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Evaluacion de la potencia y el estado de
polarizacién de sefiales amplificadas en EDFAs con
control de polarizacion
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Dra. Diana Tentori Santa Cruz
Director de Tesis

En las comunicaciones dpticas se ha considerado deseable que los amplificadores
no presenten una sensibilidad alta al estado de polarizacion de la sefial, pero cuando
se desea utilizarlos en sensores interferométricos de fibra 6ptica es conveniente que
preserven el estado de polarizacién de la sefial de entrada y que la amplifiquen de
manera preferente. De esta manera, se presenta primeramente un estudio tedrico-
experimental del efecto inducido por la birrefringencia en estructuras helicoidales de
fibra 6ptica. El modelo desarrollado complementa el propuesto por J.N. Ross (1984),
el cual no predice el estado de polarizacién a la salida de la hélice. -

Posteriormente, al construir un amplificador de fibra dopada con erbio en configu/—
racién de copropagacion, se buscé observar cual es el comportamiento de la ganancia al
inyectar una sefial polarizada linealmente en forma horizontal y un bombeo polarizado
linealmente con orientacién 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 cuando se modifican las orientaciones relativas del bombeo y
la sefial, respecto a los ejes geométricos de las hélices. La evaluacion del grado de
polarizacién de la fluorescencia y la sefial amplificada muestran que la fluorescencia
estd 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 polarizacién de la sefial amplificada es el que predice nuestro
modelo. Estos sefialamientos quedan abiertos para futuros trabajos relacionados con
este tema. '

Palabras clave: Polarizacién, Birrefringencia, Fibra éptica, Amplificadores de fibra.
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Evaluation of the power and the polarization state of
amplified signals in EDFAs with polarization control

Abstract approved by:
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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 theoretical-experimental study on the effect induced by the birefringence in opti-
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 1

Introduccion

A la fecha, el auge de los amplificadores de fibra optica dopada con erbio, es alto y
se predice que seguira en forma ascendente. La investigacion y desarrollo de los am-
plificadores de fibra éptica se debe, en gran parte, a sus aplicaciones en telecomunica-
ciones opticas. Los amplificadores de fibra dopada con erbio (EDFAs)* se caracterizan
por su alta ganancia y bajo ruido, comportamiento lineal en el régimen de pequeila
sefial, inmunidad al cruce de geflales en operaciones multicanales, gran ancho de banda
optico; compatibilidad inherente con la fibra del sistema de transmisién. Los EDFAs
pueden operar como amplificadores en el régimen de pequena sefial, amplificadores de
potencia o preamplificadores. Actualmente, los EDFAs facilitan la transmision de in-
formacion incluyendo voz (conversaciones telefonicas), video (canales de TV) y datos
{redes de computadoras); ademas estos amplificadores se pueden utilizar en tecnologia
de deteccion optica. Los EDFAs tienden a establecerse como los amplificadores més
atractivos para comunicaciones oOpticas en la ventana de 1.55 pm, al igual que los
amplificadores Raman y los AOS (Amplificador Optico de Semiconductor) en éptica
integrada.

Un EDFA es un dispositivo que permite amplificar sefiales Opticas directamente de
senales opticas, sin necesidad de cambiar las sefiales opticas a eléctricas. Dista am-

plificacion se debe a impurezas de Erbio adicionadas en el niicleo de silice que hacen

TEDFA por sus siglas en inglés "Frbium Doped Fiber Amplifier”.




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 mds sofisticados incluyen filtros de
bombeo para remover, o regresar el bombeo no usado a la salida de la fibra, filtros
supresores de emisién espontanea amplificada (ASE)? y aplanamiento del espectro de
ganancia; ademas de aisladores para sustraer reflexiones indeseadas o retroesparcimien-
to.

Los EDFAs han incrementado la capacidad de transportacién de informacion a dis-
tancias largas por medio de cables de fibra éptica. Estas distancias son ya de miles
de kilémetros, sin embargo el desempeno de estos sistemas de transmisién por am-
plificacion 6ptica puede verse afectado por el promedio de la figura de ruido de los
EDFAs. En 1993 Taylor reportd un incremento en el promedio de la figura de ruido en
una linea de comunicacion de larga distancia. Este cambio que deterioréd el desempeno
del sistema de transmisién fue atribuido a pérdidas dependientes de la polarizacion
(PDL)?. Este efecto decrementa la ganancia del sistema para una sefial polarizada.
Posteriormente en 1994 Mazurczyk v Zyskind demostraron que una parte importante
de este deterioro se origina en los amplificadores de fibra de erbio a través de la ganan-
cia dependiente de la polarizacién (PDG)*. En cada EDFA se presenta el fenémeno de
fusion de agujeros de polarizacion (PHB)® que da como resultado una ganancia baja
para sefiales de saturacién y una ganancia alta para el ruido. Ademas encontraron
que la polarizacién del bombeo también contribuye 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 (ltimo 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 de la razon sefial a ruido y de la ganancia del sistema. Hasta ahora la

2ASE por sus siglas en inglés "Amplified Spontaneous Emission”.
SPDL por sus siglas en inglés "Polarization Dependent Loss”.
*PDG por sus siglas en inglés "Polarization Dependent Gain”.
SPHB por sus siglas en inglés "Polarization Hole Burning”.




influencia de la birrefringencia de la fibra no ha sido considerada en relacion con estos
fenémenos.

La fuente de la ganancia dependiente de la polarizacién (PDG) en EDFAs ha sido
‘identificada como la fusion de agujeros de polarizacion (PHB) y surge de las orienta-
ciones distribuidas aleatoriamente de los iones de erbio en la matriz de vidrio y de
la selectiva desexcitacion de esos iones por una seiial polarizada. Aunque en comuni-
caciones Opticas se ha considerado deseable que los amplificadores no presenten una
sensibilidad alta al estado de polarizacion de la senal, cuando se desea utilizarlos en
sensores interferométricos de fibra 6ptica es conveniente que preserven el estado de
polarizacién de la sefial 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.IN.
Ross (1984). Nuestro modelo permite realizar la caracterizacién geométrica y de bi-
rrefringencia, para observar que efecto tiene sobre el desempeno del EDFA v algo muy
importante, a la vez nos permite determinar el estado de polarizacién a la salida de 1a
bobina helicoidal.

Para estudiar la influencia de la birrefringencia inducida en la fibra activa, en este
trabajo se emplean una sehal 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 de gran
interés conocer si estas seflales amplificadas mantienen su estado de polarizacion.

En distintos articulos, se plantean algunos 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 de potencia, deformacién del campo
modal y birrefringencia; sin embargo no establecen un modelo que pueda predecir
el estado de polarizacién a la salida de un embobinado controlado v caracterizado
geométricamente. En el capitulo 3 se describe la construccién de la hélice, asi como
su caracterizacion geométrica. Ademas se plantea un método para caracterizar la

birrefringencia de la fibra embobinada helicoidalmente y de esta forma conocer los ejes




de birrefringencia de la bobina. En este trabajo encontramos que el modelo desarrollado
por Ross, es correcto para un marco de referencia local y que debido a la topologia
de la fibra el marco de referencia del laboratorio en la punta de salida de 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 polarizacién no se ha
tomado en cuenta la birrefringencia de la fibra embobinada helicoidalmente, sélo se ha
considerado el efecto debido a las orientaciones relativas de una sefial de saturacién y
una senal pequeiia de longitudes de onda muy cercanas. En nuestro trabajo se incluye el
efecto debido a la orientacién relativa de los estados de polarizacion lineales de la sefial
y el bombeo y de su alineacion con los ejes de birrefringencia inducida. En el capitulo
4 se presenta la teoria relacionada con los EDFAs polarizados y al final se explica el
arreglo utilizado para amplificar seiales polarizadas, y las orientaciones utilizadas para
el bombeo v la sefial.

