
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El cambio en la poblacion para cada nivel se debe a la absorcion cle fotones del

campo incidente, a la emision espontanea, a la emision estimulada y a otras trayectorias

posibles que perrniten que la energia escape hacia algiin nivel de energia particular.

Especificamente, denotaremos como F32 a la probabilidad de transicion del estado N3

al estado N2. Esta transicion es no radiante. P21 es la probabilidad de transicion del

estado N2 al estado N1. Se define a F21 = 1/r2, donde r-2 es el tiempo de vida del

estado N2. Denotamos a la seccion transversall para la transicion 1——>3 como Up y a la

seccion transversal de ernision para la transicion 2——>1 por 0,. Las ecuaciones de flujo

para los cambios de poblacion son:

lN
La-£9: : rrl.I‘3g.l\l3 -1- (N1 '— iV3)<,o,,0",,,

clN; _
dt — F21-N2 "|" P32-(Vs (N2 — Nrlipsasi (2)

ClV

% I P21N2 — (‘N1 — "N3)<10PUP 'l' (A/*2 _ N1)90sUs-

En una situacion de equilibrio, los cambios en el tiempo son nulos:

9%1.€{{‘.’.21%_0
dt D at — at P’ (4)

y la poblacion total esta dada por:

IV :lV1+ N2 + N3.

Utilizando la ecuacion 1, podemos escribir la poblacion del estado N3 como:

1
VZDN. 613 1+P32/‘ppap 1 ()

Cuando F32 es grande (hay un decaimiento rapido del estado N3 al estado N2)

1E1 concepto de seccion transversal se presenta en el Apéndice A.
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comparada con la velocidad efectiva cle bombeo hacia el estado N3, <ppo,,, N3 es casi

cero, de forma tal que la poblacion se encuentra predominantemente en los estados N1

y N 2. Utilizando la ecuacion 6 para sustituir N3 en la ecuacion 2, obtenemos:

o + ,0,N2 Z fB_L_€__N1_ (7)
F21 "l" 5050.9

Usando la ecuacion 5 pueden deducirse los valores de las poblaciones N1 y N2, y

de la inversion de poblacion N2-N1:

N2 _ N, :  N_ (8)
I 21 + 2<p,o1 + cp,,o,,

La condicion para inversion de poblacion y por tanto, para extraer ganancia de

la. transicion Zel (suponiendo que no hay pérdidas de fondo), es que N2 Z N 1. El

umbral corresponde a N2 N1 y cla como resultado la siguiente expresion para el

bombeo requerido:

P 1
(Pu Z 2‘ 3 M" (9)op T201,

En una situacion en la que la intensidad de la sefial es muy pequefia y la razon de

decaimiento F32 es grande comparada con la velocidad con la que se da la transicion

inducida por el carnpo de bombeo, nppop, podemos escribir a la inversion de poblacion

como:

N2—N1_‘P' '1P 10N 9,; 1 1. < >
donde:

I</>1. I —”- (11)
(1011,

Por abajo del umbral de bombeo la inversion es negativa; sobre el umbral de

bombeo, es positiva. Cuando la inversion es negativa, existen mas transiciones de
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absorcion que cle emision a la longitud de onda de la sefial y la serial ve una ganancia

negativa; i. e., se tiene atenuacion. Por lo contrario, cuando la inversion es positiva, la

serial experirnenta una ganancia positiva conforme viaja a través del rnedio excitado.

La intensidad do bombeo, en uniclades de energia por unidad de area por unidad cle

volumen se ex resa como I ---ho . . Entonces la intensidad do bombeo de umbral1 P r P P 1
esta dada por:

In : 252% : (12)
Up UpTQ

Esta ecuacion resulta facil de comprender intuitivarnente. l\/lientras mayor es op,

mayor es la probabilidad de que un foton de bombeo absorbido, lo cual decrernenta

cl nomero de fotones de bombeo necesarios para garantizar que un numero apreciable

de ellos sea absorbido para alcanzar el urnbral. Ademas, rnientras mayor sea r2, mas

tiempo permanece la energia en la reserva forrnada por el estado N2, y como resultado,

se requieren menos fotones de bombeo, por unidad cle tiempo, para mantener energia

almacenada en el estado N 2. Las condiciones para contar con un umbral de bombeo

bajo son: una seccion transversal cle absorcion grande y b) un tiempo de vida largo

del estado metaestable. Para el erbio, la situacion es particularmente propicia clesde el

punto de vista de T2, ya que e1 tiempo de vida en vidrio de silice es de aproximadamente

10 ms.

.-_/ .-II.2 Ganancia para senal pequena

Consideraremos ahora que N, N1, N2 y N3 son las densidades de las poblaciones, en

unidades de nirmero de iones por unidad do volumen. Se tienen dos campos de luz que

viajan a través del medio, interactuando con los iones, y tienen intensidades 1,. (campo

de la sefial) e I1, (campo del bombeo). Los flujos fotonicos estan dados por:

I.»
905 — E» (13)
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Y

vi - <14)
1/P

Se considera que la serial se propaga tan solo a lo largo de la direccion z (eje de la

fibra); i.e., so supone que el problema es unidimensional. Esta es una simplificacion del

caracter tridirnensional de la distribucion de erbio en el nncleo de la fibra y de los modos

de la luz. En el caso unidimensional, las intensidades del campo dc luz se obtienen de

las potencias cle los carnpos do luz utilizando la siguiente relacion simplificada:

re) - --Pit. <15)
en donde I‘ es el factor de traslape, que reprcsenta el traslape entre los iones de erbio y

el modo del ca.mpo de luz y A1.I es la seccion transversal efectiva cle la distribucion de

los iones de erbiog. La ecuacion 15 establece esencialmente que se torna a la intensidad

del campo en el punto z como el valor de su promedio3 sobre la seccion transversal co-

rrespondiente a dicho punto, calculado en términos de la potencia. que viaja a través cle

la region de la fibra en la que hay erbio, dividida entre el area de su seccion transversal.

También supondrernos en la siguiente discusion que ambos haces, el bombeo y la sefial

se propagan en la misma direccion; i.e., que la configuracion es do copropagacion y no

cle contrapropagacion.

Los campos se atenuaran o amplificar-an despues de una longitud infinitesimal dz a

causa de los efectos combinados: de la absorcion de energia por iones en el estado base

(N1) y de la emision estimulada por iones en estados excitados (N2 y N3):

03 2‘"' = (N2 - N1)a,<p,, (16)

2La seccion transversal efectiva de los iones dc erbio se obtiene ajustando el perfil real do esta
distribucion a un perfil escalonado.

3Por lo general se supone que el perfrl de intensidad del campo modal es gaussiano, se calcula su
valor promedio y éste se aplica (aproximacion de escalon).
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Ciif’ = (N3 ~*1vn,+)U,,¢,,. (17)
Esto conduce, después de algunos cédculos, a la. siguiente ecuacién para. el creci-

miento de la intensidad de la sefial (0 decaimiento segfln sea el 0:150):

(HS glijifl “ F21I " Pa I all O‘sL,.]\7. (18)
dz F21 Jr Jr #3u/5 up

De mallera anziloga, podemos escribir una 6(3ll&CiCH para. la atenuacién do la inten-

Sidad de bombeo:

(U F21 +P = ' 8 I a,,I,,N. (19)
if 657$ Up P
( Z F21 + 2 111/5 + hi/p

A partir de la ecua(:i('>n 18, resulta claro que Ia conclicién para obtener ga11ancia,4

para. e1 campo cle la sefial en cada tramo cle la. fibra cle Iongitud dz es:

h1,, > I = l, (20)__ u 0_pT2

en donde cle nuevo hemos usado la relacién F21 : 1/1-2 y en donde In es Ia intensidad

de bombeo de umbral para obtener ganancia a la longitud de onda cle la sefial. Este

resultado es equivalente a la. condicién antes deducida para la inversién de poblacién.

Podemos escribir las ecuaciones cle una manera mas sencilla definiendo las intensidades

en unidades basadas en el bombeo umbral. Estas intensidades “n0rmaliza,da.s” estén

dadas por:

I

Ip = iii, (21)

, I
I:i. 22S In <>

‘LS6 considera que la. longitud Optima. de la. fibra activa del arnplificador es aquella, para. la cual en
la punta de salida. se cumple la. condicién Ip : Iu.
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So define ademas a Ia cantidad 1; como:

hr/P 05: , 2311 M P ( )
S U

y a la intensidad do saturacién Iw;(z) como:

I_mt(Z) I (24)

Las ecuaciones do propagacién puodon oscribirso ontoncos on térrninos do las intonsiw

dados norlnalizadasz

¢zr;(Z) _ 1 r;,( j 1 ,
dz — 1+ + 1 U315 (Z)N;

\_/ /'_"‘\ “i-\ NN
\_/\_/

y para oi bombeo:

dI;<z> 1 + n1.;<z> I
dz _ “ 1 + 277I;(Z) + 1;,(z)“PIP(Z)N‘ (26)

Las ocuacionos 25 y 26 describen oi cornportamionto do los arnplificadores do fibra

activada con erbio, do la manera mas sencilla posiblo. La ocuacion do propagacion

do la sofiai conduco a una ganancia on cada tramo do la fibra do longitud dz solo si

I1, Z I“. Esta es la condicién do umbral osporada. Cuando la intonsidad do bombeo

es monor que la do urnbral, la sofial so atonira; cuando os mayor, la sofial so arnplifica.

Bajo condicionos do ganancia para sofial poquofia, donde Is << I801 (esta condioion so

satisfaco cuando la sofial os débil y ol bombeo es fuerto), y suponiondo por soncilloz que

o1 bombeo es constante a 10 largo do z (la fibra so oncuontra uniformomomso invortida),

la oouacion do propagacién do la sofial puede intograrso facilmonte para dar la sofial

como funcion do la posicion a 10 largo do la fibra:

I§(Z) I 1§(9) @XP(0/M)» (27)

on donde dofinirnos al cooficionto do ganancia up como:
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I

*1? I N 28

La sofial croco oxpononcialrnente, eon un cooficionto proporcional a la soccion trans-

versal do omision do la sofial y al grado do inversion do la poblacion. Esto irltimo esta

dotorrninado por la intonsidad do bombeo rolativa a la do lnnbral. Cuando la intensidad

do bombeo os rnuy alta, varias veces superior a la do umbral, do forma tal que todos

los iones ostan invortidos, ol cooficionto do ganancia os aproxirnadamonte:

op Z Uslv. (29)

La ganancia para sofial poquofra, por unidad do longitud do la fibra, para un bornboo

alto, esta dotorminada por la cantidad do erbio y la soccion transversal do ernision a la

longitud do onda do la sonal.

II.3 Régimen do saturacion

La ecuacion 28 piordo su valldoz cuando la sofial so incromenta tomando un valor alto

y el amplificador ontra on lo que so conoco como rég'£mon do saturaczon. Esto ocurro

cuando I; tiono un valor comparable a Iwt. El crocimiento do la sofial so amortigua

ontoncos por ol factor do saturacion 1/(1+I;/ISM). Do hecho, cuando I; os muy grando

y su razon eon ISM os grando cornparada con la unidad, el crecimionto do la sefial esta

dado, do manera aproximada por:

-‘ii; 2 I5at 0-SN, (30)
do modo que ahora su crecimionto es lineal. En la grafica do la figura 2 so nruestra

on forma clara a los dos rogimonos do crocimionto do la sofial. En olla so grafica la

ganancia do la serial como funcion do la potoncia do bombeo. La ganancia en dB, do

la sofial después do una longitud L do fibra, so defino como:
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G I 10log I . (31)
.92:

Sin ASE
40 —

‘___.---" " 1‘ Con ASE

a(dB)
‘<3’

Region do ganancia
safurada

Gananci

0:-Illlulnnlluc-III! m m m - I I I I I - - - - -----—I---

"\
Region do ganancia a

"20 _ sofial poquofia

I....................___ I I

0 10 20 30 40 50
Potoncia do bombeo (mW)

Figura 2: Curva do la gananeia tipica do un EDFA. La linea punteada reprosonta ol
comportamiento do la ganancia incluyondo la ernlsion ospontanea arnplificada (ASE).

La figura 2 so obtuvo utilizando algunos valores tipioos para una fibra do alumino~

gerrnano-silicato activada con erbio, con una longitud do 15 m, una sefral a /\ : 1550

nm, una sofial do ontrada con una potoncia do -40 dBrn y una longitud do onda do

bombeo a /\ : 980 nm. También so muostra la ganancia obtenida cuando so rnodela la

fibra con ol ofocto afiadido do amplificacion do la omision ospontarroa. En esto caso ol

ruido ASE ompioza a tenor una contribucion importanto on ol procoso do ganancia para

niveles do la sofial superiores a 20 dB. Un fonornono intoresante es que la potonoia do

saturaeion [mt no es constanto, sino que so incrernenta linealrnonto con el bombeo. En

un sistorna laser do tres niveles, los iones que decaen del nivel 2 por omision estirnulada

por la prosenoia do la sofial so oncuontran do inmodiato disponiblos para absorber ol

bombeo y puedon volvor al nivel oxcitado casi “instantanoarnonto”, considorando que
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la potoncia do bombeo es alta. El mantener un nivel alto do inversion on prosencia do

una senal do potencia alta conlleva un valor alto para la saturacion do la sefial. La

potencia do saturacion detorniinada experimontalrnonto esta dofinida como la poteneia

do la seflal do salida para la que la ganancia se ha roducido por 3 dB.



Capitulo III

Caractorizacion do la ostructura

holicoidal do fibra optica

En oste capitulo so prosontan los paramotros goométricos que so usan para doscribir a

una holioe y la motodologia soguida para la construccion do las ostructuras holicoidalos.

Para modolar la ovolucion del estado do polarizacion do la luz a través do las fibras

opticas ombobinadas holicoidalmento so haco una revision do las matrices M y N del

calculo do Jones; asi como do algunos conceptos sobre la osfera do Poincaro. Por

oltinio so oxplica ol rnotodo utilizado para detorminar la birrofringoncia do la estructura

holicoidal.

III.1 Goomotria y forrnacion do la hélico

Considerornos un cilindro recto do radio a cuyo ojo coincide con ol oje Oz [Pisl<unov,

1996]. Arrollernos sobre oste cilindro un triangulo roctangulo ABC’, do modo que ol

vértico A del triangulo coincida con ol punto do intorsoccion do la genoratriz dol cilindro

con ol ojo Or, y ol cateto AB so arrollo sobre la seccion do oste cilindro, situada on ol

plano Org. En esto caso, la hipotenusa dotorminara sobre el cilindro una linea llamada

hélice, como so rnuostra on la figura 3.

Escribarnos la ocuacion do la hélico, dosignando a :12, y, z las coordenadas do su
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Figura 3: Formacion do la holico.

punto variable M y por t al angulo AOP, ontoncos:

.1, a cos t, y = asin '6, z = PM : AP tan 6; (32)

donde 9 dosigna ol angulo agudo del triangulo BAC. Notomos quo APmat, dado que

AP es ol arco do una circunforencia do radio a corrospondionto al angulo central t;

designemos a tan 0 como m. Asi, obtenemos las ecuaciones parametricas do la hélice:

as : acosif, y _ asint, z : amt; (33)

0, on forma voctorial:

1' = id cos If +ja sint + komt. (34)

III.1.1 Normal principal y curvatura do la curva

La longitud do arco do una curva so deterrnina do manera somojanto a la do una curva

plana. Cuando un punto variable A(:c,y,z) so desplaza a lo largo do la curva, la longitud
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do arco s canibia y, vicovorsa, cuando s varia, las coordonadas 2:, y, z del punto variable

A do la curva carnbian tarnbion. Por tanto, so puede considerar a las coordonadas r,

y, z del punto variable A do la curva como funcionos do la longitnd do arco s:

2: = <p(s), y _ 1/1(s), 2: Z X(s). (35)

En ostas ecuaciones paramotricas do la curva el pararnotro es la longitud do arco s.