El trabajo consiste en construir un amplificador de fibra dopada con erbio que se
encuentra enrollado helicoidalmente. El estado de polarizacion de la senal v el bombeo
son manipulados mediante controladores de polarizacion. De los resultados obtenidos
se pudo observar la ganancia dependiente de la polarizacion para varias longitudes de
onda (A = 1525 nm - 1545 nim), y sobre todo se observaron cambios para la distintas
alineactones utilizadas en donde predominaron algunas alineaciones que proporcionan
una mayor ganancia. Nuestro arreglo presenta adn deficiencias, ya que el uso de un
controlador de polarizacion favorece el corrimiento modal de la onda de bombeo. Parte
de la potencia de bombeo se pierde, modificando la potencia de alimentacién de la
fibra activa. A pesar de este cambio, los resultados obtenidos muestran, en el caso de
la hélice # 2, una mayor ganancia espectral cuando la orientacion relativa del bombeo
v la sefial a la entrada de la bobina de fibra activa es ortogonal. En este caso la sefial
linealmente polarizada estd alineada a la entrada de la fibra con la binormal. Estos
resultados se presentan en el capitulo 5. A la vez se muestran resultados del grado de
polarizacion de las sefales amplificadas, ya que, debido a la falta de componentes no

fue posible conocer el estado de polarizacién, como se pretendia en un inicio. El grado




de polarizaciéon de las sefiales de salida es superior, en todos los casos, al 91 %. Esta
medida incluyd a la fluorescencia a esa longitud de onda, por lo que puede afirmarse
que la sefial de salida estd polarizada, como es de esperarse, yva que estd polarizada a

la entrada y se amplifica por emision estimulada.

I[.1 Objetivos
A continuacién se presentan los objetivos trazados para el presente trabajo de tesis:

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

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

polarizacion, con miras a aplicar estos amplificadores en sensores de fibra optica.




Capitulo 11

Proceso de amplificacién en EDFAs

En este capitulo ée plantean las ecuaciones de flujo que representan el funcionamiento
de un amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA). Estas relaciones permiten deter-
minar las condiciones necesarias para que se lleve a cabo la amplificacion y proponer las
ecuaciones que describen la ganancia de estos amplificadores tanto para senal pequenia

como para senales de saturacién.

I1.1 Planteamiento de las ecuaciones de poblaciéon para
el sistema SiO, : Fr*t en un sistema de tres nive-
les

La manera mas sencilla para tratar un amplificador de fibra de erbio consiste en con-
siderar que el sistema silice:erbio es un sistema de tres niveles atémicos [Becker et al.,
1999]. La mayor parte de las caracteristicas importantes de un amplificador pueden
obtenerse a partir de un modelo simple vy de sus hipotesis implicitas si se considera
un sistema de tres niveles como el que se muestra en la figura 1, con un estado base
denotado por Ny, un estado intermedio denotado por N3 (hacia el cual se bombea la
energia) y un estado N,. Por lo general, en un buen amplificador el estado N tiene

un tiempo de vida mas largo por lo que a menudo se le denomina estado metaestable.




El estado N, es el nivel superior de la transicion de amplificacién y el estado N, es el
nive} inferior. Este sistema de tres niveles representa la parte de la estructura de niveles
de energia del Er*" gue es relevante para el proceso de amplificaciéon. Para obtener
amplificacion necesitamos una inversion de poblacidn entre los estados Ny y Ny, va
que el estado V; es el estado base, al menos la mitad de la poblacién total de los iones

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

N3 ﬂ

®.1 |% § I's2

N2 *
o |o. iTn

NI “

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 nicleo de dimensiones muy pequefias. Las intensidades de
luz alcanzadas son por tanto altas, para distancias largas, y la inversion de poblacion se
alcanza con potencias de bombeo relativamente bajas. La intensidad de flujo incidente
(en ntimero de fotones por unidad de tiempo, por unidad de area) de la luz cuya
frecuencia corresponde a la transicion 1—3, se denota como ¢, y corresponde al bombeo.
La intensidad de flujo incidente (en nimero de fotones por unidad de tiempo por unidad
de area), a una frecuencia que corresponde a la transiciéon 12 se denota como ¢ v

corresponde al campo de la senal.




El cambio en la poblacidén para cada nivel se debe a la absorcién de fotones del
campo incidente, a la emision espontanea, a la emisién estimulada y a otras trayectorias
posibles que permiten que la energfa escape hacia algin nivel de energia particular.
Especificamente, denotaremos como I'sy a la probabilidad de transicién del estado N
al estado N,. Esta transicién es no radiante. I'y; es la probabilidad de transicion del
estado N, al estado N,. Se define a I'sy = 1/m, donde 7 es el tiempo de vida del
estado N,. Denotamos a la seccion transversal! para la transicién 1—3 como o, y a la
seccitn transversal de emision para la transicion 2—1 por o,. Las ecuaciones de flujo

para los cambios de poblacién son:

dN.
dN.
—Efw = ~Tg; Ny + D39 Ny — (Ny — Ny )y, (2)
AN
d—-‘f;l = FZlNQ - (]\T — l\r3)(pp0'p + (j\’TQ — N]-)(PSO.:;' (3)

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

dN, dN, dNy

= = 4
dt dt dt 0’ (4)

v la poblacién total estd dada por:
N =Ny + Ny + Ns. (5)

Utilizando la ecuacién 1, podemos escribir la poblacion del estado N como:

1

Np=
" 14T/,

N (6)

Cuando T'sy es grande (hay un decaimiento rapido del estado Nj al estado Ns)

1El concepto de seccién trangversal se presenta en el Apéndice A.




comparada con la velocidad efectiva de bombeo hacia el estado N3, ¢,0,, N3 es casl
cero, de forma tal que la poblacién se encuentra predominantemente en los estados V,
y N,. Utilizando la ecuacidon § para sustituir N3 en la ecuacién 2, obtenemos:

_ PpOp F P50

Ny = =it———— N, 7
? F‘Z‘l + PsTs ! ( )

Usando la ecuacion 5 pueden deducirse los valores de las poblaciones Ny y Na, v

de la inversion de poblacion No-N:

wpop — L'y
1121 + 2995‘55 =+ PpCp

JVQ - I\IT[ - N (8)

La condicién para inversion de poblacién y por tanto, para extraer ganancia de
la transicion 2—1 (suponiendo que no hay pérdidas de fondo), es que Ny > N, El
umbral corresponde a No = Ny v da como resultado la signiente expresion para el
bombeo requerido:

T (9)

P .
g,  Ta0p

En una situacion en la que la intensidad de la sefial es muy pequena y la razén de
decaimiento I'sy es grande comparada con la velocidad con la que se da la transicion

inducida por el campo de bombeo, ¢,0,, podemos escribir a la inversion de poblacion

COINO:
No Ny gyl (10)
N @, + 1
donde:
! @,
@, = . (11)
(70?1

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

bombeo, es positiva. Cuando la inversién es negativa, existen mas transiciones de
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absorcion que de emision a la longitud de onda de la senal y la sefial ve una ganancia
negativa; i.¢., se tiene atenuacion. Por lo contrario, cuando la inversion es positiva, la
sefial experimenta una ganancia positiva conforme viaja a través del medio excitado.
La intensidad de bombeo, en unidades de energia por unidad de Area por unidad de
volumen, se expresa como I,=hv,p,. Entonces, la intensidad de bombeo de umbral

esta dada por:

— iprgl _ hVP (12)
Tp JpTQ.

Iu

Esta ecuacién resulta facil de comprender intuitivamente. Mientras mayor es o,
mayor es la probabilidad de que un foton de bombeo sea absorbido, lo cual decrementa
el nimero de fotones de bombeo necesarios para garantizar que un nimero apreciable
de ellos sea absorbido para alcanzar el umbral. Ademds, mientras mayor sea 72, mais
tiempo permanece la energia en la reserva formada por el estado N g, y como resultado,
se requieren menos fotones de bombeo, por unidad de tiempo, para mantener energia
almacenada en el estado N,. Las condiciones para contar con un umbral de bombeo
bajo son: a) una seccion transversal de absorcién grande y b) un tiempo de vida largo
del estado metaestable. Para el erbio, la situacion es particularmente propicia desde el

punto de vista de 75, ya que el tiempo de vida en vidrio de silice es de aproximadamente

10 ms.

II.2 Ganancia para senal pequena

Consideraremos ahora que N, N1, No vy N3 son las densidades de las poblaciones, en
? ? p ¥

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

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

de la senal) e [, (campo del bombeo). Los flujos foténicos estan dados por:

I

[105 = hVS? (13)
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‘[P
O, = . 14
V)P hi’/p ( )

Se considera que la sefial se propaga tan solo a lo largo de la direccidn z (eje de la
fibra); i.e., se supone que el problema es unidimensional. Esta es una simplificacion del
caracter tridimensional de la distribuciéon de erbio en el niicleo de la fibra y de los modos
de la luz. En el caso unidimensional, las intensidades del campo de luz se obtienen de

las potencias de los campos de luz utilizando la siguiente relacion simplificada:

P(z)l’

I{z) = .