El voctor r so oxprosa ahora como:

1" I s0($)i + 1/1($)J' + x($)1<, (36)

r=ao; on
es docir, ol vector 1" es funcion do la iongitud do arco s. Por otra parto, tenemos la

igualdad:

In
lim = 1, (38)

lirnito del cocionto do la longitud do la cuerda por la longitud del arco. Por consiguionto,

dr/ds es un vector unitario on la diroccion do la tang-onto; dosignornos oste vector por

UI

dr

Observando la ligura 4, vomos que K-L1:Acr y sogfin lo dornostrado, la longitud

del vector 0 no varia, ontoncos |o'|:|cr ~)- Ao'|; por consiguionte ol triangulo BKL1 es

isocolos. El angulo Alp do esto triangulo es cl angulo do rotacion de la tangente a la

curva, cuando so pasa del punto A al punto B, es decir, ol angulo correspondionte al

incromonto do la longitud do arco As.
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Figura 4: Pararnotros do interos on una linoa cnrva: voctoros tangonto, curvatnra,
curvatura media y normal principal.

A la razon del angulo Ago do rotacion do la tangonte, a la longitud As del arco AB,

al pasar del punto A al punto B so llama cuvwatura media dol arco AB.

Curvatura media 1 . (40)

Al lirnite do la curvatura media, cuando As a> 0, so donomina curvatur-o do la linoa

on el punto A y so designa por K:

_ Ago doK—.lr12.2r ~" 215- <41)
Asi, ol vector do’/ds esta dirigido sogfin la perpendicular a la tangonte y su modulo

es igual a la curvatura do la curva on esto punto. La rocta cuya diroccion es la del

vector do"/ds so llama normal principal do la curva on ol punto dado. Designornos por

n ol vector unitario on osta diroccion. Puesto que la longitud del vector do’/ds es igual

a la curvatura do curva K, tonomos:

d2% : Kn. (42)
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La rnagnitud 1/K, inverso do la curvatura, so llama radio do curvatura. do esta linea

on el punto dado y so designa por R, es docir, 1 /K:R. Entoncos so puede escribir:

2dr do" n
airman <43)

La formula do la curvatura tambion so puede escribir como:

2
<l_rXd’__f1 at ctr’

K2 Z 7 = mire“ 1R :11;at

Aplicando esta formula para oncontrar la curvatura do una hélioo, tonomos que:

44)

. 1 1Z _ mm _ .

K 7 R2 7 0.2(1 + m2)2’ (45)

donde:

m = tan 9; (46)

por tanto:

R x a.(1 + m2) I constcmte. (47)

III.1.2 Plano osculador, binormal y torsion

El plano que contiono la tangento y la normal principal a una curva dada on un punto A

so llama plano osculador on oste punto A. Cuando una curva es plana, el plano osculador

coincide con el plano do la curva. Si la curva no es plana, los pianos osculadoros on los

puntos P y Pl do la curva, forman ontre si un angulo. Cuanto mayor es esto angulo,

tanto mas la curva so diferencia do la curva plana.

La normal a la curva, perpendicular al plano osculador, so llama bvlnormal. En

virtud do la dofinicion do los productos voctorial y oscalar do voctores tonomos:
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b:o'><n, bobil; (48)

doterminando la derivada db/ds nos queda:

db _ d(cr >< n) __ do" dn_
%””—ETE"d5X“+”Xd§ Mm

y la formula torna la forma:

db dn
— : o. 50
do U X ds ( )

Dosignomos por 1/ T al modulo del vector db/ds, es docir, hagamos:

db 1
— m —. 51
ds T ( )

Entoncos,

db 1

La magnitud 1/ T so llama tors/ion do la curva dada. Igualando las ecuaciones 50 y

52 nos queda:

1 dn
~ = ——. 53Tn 0' >< ds ( )

Finalmonte obtenemos una expresion para la torsion, que tiene la siguionto forma:

d ct? 111*1 oi X—:———m~iT=r as
T Q dfir

dt X di2

Aplicando esta formula para la torsion do una holice nos queda que:

TI—aT%m%. om
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III.2 Definicion de le metriz M

El efecto cle une plece cle meter-iel enisotropico, tel como un cristel, sobre un liez

cle luz colimede y polerizede siemprc puede representerse metemeticemente como une

trensformecion lineel de les componentes del vector de cempo eléctrico cle la. luz [Jones,

1941]. El efecto cle le place reterdedore, cle un ebsorbedor enisotropico, dc un cristel,

etc., puede ser representedo como une metriz que opere sobre el vector eléctrico cle

le luz incidente. De.do que une onde plene de luz se cerecterize por meclio de le

fese y emplitucl cle les dos componentes trensverseles clel vector cle cempo electrico,

les matrices involucredes son rnetrices clc 2 x 2, con elementos que son en general

complejos. Pertiendo cle la propieded esocietive de les matrices, podemos clecir que

les propiededes do birrefringeiicie del sisteme optico completo ternbién pueclen ser

representecles por une metriz de 2 X 2.

Consiclere un sisteme cle coorcleiiecles rectenguler de meno dereche, :0, y, z. Se

considere que los elementos del sisteme optico son pleces plenes elineecles e lo lergo

del eje z, el cuel es perpendiculer el pleno de les pieces. El sistema. optico siempre

se describire como visto desclc un punto ubicedo sobre le reme positive del eje 2,

coloceclo mes lejos que cuelquiere de los elementos del sisteme; con este convencion,

les posiciones reletives de los ejes sc y y, sobre el pleno my son les siguientes: le reme

positive del eje :1: puecle superponerse sobre 1e reme positive del eje y, girendo el eje as

90° en direccion opueste e les menecilles del reloj.

Los dos cjes principeles cle le i-ésime place reterdedore 0 polerizedor perciel so

clescriben usendo les coordenedes y yg. Se esteblece le orientecion do les direcciones

positives de estos ejes con respecto e les direcciones positives do los ejes z y y. Con

bese en esto, podemos clefinir le orientecion del i-ésimo elemento e trevés del engulo

mi medido en le direccion contrerie e les menccilles del reloj, pertiendo de le reme

positive del eje :0, heste a.lce11zer le reme positive del eje Le luz este representede

por oncles plenes que se propegen en cuelquier clireccion e lo lergo del eje z. E1 esteclo

cle polerizecion este completemente definido, si se conocen les emplitucles y les feses
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cle les components-s :1: y y del vector de cernpo electrico do le onde lurninose. Pere

cuelquier punto fijo e lo iergo del eje z, estes componentes pueclen escribirse en le

f01'1'ne cornpleje usuel como:

Ex : Aw exp + 2m/15)] , (56)

EL, I A1, exp (ey + 2W1/t)] ; (57)

en cloncle Al. y A1,, ex y cy son reeles. Si er-cg es un Innltiplo entcro de '/T, la. luz

este iineelmente polerizecle; en cuelquier otro ceso, estere elipticemente polerizede.

Vernos e considerer el cernbio en el cerecter cle le onde cle luz conforrne pese e trevés

de une plece reterdeclore 0 de un polerizeclor perciel. De hecho, pere eviter treter

por seperedo embos cesos, propondremos que embos indices cle refreccion y embos

coeficientes cle ebsorcion seen distintos e 10 largo do los dos ejes principeles (mi y yr)

de le plece. Si se conocen les componentes at’ y yl del vector cle cernpo eléctrico (EM,

y El?/Q) cuando incicle sobre le piece, entonces les componentes correspondientes pere

le luz emergente son:

Emil I Emln EXP [Ki (27l'd//\) (Hay —- K N$rEmrq, (58)

Eyll 1 Eyfg EXP (fly! K ii/Cyrn I ]\G]rEy:@.

En estes expresiones, d es cl grneso cle le piece, /\ es le longitud de oncle de le luz

en el vecio, les n son los indices cle refreccion principeles y les is son los coeficientes de

extincion principeles. E1 coeficionte de extincion es un tipo perticuler cle coeficiente

cle ebsorcion de emplitucl. Les N son meres ebrevieciones de les cxpresiones exponen-

cieles. En el ceso cle une plece reterdedore, les k son les misrnes y les n son distintes.

En le prectice, por supuesto, es dificil gerentizer que un polerizedor perciel no es bir-

refringente. Por lo generel, lo que nos interese conocer es el cennbio en les cornponentes
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1: y y cle le onde de luz y no el cembio en les componentes :r' y jg’. Si w es cl engulo

incclido en sentido contrerio e les menecilles del reloj, desde le rerne positive del eje as

e le reme positive del eje ml, so tiene que:

Er» x E,, cosw + EU sin w, (60)

Ey» 1 —-Ex sinw + Ey cosw. (61)

Le elirninecion cle les corn .)O11€11iJ€S 2:’ I 1 I en les ccueciones 58 59 60 v 61 cle corno§ J 1 1 ..

resultecloz

En = (Np C0320; + [V1], sin2 W) Em + (NI, _ Ny») sinw cos wEy0, (62)

Eyl = (1\/'93» - NH’) sinw cos wEx@ + (Na! sin2 w + Nyi c0s2 w) Egg. (63)

Les ecuaciones 62 y 63 son releciones importentes entre les componentes st y y cle

ie luz inciclente y le luz emergente, que pueden reescribirse en une forme mes simple

usendo notecion metriciel. Definiendo e M como une rnetriz de 2 X 2:

1\/IE ml m4 , (64)
ms m2

donde:

171,1 I NI: cosg w -|~ 1Vy' sin2 w, (65)

777/2 I N331 sin2w + Ny» cos2 w, (66)

TTL3 I mi I (NI: — NH!) sin wcosw. (67)

Definiendo tembién e so y 61 como los vectores columne:
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60 : “ , (es)
Eyo
E1

61 2 1 . (69)
Eyl

Les rcleciones niercedes como 62 y 63 pueden escribirse usenclo le ecuecion vectoriel:

E1 : M59.

Le metriz M, e su vez, puede escribirse en térrninos mes simples. Definiendo e le

metriz S(w) como:

cosw —sinwSe) I _ ; <71)
sine; cosw

y e le. inetrizz

M,_ 114$! 0 (72)
W 0 ildyi '

Podemos escribir e M como:

M I S(w)M'S(—w); (73)

y usendo este relecion, reescribir le ecuecion 70 como:

61 I S(w)l\/I'S(—w)£D. (74)

Este notecion nos perrnite represcnter el efecto do une plece reterdedore 0 de un

polerizedor perciel como nn operedor metriciel que opere sobre el vector que describe

le intensided le olerizecion cle le luz incidente. El 0 eredor rnetriciel se dividio enY
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el producto de dos tipos de rnetrices, le. primere de elles, M’, describe el elemento

optico sin considerer su orientecion y le segunde de eiles, S, describe su orientecién.

III.3 Metriz N

Pere contrester el procedirniento utilizedo enteriormente, con el que se presente ehore,

debe enfetizerse que esto celculo no pretende describir el estedo de polerizecion en cede

punto del sisteme optico, sine solo en elgunos puntos del sistcme; especificernente,

on los especios que seperen e les unidedcs designedes como elcmentos del sisteme

optico. Esta. liniitecion so presento de menere neturel debido el tipo dc descripcion

utilizede besede en operedores metricieles que esignen une sole metriz pere describir

el cornportemiento globel de un elernento optico, le cnel no provee informecion sobre

oi comportemiento on el interior cle cede uno de estos elementos.

A continuecion se propone une eproximecion mes detellede, que permite determiner

como evolucione el cempo eléctrico en cede punto e lo lergo de le treyectorie de le luz.

El operedor rnetriciel M del elernento completo este representeclo como une integrel

de linee de une metriz N , Ie cuel contione le informecion de cede seccion del medio

birrefringente e lo lergo de ie treyectorie del reyo.

III.3.1 Definicién de la. metriz N

Se snpone que el rneclio birrefringente tiene ceres pienes y pereleles y que es homogéneo

trensverselmente en cede cepe con superficies plenes, pereleles e les superficies exter~

nes del cristel (Jones, 1948]. El origen de coordenedes se encuentre en le superficie

en le que entre le luz y le reme positive del eje z se extiende hecie el interior del

cristel. Considers primero que le rnetriz l.\/IN; describe les propiededes optices cle une

cepe delgede del cristel, cuyes superficies tienen coordenedes z y 2'. Entonces, por

definicion:

E, = (75)



28

Le metriz N en le coordenede z se define como:

; _l\/IZ Z 1
N3 5 lirn ~——’i. (76)

zZ/:2 Z’ 7

See M Z le rnetriz que represente le perte del cristel colocede entre le superficie en

le que le luz entre y le superficie perelele e une profnndided z:

E2 I MZEO, (77)

en donde E0 es el vector eléctrico de le luz que entre el cristel:

E9 I A0 exp [vlwt — 2'rr(k + vIn)z/A) , (78)

donde A0 es le emplitud cle le onde plene e le entrede del medio birrefringentc. Le

metriz M Z Z» puede reescribirse entonces:
5

Mm, E M2/MQ1. (79)

Sustituyendo le ecuecion 79 en le ecuecién 76 se obtiene:

M I - Mg _. dl\/{Z __N = linn '1?-M21: M21, (so)
z dz

Z 7

2'22 Z 7

O

N E (5%) 1\/1-1, (81)

donde el subindice 2: se he ornitido debido e que ye no se necesite. Debe recorderse

sin enibergo, que tento M como N son funciones de z. Le ecuecion 81 represente le

definicion de le metriz N. Escribiendo le ecuecion 81 de le former

dM———— I NM, (82)
dz

resulte evidente que N es el operedor que determine dM/dz e pertir de M.
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III.3.2 Rotecion del elemento optico

A continuecion se demnestre que les inetrices N se trensfornien, ente le rotecion del

elernento optico, de le misme nienere que les metrices M. Suponge une rotecion que

giro le reme positive del eje :2: hecie le rerne positive del eje y, es positive. Entonces, 1e

rotecion del elemento optico un engulo positivo w, hece que le nietriz M se trensforme

de ecuerdo e les releciones:

M’ : S(w)l\/lS(-w), (83)

M’-1 = s(w)1\/r-1s(»-W), (84)

donde S(w) es le inetriz de rotecion:

cosw — sinw
S(</.2) E (85)

sinw cos w

Derivendo le ecuecion 83 con respecto e z: V

: s<~»>%“;s(w>. <86)
y sustituyendo les ecneciones 84 y 86 en le ecuecion 81, se encuentre que:

I
r /_N = WM 1 I S(w)NS(—w), (87)

que es le relecion que so querie demostrer.

III.3.3 Metrices N pere reterdos lineel y circuler distribuidos

Jones (1948) clemostro que pere birrefringencie lineel distribuide (eje repido I 0°):

' ON I 9. “ ; (88)
U —i
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donde go I 1r(ny — /A; siendo Thy y 71$ los indices de refraccion (lei eje lento y el eje

repido, respectivemente. Le rnetriz N pere birrefringencie circnier distribuide es:

0 -1
X—) ); (89)1 0

donde X I 1r(nR — 11.1,) / /\; Ios indicos cle refreccion mg y T1,]; corresponden e los indices

do refreccion pere. le luz polerizede circnlermente hecie le dereche (TLR) y hecie la

izquierde (nL).