(15)

en donde ' es el factor de traslape, que representa el traslape entre los iones de erbio vy
el modo del campo de luz y A.5 es la seccién transversal efectiva de la distribucion de
los iones de erbio?. La ecuacién 15 establece esencialmente que se toma a la intensidad
del campo en el punto z como el valor de su promedio® sobre la seccién transversal co-
rrespondiente a dicho punto, calculado en términos de la potencia que viaja a través de
la region de la fibra en la que hay erbio, dividida entre el drea de su seccion transversal.
También supondremos en la siguiente discusiéon que ambos haces, el bombeo y la sefial
se propagan en la misma direccion; ¢.e., que la configuracion es de copropagacion y no
de contrapropagacion.

Los campos se atenuaran o amplificaran después de una longitud infinitesimal dz a
causa de los efectos combinados: de la absorcién de energia por iones en el estado base

(N,) y de la emision estimulada por iones en estados excitados (No y N3):

dps
dz

= (J_'Vg — Nl)O“SQOS, (16)

*La seccidn transversal efectiva de los iones de erbio se obtiene ajustando el perfil real de esta
distribucién a un perfil escalonado.

3Por lo general se supone que el perfil de intensidad del campo modal es gaussiano, se calcula su
valor promedio y éste se aplica (aproximacién de escaldon).
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dip
T; - (lVg e lV']_)JpgDp. (17)

Esto conduce, después de algunos calculos, a la siguiente ecuacién para el creci-

miento de la intensidad de la sefial (o decaimiento segin sea el caso):

dl, oplp _

hir 21
- o, N, (18)

1 aply, =~ 84S
dz P21 + ijs + huy,

De manera andloga, podemos escribir una ecuacion para la atenuacién de la inten-

sidad de bombheo:

dI Doy + e
el Tk G LN (19)
dz ].—‘2] +2ﬁ+ﬁ

A partir de la ecuacién 18, resulta claro que la condiciéon para obtener ganancial

para el campo de la sefial en cada tramo de la fibra de longitud dz es:

hy

L>I, = (20)

OpTy
en donde de nuevo hemos usado la relacion I'y; = 1/ v en donde [, es la intensidad
de bombeo de umbral para obtener ganancia a la longitud de onda de la sefial. Lste
resultado es equivalente a la condicién antes deducida para la inversion de poblacién.
Podemos escribir las ecuaciones de una manera mas sencilla definiendo las intensidades

en unidades basadas en el bombeo umbral. Estas intensidades “normalizadas”™ estan

dadas por:
N/
L= (21)
v
I,==. 22
=7 (22)

1Ge considera que la longitud 6ptima de la fibra activa del amplificador es aquella para la cual en
la punta de salida se cumple la condicién I, = I,,.
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Se define ademaés a la cantidad n como:

hvy o4
= 23
" hi, rfp’ (23)
y a la intensidad de saturacion I, (z) como:
14 I{z)
1., = 24
sat(2) o (24)

Las ecuaciones de propagacion pueden escribirse entonces en términos de las intensi-

dades normalizadas:

dl,(z) B 1 I;(z) —1 )
dz 1+ 1L(2)/Lm{z) ( n 1) 0.1 (2) N, (25)

y para el bombeo:

dI (2) L+ nl(2) :
P = : I(z)N. 26
dz T+ 20T (z) + I(2) 7 p(2)N (26)

Las ecuaciones 25 v 26 describen el comportamiento de los amplificadores de fibra
activada con erbio, de la manera més sencilla posible. La ecuaciéon de propagacion
de la senal conduce a una ganancia en cada tramo de la fibra de longitud dz sélo si
I, > I,. Esta es la condicion de umbral esperada. Cuando la intensidad de bombeo
es menor que la de umbral, la sefial se atenia; cuando es mayor, la sefial se amplifica.
Bajo condiciones de ganancia para sefial pequefia, donde I, < I, (esta condicién se
satisface cuando la sefial es débil y el bombeo es fuerte), vy suponiendo por sencillez que
el bombeo es constante a lo largo de z (la fibra se encuentra uniformemente invertida),
Ia ecuacion de propagacion de la senal puede integrarse facilmente para dar la sefal

como funcion de la posicion a lo largo de la fibra:

I,(2) = 1,(0) exp(ay2), (27)

en donde definimos al coeficiente de ganancia a;, como:
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!

bty 28

La sefial crece exponencialmente, con un coeficiente proporcional a la seccion trans-
versal de emision de la sefial y al grado de inversion de la poblacidén. Esto Gltimo estd
determinado por la intensidad de bombeo relativa a la de umbral. Cuando la intensidad
de bombeo es muy alta, varias veces superior a la de umbral, de forma tal que todos

los iones estan invertidos, el coeficiente de ganancia es aproximadamente:

a, = o, N. (29)

La ganancia para sefial pequena, por unidad de longitud de la fibra, para un bombeo
alto, estd determinada por la cantidad de erbio y la seccion transversal de emision a la

longitud de onda de la sefial.

I1.3 Régimen de saturacion

La ecuacion 28 pierde su validez cuando la sefial se incrementa tomando un valor alto
y el amplificador entra en lo que se conoce como régimnen de saturocion. Esto ocurre
cuando I; tiene un valor comparable a I,,. Fl crecimiento de la sefial se amortigua
entonces por el factor de saturacion 1/(1+1,/I,e). De hecho, cuando I, es muy grande
y su razén con I, es grande comparada con la unidad, el crecimiento de la sefal esta

dado, de manera aproximada por:

dl, I—1
J:ISCL {) N: 30
dz ! (Ip+1) 7s (30)

de modo que ahora su crecimiento es lineal. En la grafica de la figura 2 se muestra
en forma clara a los dos regimenes de crecimiento de la senal. En ella se grafica la
ganancia de la sefial como funcién de la potencia de bombeo. La ganancia en dB, de

la senal después de una longitud L de fibra, se define como:
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Figura 2: Curva de la ganancia tipica de un EDFA. La linea punteada representa el
comportamiento de la ganancia incluyendo la emision espontanea amplificada (ASE).

La figura 2 se obtuvo utilizando algunos valores tipicos para una fibra de alumino-
germano-silicato activada con erbio, con una longitud de 15 m, una senal a A = 1550
nm, una sefial de entrada con una potencia de -40 dBm y una longitud de onda de
bombeo a A = 980 nm. También se muestra la ganancia obtenida cuando se modela fa
fibra con el efecto anadido de amplificacion de la emision espontdanea. En este caso el
ruido ASE empieza a tener una contribucion importante en el proceso de ganancia para
niveles de la sefial superiores a 20 dB. Un fenémeno interesante es que la potencia de
saturacion I, no es constante, sino que se incrementa linealmente con el bombeo. En
un sistema laser de tres niveles, los iones que decaen del nivel 2 por emisién estimulada
por la presencia de la sefial se encuentran de inmediato disponibles para absorber el

bombeo v pueden volver al nivel excitado casi “instantaneamente”, considerando que
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la potencia de bombeo es alta. El mantener un nivel alto de inversién en presencia de
una senal de potencia alta conlleva un valor alto para la saturaciéon de la sefial. La
potencia de saturacion determinada experimentalmente estd definida como la potencia

de la sefial de salida para la que la ganancia se ha reducido por 3 dB.




Capitulo 111

Caracterizacion de la estructura

helicoidal de fibra optica

En este capitulo se presentan los pardametros geométricos que se usan para describir a
una hélice v la metodologia seguida para la construccion de las estructuras helicoidales.
Para modelar la evolucion del estado de polarizacion de la luz a través de las fibras
épticas embobinadas helicoidalmente se hace una revision de las matrices M y N del
calculo de Jones; asi como de algunos conceptos sobre la esfera de Poincaré. Por
ultimo se explica el método utilizado para determinar la birrefringencia de la estructura

helicoidal.

ITI.1  Geometria y formacién de la hélice

Consideremos un cilindro recto de radio a cuyo eje coincide con el eje Oz [Piskunov,
1996]. Arrollemos sobre este cilindro un tridngulo rectangulo ABC, de modo que el
vértice A del tridngulo coincida con el punto de interseccion de la generatriz del cilindro
con el eje Oz, y el cateto AB se arrolle sobre la seccién de este cilindro, situada en el
plano Ozy. En este caso, la hipotenusa determinara sobre el cilindro una linea llamada
hélice, como se muestra en la figura 3.