III.4 Evolucion de le polerizecion en une estructure

helicoidel de fibre optice

Las propiededes cle polerizecion optice cle fibres monomodo son irnportentes en epli-

ceciones besedes en el use de luz coherente polerizede, tales como los sensores inter-

ferornétricos de fibre optice y sistemes de comunicecion coherente [Tentori Sente Cruz

ct al., 2000 e]. Verios mecenismos de birrefringencie y combineciones de estos hen

sido deserrolledos pere controler le evolucion de le polerizecion de luz e lo largo de

la fibre. Pepp y Harms (1977) sugirieron le aplicecion de fibres enrolledes helicoidel-

niente pere este proposito. A pertir dc entonces, les propiededes de polerizecion de

fibres enrrolledes helicoidelrnente hen side estndiadas por varies eutores.

Ross (1984) demostro que pere las fibres enrolledes helicoidelmente le evolucion

del estado de polerizecion de le luz se puede describir usendo el modelo deserrolledo

por RC. Jones pere cristeles torcidos. En este ceso la estructure de fibre helicoidel

se comporte como la combinecion de un reterdedor lineal distribuido y un reterdador

circular distribuido. Ye que el reterdo lineal y el reterdo circular se pueden seguir

fecilmente sobre le esfere de Poincare, en el presents trebejo aplicemos celculo do

l\/lueller pere describir la evoiucion del estedo de polerizecion de le luz. Le metriz do

Jones que nos represente le birrefringencie de le fibre enrollade helicoidelmente he sido
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tredncide a matrices de Mueller y el estado de polerizacion de la luz este expresedo en

términos de los peremetros de Stokes.

III.5 Esfere de Poincare

III.5.1 Descripcion

Le esfore cle Poincare es une especie de mepe. 1\/Ies especificemente, es une superficie

esferice dc radio uniterio en deride cede punto represente un estado de polerizecion

distinto [Shnrcliff y Bellerd, 19611). Cuelquier problema que involucre el efecto de un

reterdedor sobre un has de luz polerizede puede resolverse “navegendo” sobre la esfere.

El proceso es simple porque la. nevegecion se efectiie siempre e lo largo de un arco

de circulo. Algimos eutores describen el procoso de nevegecion como une rotecion cle

le esfere: pero esto no es correcto ye que el proceso reel de trezer un erco de circulo

considere que le esfera este fije.

III.5.2 Representecion

Le figure 5 nos muestra como ubicer los diferentes estados de polarizecion sobre le

esfere. Los polos norte y sur corresponden e la polerizecion izquierde y dereche, res-

pectivemente. Cede punto sobre el ecuedor represente un estado de polerizecion lineal.

Cede punto corresponde e una direccion de vibrecion distinte. Quizes el punto mes

importente es el punto H ubicedo sobre el ecuedor; represente luz lineelmente polari-

zede, con une direccion cle vibrecion horizontal. Le letitud y le longitud se definen a

pertir de este punto. El punto V, diemetrelmente opuesto el punto H, represente e le

luz lineelmente polerizeda que vibra en una direccion vertical. Dos puntos cuelquiere,

diemetrelmente opuestos, representen nn per ortogonel de estados de poierizecion.

Le esfere de Poincare es une herramiente muy edecueda pere treter con reterdedores,

proporcione un metodo sencillo pere determiner el efecto cle cnelquier reterdedor sobre

cuelquier haz do luz monocrometice completemente polerizede. Se merce el punto P
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Figure 5: Esfere de Poincere.

que corresponds el estado de polerizacion del hez incidente. Se merca el punto R que

designe 1e orientecion del eje repido del reterdedor y se treze el erco correspondiente.

El eje del erco es el redio-vector que va del centro cle la esfere el punto R y ei punto

de pertide del erco es ei punto P. Le longitud del erco, en gredos, es el reterdo 6 del

reterdedor, como se rnuestre en la figure 6.

E1 erco siempre se dibuje en el sentido de les menecilles del reloj pare un observedor

colocedo fuere de le esfere, sobre el eje definido por el redio-vector que pese por el punto

R. El punto finel del erco es le respueste: designe el estado cle polerizecion de la luz

que emerge del retarcledor. El rnétodo se eplice e cuelquier ceso, el reterdedor puede

ser lineel, circular 0 eliptico y la polerizecion del hez incidents puede tener cuelquier

estado. Le simplicided del método es marevillose, no es neceserio tomer en cuente

emplitudes, fases, intensidades, ye que todo lo que se necesite saber este incorporeclo

e la esfere. De hecho podrie considererse a la esfera como une computedora anelogica,

concebide de menere ten ingeniose por Poincere que cl proceso complete se reduce e
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411
Figure 6: Trezedo del erco pere locelizer el punto donde se encuentre un estado cle
polerizecion resultente.

mercer dos puntos y dibujer un erco.

IIL6 l\/Iedide cle la birrefringencie

III.6.1 Introduccion

Es importente entender les propiededes cle polerizecion de les estructures helicoideles

de fibre optice esi como ser cepez de medirias. En esta seccion se presente el método

utilizedo pere llevar e cabo diche medida. Es simple y no es destructive. Existe un

probleme prectico que no he sido tomedo en cuente on el estado de polerizecion cle

le luz e la selide de la fibre helicoidel, esto es, un desplezemiento introducido por

la topologie de le fibre sobre le orientecion del merco de referencie e le selide de le

fibre. Le orientecion del merco dc referencie usedo pere medir el estado de polerizacion

de le luz verie el treslederse parelelamente debido e la topologie de la fibre. En les

secciones siguientes so presente une descripcion detellede del sisteme de medicion y
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ol procedimionto usedo para llevar a cabo estes medides. E} modelo utilizado so base

on la doscripcion do le inatriz do Jones dosarrollede por Ross (1984). Le. eveluacion

no destructive do le ectivided optica equivalente y oi retardo lineal oquivelento do une

heiico do fibre so roelizen usendo la trayectoria descrite sobre la osfere do Poincare

cuando la orientecion ezimutel do le luz linealmonto polarizada e la ontrade so rote

360°. '

III.6.2 Reprosentacion metriciel do fibres helicoidelos

Le mayor perto do los trebejos que doscriben le ovolucion del estado do polarizacion

do la luz on fibres embobinadas holicoidalmonto suponen que le birrofringoncia linoal

es desprecieblo 0 nule. En esto caso, la fibre monomodal so describe como una linoe

matometice y so asnmo que no existo una torsion reel epliceda al materiel. Por otra

parte, cuando la birrofringoncia lineal indncide por la curvature do la fibra so tome on

cuonta, embas contribuciones (topologie do le fibra y torsion do la fibra) so confunden

y oi modelo final os equivelente a la metriz del modelo deserrolledo por Jones (1948)

pere describir on cristel torcido. A continnacion hecomos uso do les propiodades fisi-

cas y goométrices do la fibra pere demostrer que estes contribucionos son diferontes.

Para eplicer ol celculo do polarizecion do Jones a une estructura helicoidel do fibra

es neceserio tomar on cuonte que sido desarrollado pere frontes do onda pianos

propegendoso a lo largo do un eje recto. El sistoma do coordenadas Cartesianas usedes

pere describir el estado do polarizacion do la luz tiene uno do sus ojes alinoedos con

le diroccion do propegacion, si esta diroccion es alineede con ol eje z, oi estado do

polarizecion do le luz oste definido por les componentes complojas del campo oléctrico

Em y Elba lo largo do los ojos as y y. '

Pare una fibra helicoidel, considorendo una eproximecion do onda plane, tonemos

que el vector do propegecion k siompro es paralolo al vector tengente a la holico; esto

vector tengento, paralolo al eje do la fibre, define on cada punto a lo largo do la fibra,

oi eje local z. Pare soleccioner las dirocciones do las componentos del campo eléctrico,



35

dobomos recorder que en esto ceso, debido a sn curvature, dontro do cada robenada

delgada do fibra helicoidel tonemos birrofringoncia lineal inducida por arquoamionto.

Esta birrofringoncie lineal es producide por le cornprosion transversal eplicada e lo

largo do la direccion del radio do curvature [Ulrich ct at, 1980], como consocuencia, ol

eje repido del rotardedor lineal local cs ortogonal a le norineldo la holico. Usando un

merco local podemos reprosenter las propiodados do la birrefringoncie do oste robenada

delgada do fibra usando la matrix N do J ones do un roterdador lineal distribuido cuyo

azimut es ortogonal a la normal y el vector tengonte; 1I.e., tiene la diroccion do la

binormal. Pare considorar la siguiento robenada delgada do nuestro reterdador lineal

distribuido dobomos tomer on cuonte que, e cause do la torsion do la holico, so tiene

un diforento engulo azimutel como so muostre on la figure 7.

Figure 7: Debido a la curvature do la fibra, cada robenada delgada do fibre helicoidel
os un rotardador lineal.

Esta falta do elineacion ontre les oriontacionos azimutalos do un retardador linoel

delgado y ol siguionte, introduce on retardo circular. El merco do roforoncia local rote

e lo largo do la fibra a una razon do 7' (Tang, 1970]. Esta birrefringencie circular

producide por la torsion do la hélice so puede describir usando la metriz N do Jones

do u11 roterdador circular distribuido. Do manere, que oi cero del engnlo azimutal oste
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dofinido por los ejos do la birrofringoncia lineal a la ontrada do la fibre. La metriz

N global que rosulta do la adicion do ambas contribucionos es [Jonos, 1948],[R.oss,

1984],[Tontori Santa Cruz of al, 2000 a]:

N: (’6/2-” T . (90)
or -~05’/2 M iii

Dobomos docir que on la ocuecion 90, la contribucion dada por la trayoctoria seguida.

por ol vector do propagacion k no he sido considorada. En rolacion con la birrofringencia

li11oal distribuide [3, so he domostrado que ol erqueamiento la induce [Ulrich et a,/.'.,

1980],[BarloW y Payne, 1983]. Esto va.lor so puede calcular do:

. 2.,6 I ,[3,;,(1"/4.) , (91)

donde 6,, es une constanto espocificada por les propiodados fotoelesticas del vidrio do

silice usedo para fabricar les fibres, r es ol radio do la soccion transversal do la fibre

y, is la curvature do la fibra debida al arquoemiento. Con rospocto a la birrofringoncia

circular distribuida, la forma. geometrice la induce; o.,oste deda por la torsion do la

holico, 7“. Do aqui podemos utilizar la notacion do la matriz N do Jones (1948) o las

ecuaciones do ondes acopladas do Ross (1984), pare obtonor al final ol rnismo rosultado.

La rnatriz do polarizecion M do 2 X 2 que rolaciona la ampiitud del campo oioctrico

polerizado on la care do ontrada do la fibra, A0, con la amplitud del campo oloctrico a

la salida do la fibra, A, localizedo on una posicion s medida e lo largo do la holico,

A(s) I MAO; (92)

BS1

M 2 cos Fs + %/5’rl(sinl“s/P) (T sin l"“s)/1“, . , (93)

—(TSlIl1_‘S)/P cos P5 — %fiz(s1n Ps/1“)

donde F2 I T2 + if}?
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So he doniostrado que esta rnatriz so puede rooscribir como ]ROSS, 198-4]:

M - s(e)os(0), (94)

y usando ol celculo do Jones, so puede ontendor como la combinacion do un rotador

circular equivalonto y un rotardador lineal inclinado oquivelonto:

1\/I I s(e)os(-0)s(2e) I s(2e)s(-0)os(e). (95)

La inetriz S(9) on las ecuaciones 94 y 95 corrospondo a un rotador circular izquiordo

que introduce un retardo circular total 26:

cos 9 — sin 6’
S(6l) I _ . (96)

sin 6 cos 6

La matriz G roprosonta un rotardador lineal homogeneo, que introduce un retardo

total 2')», con su eje repido oriontado do rnanora que su azimuth os coro,

c-(0): ]eW 0 (97)
0 e“i"’

Do las ecuaciones 93 a 97:

ten('y) I (,6/21"‘) tan F5 cos 26, (98)

tan(29) I —(T/F) tanFs. (99)

Les matrices do Mueller que corrospondon a un rotador circular izquierdo con un

retardo circular total 20 y engulo ezimutal coro es ]Kliger ct al., 1990]:
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1 0 0 0

0 cos 20 — sin 26 0
S(6) I (100)

0 sin 26? cos 26 0

0 0 0 1

Para. un rotardador lineal homogoneo con un retardo total 2'y y ojo repido con

engulo azinnutel coro, la metriz corrospondionto es:

1 0 0 0

G(0) I 0 1 0 0 (101)
0 0 COS 2'7 Sin 21/

0 0 —sin 2') cos 2")’

Aqui, solo estamos considorando la contribucion do la torsion para ol dosplazemiento

del engulo ezimutel del roterdedor lineal, on la misma forma como on ol caso do un

cristal torcido ]Jonos, 1948]. En complemonto, a cause do la topologia do la fibra,

tonomos que ol trensporte paralolo del merco do referoncie on la care do ontrada produce

una rotacion adicional [Hotinr-1, 1969]. A la selide do la fibra, nuestro sistoma do

roferencia do ontrada no es paralolo al sistorna do laboratorio e la ontrada, sino forma

un engulo cuyo valor so indica on la siguionto soccion para la goornotria usada on nuostro

arroglo optico.

III.6.3 - Rotecion del merco do roforoncia

Para simplificar ol alinoauiionto optico dol sistema do niodicion usamos une fibre

monomodal einbobinada holicoidalmonte con un numoro ontoro do espiras. En nu-

ostro arroglo optico ol oxtremo do salida do la bobina do fibra os tangonto al cilindro

recto que lo sirvo do base y paralolo a la tangonto on la ontrada do la fibra. A cause

del transporto paralolo, on ol ospacio transformado (care do salida) ol vector tangonto

os paralolo a la tengonto do la care do ontrada; pero la normal y binormal transfor-

madas osten rotadas, con rospocto a sus oriontacionos originalos, un engulo Q que do
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acuerdo al teorerna. do Gauss-Benet es igual al émgulo sélido (figura. 8) subtendido por

la trayectoria del vector de 011da k [I-lotine, 1969]:

Q = n2vr(1— cos 5). (102)

. -4 fig

WV , _ __/,~,j-.”:<,\,=‘;:_‘_. '1 '_

’\|Z‘

Figura 8: Geometria utilizada para. deterrninar el angulo sélido subtendido por cada
vuelta de la fibra helicoidal.

Aqui n es e1 niunero de espiras de la hélice y el angulo if (figura. 9) es complementario

a el élngulo del paso cle la hélice. En 10 que sigue collsiderare-mos sélo los retardos lineal

y circular dados p01" la ma.triz cle polarizacién 1\/I (ecuacién 93) reescrita usando el

célculo de Mueller e inclL1irem0sla rotacién del marco cle referencia debido al transporte

paralelo en el extremo de la Cara de la fibra.
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l

9 Angulo delpaso

Figura 9: El angulo 5 es coinplementario al angulo del paso.

III.6.4 Uso de una polarizacién lineal de entrada

Experimeiitalmente cs mas facil producir una polarizacién lineal que una p0larizaci('>11

circular. Se requiere solamente 1.111 simple prisma polarizaclor y es posible trabajar

dentro dc un ancho dc banda cspcctral. Cuando una sefial con un estado cle polarizacién

lineal y angulo azirnutal qb sc acopla a la entrada de la hélice cle la fibra; 216., una

sef1a.l con parametros dc Stokes [1, cos 295, s1In2¢, O]t, donde el superinclicc t se usa para

denotar la traspuesta, tcnemos cle las ecuaciones 94, 100 y 101 que los para-metros de

Stokes a la salida de la fibra son:

S0; 1

i S1; } E l cos 2¢ — sin 2r9sin(26 + 2¢5)[1 + cos 27] ' (103)

S2; cos 29 sin(2t9 + 2<;5)[1 + COS 27] — sin 2¢

S31 ~ sin 21/ sin(2l9 + 2q5)

Si pcrmitimos que gb varie de 0 a 360°, la trayectoria que obtenemos sobre la esfera

cle Poincaré es un circulo mayor (figura 10).

De la ccuacién 103 podemos obscrvar que cle la interseccién de esta geodésica con el

ecuador (S3; = 0) podemos cleterminar el valor del retardo circular total 26, si medimos

el correspondiente angulo azimutal dc entrada ¢, ya que:
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Figura 10: Trayectoria descrita por el estado de polarizacion cle salida cua.ndo el po-
larizador lineal es girado 180°.

219 + 2¢ : mar; (104)

donde m es un entero. El valor de S3; es también cero cuando 27 I ma, pero en

este caso, el valor del retardo lineal total no depende del azimuth cle la polarizacion

lineal de entrada, la trayectoria descrita por el estado de polarizacion de salida sobre

la esfera cle Poincare sigue el ecuador. Se debe inencionar que a causa de la topologia

de la fibra, la salida del azimuth de referencia se clcsplaza un angulo Q con respecto

al sistema cle laboratorio (lefinido a la entrada de la fibra. Este desplazamiento no

moclifica la elipticidad del estado de polarizacion de salida. El angulo entre el circulo

mayor, descrito sobre la esfera cle Poincare cuando el angulo azimutal dc la polarizacion

lineal cle entracla rota 180°, el ecuador (figura 10), corresponde a el retardo lineal

total 27, modulo Zrr. De la ecuacion 104 tenemos que el retardo circular total se
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puede cleterminar solo modulo rr, porque no sabernos cuantas veces exccclio una vuelta

coinpleta sobre la esfera cle Poincare. En relacion con el retardo lineal total, podemos

dcterminarlo modulo 2¢r si es posible localizar la posicion inicial sobre la esfera cle

Poincare a partir de la cual el retardo lineal equivalente toma lugar. El retardo angular

(circular 0 lineal) pronosticaclo por la fotoelasticiclad nos indica, de rnancra muy precisa,

el numero cle vueltas completas adicionales sobre la esfera de Poincare.

III.6.5 Arreglo experimental

Tenernos embobinada helicoiclalmente, encima clc un cilindro circular, una fibra mono-

modo para tcieconiunicaciones, intentando no introclucir torsion adicional. El arreglo

optico utilizaclo para las meclidas se inuestra en la figura 11. La fuente cle luz es un diorlo

laser sintonizable Hewlett Packard 8168-C. Se utilizo un aislador optico a la salida cle la

fuente de luz para. evitar inestabiliclad del clioclo laser por ondas en contra-propagacion

(debido a rellexiones dc Fresnel en los puntos cle acoplamiento).

Bobina fibra
dupada con

' erbio

Las“ siumnizable Controlador dc Puerto 1 Puerto 2
1 O polarizacion

“ UUH 1III »

Aislador -5 -----------------------H Analizaclor de
i \ polnrizanion

T Fibra

Prisrna polarizador monomodo

IE

Figura 11: Arreglo optico utilizado para evaluar los pararnetros de birrefringencia cle
una fibra ernbobinacla helicoidalmente.

El estado de polarizacion cle la sefial monocromatica se manipula usando un contro-

laclor cle polarizacion. El siguiente modulo, formado por dos sistemas acoplaclores cle

fibra un olarizador lineal sobre una inontura rotatoria cs el arre lo ti ico utilizadoY 1 P

para clefinir el marco de referencia del analizador cle polarizacion. La luz que sale de

la fibra se colima usando un objetivo cle Inicroscopio y se envia al prisrna polarizador
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dc ca.lcita. La luz linealmente polarizada se acopla cle nnevo a la fibra por meclio de

otro objetivo de microscopic. Para definir el marco cle referencia, se ntiliza un trarno

de fibra recto el cual reemplaza la estructura helicoiclal de fibra. Se suponc que es una

fibra recta ideal, con una sinietria cilindrica circular. Sin el prisrna polarizador, la luz

en el puerto 1 esta circularmente polarizada para. evitar variaciones cle intensiclad que

pudieran deteriorar el desernpefio cle] analizador (le polarizacion. El estado cle polari~

zacion en el puerto 1 es el estado cle polarizacion cle entrada para la fibra ernbobinada

helicoidalmcnte. La longitucl dc las fibras utilizadas para. las hélices son 26.96 m y 14

m, sus parametros geométricos y de fotoelasticidacl esta-11 dados en la Tabla 1.

Tabla. I: Parametros geornétricos, fotoelasticos y de bir1'efringe11cia de la fibra helicoidal
pasiva. V

Parcimetros geométricos Hélice # 1 Hélice # 2

Curvatura 0.133 cm_1 0.125 c'rn_1 2

Paso 0.164 cm 0.328 cm ,

Torsion . 0.00046 Tad/cm 0.00082 rad/cm

Diametro fibra 125 nm 125 pm j

Q 20448 ° 10014 °

Panimetros de birrefringencia

I", 19 °/m 17 °/m ‘
,6} 38 °/m 33 °/m »

T; 2.7 °/m 4.7 °/m

Pardmetros fotoeldsticos

fig 5.42 >< 107 °/m p

Q’ 0.16 §
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Los extremos dc entrada y salida de la libra helicoidal fueron paralelos y tangentes

a la helice. Se conservaron rectos, con el fin cle asegurar la misma orientacion en ambos

cxtrcinos con respecto a los ejes de birrefringencia de la fibra helicoidal. Para evitar

torccduras, los extremes cle entrada y salida se clejaron colgar libremente unos clias.

Para acoplar la scfial de entrada y la sefial de salida al analizador de polarizacion se

utiliZa1"on dos tramos de cable de fibra optica de longitud adecuada. Se conservaron

encima cle una Sll])QI'fi(:i(-3 horizontal a lo largo dc una linea recta, evitando torceduras o

arqueamicntos que pudieran moclificar el estado cle polarizacion de la luz. Las ranuras

lineales dc las uniones mécanicas (mating sleeves) que sirven cle guia a los conectores

de fibra en los puertos 1 y 2 se alinearon co11 la ranura lineal cle la entrada cle fibra

optica del analizador de polarizacion. El arreglo se prolio varias veces hasta que la

diferencia entre lalect111'a directa en cl puerto 1 y la lectura a través del tramo cle cable

cle fibra fue millima. Cuariclo todos los cornponentes cle este arreglo se encuentran fijos,

detectamos pequeiias variaciones de los parametros de Stokes cuando el conector en el

puerto 1 o el conector en cl puerto 2 se desconectaba y reconectaba (tolerancia angular

cle la ranura lineal). La variacion es mayor cuando se redefine el marco de referencia.

III.6.6 Retardo circular total y rotacion topologica

Consicleranclo que la fibra embobinada helicoidalmente se comporta como 1.111 rotador

circular seguido por un retardador lineal (ecuacion 95) tenemos que si usarnos la relacion

S(9)GS(—-9)S(2¢9), el estado (le polarizacion inicial gira un angulo 49 alrededor del eje

que conecta los polos norte y sur cle la esfera de Poincare (figura 12) y a continuacion

gira un angulo 2y alrededor de un eje tendido sobre el plano_ del ecuador, que lo

intersecta en la posicion azimutal 29 (figura 13).

Si el estado cle polarizacion inicial es lineal y después cle girar alrededor del eje que

conecta los polos norte y sur llega a la posicion azimutal 0; 2 26, o cr : 29 + mrr, (m

es un entero) cuando Se aplica el retardo lineal equivalente, permanecera ahi debido a

que esta localizado sobre cl eje de rotacion del retardador lineal. El iraismo resultado
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Figura 12: Estado de polarizacion lineal cle ontrada, con angulo azirnutal 2q5 sobre la
esfera de Poincare, gira nn angulo 46 alrededor del eje de los polos norte-sur.

27\

I
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_.- 3 i
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//__ r _.-

24’i+4e "/ll2e

Figura 13: El retardo lineal total 2')/, aparece después de la rotacion equivalente 46. El
eje azimutal del retardador lineal es 26.
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se obtiene para la iriterseccion del circulo mayor (obtcnido dcl giro de 180° del prisma

polarizador) con el ecuador, cuando se utiliza la relacion S(26)S(—6)GS(6). Por lo

tanto, el angulo azimutal, ¢r(¢), de esta interseccion deberia ser igual a 26+'mw (donde

m es un entero) pero como el marco de referencia a la salida de la fibra esta rotado a

causa cle la topologia (le la fibra, su posicion azimutal cs difercnte. De las cliscusiones

anteriores sabemos que, cle acuerdo a nuestros resultados experimentales, el angulo de

rotacion Q, esta dado por:

212 I 26 — a(¢>) +pvr; (105)

donde p es un entero y o:(¢) es el angulo azirnutal, sobre laiesfera de Poincare, de la

polarizacion lineal cle salida que corresponde a la polarizacion lineal de entrada con

angulo azimutal go, ambas medida-s con respecto al marco do referencia del laboratorio.

El factor 2 que multiplica al angulo azimutal Q viene del hecho dc que nuestras medidas

estan basaclas en la esfera cle Poincare (una esfera doble). Sustituyendo los parametros

geométricos de la hélice en la ecuacion 102, podemos evaluar la contribucion topologica,

Q, y usando la ecnacion 105 podemos verificarla.

III.6.7 Procedimiento cle rnedicion

Para caracterizar la geornetria de las fibras helicoidales, medimos el cliametro del cili11~

dro sobre el cual la helice fue construida, contando el nnmero total cle vueltas cornpletas

y midiendo la distancia a lo largo del cilindro entre la prirnera y ultima vuelta. Usando

estos valores calculamos, con base en las definiciones dadas en la seccion lll.6.2, el paso,

la curvatura, la torsion y la longitud cle la fibra helicoidal. La informacion adicional

sobre los pararnetros cle la fibra, requerida para calcular la contribucion fotoelastica,

fue tomada cle los datos proporcionados por los fabricantes y del trabajo ole Barlow y

Payne (1983). La medida del estado de polarizacion de la luz que entra y sale cle la

fibra helicoidal fue realizada utilizando un analizador de polarizacion Hewlett Packard

8509B. Este instrumento se debe calibrar para cada longitud de onda, creando un sis-
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tema de referencia cada vez que es usado. Consiclerando la geometria de la helice de

la fibra, definimos nuestro eje azimutal cero a lo largo de la binormal en la cara de

entrada de la estructura de fibra; z'.e., a lo largo de la clireccion horizontal con respecto

a la base do nuestro arreglo experimental (figura 11). Para realizar las medidas el

prisma polarizador de calcita, montado sobre una plataforma giratoria graduada, usa-

do para definir el marco de referencia, se giro lentamente una vuelta completa (360°).

Como resultado, el estado de polarizacion de salida en el extremo de la cara de la fibra

describe dos circulos mayores completes sobre la esfera de Poincare (figura 14).

//’_’:_‘ —Ht‘\\‘-ll‘ ' ‘ .
/'

/-—~_\_
J "~ .
(\

\

. ______________ _-,1-»-~-:1 ~ *-----_e_-- 5 —-- \ ~~-1 ~_ ,
\‘“-—i_-. \ J”)

\

,\.

Figura 14: Trayectoria medida con el analizador de polarizacion para el estado de
polarizacion de salida cuando el azimut del polarizador lineal es girado 360°.

Monitoreamos la variacion del parametro de Stokes S3 y cuando fue igual a cero,

0 cuando tomo sus valores maximos o minimos, medimos la orientacion del azimut de

entrada del polarizador y los parametros de Stokes de salida. La orientacion del azimut

de entrada del polarizador fue medido usando la escala de la plataforma graduada que lo

soportaba. Los parametros de Stokes fueron medidos con el analizador de polarizacion.

Se obtuvieron cuatro trayectorias diferentes, usando en cada caso una longitud de onda



-48

distinta para la sefial de luz (A I 1540 nm, 1550 nm, 1560 nm y 1570 nm).

III.6.8 Evaluacion del retardo circular total y la rotacion topolo-

gica

La cvaluacion del retardo circular total y la rotacion topologica estan estrechamente

relacionadas. Primero calculamos el retardo topologico usando los valores calculados

para el paso y el perirnctro cle la seccion circular del cilindro. Determinamos el angulo

de paso y su angulo cornplementario, § (figura. 9). Sustituyendo { en la ecuacion 102

se calculo el angulo cle rotacion del marco de referencia debido a la topologia de la

fibra, Q (Tabla I). Para que sea posible usar este valor con los angulos azimutales

inedidos sobre la esfera de Poincare es necesario duplicarlo, debido a que la esfera de

Poincare es una esfera doble. A continuacion clividirnos 2Q entre 2vr y consicleramos

solamente la parte no entera del resultaclo; 6.,despreciamos la contribucion de las

vueltas completas sobre la esfera de Poincare. Este resultado nos da el desplazamiento

(59) que observamos en la posicion azimutal cero del marco de referencia transformado,

con respecto al marco de referencia del laboratorio. Los resultados se mnestran en las

Tablas II y III.

Para calcular el valor teorico que se predice para el retardo circular total, 26, susti—

tuirnos en la ecuacion 99 los valores determinados para el retardo total distribuirlo, P,

la longitud de la fibra, s, y la torsion cle la helice, '7'. Dado que 26 esta expresado en

terminos de una funcion tangente, el valor calculado es igual al retardo circular total

modulo ‘IT. Para determinar el valor real, consideramos el producto Ps y dividimos por

TF. Si la parte entera de este resultado es m,

(m - 1)1r < F5 § mrr; (106)

el retardo circular total pronosticado por el modelo cle Ross es:

26 = arctan tan(l“s)) + "mrr; (107)



Tabla II: Parametros de birrefringencia determinados para una estructura helicoidal do
27 m. Helice pasiva 51% 1.
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8 Paxrcimetro Longitud cle onda {nm} Medicion Teoria

Desplazamiento topologico

del marco do referencia

(59)

1540

1550

1.560

1570

-21s O l
-227 O -217 O

7 -271 O
-224 Q

Retardo circular

total (26)

1540

1550

1560

1570

-161 "
1 -162 " -175 °

-185 0
-154 °

l
1 Retardo lineal

total (27)

1540

1550

1560

1570

951 ° 929 °

941° 1
931° 1

928 Q V ,

, Birrefringencia circular

distribuida (T)

1540

1550

1560

1570

-6 °/m

-6 °/m -6.5 °/m

-7 °/m

-5.7 °/m

Birrefringencia lineal

distribuicla (,6)

1540

1550

1560

1570

34.5 °/m

7 35.0 "/m
l 07 34.6"” /m

35.4 °/m 34.6 °/m



Tabla III: Parametros dc birrefringencia determinados para una estructura helicoidal
(lc 14 m. Holice pasiva #2.
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Pardmetro Longitud de onda (71771) Medicion Teorvfa

(59)

Desplazamiento topologico

del marco dc referencia

1540

1550

1560

1570

-252 ° 7

-238 ° -228 °

-224 °

-234 °

A total (26)

Retardo circular

1540

1550

1560

1570

1 -219 O

~211 ° -204 °

-200 °

-212 °

Retardo lineal

total (27)

1540

1550

1560

1570

237 O
251 ° 3 250 °
247 O
248° l

Birrefringencia circ

distribuida (T)

ular

1540

1550

1560

1570

-15.6 °/m

-15.1 °/m -14.6 °/m
-14.3 °/m
-15.1 O/m

Birrefringencia lin

distribuida (5)
eal

1540

1550

1560

1570

18.3 °/'m
17.9 °/m 17.9 °/m
17.6 °/m .
17.7 °/m
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y dividienclo entre la longitud cle la fibra helicoidal, obtenemos el valor teorico para

el retardo circular distribuido. Usando la ecuacion 104 y el azimut de la polarizacion

lineal de entrada, (/J, que produce una polarizacion lineal de salida d(¢), determinamos

el retardo circular total, modulo 1r, y agrcgando mrr (ecuacion 106) obtenemos el valor

medido para 26. Con relacion a la rotacion topologica, de los parametros de Stokes

S1 y S2 medidos para la polarizacion lineal de salida se calcula cl azimut cr(q5) de este

estado de polarizacion y, ya que oste angulo azimutal ha sido medido con respecto al

sisterna de laboratorio, substrayendo el valor calculado para 26, debemos obtener 212

modulo 21r Este resulta.do verifica la prcsencia de la contribncion topologica y

nos perrnite evaluar la precision dc las medidas.