Escribamos la ecuacion de la hélice, designando a z, y, z las coordenadas de su
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¥y
Figura 3: Formacion de la hélice.
punto variable M y por ¢ al dngulo AOP, entonces:
% = acost, Yy = asint, z=PM = APtané, (32)

donde ¢ designa el dngulo agudo del tridngulo BAC. Notemos que AP=at, dado que
AP es el arco de una circunferencia de radio a correspondiente al angulo central ¢;
designemos a tan # como m. Asi, obtenemos las ecuaciones pardmetricas de la hélice:

T = acost, y = asint, z = amt, (33)

0, en forma vectorial:

r = iacost+ jasint + kamt. (34)

III.1.1 Normal principal y curvatura de la curva

La longitud de arco de una curva se determina de manera semejante a la de una curva

plana. Cuando un punto variable A(z,y,z) se desplaza a lo largo de la curva, la longitud
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de arco s cambia y, viceversa, cuando s varia, las coordenadas z, y, z del punto variable
A de la curva cambian también. Por tanto, se puede considerar a las coordenadas z,

y, z del punto variable 4 de la curva como funciones de la longitud de arco s:

= 99(8)7 ¥ = 1/)(5)» = X(S)- (35)

En estas ecnaciones paramétricas de la curva el pardmetro es la longitud de arco s.

El vector r se expresa ahora como:

v = (st ()] + x(s)k, (36)

r=r(s); (37)

es decir, el vector r es funcién de la longitud de arco s. Por otra parte, tenemos la

igualdad:

AB
a5 7 b (38)

[,

limite del cociente de la longitud de la cuerda por la longitud del arco. Por consiguiente,

dr/ds es un vector unitario en la direccion de Ia tangente; designemos este vector por

(e

g . (39)

Observando la figura 4, vemos que K-L,=Ac y segan lo demostrado, la longitud
del vector & no varia, entonces |o|=|o -+ Ae|; por consiguiente el tridngulo BK L, es
isdceles. El angulo Ay de este tridngulo es el dngulo de rotacién de la tangente a la

curva, cuando se pasa del punto A al punto B, es decir, el dngulo correspondiente al

incremento de la longitud de arco As.
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Figura 4: Par&metros de interés en una linea curva: vectores tangente, curvatura,
curvatura media y normal principal.

A la razon del angulo A de rotacién de la tangente, a la longitud As del arco 4B,

al pasar del punto A al punto B se llama curvatura media del arco AB.

.
As

Curvatura media —

. (40)

Al limite de la curvatura media, cuando As — 0, se denomina curvatura de la linea

en el punto 4 y se designa por K:

do

Ae|_ |da
ds

K=1
im

As—0

. (41)

Asi, el vector dor/ds esté dirigido segtn la perpendicular a la tangente y su médulo
es ignal a la curvatura de la curva en este punto. La recta cuya direccién es la del
vector do/ds se lama normal principal de la curva en el punto dado. Designemos por
n el vector unitario en esta direccién. Puesto que la longitud del vector dor/ds es igual

a la curvatura de curva K, tenemos:

— = Kn. (42}
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La magnitud 1/K, inverso de la curvatura, se llama radio de curvatura de esta linea

en el punto dado y se designa por R, es decir, 1/K=R. Entonces se puede escribir:

d*r _do_n

nilalh—— 43
ds?  ds R (43)
La formula de la curvatura también se puede escribir como:
dr d®r
1 ar X dr
K= = (44)

Aplicando esta férmula para encontrar la curvatura de una hélice, tenemos que:

. 1 1
K== ————, 45
R a?(1 4 m?)® (45)
donde:
m = tan#; (46)
por tanto:
R = a(l +m?) = constante. (47)

IT1.1.2 Plano osculador, binormal y torsién

El plano que contiene la tangente y la normal principal a una curva dada en un punto A
se llama plano osculador en este punto A. Cuando una curva es plana, el plano osculador
coincide con el plano de la curva. Sila curva no es plana, los planos osculadores en los
puntos P v P, de la curva, forman entre si un angulo. Cuanto mayor es este dngulo,
tanto mas la curva se diferencia de la curva plana.

La normal a la curva, perpendicular al plano osculador, se llama binormal En

virtud de la definicién de los productos vectorial y escalar de vectores tenemos:
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b=¢oxmn, beb =1; (48)
determinando la derivada db/ds nos queda:

db _d{exn) do dn
g—'—mds ———dsxn"f'O'XE, (49)

v la férmula toma la forma:

Designemos por 1/ 7T al médulo del vector db/ds, es decir, hagamos:

db 1

== ol

ds T (51)
Entonces,

db 1

— = —I. 52

ds ™ (52)

La magnitud 1/7 se llama torsién de la curva dada. Igualando las ecuaciones 50 y

22 nos queda:

—n=0 X —. (53)

Finalmente obtenemos una expresion para la torsién, que tiene la siguiente forma:

dr { dr &r
1 I (dt_z X m)
— = ﬁ—-——-——i2 = T, (54)
T dr o, gﬁa)
t a2

Aplicando esta formula para la torsion de una hélice nos queda que:

(55)
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I11.2 Definicion de la matriz M

El efecto de una placa de material anisotropico, tal como un cristal, sobre un haz
de luz colimada y polarizada siempre puede representarse mateméaticamente como una
transformacién lineal de las componentes del vector de campo eléctrico de la luz [Jones,
1941]. El efecto de la placa retardadora, de un absorbedor anisotrdpico, de un cristal,
etc., puede ser representado como una matriz que opera sobre el vector eléctrico de
la luz incidente. Dado que una onda plana de luz se caracteriza por medio de la
fase y amplitud de las dos componentes transversales del vector de campo eléctrico,
las matrices involucradas son matrices de 2 x 2, con elementos que son en general
complejos. Partiendo de la propiedad asociativa de las matrices, podemos decir que
las propiedades de birrefringencia del sistema Optico completo también pueden ser
representadas por una matriz de 2 x 2.

Considere un sistema de coordenadas rectangular de mano derecha, z, ¥, z. Se
considera que los elementos del sistema Optico son placas planas alineadas a lo largo
del eje z, el cual es perpendicular al plano de las placas. El sistema 6ptico siempre
se describird como visto desde un punto ubicado sobre la rama positiva del eje z,
colocado mas lejos que cualquiera de los elementos del sistema; con esta convencion,
las posiciones relativas de los ejes = v y, sobre el plano zy son las siguientes: la rama
positiva del eje z puede superponerse sobre la rama positiva del eje y, girando al eje z
90° en direccién opuesta a las manecillas del reloj.

Los dos ejes principales de la i-ésima placa retardadora o polarizador parcial se
describen usando las coordenadas z; y y;. Se establece la orientacién de las direcciones
positivas de estos ejes con respecto a las direcciones positivas de los ejes z y y. Con
base en esto, podemos definir la orientacién del i-ésimo elemento a través del angulo
w; medido en la direccién contraria a las manecillas del reloj, partiendo de la rama
positiva del eje z, hasta alcanzar la rama positiva del eje z;. La luz esta representada
por ondas planas que se propagan en cualquier direccién a lo largo del eje z El estado

de polarizacion estd completamente definido, si se conocen las amplitudes y las fases
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de las componentes z v y del vector de campo eléctrico de la onda luminosa. Para
cualquier punto fijo a lo largo del eje z, estas componentes pueden escribirse en la

forma compleja usual como:

E, = Ayexpli{e; + 2mvt)], (56)

= Ayexplile, + 2nvt)]; (57)

en donde A, y Ay, € vy ¢, son reales. Si €-¢, es un miltiplo entero de 7, la luz
estd linealmente polarizada; en cualquier otro caso, estard elipticamente polarizada.
Vamos a considerar el cambio en el caracter de la onda de luz conforme pasa a través
de una placa retardadora o de un polarizador parcial. De hecho, para evitar tratar
por separado ambos casos, propondremos que ambos indices de refraccion y ambos
coeficientes de absorcién sean distintos a lo largo de los dos ejes principales (z v y')
de la placa. Si se conocen las componentes z vy del vector de campo eléctrico (Eawg
y FEyo) cuando incide sobre la placa, entonces las componentes correspondientes para

la luz emergente son:

wal — Emrg exp [—’L (27Td//\) (nm’ - Z;ﬂx!)] - Na:’E:L"Oa (58)

Eyn = Eygexp|—i(2nd/X) (ny — iky)] = Ny Eyo. (59)