III.6.9 Evaluacion del retardo linealtotal

Para. calcular el valor teorico pronosticado para 7 usamos la ecuacion 98 y el valor de

m determinado cle la ecuacion 106. Para determinar 27, medimos los azimuts cle las

polarizaciones lineales de entrada para la.s cuales los parametros de Stokes S3; toman

sus valores maximos ¢(ma:r) y minimos ¢(min). De la ecuacion 95 podemos ver que

el estado cle polarizacion lineal de entrada con angulo azimutal gb(maa:) [0 ¢(m1ln)]

experimenta un primer retardo circular 46. Calcularnos el angulo azimutal sobre la

esfera de Poincare y compararnos con el angulo azimutal del estado de polarizacion

de salida menos 5Q (usamos el valor teorico). Usando este resultado identificarnos

desde cual sector sobre el ecuador (figura 10), debe ser medido el retardo lineal 27.

En este caso, podemos evaluar el retardo lineal, modulo 21r. El nurnero adicional de

vueltas coincide con las que predice la ecuacion 106, tomando en cuenta que el valor

que calculamos del modelo de Ross es solamente 7; iI.e., la mitad del retardo lineal

total. La evaluacion del retardo lineal total y el retardo lineal distribuido se realizo

para A : 1540 nm, 1550 mn, 1560 nm y 1570 nm. Los resultados obtenidos para las

diferentes longitudes de onda cle la sefial fueron muy similares para cada helice.
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IIl.6.10 Parametros topologicos y de birrefringencia. de las fibras

activas

Los resultados que se prcsentaron en las secciones anteriores, corresponden a dos helices

cle fibra pasiva utilizada en telecomunicaciones (sin un dopado sigriificativo). Dc cs-

ta manera, considerando que las helices que se utilizarian para llevar a cabo la am-

plificacion debian ser de fibra activa, se considero conveniente aplicar la tecnica y de

esta manera poder observar que coinportamiento presenta la birrefringencia con res-

pecto a las helices pa.sivas, obviamente este comportamiento es relativo, ya que como

se sabe tarnbien depende dc otras variables tales como la tension, el nuinero de espiras,

el radio del cilindro, etc. En la Tabla IV se presentan los parametros geornetricos y

fotoelasticos (‘le estas dos bobinas de fibra activa. _

Los resultados en forma desglosada, selpresentan en las Tablas V y VI, que co-

rresponden a la helice # 1 con una distancia cle 24.75 m y a la. helice # 2 con una

clistancia cle 12.28 m, respectivamente. Los valores teoricos calculados para las fibras

activas estan basados en el indice de refraccion de fibras de vidrio de silice sin iones

actives. Al afiadir iones de erbio este valor se modifica ~ 1 % para 633 nm (informacion

proporcionada por el fabricante). En la literatura, E. Desurvire (1994) reporta un

carnbio similar (~ 1 %) para longitudes de onda en la banda de amplificacion, por

lo que la variacion observada no la predice el modelo fotoelastico de Barlow y Payne

(1983).



Tabla IV: Parametros geometricos, fotoelasticos y de birrefringencia de la fibra heli-
coidal activa.

Pardmetros geométricos Hélice # 1 Hélice # 2

Curvatura 0.093 cm_1 0.122 cinfl

, Paso 0.214 cm 0.333 cm

Torsion I 0.00029 v"r1.d/cm 0.00071 rad/cm

Diametro fil)r'a 125 /rm 125 ,u.m

1 Q 12919 ° 8589 °

1 Parcimetros de birrefringencia

9.6 °/m 7716.5 °/m

/5'/. 19 °/m 32 °/m
T4 1.6 °/m it 0,...

Parzimetros fotoeldsticos

/30 5.42 >< 107 °/m
gl I 0.16



Tabla V: Parametros de birrefringencia determinados para. una estructura helicoidal de
25 m. Helice activa 7% 1.

Pctrdmetro Longitud de onda (nm) Medicion Teoria

(an)
del marco cle referencia

Desplazarniento topologico 1560

1570

1580

-379 °

-338 ° -358 °

-370 O

total (26)

Retardo circular" 1560

1570

1580

-312

-279 °

-188 °

D

-175 ° I

Retardo lineal

total (27)

1560

1570

1580

613 0

604 ° 517 °

594 °

Birrefringencia circ

distribuida (T)

ular 1560

1570

1580

-17

-15

-10

0/m

°/m -9.5 °/'m
O/,n,L i

Birrefringencia lin

distribuida ()6)

eal 1560

1570

1580

33.5

35.4

32.4

/m 23.2 °/m
/m



Tabla VI: Parametros cle birrefringencia determinados para una estructura helicoidal
cle 12 m. Helice activa #2
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Partimetr-0 Longitud de onda (112/rrt) Medicién Teoria

del marco de refere

(59)

Desplazamiento topologico

ncia

1560

1570

1580

-331 °
+305 O 1 -355 °
-356 Q I

total (26)

Retardo circular 1560

1570

1580

-241 0
-235 ° -1.3? °
-273 °

Retardo lineal

total (27)

1560

1570

1580

567 °

.588“ 310° I

582 °

Birrefringencia circ

distribuida (7')

ular 1560

1570

1580

-19 °/m

~23 °/m -15.3 °/m

-22 °/m
Birrefringcncia lin

distribuida ()6)

eal 1560

1570

1580

43 °/m ‘
43 °/m 25.4 °/m
47 °/m ,



Capitulo IV

Ganancia y amplificacion de sefiales

polarizadas en EDFAS

En este capitulo se presenta en forma breve la teoria desarrollada para describir la

influencia que tiene la polarizacion en el desernpefio de los amplificaclores de fibra

cle erbio. Al iinal del capitulo se destina una seccion a la presentacion del arreglo

experimental utilizado para llevar. a cabo la amplificacion cle sefiales polarizadas. Este

arreglo permite controlar la alineacion relativa de los estados de polarizacion tanto del

bombeo como de la serial, a la entrada de la bobina de fibra activa.

IV.1 Polarizacion en EDFAS

La importancia de los EDFAs ha ido en aumento, esto se debe entre otras cosas, a

que permiten la amplilicacion simultanea y eficiente de las sefiales multiplexadas en

longitud de onda en una banda cercana a los 3 THz [Tentori Santa Cruz et al., 1999].

Es importante sefialar que un EDFA tipico esta formado por una fibra activa con una

longitud mayor a 10 m, por lo que necesariamente se encuentra embobinado. Sin em-

bargo, los EDFAs habian sido considerados insensibles a la polarizacion tanto cle la

seiial como del bombeo, hasta que Taylor (1993) reporta un aumento en la figura cle

ruido en una linea de transmision de larga distancia y lo asocia a la perdida depen-
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diente de la polarizacionl. Posteriormente se demuestra experimentalniente ]l\/lazurcyk

y Zyskind, 1994] que en un EDFA con sefial saturada: 1) el fenomeno de fusion de

agujcros dc polarizacion (soccion lV.3) favorcce que cxista una ganancia mayor para

la emision espontanea que para la sefial, lo cual se traduce en un incremento en la

figura de ruido y que 2) el bombeo tambien contribuye a la dependencia de la ganan-

cia con la polarizacion. Hasta hace poco los trabajos reportados no consideraban la

birrefringencia cle la fibra o el estado de polarizacion del bombeo.

IV.2 Secciones transversales cle emision y absorcion

Las probabilidades cle emision estimulada y de absorcion dependen del estado de po-

larizacion cle la serial y del bombeo. En cada caso, es un solo foton el que interacciona

con un solo ion. En el caso do la emision estimulada cle luz, el foton incidente tiene un

estado de polarizacion deiinido por lo que el foton emitido, que igual al de la sefial,

presenta el rnismo estado de polarizacion.

Se usan secciones transversales elipticas para representar la sensibilidad del ion

activo (Er3+ en este caso) a la luz linealmente polarizada. Las longitudes D y cl en la

figura 15, indican la diferencia entre las probabilidades cle emision (o absorcion) para

luz polarizada en la direccion vertical y en la direccion horizontal.

Cuando la orientacion cle la polarizacion lineal no coincide con el eje mayor o el eje

menor cle la elipse, su probabilidad de emision (o absorcion) esta clada por la longitud

de la elipse en la direccion do vibracion cle la luz linealmente polarizada (figura 15).

En general en los trabajos en los que se tratan los efectos de la polarizacion en EDFAS

no se discute si las orientaciones de las secciones transversales de emision y absorcion

coinciden. Sin embargo, asociandolas a las transiciones atomicas es dc esperarse que

no coincidan, ya que cada transicion tiene nurneros cuanticos distintos.

En general se supone que son los enlaces quimicos los que determinan la orientacion

1En un enlace de larga distancia la perdida clependiente de la polarizacion esta asociada a los
dispositivos pasivos, entre los cuales se incluye la fibra optica.
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<-_----> H
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Figura 15: Representacion de secciones transversales elipticas; eje mayor y cjc
rnenor

del ion activo en un material y que debido a que los vidrios son medios amorfos, en

ellos no existen direcciones preferentes de alineacion. De acuerdo a este enfoque es que

se afirma que la orientacion cle las secciones transversales anisotropicas (cle emision y

absorcion) es azarosa; i.e., la probabilidad deencontrar en una region cualquiera del

nucleo activo de la fibra optica, un ion orientado en una cierta direccion, es la rnisrna

para cualquier orientacion de la luz linealmente polarizacla que Se seleccione ]l\/lazurcyk

y Zyslcind, 1994].

Sin embargo, se sabe que los materiales son polarizables, es decir, que es posi-

ble modificar la alinea.cion de los atomos (moleculas) que los forrnan. Esto puede

conseguirse por Ineclio cle la aplicacion de fuerzas externas. En nuestro caso es de par-

ticular interés el efecto cle la birrefringencia inducida por el embobinado helicoidal y

el efecto cle un bombeo polarizado. En ambos casos se espera que el efecto observaclo

dependa de la magnitud de la fuerza aplicada. Con respecto a la birrefringencia in-

ducida, se espera que esta modifique tanto la capa.cidad de la bobina de fibra activa

para rnantener una sefial polarizada, como la orientacion de las secciones transversales

de absorcion/emision de los iones activos. En cl caso del bombeo, la alineacion induci»

da por la absorcion de luz polarizada, cle existir, debe ser funcion de la potencia de

bombeo que se inyecta a la fibra activa.
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IV.3 Fusion de agujeros de polarizacion

Para. describir los efectos del uso (le luz polarizada en un EDFA se compara el desem-

pefio de ganancia obtenido para sefialos con longitudes de onda iguales o muy cercanas

entre si ]Greer et al., 1993], con estados de polarizacion ortogonales. Una. de las sefiales

tiene una potencia alta (senal cle saturacion) y la otra es una seflal pequefia (no satu-

rada). Se ha Supuesto que debido a que el vidrio de silice es un material amorfo, en

cada region del nucleo de la fibra activa existe el misrno numero de iones alineados en

cualquier dircccion que se seleccione. Para dos sefiales con polarizaciones ortogonales

entre si, se considera que cada senal tiene acceso a poblaciones iguales de atomos. Por

lo que si una sefial es pequena y la otra satura la ganancia, se tiene que a pesar de

que las poblaciones de iones a las que tienen acceso son iguales sus ganancias van a ser

distintas (Seccion 11.3). La sefial de mayor potencia tiene una ganancia menor que la

sefial pequefia; a este efecto se le conoce como fusion. cle agujeros de polarizacion ]Greer

et al., 1993],[l\/lazurczyk y Zyskind, 1994],]Becl<er et a.l., 1999]. En un EDFA siempre

se tienen dos seiiales de la misma longitud de onda, la serial propiamente dicha, que

se desea amplificar y el ruido (que es de banda amplia, pero parte de el comparte la

longitud de onda de la sefial). La seiial tiene un estado de polarizacion definido y en

la practice. es una sefial de ganancia saturada; mientras que el ruido (emision espon-

tanea) es no polarizaclo y parte de el se amplifica en el regimen de senal pequefia. Este

efecto que degracla el clesempefio de amplificacion de los EDFAS, limita la capacidad

de informacion de las lineas de larga distancia basadas en fibra optica.

IV.4 Ganancia dependiente de la polarizacion

Un efecto importante cuando se trabaja con luz polarizada en fibras activas, es la

anisotropia de sus socciones transversales de emision y absorcion. La anisotropia cle

la seccion transversal de absorcion y emision del erbio no puede observarse facilmente

debido a las orientaciones azarosas de estos iones activos en la matriz de vidrio. Debido
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a que el vidrio de silice es un material amorfo los iones activos inmersos en una matriz

cle vidrio estan rodeados, cada uno de ellos, por un campo local distinto y por lo

tanto, tienen diferentes parametros microscopicos (niveles cle energia, probabilidades

dc transicion optica y orientaciones en el espacio del momento dipolar).

La investigacion del comportamiento anisotropico dc los iones de tierras raras es-

tuvo asociacla inicialmente al estudio de la eficiencia de laseres dc vidrio. Algunos

de los resultados obtenidos [Hall y Weber, 1983] presentan mediciones del grado de

polarizacion de transiciones de iluorescencia de vidrios de silice dopados con tierras

raras, que avalan la hipotesis de la existencia de una seccion transversal dc emision

anisotropica para los iones de tierras raras inmersos en una matriz de vidrio de silice.

Entre los resultados relevantes sobre el sistema vidrio de siliceztierra rara, se 1nen-

ciona que para describir la ganancia dc seiiales cle baja potencia en laseres de vidrio

basta con consiclerar una seccion tr-ansve1'sa.l promerlio isotropica. Aunque en un vidrio

activo existe una distribucion isotropica de las orientaciones para los sitios que ocupan

los iones de tierra ra.ra en el vidrio, en este trabajo consiclerarnos que la orientacion de

su seccion transversal especifica hace que ciertos iones se acoplen mas fuerternente con

un campo de radiacion polarizado produciendo una ganancia dependiente de la pola-

rizacion debido al estado de polarizacion de la onda die bombeo. Ademas, es posible

que los esfuerzos mecanicos presentes en una fibra arqueada y torcida modifiquen la

orientacion azarosa de las secciones transversales de absorcion y emision de los iones

cle tierras ra.ras contribuyendo tambien a generar una ganancia espectral que depende

del estado de polarizacion de las ondas de la serial y del bombeo. Las observaciones

experimentales reportadas ]l\likitin ct al., 1976] indican que, después de que se propaga

un pulso de saturacion linealmentc polarizado, la ganancia varia con la polarizacion de

la senal.