En estas expresiones, d es el grueso de la placa, A es la longitud de onda de la luz
en el vacio, las n son los indices de refraccion principales y las £ son los coeficientes de
extincion principales. El coeficiente de extincion es un tipo particular de coeficiente
de absorcién de amplitud. Las N son meras abreviaciones de las expresiones exponen-
ciales. En el caso de una placa retardadora, las & son las mismas y las n son distintas.
En la practica, por supuesto, es dificil garantizar que un polarizador parcial no es bir-

refringente. Por lo general, lo que nos interesa conocer es el cambio en las componentes
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r vy y de la onda de luz v no el cambio en las componentes ' vy Siwesel angulo
medido en sentido contrario a las manecillas del reloj, desde la rama positiva del eje z

e . i .
a la rama positiva del eje 7', se ticne que:

Ey = E,cosw-+ Fysinw, (60)

E;, = —Epsinw+ Eycosw. {61)

- . .. ! } v
La eliminacién de las componentes z y y en las ecuaciones 58, 59, 60 y 61 da como

resultado:

E.., = (N,L,: cos® w + Nyr sin® w) By + (Nmf — Nyf) sin w cos w By, (62)

E, = (Nm, - Ny,) sinw cosw g -+ (Nmf sin? w + Nya cos” w) Ep. (63)

Las ecuaciones 62 y 63 son relaciones importantes entre las componentes z y y de
la Iuz incidente y la luz emergente, que pueden reescribirse en una forma méas simple

usando notacién matricial. Definiendo a M como una matriz de 2 x 2:

T 1Ty

M = , (64)
ms Mg
donde:
my = Nycos’w+ Ny sin®w, (65)
my = Nysin®w+ Ny cos’w, (66)
My = My = (le — Nyw) Sin w cos w. (67)

Definiendo también a ¢ v £, como los vectores columna:
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Ey
= °, (68)
L Eyo -
g1 = ’ (69)
L Eyl -l

Las relaciones marcadas como 62 y 63 pueden escribirse usando la ecuacion vectorial:

g1 = Msy. (70)

La matriz M, a su vez, puede escribirse en términos mas simples. Definiendo a la

matriz S{w) como:

cos — si
S(w) = w sinw ; (71)

sinw  cosw

v a la matriz:

M, 0
= (72)
0 M,
Podemos escribir a M como:
M = S(w)M'S{—w}); (73)
y usando esta relacion, reescribir la ecuacion 70 como:
g1 = S(w)M'S{(~w)ep. (74)

Esta notacién nos permite representar el efecto de una placa retardadora o de un
polarizador parcial como un operador matricial que opera sobre el vector que describe

la intensidad y la polarizacion de la luz incidente. El operador matricial se dividié en
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el producto de dos tipos de matrices, la primera de ellas, M’, describe al elemento

6ptico sin considerar su orientacion y la segunda de ellas, §, describe su orientacién.

111.3 Matriz N

Para contrastar el procedimiento utilizado anteriormente, con el que se presenta ahora,
debe enfatizarse que este cilculo no pretende describir el estado de polarizacion en cada
punto del sistema 6ptico, sino sblo en algunos puntos del sistema; especificamente,
en los espacios que separan a las unidades designadas como clementos del sistema
optico. Esta limitacién se presentd de manera natural debido al tipo de descripcion
utilizada basada en operadores matriciales que asignan una sola matriz para describir
el comportamiento giobal de un elemento Optico, la cual no provee informacion sobre
el comportamiento en el interior de cada uno de estos elementos.

A continuacién se propone una aproximacion mas detallada, que permite determinar
como evoluciona el campo eléctrico en cada punto a lo largo de la trayectoria de la luz.
El operador matricial M del elemento completo esta representado como una integral
de linea de una matriz N, la cual contiene la informacién de cada seccién del medio

birrefringente a lo largo de la trayectoria del rayo.

I11.3.1 Definicion de la matriz N

Se supone que el medio birrefringente tiene caras planas y paralelas y que es homogéneo
transversalmente en cada capa con superficies planas, paralelas a las superficies exter-
nas del cristal [Jones, 1948|. El origen de coordenadas se encuentra en la superficie
en la que entra la luz y la rama positiva del eje z se extiende hacia el interior del
cristal. Considere primero que la matriz M, ,» describe las propiedades 6pticas de una
capa delgada del cristal, cuyas superficies tienen coordenadas z y z. Entonces, por

definicion:

E, =M, E.. (75)
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La matriz N en la coordenada z se define como:

M, -1
N, = lim —=——. (76)

z":z zZ — 2
Sea M, la matriz que representa la parte del cristal colocada entre la superficie en

la que la luz entra y la superficie paralela a una profundidad z:

b, = M,E,, (T7)

en donde Fy es ¢l vector eléctrico de la luz que entra al cristal:

Ey = Apexp [iwt — 2m(k +in)z/A], (78)
donde Ay es la amplitud de la onda plana a la entrada del medio birrefringente. La
matriz M, - puede reescribirse entonces:

M, = MM, (79)

Sustituyendo la ecuaciéon 79 en la ecuacién 76 se obtiene:

N, = lim Mﬁm—l — (sz) M- (80)

R £ dz z 7

_{dM 1
N = (E) M, (81)

donde el subindice z se ha omitido debido a que ya no se necesita. Debe recordarse
sin embargo, que tanto M como N son funciones de z La ecuacién 81 representa la

definicion de la matriz N. Escribiendo la ecuacion 81 de la forma.:

dM
e == INIVL 82
dz ’ (82)

resulta evidente que N es el operador que determina dM /dz a partir de M.
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I11.3.2 Rotacién del elemento 6ptico

A continuacion se demuestra que las matrices N se transforman, ante la rotacién del
elemento optico, de la misma manera que las matrices M. Suponga una rotacion que
gire la rama positiva del eje 2 hacia la rama positiva del eje y, es positiva. Entonces, la
rotacion del elemento dptico un angulo positivo w, hace que la matriz M se transforme

de acuerdo a las relaciones:

!

M = S(wiMS(—w), {83)

M ™ = 8(w)M™I8(—w), (84)

donde S{w) es la matriz de rotacién:

COoSw —Sinw .
S{w} = . . {85)
Sinw  Ccosw

Derivando la ecuacion 83 con respecto a z:

am’ dM
P S(W)E;S(—w): (86)

y sustituyendo las ecuaciones 84 y 86 en la ecuacion 81, se encuentra que:

N = %M = S(w)NS(-w), (87)

que es la relacién que se queria demostrar.

I11.3.3 Matrices IN para retardos lineal y circular distribuidos

Jones {1948) demostr6é que para birrefringencia lineal distribuida (eje rapido = 0°):

i 0
N =g, ; (88)
0 —i
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donde g, = 7(ny —n.)/A; siendo n, y n; los indices de refraccion del eje lento y el eje

rapido, respectivamente. La matriz N para birrefringencia circular distribuida es:

X = ; (89)
1 0

donde x¥ = w(ng — ng)/A; los indices de refraccién ng y ny corresponden a los indices
de refraccién para la luz polarizada circularmente hacia la derecha {ng) y hacia la

lzquierda {ny).

[I1.4 Evolucién de la polarizacién en una estructura
helicoidal de fibra optica

Las propiedades de polarizacién optica de fibras monomodo son importantes en apli-
caciones basadas en el uso de luz coherente polarizada, tales como los sensores inter-
ferométricos de fibra 6ptica y sistemas de comunicacion coherente [Tentori Santa Cruz
et al., 2000 a]. Varios mecanismos de birrefringencia y combinaciones de éstos han
sido desarrollados para controlar la evoluciéon de la polarizacion de luz a lo largo de
la fibra. Papp y Harms (1977) sugirieron la aplicacion de fibras enrolladas helicoidal-
mente para este proposito. A partir de entonces, las propiedades de polarizacion de
fibras enrrolladas helicoidalmente han sido estudiadas por varios autores.

Ross (1984) demostré que para las fibras enrolladas helicoidalmente la evolucion
del estado de polarizacién de la luz se puede describir usando el modelo desarrollado
por R.C. Jones para cristales torcidos. En este caso la estructura de fibra helicoidal
se comporta como la combinacion de un retardador lineal distribuido y un retardador
circular distribuido. Ya que el retardo lineal y el retardo circular se pueden seguir
facilmente sobre la esfera de Poincaré, en el presente trabajo aplicamos calculo de
Mueller para describir la evolucién del estado de polarizacion de la luz. La matriz de

Jones que nos representa la hirrefringencia de la {fibra enrollada helicoidalmente ha sido
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traducida a matrices de Mueller y el estado de polarizacion de la luz estd expresado en

términos de los parametros de Stokes.