61

IV.5 Efectos del control de polarizacion en EDFAs

En este trabajo se usan fibras embobinadas helicoidalmente porque con ellas es posi-

ble mantener sefiales polarizadas cuya evolucion puede describirse usando el modelo

desarrollado por Ross [Ayala Diaz et al., 2000]. Nuestro estudio teorico-experimental

de este tipo de estructura de fibra optica (presentado en el capitulo III) nos permitio

verificar que este modelo es correcto, si se evalua el estado de polarizacion con respecto

a un marco de referencia local (marco de Serret-Frenet) y, que para usar un marco de

referencia fijo (marco de referencia del laboratorio) el transporte paralelo del marco de

referencia a la entrada de la fibra requiere que se tome en cuenta el giro introducido

por la topologia de la fibra. En este trabajo se probo la validez de este modelo usando

dos bobinas do fibra pasiva, ademas se llevo a cabo la caracterizacion de las bobinas de

fibra activa [Tentori Santa Cruz et al., 2000 b] encontrandose que el modelo se aplica

/’”\\\
- ................ ..........

_ 5 ,\ 1 _ /

\\\ ///
\-4 //“‘-\--.-_,__\.:-P"

tambien en este caso.

Figura 16: Estado de polarizacion a la salida de una bobina de fibra pasiva para sefiales
de diferente longitud do onda, espaciadas 0.5 nm una de otra.

El estado de polarizacion de la luz (sefial, bombeo) que se propaga a traves de la
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Figura 17: Estado de polarizacion a la salida de una bobina de fibra activa para sefiales
de diferente longitud de onda, separadas 0.5 nm entre si.

fibra embobinada helicoidalmente varia en forma continua, distinta para cada longitud

de onda. Este efecto resulta mas notorio en las fibras activas debido quizas a los

cambios en las propiedades de dispersion inherentes a las bandas de amplificacion

(figuras 16 y 17), aunque los modelos fotoelasticos desarrollados para fibras pasivas

(Ulrich y Rashleigh, 1980; Barlow y Payne, 1983) no predicen cambios tan grandes

como los medidos en nuestros experimentos.

En el capitulo siguiente se presentan los resultados del efecto que tiene sobre el pro-

ceso de amplificacion la orientacion relativa de los estados de polarizacion del bombeo

y la sefial, para diferentes orientaciones de estos con respecto a los ejes geometricos de

la fibra embobinada helicoidalmente.
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IV.6 Arreglo experimental y alineacion relativa de los

estados de polarizacion de la seiial y el bombeo

polarizados linealmente

La amplificacion de sefiales polarizadas se realizo utilizando una configuracion de co-

propagacion. El arreglo experimental utilizado se muestra en la figura 18.

Bobina fibra
dflpada con

erbio
Laser siutonizable Commlador de

polarizacion O

"mm Aislador @] @ @ Aislador

WDM/'

Controlador de
Laser bombeo P°lmza°16“ Microposicionadm-es |:|

@ @ @ _ 33:0 1
Aislador “““

Analizador l
cle ctroespe s

opticos

Figura 18: Arreglo experimental utilizado para llevar a cabo la amplificacion de sefiales
polarizadas. .

La sefial fue proporcionada por un laser sintonizable Hewlett Packard 8168C con

una banda de operacion que va de A I 1510 nm a A I 1585 nm; mientras que el bombeo

se obtuvo de un diodo laser de semiconductor Nortel Northern Telecorn LC92A80-20

con pico de emision A 1 980 nm. A la salida dc estos laseres se colocaron aisladores

opticos, con el fin de evitar las reflexiones que pudieran danar la emision. Ambos haces

se acoplan a un dispositivo multiplexer (VVDM) de cuatro brazos.

El estado de polarizacion de la senal, se midio con un analizador cle polarizacion

Hewlett Packard 8509B. El sistema de microposicionadores fibra-aire, aire-fibra per-

miten introducir en la trayectoria cle la luz un prisma polarizador dc calcita. que se usa

para definir el marco cle referencia.

El estado de polarizacion cle la sefial se modifica con la ayuda de un controlador de
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polarizacion (ThorLabs Mod. FPC-030) y esta variacion en el estado dc polarizacion

es medida con el analizador de polarizacion, usando el arreglo de la figura 19. El estado

dc polarizacion cle la sefial de entrada en todas las medidas utilizadas en este trabajo

fue lineal.

Laser sinlonizable Commlador dc

l::| O polarizacion PC

D“ 461446, @ @ @ Pb d
__9_> 1 ra monomo 0
$ WDMI "l _

Acoplaclor Anal'¥ad°_{ de
Controlador dc “III-II poianzaclon

Law, bombs‘, Polaflzaclim Microposicionadores

Aisladnr

Figura 19: Arreglo experimental utilizado para llevar a cabo la alineacion de la senal.

El estado dc polarizacion del bombeo se Inanipula mediante otro controlador de po-

larizacion (ThorLabs l\/Iod. FPC~560). Dado que el analizador de polarizacion utilizado

no cubre la longitud de onda de emision de nuestro diodo de bombeo, se decidio uti-

lizar el metodo de extincion, con la ayuda del analizador de espectros opticos Hewlett

Packard 7145013 (OSA)2 y un polarizador lineal, como se observa en la figura 20..

Laser sintonizablc Contmlador dc
Ii O polanzacmn Polanzador
fl U fl |:| “ “ lineal‘Aislador I “l ' .F ll (1® ® ® WDW I.‘ ira monorna o

Acoplador IE
Controlaclor dc iI . .. _ ‘ _

Laser bambeo P0 anzacmn Microposicionadores 333H [<9IU """°.. - Analizador
AiS1ad0I dc pspectros

opticos

Figura 20: Arreglo experimental utilizado para llevar a cabo la alineacion del bombeo.

En este caso se procedia a colocar el eje de transmision del polarizador en la orien-

tacion ortogonal a la deseada (por ejemplo, si queremos una orientacion lineal horizon-

ZOSA por sus siglas en ingles "Optical Spectrum Analyzer”.
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tal, el eje de transmision debia ser colocado en orientacion vertical). A continuacion

se ajustaban las bobinas del controlador cle polarizacion, observando el efecto de la

variacion en la intcnsidad de la luz transmitida por el polarizador en el OSA. Este

proccdimiento finaliza cuando en el OSA so obtiene un nivel de potencia minimo para

la onda proveniente del diodo de bombeo. Para verificar que la orienta.cion establecida

era correcta, se giraba el polarizador lineal 360° y con la ayuda de la tarjcta visora

para infrarrojo era posible verificar si la intensidad aurnentaba o disminuia para dos

angulos cspecificos: el angulo correspondiente al eje de transmision y cl angulo del

eje de extincion. De esta rnancra se comprobaba si la orientacion del estado de po-

larizacion generado era la correcta. Gabe mencionar que este procedimiento se utilizo

para las distintas alineaciones de la onda dc bombeo a la entrada de la bobina de fibra

activa y que en todo momento se busco generar un estado do polarizacion lineal. Las

orientaciones cle los estados de polarizacion utilizados, consideran como referencia para

los angulos azimutales al eje binormal en la cara de entrada de la bobina cle fibra ac-

tiva, como se muestra en la Tabla Vll. En este trabajo se hace uso de luz linealmente

polarizada tanto para la senal como para el bombeo por lo que en el Apendice B se

discute la sensibilidad del analizador de espectros optico a la luz polarizada.

Tabla VII: Alineacion relativa de los estados de polarizacion de la sefial y el bombeo.

I Alineacion Senal Bombeo

Horizontal

Vertical

Ortogonal

45 Grados

60 Grados

Horizontal

Vertical

Horizontal

Horizontal

Horizontal

Horizontal

Vertical

Vertical

45 Grados

60 Grados

Hecha la alineacion de los estados de polarizacion tanto del bombeo como de la sefial
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se procede a eliminar el espacio libre entre el sistema de microposicionadores, mediante

nn tramo de fibra optica recta que se supuso inantenia el estado de polarizacion. En

este tramo do fibra fuc necesario ajustar la orientacion de los conectores para mantener

el estado de polarizacion seleccionado para la senal, el cual se verifico en el analizador

de polarizacion. Posteriormente se coloca la estructura helicoidal de fibra activa y a

la salida un aislador optico para evitar rellexiones y de esta manera evitar el efecto

de “laseo”. Utilizando el OSA podemos observar tanto los espcctros de fluorescencia,

como los de las sefiales amplificadas, ademas del bombeo. La captura de datos se hizo

con una interfaz soportada en LabView. Cabe mcncionar que este proceso se repitio

para las distintas alineaciones. Se utilizo u11a potencia para la serial a la entrada de la

bobina cle -39 dBrn., mientras que la Tabla VIII muestra. las potencias de bombeo que

se utilizaron a la entrada. de la fibra activa para las diferentes alineaciones en las dos

helices:

Tabla VIII: Potencia de la onda de bombeo para las distintas alineaciones.

I Alineacién Hélice # 1 Hélice # 2
Horizontal

Vertical

Ortogonal

45 Grados

60 Grados

4.31 dBm

4.22 dBm

3.52 dBm

3.83 clBm

3.25 dBm

3.36 clBm

1.92 dBm

3.63 dBm

3.32 dBm

2.55 dBm

IV.7 Estabilidad del diodo de bombeo

El diodo laser de bombeo es uno cle los componentes mas importantes en un EDFA,

ya que sin el es imposible lograr que la fibra de erbio opere como un inedio am-
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plificader. En este case el diode de bombeo con el que sc trabajo en un principie

presente dificultades de potencia, debido en parte a que la salida de fibra tiene nn

conector tipo FC/APC cuya principal caracteristica es evitar reflexiones practicas al

laser, ademas que la cara del cenecter tiene una pendiente de 9°. Se cambio la ferrula

y se pulio la cara de salida de la fibra para que fuera compatible con les componentes

disponibles. Ajustando les parametros electricos cle alimentacion no se logro que emi-

tiera a la maxima potencia especificada per el fabricante. Sin embargo se consiguio que

emitiera una potencia suficiente como para obtener un espectro de fluorescencia, que

ayudara a amplificar sefiales pequefias. La estabilidad que presenta este diode laser es

buena, en la figura 21 podemos observar la serie de modes en que emite.

]Q_.... 1 .....

a

_1gl ‘

Potencia(dBm)

IdO

Jo .1. .. ......

I 49... ..

-so-Y 1 : . ~r*~------- -.
9.7501!-07 9.77011-01 9.19015-01 9.8101!-01 9.223012-01 9.85012-07

Longitud de onda (m) .

Figura 21: Espectro del bombeo a la entrada cle la helice.

El anche dc emision de este diode es de aproximadamente 3 nm. Durante la ex-

perimentacion se use un aislader optico para 980 nm con conecteres (Kaifa l\/led.

ISL-A-98-SANN) insensible a la polarizacion. Este dispositivo evita las rellexiones que

pueden daiiar la emision del diode. Tambien se vio la necesidad de colocar liquiclo en

algunes casos y en etros gel igualador de indices de refraccion en los puntes mecanicos

cle union cenector-conector. En algunas ocasiones fue necesario pulir las caras cle los
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conectores en les puntes cle union debido a las fracturas que se presentaban ahi, posi~

blemente a causa de la significativa potencia y reflexiones. Es importante mencionar

que la potencia del diode laser casi fue absorbida completamente por la bobina. de fibra

dopada, a la salida se obtuve una potencia de bombeo pequena (en premedio de -43

dBm). La figura 22 presenta un ejemplo de la potencia cle bombeo no absorbida por

la bobina y corresponde a una de las prirneras medidas hcchas, cuando el bombeo Se

encuentra desalineade. Es importante cenecer les parametres introducidos al centre“

lador de corriente y temperatura, ya que si no se manejan con precaucion el diode laser

do bombeo se puede dafiar.

I0
] l

l

_]O ..

Potencia(rlBm)

s

-S.»2

l

.50 . . =

1 E ; =
1 . 5 ,

= - ; = 1
-60 . ' i : : 1
6.00flE-07 El 000E-97' I,0l]0E-06 . 1.20011-96 1.4005-06 l.600li~06

Longitud dc onda (m) l‘

Figura 22: Espectro del bombeo y la iluorescencia.

IV.8 Serial testigo

Ya que en este trabajo se estudia el efecto de la orientacion de los estados de polarizacion

relativa del bombeo y la senal con respecto a los ejes de birrefringencia de la estructura
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helicoidal de fibra activa, se verifico en todos los casos que el acoplamiente fuera bueno

usando una sefial testigo fuera de la banda de amplificacion (A = 1580 nm). Podemos

ver en la figura 23, que las sefiales temadas a la salida de la bobina de fibra activa

son muy similares, de esta forma podemos asegurar que nuestras medidas se basan en

un misme patron de referencia y que les resultados obtenidos son confiables y pueden

compararse entre si.
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Figura 23: Sefiales testigo sobrepuestas.

IV.9 Estado de polarizacion de la serial amplificada

En las medidas hasta ahora reportadas el estado de polarizacion a la entrada de la

bobina de fibra activa se centrola tanto para la sefial, como para el bombeo, definiendo

su orientacion con respecto a los ejes geemetrices de la bobina helicoidal. Para este,

se genera un marco de referencia cenecido a la entrada de la bobina de fibra activa

y usando este misme marco de reierencia se determina el estado de polarizacion a la

salida de la bobina de fibra activa, de sefiales cercanas a la banda de amplificacion.

Como se reperta en la seccion III.6.3 (Rotacion del marco de referencia) para que

los resultades obtenidos coincidan con los medidos por el analizador de polarizacion,
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usando cl marco de referencia a la entrada de la bobina helicoidal, cs necesarie temar

en cuenta la rotacion del marco de referencia introducida per su transperte paralolo a

traves de la fibra.

Haciende use de este resultado pudimos comprobar que el modelo presentado en

el capitulo III describe cerrectainente la evolucion del estado de polarizacion de la luz

en una estructura helicoidal dc fibra optica monomodal activa o pasiva. Para medir

el estado do polarizacion cle la sefial amplificada es necesarie alimentar esta sefial al

analizador cle polarizacion conservando el marco de referencia definido para la sefial

de entrada. La serial amplificada no puede aceplarse al analizador de polarizacion en

forma dirccta. Para evitar que la sefial amplificada se refleje y el ampliiicador opere

como un laser es necesario afiadir, a la salida de la bobina de fibra activa, un aislader

optico. Aclcmas, debido a la emision espontanea generada por el amplificador, el anche

de banda cle emision a la salida do la bobina de fibra activa ya no es cle fracciones de

nanometre, per le que necesario usar un filtro espectral. El aislader optico tiene

entrada y salida de fibra por lo que su longitud total es de aproximadamente 3.2 m.

Lo misme ocurre con el filtro optico (longitud total aproxirnada : 2 Considerando

despreciable la sensibilidad de estos dispositivos a la polarizacion (Apendices G y J)

podemos medir el estado cle polarizacion do salida, conservando el marco de refer-encia

definido a la entrada, si usamos un enlace recto entre la bobina helicoidal y el analizador

cle polarizacion. Debido a la longitud del arregle y a la sensibilidad mecanica requerida,

esto no fue posible.

Para usar el aislader y el filtro sintonizable con las puntas enrolladas es necesario

trasladar el marco de referencia a la punta de salida del filtre sintonizable y caracterizar

la contribucion de polarizacion cle este conjunte para cada una de las longitudes de onda

usadas en la banda de amplificacion. No contamos con los elementos requeridos para

realizarlo ni con el espacio fisico que se necesita. Sin embargo, en el Apendice C se

presenta un arreglo optico que requiere cambios minimos y podria usarse para este fin.

Como se ha mencionado, debido a limitaciones de espacio y a la falta cle componentes

adecuadas no fne pesible medir dircctamente el estado de polarizacion do las senales
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amplificadas. Sin embargo:

1. sabemos que la emision laser conserva las prepiedades de polarizacion de la senal

incidentc y

2. demostramos que el modelo teorice propuesto por Ross para describir la evolucion

del estado de polarizacion de la luz es cerrecto si se tema en cuenta el giro del

marco de referencia debido a su transporte paralolo a ‘craves do la fibra.