I11.5 Esfera de Poincaré

II1.5.1 Descripcion

La esfera de Poincaré es una especia de mapa. Maés especificamente, es una superficie
esférica de radio unitario en donde cada punto representa un estado de polarizacion
distinto [Shurcliff y Ballard, 1964]. Cualquier problema que involucre el efecto de un
retardador sobre un haz de luz polarizada puede resolverse “navegando” sobre la esfera.
El proceso es simple porque la navegacion se efectiia siempre a lo largo de un arco
de circulo. Algunos autores describen el proceso de navegacién como una rotacion de
la esfera: pero esto no es correcto ya que el proceso real de trazar un arco de circulo

considera que la esfera esta fija.

I11.5.2 Representacion

La figura 5 nos muestra como ubicar los diferentes estados de polarizacién sobre la
esfera. Los polos norte y sur corresponden a la polarizacién izquierda y derecha, res-
pectivamente. Cada punto sobre el ecuador representa un estado de polarizacién lineal.
Cada punto corresponde a una direccion de vibracion distinta. Quizés el punto maés
importante es el punto H ubicado sobre el ecuador; representa luz linealmente polari-
zada, con una direccién de vibracion horizontal. La latitud y la longitud se definen a
partir de este punto. El punto V, diametralmente opuesto al punto H, representa a la
luz linealmente polarizada que vibra en una direcciéon vertical. Dos puntos cualquiera,
diametralmente opuestos, representan un par ortogonal de estados de polarizacién.
La esfera de Poincaré es una herramienta muy adecuada para tratar con retardadores,
proporciona un método sencillo para determinar el efecto de cualquier retardador sobre

cualquier haz de luz monocroméatica completamente polarizada. Se marca el punto P
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Figura 5: Esfera de Poincaré.

que corresponde al estado de polarizacion del haz incidente. Se marca el punto R que
designa la orientacién del eje rapido del retardador y se traza el arco correspondiente.
El ¢je del arco es el radio-vector que va del centro de la esfera al punto R y el punto
de partida del arco es el punto P. La longitud del arco, en grados, es el retardo ¢ del
retardador, como se muestra en la figura 6.

El arco siempre se dibuja en el sentido de las manecillas del reloj para un observador
colocado fuera de la esfera, sobre el eje definido por el radio-vector que pasa por el punto
R. El punto final del arco es la respuesta: designa el estado de polarizaciéon de la luz
que emerge del retardador. El método se aplica a cualquier caso, el retardador puede
ser lineal, circular o eliptico y la polarizacion del haz incidente puede tener cualquier
estado. La simplicidad del método es maravillosa, no es necesario tomar en cuenta
amplitudes, fases, intensidades, ya que todo lo que se necesita saber estd incorporado
a la esfera. De hecho podria considerarse a la esfera como una computadora analégica,

concebida de manera tan ingeniosa por Poincaré que el proceso completo se reduce a
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Figura 6: Trazado del arco para localizar el punto donde se encuentra un estado de
polarizacién resultante.

marcar dos puntos v dibujar un arco.

IT1.6 Medida de la birrefringencia

111.6.1 Introduccion

Es importante entender las propiedades de polarizacion de las estructuras helicoidales
de fibra 6ptica asi como ser capaz de medirlas. En esta seccion se presenta el método
utilizado para llevar a cabo dicha medida. Es simple y no es destructivo. Existe un
problema préactico que no ha sido tomado en cuenta en el estado de polarizacion de
la luz a la salida de la fibra helicoidal, esto es, un desplazamiento introducido por
la topologia de la fibra sobre la orientacién del marco de referencia a la salida de la
fibra. La orientacion del marco de referencia usado para medir el estado de polarizacion
de la luz varia al trasladarse paralelamente debido a la topologia de la fibra. En las

secciones siguientes se presenta una descripeién detallada del sistema de medicion y
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el procedimiento usado para llevar a cabo estas medidas. El modelo utilizado se basa
en la descripcion de la matriz de Jones desarrollada por Ross (1984). La evaluacién
no destructiva de la actividad optica equivalente y el retardoe lineal equivalente de una
hélice de fibra se realizan usando la trayectoria descrita sobre la esfera de Poincaré
cuando la orientacion azimutal de la luz linealmente polarizada a la entrada se rota

360°.

I11.6.2 Representacién matricial de fibras helicoidales

La mayor pafte de los trabajos que describen la evolucion del estado de polarizacidn
de la luz en fibras embobinadas helicoidalmente suponen que la birrefringencia lineal
es despreciable o nula. En este caso, la fibra monomodal se describe como una linea
matemética y se asume que no existe una torsién real aplicada al material. Por otra
parte, cuando la birrefringencia lineal inducida por la curvatura de la fibra se toma en
cuenta, ambas contribuciones {topologia de la fibra y torsién de la fibra) se confunden
y el modelo final es equivalente a la matriz del modelo desarrollado por Jones (1948)
para describir un cristal torcido. A continuacién hacemos uso de las propiedades fisi-
cas y geométricas de la fibra para demostrar que estas contribuciones son diferentes.
Para aplicar el calculo de polarizacién de Jones a una estructura helicoidal de fibra
es necesario tomar en cuenta que ha sido desarrollado para frentes de onda planos
propagandose a lo largo de un eje recto. El sistema de coordenadas Cartesianas usadas
para describir el estado de polarizacion de la luz tiene uno de sus ejes alineados con
la direccion de pfopagacién, sl esta direccion es alineada con el eje z, el estado de
polarizacion de la luz est4 definido por las componentes complejas del campo eléctrico
E,y E,alolargo de los ejes xz y y.

Para una fibra helicoidal, considerando una aproximacion de onda plana, tenemos
que el vector de propagacién k siempre es paralelo al vector tangente a la hélice; este
vector tangente, paralelo al eje de la fibra, define en cada punto a lo largo de la fibra,

el eje local z. Para seleccionar las direcciones de las componentes del campo eléctrico,




debemos recordar que en este caso, debido a su curvatura, dentro de cada rebanada
delgada de fibra helicoidal tenemos birrefringencia lineal inducida por arqueamiento.
Esta burefringencia lineal es producida por la compresion transversal aplicada a lo
largo de la direccion del radio de curvatura [Ulrich et al., 1980], como consecuencia, el
cje rapido del retardador lineal local es ortogonal a la normal de la hélice. Usando un
marco local podemos representar las propiedades de la birrefringencia de esta rebanada
delgada de fibra usando la matriz N de Jones de un retardador lineal distribuido cuyo
azimut es ortogonal a la normal y al vector tangente; i.e., tiene la direccién de la
binormal. Para considerar la siguiente rebanada delgada de nuestro retardacor lineal
distribuido debemos tomar en cuenta que, a causa de la torsion de la hélice, se tiene

un diferente dngulo azimutal como se muestra en la figura 7.

Figura 7: Debido a la curvatura de la fibra, cada rebanada delgada de fibra helicoidal
es un retardador lineal.

Esta falta de alineaciéon entre las orientaciones azimutales de un retardador lineal
delgado y el siguiente, introduce un retardo circular. El marco de referencia local rota
a lo largo de la fibra a una razéon de 7 [Tang, 1970]. Esta birrefringencia circular
producida por la torsién de la hélice se puede describir usando la matriz N de Jones

de un retardador circular distribuido. De manera, que el cero del dngulo azimutal esta
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definido por los ejes de la birrefringencia lineal a la entrada de la fibra. La matriz
N global que resulta de la adicién de ambas contribuciones es |Jones, 1948|,[Ross,
1984, Tentori Santa Cruz et al., 2000 a|:

N | B2 ki T | (90)

—T —(B/2 - k)i
Debemos decir que en la ecuaciéﬁ 90, la contribucién dada por la trayectoria seguida
por el vector de propagacion k no ha sido considerada. En relacién con la birrefringencia
lineal distribuida 3, se ha demostrado que el arqueamiento la induce [Ulrich et al.,
1980|,|Barlow y Payne, 1983]. Este valor se puede calcular de:

4= B,(rx)? {(91)

i

donde [, es una constante especificada por las propiedades fotoelasticas del vidrio de
silice usado para fabricar las fibras, r es el radio de la seccién transversal de la fibra
y, & la curvatura de la fibra debida al arqueamiento. Con respecto a la birrefringencia
circular distribuida, la forma geométrica la induce; i.e., estd dada por la torsion de la
hélice, 7. De aqui podemos utilizar la notacion de la matriz N de Jones (1948) o las
ecuaciones de ondas acopladas de Ross (1984), para obtener al final el mismo resultado.
La matriz de polarizacién M de 2 x 2 que relaciona la amplitud del campo eléctrico
polarizado en la cara de entrada de la fibra, A,, con la amplitud del campo eléctrico a

la salida de la fibra, A, localizado en una posicion s medida a lo largo de la hélice,