Por lo tanto, midiendo el grade de polarizacion cle la. serial amplificada podemos

determinar si esta o no polarizada. Si esta polarizada, podemos suponer que su estado

cle polarizacion de salida corresponde a.l estado de polarizacion que predice el modelo

teorice prepueste. De esta manera, el arreglo optico usado para medir este grade

de polarizacion de las sefiales amplificadas se muestra en la figura 24. Este arreglo

es el misme que se utilizo para la amplificacion, sole se agrego u11 filtre espectral

sintonizable (Newport Mod. TBF-1550-1.0) que permite elegir una pequefia banda (1

nm) alrededor de la sefial amplificada. Posteriormente el analizador de polarizacion

nes entrega el grade de polarizacion de la senal seleccionada.

l
1 Bobina fibra.

depada con
erbio ,

Laser sintonizable Contmlador dc Film,
Ii O polarizacion

“"' _ sintonizable
M“ Awladvr @ @ @ Aislador

W %Acoplader
Centruladur de

Laser bombeo P°l“'lZ3°i6" Microposicionadoresmi: 61 to re
Aislador

W

Analizador dc
polarizacion

Figura 24: Arreglo experimental utilizado para llevar a cabo la medida del grade de
polarizacion de las sefiales amplificadas.
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IV.10 Procedimiento para el calculo de la ganancia

La forma en que so cletcrminé la ganancia para cada una dc las longitudes cle onda

utilizadas, se explicara a continuacién. A la técnica Se le conoce como (le interpolacién

y consiste en tomar el espectro cle la sefial de salida (a. la salida del amplificador) y

hacer la lectura cle la potencia en el pico maximo cle la sefial, asi como también tomar

las lecturas en los extremos inferiores del (30110, como se muestra en la figura 25.

Potencia
A

4iPico dc méxima
potencia

Promeclio cit: los (105
extremes infcriorcs

I

V
Extremes inferiores _

del cono Longlmd de
_ onda

>

Figura 25: Puntos de interés y lectura cle las potencias de la sefial de salida para
posteriormeme calcular la ganancia.

Posteriormente se hace algo similar con el espectro de la sefial de entrada, esto es,

antes de entrar al amplificador, sélo que aqui se toma finicamente la lectura en el pico

del cc-no ya que la potencia cle ruido es despreciable. Dado que estos valores estan

dados en dBm, es necesario convertirlos a ml/V para calcular la potencia cle la sefial y

la potencia del ruido a la longitud de onda de la sefial. Hecha la conversién a ml/V,

los valores obtenidos para la sefial de salida en los extremos del cono se prornedian

(potencia cle ruido a la longitud de onda. de la sefial), para luego ser restados al valor

obtenido en el pico del cono. Con este resultado, tenelnos el valor de la sefial amplificada

libre del espectro cle fluorescencia. Por 10 general este valor se expresa en dBm por



73

l0 que es necesario volver a convertirlo. Ahora sélo resta hacer una diferencia cle la

potencia cle la seiial cle salida con respecto a la de entrada y de esta manera obtenemos la

ganancia (en dB) cle la scfial a una longitud do onda cspccifica. Este procedinlimto se

1'epitic') para. cada longitud de onda con la que se trabajé y para las clistintas alineaciones

utilizadas en el experimento.



Capitulo V

Resultados y discusion

En este capitulo so hace la presentacion de los resultados obtenidos para la amplificacion

do sefiales polarizadas, con bombeo polarizado. A su vez so hace referenoia a situaciones

que deben c0nside1'a.rse al rnomento cle hacer un juicio sobre estos resultados.

V. 1 Comparacion de los espectros de fluorescencia

para diferentes oriontacionos

Como sabemos el espectro de fluorescencia representa la capacidad de amplificar sefiales

cle diferentes longitudes do onda on un EDFA. De acuerdo al objotivo do este trabajo se

presenta una cornparacion do espectros cle fluorescencia para las diferentes alineaciones

utilizadas. En las figuras 26 y 27 se muestran los espectros para la hélice # 1 y la hélice

# 2, observarnos como cle aqui so puede predecir que oriontacionos nos proporcionaran

una mayor y una menor ganancia.

Por ejomplo para la hélice # 1, las oriontacionos que nos proporcionaran mayor

ganancia (do acuerdo a la figura 26) en orden desoendente son la: ortogonal, vertical,

45 gmdos, horizontal y 60 grades; esto se comprueba al observar la figura 28 donde se

presentan las ganancias para las diferentos oriontaciones y solo en algunas componentes

espeotrales ocurren cruces en las curvas espectrales obtenidas, como es el caso do la



.29 _

.39 .

Pntencia(tIBm)

£

-49 - //' l

/"""
, .- r"_¢ \

-s4

/T
1/ \

3 4 1 "\

1

— Horizontal
— Ortogonal

Ll} — Vertical
— 45 grades
— 60 grades

-S9 . - -
I525 I517 lS29

Longitud de onda (nm)
I531 I533 1535 l53'|' 1539 1541 1543 1545

Figura 26: Comparacion de los espectros do fluorescencia para diferentes alineaclones
de la hélice # 1.
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Figura 27: Comparacion de los espectros de fluorescencia para diferentes alineaclones
de la hélice # 2.
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ganancia para la alineacion a 45 gmdos quo sobropasa a la ganancia para la alineacion

ortogonal (ontro 1533 nm y 1534 Algo similar sucodo con la hélico # 2 donde

tonomos la ganancia do mayor a monor, a la alineacion: ortogonal, 45 gmdos, 60

grados, horizontal y vertical. Esto so vorifica obsorvando la figura 29, que corresponde

al cornportamionto do las ganancias on la hélico # 2. En osto caso tambion so obsorvan

crucos do las curvas do ganancia para longitudes do onda on la banda do 1532 nm a

1540 nm. A posar do esto, y tomando on cuonta quo los cambios son do ~ 2 dB, puodo

docirso quo ol ospoctro do fluorosconcia os un fiol rotrato do la ganancia que podemos

osporar.

Por otra parto suona logico que a mayor potencia do bombeo, so tonga un incre-

rnonto proporoional on la-‘potencia del ospoctro do fluorosconcia, pero on nuostro caso

particular osto no so cumplo on su totalidad. En ol caso do la holico # 1, la orientacion

h0'rizo'm£ol con una potencia do bombeo do 4.31 dBm y la vertical con una potencia

do bombeo do 4.22 dBm a la ontrada do la fibra activa fuoron las do mayor valor y

doborian prosorvar ol mismo orclon on las potencia-s do sus ospoctros do fiuorosconoia.

Sin embargo como so obsorva on la figura 26, osto no sucodo asi, y on carnbio si so von

suporadas por las otras alineaciones on casi todo ol ospoctro analizado. Algo parocido

so presenta on la hélico # 2 on donclo la alineacion horizontal con una potencia do

bombeo do 3.36 dBm, so vo suporada por las alineaciones a 45 grades con una poten-

cia do bombeo do 3.32 dBm y 60 grades con una potencia do bombeo do 2.55 dBm.

Estas situacionos hasta ol momonto dosconocomos a que so doban.

Por irltimo so pudo comprobar quo los ospoctros do fluorosconcia so oncuontran

parcialrnonto polarizados (grado do polarizacion z 18 %).
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V.2 Ganancia para distintas oriontacionos do la sofial

do ontrada

Los rosultados obtenidos para la holico # 1 muostran quo las oriontacionosl que nos

proporcionan una mayor ganancia son la ortogonal (7.58 dB a 29.06 dB), a 45 grados

(7.34 dB a 29.05 dB) y la vertical (7.07 dB a 29.11 dB); asi rnismo la orientacion quo

nos da la ganancia mas baja con respecto a las domas fuo la do 60 grados (7.08 dB a

27.69 dB) debido posiblomonto a quo on esto caso la potencia do bombeo a la ontrada

fuo monor (3.25 dBm). También podemos observar on la figura 28, como la maxima

ganancia (29.11 dB) so obtiono a una longitud do onda aproximada do A = 1536 nm.

Cabo sofialar quo a posar do quo la potencia do bombeo fuo mayor para la alineacion

horizontal (Tabla VIII), la ganancia rosulto ligoramonto mayor cuando ol bombeo

ostuvo oriontado a 45 grados y a 90 grades (ortogonal a la sofial).

35
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1 /' ’ ‘' . ~ . -O—Horizontal
§ ) ' » L g 5 —I—Ortogonal

"_ -9- 45 grados
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. : § ; LS - ; ; s - . .
I525 1527 1529 I531 1533 I535 1537 1539 154] I543 I545

Longitud do onda (nm)

Figura 28: Comparacion do las ganancias para diforontos alineaciones do la sofial do
ontrada polarizada. Hélico # 1.

1Orientaci0nes y Alinoaciones estos torrninos so usan on forma indistinta on oste trabajo do
tosis.
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La amplificacion do estos EDFAs so estudio on la banda del pico do fluoroscencia

do /\ = 1530 nm - 1540 run, adomas do un par do longitudes alojadas do dicho pico

()1 : 1525 nm y A : 1545 Cabo moncionar quo so oligio esta banda, debido a

que es on olla donde so obtiene la mayor amplificacion on esto tipo do dispositivos; asi

mismo do esta grafica podemos notar que la ganancia quo nos puodo ofrocor esto EDFA

oscila ontro los 7 dB y 29 dB.

Para la hélico activa # 1 la sofial do 1534 am (polarizacion lineal horizontal), junto

con un bombeo oriontado a 45 grados con rospocto a la sofial, prosonta una ganancia

1.1 dB mayor que la obtonida cuando ol bombeo os ortogonal; miontras que para ol

rosto do las sofialos la rospuosta para ambas alineaciones es muy similar.

Ahora bion, analizando la figura 29, que corrospondo a la hélico # 2 podemos

observar que la ganancia ospoctral presenta una menor variacion quo la do la hélice #

1. En esto caso la ganancia varia do 23 dB a los 33 dB.
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i i //r 9»
2 5 i \\ 2
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Figura 29: Comparacion do las ganancias para diforontos alineaciones do la sofial do
ontrada polarizada. Hélico # 2.

Ropitiondo ol analisis hecho para la hélico anterior, on la hélico # 2, vomos que las

oriontacionos para las cuales podemos obtonor una mayor ganancia son la ortogonal
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(25.66 dB a 33.65 dB) y a 45 grados (24.09 dB a 33.42 dB). A posar do quo para Ia

alineacion horizontal la potencia do bombeo os similar a la do la alineacion ortogonal

(Tabla VIII), la ganancia obtonida os notoriarnonto inferior on toda la banda do am-

plificacion. La ganancia ospoctral medida para la alineacion h.o1'@lzor1tal con una poten-

cia do bomboo do 3.36 dBm os similar a la obtonida para la alineacion vertical con una

potencia do bombeo do 1.92 dBm y para la alineacion a 60 grados con una potencia do

bombeo do 2.55 dBm, usando una sofial con polarizacion linoal horizontal, a pesar do

quo la potencia do bombeo oambio aprociablomonto. La (mica compononto ospoctral

quo rofloja la influoncia do la potencia do ontrada es la do 1533 nm. Aunquo aim on

osto caso la ganancia para la alineacion a 45 grados os mayor (33.27 dB) que la do la

alineacion liorlzontal (32.32 dB), miontras que las potoncias do bombeo son 3.32 dBra

y 3.36 dBm, rospoctivamonto.

Para la holico 2 la Inaxima ganancia so localiza sobre dos longitudes do onda

/\ 1 1531 nm y A = 1532 nm, como podemos observar on la figura 29. En esta figura

también podemos notar que a posar do quo la potencia do bombeo fuo mayor para la

alineacion ortogonal (Tabla VIII), la ganancia ospoctral obtonida para oste caso no fuo

siompro la mayor. Para longitudes do onda monoros do 1533 nm presenta ganancias

mayoros que las otras alineaciones, docroco para 1534 rlm con respecto a la obtonida

para la alineacion a 45 grados; es mayor do nuovo para 1535 nm y os menor quo la do

45 grados ontro 1536 am y 1540 nm.

En rosumon comparando estos rosultados, podemos vor que la hélico # 2 nos pro-

porciona una ganancia mayor y ligoramonto mas uniformo sobro la banda do estudio

considorada quo la hélico # 1. Por otra parto también oxisto un dosplazamionto del pi-

co do maxima ganancia, situacion quo so dobo a las diforoncias do composicion quimica

introducidas on la fabricacion do fibras dopadas ontro una compania y otra.
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V.3 Rosultados dol grado do polarizacion on sofialos

polarizadas

Dobido a la. falta do componentes opticos adocuados, no fuo posiblo medir ol estado

do polarizacion do las sofialos amplificadas. Sin ombargo, haciondo uso dol oquipo

disponiblo on ol laboratorio so tomo la loctura dol grado do polarizacion do las sofialos

amplificadas on la hélico # 2, cuyo comportamionto so muestra on la figura 30.
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92-

91 - - 1
1525 I535 I536 I537 1545

Longitud do onda (nm)

Figura 30: Comportamionto dol grado do polarizacion on sofialos amplificadas.

Do oste rosultado so puodo observar que las sofialos amplificadas ofoctivamonto so

oncuontran polarizadas, dado quo ol grado quo polarizacion quo presentan oscila ontro

ol 91 y 99 %. Estos rosultados indican que os posiblo arnplificar sofialos polarizadas.

Do esta manora domostramos uno do los objotlvos do esta tosis. Las longitudes do onda

utilizadas on osta medida son /\ = 1525 nm, 1535 nm, 1536 nm, 1537 nm y 1545 nm.

Podemos notar que para las alineaciones a 60 grados, horizontal, ortogonal y a 45
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grados ol grado do polarizacion os menor on ol pico do fluorosconcia. Esto so dobo a

que la medida inoluyo a la sofral y la fluorosooncia a la longitud do onda do la sofial. En

ol pico do fluorosconcia la polarizacion parcial os menor que on cl rosto dol ospoctro. Es

intorosanto notar que para la alineacion vertical ol grado do polarizacion os mayor y ol

minimo esta corrido hacia longitudes do onda mayoros (1537 nm). Rolaoionando estos

rosultados con la ganancia tonomos quo para ol caso do las alineaciones ortogonal y

vertical los rolos so inviorton, osto os, miontras quo la alineacion ortogorial mo otorga

la mayor ganancia, on ol caso do su grado do polarizacion oste ocupa la nltima posioion,

mientras quo la alineacion vertical os la que presenta un mayor grado do polarizacion,

poro os una do las alinoaoioii que prosonta mas baja ganancia con respecto a la alinea-

cion ortogonal. Por filtimo cabo moncionar que esta situacion no so aplica a todos las

alineaciones.



Capitulo VI

Conclusionos

So llevo a cabo uii estudio oxporimontal con ol fin do observar cual os la inilnoncia qno

tiene ol uso do un bombeo polarizado con sofial polarizada. on un EDFA. A continuacion

so listan los rosnltados obtenidos. '

1. So construyoron dos bobinas holicoidalos do fibra dopada y so caractorizaron

do acuordo a su goomotria. So calcularon las birrofringoncias lineal y circular

inducidas por ol arquoamionto y la torsion aplicados al ser ombobinadas, usando

modolos fotoolasticos.

2. So roalizo uri estudio toorico-experimental que permitio dosarrollar un modolo

quo oxprosa la evolucion do la polarizacion on oste tipo do ostructuras. So partio

do la base quo ostablocio Ross on 1984, que consisto on roprosontar oste tipo do

ombobinados como un rotador circular distribuido soguido do un rotardador linoal

distribuido. Nuostra contribucion consistio on domostrar que so introduce un

dosplazamionto topologico debido al transporto paralolo dol marco do roforoncia

a través dol trayocto do fibra.