A(s) = MA,; (92)

€3:

Mo | O T's + 10i(sinT's/T) (rsinDs)/T ; (93)
—(rsinl's)/T" cos's — £ fi(sin Ps/T)

donde I'? = 72 + 132,
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Se ha demostrado que esta matriz se puede reescribir como [Ross, 1984]:

M — S(0)GS(0); (94)

y usando el cilculo de Jones, se puede entender como la combinacién de un rotador

circular equivalente y un retardador lineal inclinado equivalente:

M = S(0)GS(—0)S(20) = S{20)S(-0)GS(A). (95)

La matriz S(f) en las ecnaciones 94 y 95 corresponde a un rotador circular izquierdo
que introduce un retardo circular total 26:
cosf# —sinf
S(6) = : {96)
sin# cos#
La matriz G representa un retardador lineal homogéneo, que introduce un retardo

total 27, con su eje rapido orientado de manera que su azimuth es cero,

et 0
G{0) = - (97)
0 e
De las ecuaciones 93 a 97:
tan(y) = (4/27) tanT's cos 26, (98)
tan(20) = — (/') tanTs. (99)

Las matrices de Mueller que corresponden a un rotador circular izquierdo con un

retardo circular total 20 vy dngulo azimutal cero es [Kliger et al., 1990}
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10 0 0
0 cos28 —sin28 0
S(6) = . (100}
0 sin28 cos?26 0
] 0 0 ] 1 ]

Para un retardador lineal homogéneo con un retardo total 2v y eje rapido con

angulo azimutal cero, la matriz correspondiente es:

0 0

0 0 ,
G(0) = (101)

0
1
0 cos2y  sin2y
0

o o O

I —sin2y cos2y |

Aqui, sélo estamos considerando la contribucion de la torsion para el desplazamiento
del dngulo azimutal del retardador lineal, en la misma forma como en el caso de un
cristal torcido [Jones, 1948]. En complemento, a causa de la topologia de la fibra,
tenemos que el transporte paralelo del marco de referencia en la cara de entrada produce
una rotacién adicional [Hotine, 1969]. A la salida de la fibra, nuestro sistema de
referencia de entrada no es paralelo al sistema de laboratorio a la entrada, sino forma

un angulo cuyo valor se indica en la siguiente seccion para la geometria usada en nuestro

arreglo optico.

111.6.3 . Rotacion del marco de referencia

Para simplificar el alineamiento 6ptico del sistema de mediciéon usamos una fibra
monomodal embobinada helicoidalmente con un nimero entero de espiras. En nu-
estro arreglo 6ptico el extremo de salida de la bobina de fibra es tangente al cilindro
recto que le sirve de base y paralelo a la tangente en la entrada de la fibra. A causa
del transporte paralelo, en el espacio transformado (cara de salida) el vector tangente
es paralelo a la tangente de la cara de entrada; pero la normal y binormal transfor-

madas estan rotadas, con respecto a sus orientaciones originales, un angulo §2 que de
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acuerdo al teorema de Gauss-Bonet es igual al angulo solido (figura 8) subtendido por

la trayectoria del vector de onda k [Hotine, 1969|:

2 = n2r(1 — cos§). (102)

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

Aqui n es el nimero de espiras de la hélice y el angulo £ (figura 9) es complementario
a el angulo del paso de la hélice. En lo que sigue consideraremos sélo los retardos lineal
y circular dados por la matriz de polarizacion M (ecuacion 93} reescrita usando el
calculo de Mueller e incluiremos la rotaciéon del marco de referencia debido al transporte

paralelo en el extremo de la cara de la fibra.
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8 Angulo del paso

Figura 9: El angulo £ es complementario al angulo del paso.

II1.6.4 Uso de una polarizaciéon lineal de entrada

Experimentalmente es mds facil producir una polarizacion lineal que una polarizacion
circular. Se requiere solamente un simple prisma polarizador y es posible trabajar
dentro de un ancho de banda espectral. Cuando una sefial con un estado de polarizacién
lineal v angulo azimutal ¢ se acopla a la entrada de la hélice de la fibra; i.e., una
sefial con pardmetros de Stokes {1, cos 26, sin2¢, 0]’, donde el superindice ¢ se usa para
denotar la traspuesta, tenemos de las ecuaciones 94, 100 y 101 que los pardmetros de

Stokes a la salida de la fibra son:

Sor 1

Su _ | cos 2¢ -- sin 26 sin(260 + 2¢)[1 + cos 27| | (103)

Sal cos 20 sin(260 + 2¢)[1 + cos 2] — sin 2¢ :
I S ] - sin 2y sin (26 + 2¢) ]

Si permitimos que ¢ varfe de 0 a 360°, la trayectoria que obtenemos sobre la esfera
de Poincaré es un circulo mayor (figura 10).

De la ecuacién 103 podemos observar que de la intersecciéon de esta geodésica con el
ecuador (Sy = 0) podemos determinar el valor del retardo circular total 26, si medimos

el correspondiente dngulo azimutal de entrada ¢, ya que:
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Figura 10: Trayectoria descrita por el estado de polarizacion de salida cuando el po-
larizador lineal es girado 180°.

20 +2¢ = mm, (104)

donde m es un entero. El valor de Sy es también cero cuando 2y = mwm, pero en
este caso, el valor del retardo lineal total no depende del azimuth de la polarizacion
lineal de entrada, la trayectoria descrita por el estado de polarizacion de salida sobre
la esfera de Poincaré sigue el ecuador. Se debe mencionar que a causa de la topologia
de la fibra, la salida del azimuth de referencia se desplaza un angulo £ con respecto
al sistema de laboratorio definido a la entrada de la fibra. Este desplazamiento no
modifica la elipticidad del estado de polarizacién de salida. El angulo entre el circulo
mayor, descrito sobre la esfera de Poincaré cuando el 4ngulo azimutal de la polarizacion
lineal de entrada rota 180°, el ecuador (figura 10), corresponde a el retardo lineal

total 2v, médulo 27. De la ecuacién 104 tenemos que el retardo circular total se
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puede determinar sélo modulo 7, porque no sabemos cuantas veces excedié una vuelta
completa sobre la esfera de Poincaré. En relacion con el retardo lineal total, podemos
determinarlo modulo 27 si es posible localizar la posicion inicial sobre la esfera de
Poincaré a partir de la cual el retardo lineal equivalente toma lugar. ol retardo angular
(circular o lineal) pronosticado por la fotoelasticidad nos indica, de manera muy precisa,

el niimero de vueltas completas adicionales sobre la esfera de Poincaré.

IT1.6.5 Arreglo experimental

Tenemos embobinada helicoidalmente, encima de un cilindro circular, una fibra mono-
modo para telecomunicaciones, intentando no introducir torsién adicional. El arreglo
dptico utilizado para las medidas se muestra en la figura 11. La fuente de Iuz es un diodo
laser sintonﬁable Hewlett Packard 8168C. Se utilizd un aislador éptico a la salida de la
fuente de luz para evitar inestabilidad del diodo laser por ondas en contra-propagacion

(debido a reflexiones de Fresnel en los puntos de acoplamiento).

Bobina fibra
dopada con
crbio

Laser sintonizable Controlador de Puerto 1 Puerto 2
[——] 0 polarizacién PC
Al O

S Ej

o . |

o —
islador Analizador de
polarizacion

Fibra
monomodo

Prisma polarizador

Figura 11: Arreglo optico utilizado para evaluar los parametros de birrefringencia de
una fibra embobinada helicoidalmente.

El estado de polarizacion de la sefial monocromatica se manipula usando un contro-
lador de polarizacién. El siguiente médulo, formado por dos sistemas acopladores de
fibra v un polarizador lineal sobre una montura rotatoria, es el arreglo tipico utilizado
para definir el marco de referencia del analizador de polarizacién, La luz que sale de

la fibra se colima usando un objetivo de microscopio ¥ se envia al prisma polarizador
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de calcita. La luz linealmente polarizada se acopla de nuevo a la fibra por medio de
otro objetive de microscopio. Para definir el marco de referencia, se utiliza un tramo
de fibra recto el cual reemplaza la estructura helicoidal de fibra. Se supone que ¢s una
fibra recta ideal, con una simetria cilindrica circular. Sin el prisma polarizador, la huz
en el puerto 1 estd circularmente polarizada para evitar variaciones de intensidad que
pudieran deteriorar el desempefio del analizador de polarizacién. Ll estado de polan-
zacién en el puerto 1 es el estado de polarizacién de entrada para la fibra embobinada
helicoidalmente. La longitud de las fibras utilizadas para las hélices son 26.96 m y 14

i, sus parametros geométricos y de fotoelasticidad estdn dados en la Tabla 1.