3. Do acuordo a esto motodo os posiblo conocor ol estado do polarizacion a la salida

do la bobina helicoidal, on funcion do los paramotros goomotricos y fotoolasticos

do la fibra clopada con orbio.
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So obsorvo que no oxisto u11a dopondoncia bion dofinida do la potencia dol ospoctro

do fluoroscoi1ci.a con la potencia dol bombeo a la ontrada do la fibra; poro si oxisto

una rospuosta ospoctral distinta quo dopondo do la orientacion dol bombeo.

Como ora do ospcrarso, la rolacion do la potencia dol ospoctro do fluorosconcia

fuo proporcional a la ganancia ospoctral do las distintas alinoacionos. Esto os,

por ojomplo que si ol ospoctro do flnorosconcia do la orientacion ortogorial fuo

mayor al rosto, esto mismo comportamionto so roflojo on las curvas do ganancia

ospoctral do dicha alineacion.

So llevo a cabo la amplifica.cio11 do sofialos polarizadas, dostacando quo ol ofocto

dol bombeo polarizado y la sofial polarizada son importantes para podor optimizar

la ganancia do un EDFA. Las condicionos para las quo la ganancia os maxima

dopondon do: la composicion quimica do los dopantos on la fibra activa, las

caractoristicas goornotricas do la bobina, la orientacion dol bombeo linoalmonto

polarizado y la longitud do onda do la sofial.

También fuo posiblo cornprobar quo las sofialos amplificadas ostan polarizadas,

a posar do quo no fuo posiblo medir su estado do polarizacion debido a la falta

do algunos componentes. Sin ombargo ol grado do polarizacion superior al 90 %

domuostra quo ostan polarizadas.

Cabo sofialar quo duranto nuostros oxporimontos la potencia do bombeo no fuo

absorbida complotamonto por la fibra dopada con erbio, situacion quo dosconoco-

mos a quo so doba. Asi mismo, duranto los oxporimontos so prosontaron fracturas

on las caras do ontrada/salida do la fibra, on distintos puntos dol arroglo unidos

por conoctoros mocanicos. 5

Do los rosultados obtenidos podemos concluir quo ol ofocto quo tiono la orientacion

do la sofral y ol bombeo polarizado linoalmonto sobre un EDFA os importante, ya

que para una sofial poquofia so midioron cambios a una misma longitud do onda

hasta do 2 dB usando potoncias do bombeo que difioron solo 0.5 dBm. Estos
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rosultados indican quo so puodo optimizar la ganancia, y a la voz con ol motodo

desarrollado os posiblo conocor ol estado do polarizacion do la sofial amplificada.

Para dotorminar las condicionos procisas que dobon satisfacorso para. optimizar la

ganancia a cada longitud do onda os nocosario roalizar modicionos quo incluyan

una banda ospoctral do bombeo mas angosta y las medidas diroctas dol ostado

do polarizacion dol bombeo y dol estado do polarizacion do la sofial amplifioada.
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Apondico A

SECCIONES TRANSVERSALES DE

ABSORCION Y DE EMISION

Snponga que so ilnmina a una particula poquofia, que absorbo como un cnorpo negro

(es docir, absorbo toda la radiacion que lo lloga), con una onda luminosa do intonsidad

I E P A I no esta articula tiene un area do ca tura 0 seccion transversal o. La3 Cl P 1

potencia neta absorbida por oste objeto AP,,;,s» sora ignal al producto do so area do

ca tura o soccion transversal or la otoncia incidents or unidad do area:P

AP,,,,,. = O‘ >< (P/A) I of. nos)
Considore a continuacion una robanacla delgada do grnoso Az y area transversal

A, como so muestra on la figura 31. Suponga que on esta rebanada, las donsidados do

poblacion do atomos on los niveles E1 y E2 do una transicion atomica son N1 y N2.

Y que cada atomo on ol nivol inferior tiene an area ofoctiva, o soccion transversal do

absorcion om y, do manora similar, cada atomo on ol nivol superior tiono una soccion

transversal ofectiva o soccion transversal do emision estimulada 021. El nnmoro total

do atomos on ol nivel inferior, on esta robanada do material sora N1 AAz y ol area

total do absorcion dobida a todos los atomos on ol nivel inferior sora igual al nnmoro

total do atomos por la soccion transversal do cada atomo, o N1o12AAz. (Suponomos
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Figura 31: Coloccion do atomos distribuida on toda una robanada delgada con una
soccion transversal do absorcion.

que la robanada es tan delgada y los atomos tan poquofios, que no oxisto un efocto do

sornbroado o bion que ésto es dospreciable.) En forma analoga, ol area total ofoctiva

do emision dobida a los atomos on ol nivel superior os»N2o21AAz. Ya que parto do la

onorgia so absorbo y parto so omite consorvando las mismas propiodados do la onda

incidonto (diroccion do propagacion, faso, estado do polarizacion), puede docirso que la

potencia total absorbida por los atomos on esta robanada, do un haz incidonto con una

potencia total P, clistribuida sobre un area A, es:

A130,“ 1 (N1U12 — NQUQ1) X

Las cantidados on y 021 introducidas, son las secciones transversales do transicion

estimulada do los atomos on la transicion 1 —> 2, siondo 012 la seccion transversal do

absorcion estimulada y 021 la seccion transversal do emision estimulada. Estas secciones

transversales, que tienen dimonsionos do area por atomo, son una horramionta muy ntil

para exprosar la fuerza do una transicion atomica.



Apéndice B

SENSIBILIDAD A LA

POLARIZACION DEL

ANALIZADOR DE ESPECTROS

OPTICOS

E1 analizador de espectros éptico Hewlett Packard 71450B es un m0n0cr0n1a.d0r cle

doble pasol, el arreglo éptico del sistema se nluestra en la figura 32. De acuerdo al

fabricante (misme manual, pag. 1»7) estos instrumentos muestran una dependencia

asociada al estado de polarizacién de la sefial medida de zt 2.5 dB, para resoluciones

Z 0.2 nm, en la banda de 600 nm a. 1700 nm.

Desafortunadamente no indican cual fue la rnetodologia usada para realizar esta

caracte1~izacién. Esta dependencia tan alta 110 la observamos en el laboratorio al tra-

bajar con sefiales linealrnente polarizadas orientadas en direcciones ortogonales entre

si, en la banda (le 1530 "rim a 1580 nm, por 10 que se buscé mas informacién sobre

el origen cle la sensibilidad a la, polarizacién de estos instrumentos. De acuerdo a 10

reportado por Hewlett Packard esta sensibilidacl la genera, la rejilla de difraccién plana

1HP71450B/1B /2B Optical Spectrum Analyzer, R,BfCI'B1'lCG, pag. 5-3; Optical Spectrum Analysis
Application Note 1550-4, pavg. 10.
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Figura 32: Trayectoria cle la luz a través de un monocromaldor de cloble paso.

giratoria, que realiza las descoinposiciéii espectral cle la 11.122. Con el fin cle aminorar es-

ta c0ntribuci('>n en los nionocromaclores cle doble pasose incluye una placa retardadora

de )\/2 que "promedia." esta sensibilidad ya que el estado de vpolarizacién en la segunda

reflexién es ortogonal al estado cle polarizacién asociado a la primer reflexién (figura

33).

La respuesta espectral cle una rejilla de difraccién cornercial para las polarizaciones

S y P (perpendicular y paralela a los surcos cle la rejilla) se muestra en la figura 34.

Podemos observar que rnientras mayor es la banda espectral cle la sefial, rnayores son

las variaciones en la eficiencia de difracci6n3 para los estados de polarizacién lineales

paralelo y perpendicular al acanalado de la rejilla. Este significa que la evaluacién

reportada en el Manual de Referencia del analizador de espectros éptico no se refiere

a una resolucién cle 0.1 nm, sino a ventanas mayores 0 iguales a 0.2 nm.

Gabe sefialar que para esta rejilla eomercial la diferencia en reflexién para las p0»

larizaciones S y P a 1550 nm, en un monocrornador de un solo paso, es de 1.5 dB. Con

2Optica1 Spectrum Analysis Application Note 1550-4, pag. 18 y 19.
3P0rCentaje cle la potencia reflejacla a esa longitud de onda.
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respecto a la eficiencia promedio, la. depenclencia seria menor de :l: 0.8 dB. Y para

un monocromaclor de doble paso ideal, con una placa de media longitud de onda entre

una reflexién y la siguiente, esta coritribuczion se cancela. Es importante hacer notar

que este valor corresponde a estados cle polarizacion lineales. Es poco probable que la

luz que llega a la rejilla se encuentre en este estado porque a la entrada del analizador

de espectros optico se tiene una fibra cle indice cle gradiente. En los medios GRIN

Con simetria cilindrica circular la birrefringencia es radial y tangencial4 por lo que la

luz linealmente polarizada que incicle sobre esta fibra cle entrada se descornpone dando

como resultado el mismo estado cle polarizacion eliptico a la salida cle la fibra GRIN

para cualquier orientacion del estado cle polarizacion a la entrada. Solo cambia su

orientacion con respecto al eje azimutal. Estos medios son sin embargo, muy sensibles

a la alineacion por lo que probalolemente el acoplamiento entre la punta que porta la

sefial y el analizador cle espect-ros optico no se cuido adecuadamente en la evaluacion

reportada en el manual del instrumento, En muestra experiencia, los cambios debidos al

corrimiento modal inducido por arqueamiento si moclifican apreciablemente la potencia

de la luz que se acopla a la fibra (Tabla VIII).

p Ya que los instrumentos ideales no existen, buscamos las especificaciones del modelo

mas reciente Agilent 71-452B, que usa la misma configuracioil para el nlonocronuador

que el analizador de espectros 71450B5. Encontramos que para este aparato so reportafi

una sensibilidad a la polarizacion de :|: 0.05 dB en la banda de I542 am a 1562 nm.

Los documentos publicados por la compafiia no indican que se haya realizado algun

cambio a la configuracion del monocromador de doble paso.

4J. Camacho y D. Tentori, "Polarization optics Of GRIN lenses ”, Journal of Optics A: Pare and
Applied Optics. 3, 89435 (2001). V

5Optical Spectrum Analysis Application Note I550-4, pag. 18 y I9.
BEDFA Testing with the Interpolation Technique Product Note 71452-1, pag. 18.



Apéndice C

ARREGLO PROPUESTO PARA

l\/IEDIR EL ESTADO DE

POLARIZACION DE LAS SENALES

AMPLIFICADAS

O Se genera el marco de referencia en el punto D.

,-_¢

DrH} IA Q U‘ G‘ OO I

5aNOQ-2'. “EQ =e5’-HIO

polaaaaaaon MiCIOp0SiDiDnflElDIE3 Micfgposicionadgrc

“U

._.&...,,3:. 1%
G.O -K flLaser sintonizable Commladm dc

lil 2 polarizacion

"mm Aislador @ @ @ \ :

W Q E5 ‘BiAcoplador 3 1?“ Q‘
Controlaclor de polanzaclé

8

0 Se elimina el espacio libre por rnedio un tramo de fibra de una longitud b1en

exacta.

A1 l d

Figura 35: Fijando el marco de referencia.
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Figura 36: Caracterizacion del aislader y el filtro optico.

o Se caracteriza el aislador junto con el filtro optico para cada una cle las longitudes

cle onda cle trabajo.

u Posteriorniente se elimina el segundo arreglo cle microposicionadores y se inserta

la bobina cle fibra dopada con erbio.

0 Por ultimo so hace la medida del estado cle polarizacicfan de la sefial arnplificada.

Luego cle obtener este valor se requiere restar el efecto i11(l1lClCl0 por cl a.islador y

0 el filtro optico para obtener el estado cle polarizacion real de la sefiai amplificada.



Apéndice D

FIBRA DOPADA CON ERBIO,

PHOTONETICS EDOS 103

Diarnetro del nficleo 3.1 am

Atenuacion A 3.6 dB/Km @ 1060 not

Abertura nurnérica 0.241

Diametro modal del campo 3 6.1 am @ 1536 nm

I Longitud de» onda de corte (modo LPH) 900 nm

Diametro cle la cubierta ‘ 125.1 +/— 0.54 am

Diametro del recubrimiento 250 ,u,m



Apéndice E

FIBRA DOPADA CON ERBIO,

INO-NOI 402K5

I Diarnetro del nucleo I 3.8 am

Factor de confinamiento 0.5
I 1
I Dopantes del micleo I E1"/Al/Ge/P

Concentracion de dopantes Er: 960 ppm-wt; Al: 2.2 wt%

Absoreion 3.6 dB/m @ 980 nm

3.9 dB/m @ 1553 nm
Atenuacion 5.9 oIBm/Km @ 1100 nm

Abertura numérica 0.2

Diametro modal del campo 6.7 am @ 1535 nm
I
I Longitud dc onda de corte (modo LP11) 850 am

Diametro de la cubierta 1 124 +/- 2 am

Diarnetro del recubrimiento 250 am



Apéndice F

AISLADOR OPTICO E-TEK l\/IOD

PIFI-1550-IL-AO

Tipo do aislador insensible a la polarizacion

Longitud cle onda de operacion 1550 am @ temperatura arnbiente

Pérdidas por insercion cle conector 0.60 dB

Aislamiento cle conector 39 dB

Pérdidas por polarizacion < 0.1 dB

Pérdidas por retorno > 60 LIB



Apéndice G

AISLADOR OPTICO MP MOD.

IS15ALAA00

Tipo dc aislaclor Insensible a la polarizacion

Longitud de onda de operacion 1 1550 +/— 15 nm

Pérdidas por insercion de conector I 0.31 dB

I Aislamiento de conector \ 45 dB

p Pérdidas por polarizacion

I Pérdidas por retorno 67 dB



Apéndice H

AISLADOR OPTICO KAIFA MOD

ISL-A--98--SANN

z Tipo dc aislador Insensible a la polarvacion

Longitud de onda de opcracion 980 rim

Pérdidas por insercion de conector 0.76 dB

Aislamiento cle conector 24 dB

Pérdidas por polarizacion 0.02 dB

Pérdidas por retorno > 50 dB



Apéndice I

MULTIPLEXOR POR DIVISION DE
LONGITUD DE ONDA SUIVIICEM
MOD. SWD 98-A-2--S  

Longitud cle onda de la serial I 1550 nm lerto 1) 980 am (puerto 2)

Pérdidas por insercion (dB) . " 0.30

Aislamiento (dB) 27.5 I 5. I



Apéndice J

FILTRO OPTICO SINTONIZABLE

NEWPORT MOD. TBFI-1550-1.0

Tipo cle filtro Baja sensitividad a Ia polarizacion

Longitud de onda cle operacion I 1535 - 1565 am \

I Pérdidas por insercion I 1.5 dB
I

I Reflexiones por retorno ~45 dB

Pérdidas por polarizacion p 0.03 dB

Resolucién de sintonia 0.05 am



Apéndice K

DIODO LASER DE

SEMICONDUCTOR NORTEL

NETWORKS MOD. LC92A80-20

Longitud cle onda cle operacron 980 nm

I Oorriente dc umbral 15 mA

Corriente maxima de operacion 210 m.4

Potencia de salida.
I I

180 ?TII'I/I

Responsividad del detector rnon itor 15 ;J.A/ml/V IIIIII7
Resistencia del terrnistor 10 l<:Q

Ternperatura de operacion, R: 10/219‘ 25°C

Tipo de encapsulado Mariposa

Tipo de fibra I
I

l\/Ionomodo con rejillas I

Tipo cle conector FC/APO (9°) z