Tabla I: Parametros geométricos, fotoelasticos y de birrefringencia de la fibra helicoidal
pasiva.

Pardmetros geométricos Hélice # 1 Hélice # 2
Curvatura 0.133 em™* 0.125 et
Paso 0.164 cm 0.328 cm
"Torsion 1 0.00046 rad/cm | 0.00082 rad/cm
Didmetro fibra 125 pum 125 pmn
Q 20448 ° 10014 °©

Pardmetros de birrefringencia

T, 19 °/m 17 °/m
Je 38 °/m 33 °/m
T 2.7°/m 4.7 °/m

Pardmetros fotoeldsticos

B 5.42 x 107 °/m

g 0.16
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Los extremos de entrada vy salida de la fibra helicoidal fueron paralelos y tangentes
a la hélice. Se conservaron rectos, con el fin de asegurar la misma orientacion en ambos
extremos con respecto a los ejes de birrefringencia de la fibra helicoidal. Para evitar
torceduras, los extremos de entrada y salida se dejaron colgar libremente unos dias.
Para acoplar la sefial de entrada v la sefial de salida al analizador de polarizacion se
utilizaron dos tramos de cable de fibra optica de longitud adecuada. Se conservaron
encima de una superficie horizontal a lo largo de una linea recta, evitando torceduras o
arqueamientos que pudieran modificar el estado de polarizacién de la huz. Las ranuras
fineales de las uniones mécanicas (mating sleeves) que sirven de gufa a los conectores
de fibra en los puertos 1 y 2 se alinearon con la ranura lineal de la entrada de fibra
Optica del analizador de polarizacién. El arreglo se probd varias veces hasta que la
diferencia entre la lectura directa en el puerto 1 y la lectura a través del tramo de cable
de fibra fue minima. Cuando todos los componentes de este arreglo se encuentran fijos,
detectamos pequeifias variaciones de los pardmetros de Stokes cuando el conector en el
puerto 1 o el conector en el puerto 2 se desconectaba v reconectaba (tolerancia angular

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

111.6.6 Retardo circular total y rotaciéon topologica

Considerando que la fibra embobinada helicoidalmente se comporta como un rotador
circular seguido por un retardador lineal {ecuacién 95) tenemos que si usamos la relacion
S(OYGS(—8)S(28), el estado de polarizacién inicial gira un dngulo 4¢ alrededor del eje
que conecta los polos norte y sur de la esfera de Poincaré (figura 12) y a continuacion
gira un angulo 2v alrededor de un eje tendido sobre el plano del ecuador, que lo
intersecta en la posicion azimutal 20 (figura 13).

Si el estado de polarizacién inicial es lineal y después de girar alrededor del eje que
conecta los polos norte y sur llega a la posicion azimutal o = 26, o @ = 260 + mm, (m
es un entero) cuando se aplica el retardo lineal equivalente, permanecerd ahf debido a

que estd localizado sobre el eje de rotacion del retardador lineal. El mismo resultado
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Figura 12: Estado de polarizacién lineal de entrada, con angulo azimutal 2¢ sobre la
esfera de Poincaré, gira un angulo 46 alrededor del eje de los polos norte-sur.

Figura 13: El retardo lineal total 2+, aparece después de la rotacion equivalente 4¢. El
eje azimutal del retardador lineal es 20.
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se obtiene para la interseccion del circulo mayor (obtenido del giro de 180° del prisma
polarizador) con el ecuador, cuando se utiliza la relacion S{26)S(—6)GS(#). Por lo
tanto, el angulo azimutal, a(@), de esta interseccién deberia ser igual a 20 +ma (donde
m es un entero) pero como el marco de referencia a la salida de la fibra esta rotado a
causa de la topologia de la fibra, su posicion azimutal es diferente. De las discusiones
anteriores sabemos que, de acuerdo a nuestros resultados experimentales, el angulo de

rotacién €2, estd dado por:

200 = 20 — «l¢) + prw; (105)

donde p es un entero v (¢} es el dngulo azimutal, sobre la esfera de Poincaré, de la
polarizaciéon lineal de salida que corresponde a la polarizacion lineal de entrada con
angulo azimutal ¢, ambas medidas con respecto al marco de referencia del laboratorio.
El factor 2 que multiplica al Angulo azimutal £2 viene del hecho de que nuestras medidas
estan basadas en la esfera de Poincaré (una esfera doble). Sustituyendo los pardmetros
geométricos de la hélice en la ecuacion 102, podemos evaluar la contribucion topologica,

2, vy usando la ecuacion 105 podemos verificarla.

I11.6.7 Procedimiento de mediciéon

Para caracterizar la geometria de las fibras helicoidales, medimos el didmetro del cilin-
dro sobre el cual Ia hélice fue construida, contando el nimero total de vueltas completas
y midiendo la distancia a lo largo del cilindro entre la primera y ultima vuelta. Usando
estos valores calculamos, con base en las definiciones dadas en la seccidon [11.6.2, el paso,
la curvatura, la torsidn y la longitud de la fibra helicoidal. La informacién adicional
sobre los parametros de la fibra, requerida para calcular la contribucion fotoelastica,
fue tomada de los datos proporcionados por los fabricantes y del trabajo de Barlow y
Payne (1983). La medida del estado de polarizacion de la luz que entra y sale de la
fibra helicoidal fue realizada utilizando un analizador de polarizacién 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. Considerando la geometria de la hélice de
la fibra, definimos nuestro eje azimutal cero a lo largo de la binormal en la cara de
entrada de la estructura de fibra; i.e., a lo largo de la direccion horizontal con respecto
a la base de 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 gir6 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 completos sobre la esfera de Poincaré (figura 14).

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

Monitoreamos la variacién del pardmetro de Stokes S3 y cuando fue igual a cero,
o cuando tomd sus valores maximos o minimos, medimos la orientacién 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



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

I11.6.8 Evaluacién del retardo circular total y la rotacion topolo-
gica

La evaluacion del retardo circular total y la rotacion topologica estan estrechamente
relacionadas. Primero calculamos el retardo topoldgico usando los valores calculados
para el paso v el perimetro de la seccion circular del cilindro. Determinamos el dngulo
de paso y su angulo complementario, £ (figura 9). Sustituyendo £ en la ecuacion 102
se calculé el angulo de rotacién del marco de referencia debido a la topologia de la
fibra, 2 (Tabla 1). Para que sea posible usar este valor con los dngulos azimutales
medidos sobre la esfera de Poincaré es necesario duplicarlo, debido a que la esfera de
Poincaré es una esfera doble. A continuacion dividimos 2§} entre 27 y consideramos
solamente la parte no entera del resultado; i.e., despreciamos la contribucion de las
vueltas completas sobre la. esfera de Poincaré. Este resultado nos da el desplazamient.o
{6€2) que observamos en la po.sicién azimutal cero del marco de referencia transformado,
con respecto al marco de referencia del laboratorio. Los resultados se muestran en las
Tablas II y 111.

Para calcular el valor teérico que se predice para el retardo circular total, 20, susti-
tuimos en la ecuacién 99 los valores determinados para el retardo total distribuido, I',
la longitud de la fibra, s, y la torsion de la hélice, 7. Dado que 2f estd expresado en
términos de una funcién tangente, el valor calculado es igual al retardo circular total
modulo 7. Para determinar el valor real, consideramos el producto I's y dividimos por

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

(m—1)7 < T's < mm; (106)

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

28 = arctan

—E; tan(Fs)} + (107)
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Tabla II: Parametros de birrefringencia determinados para una estructura helicoidal de
27 m. Hélice pasiva # 1.

Pardmetro Longitud de onda (nm) | Medicién | Teoria
Desplazamiento topologico 1540 -218 ©
del marco de referencia 1550 =227 ° -217°
(69) 1560 271 °
1570 =224 °
1540 -161 °
Retardo circular 1550 -162 ° -175 °
total (20) 1560 -185 °
1570 -154°
1540 928 °
Retardo lineal 1550 951 ° 929 °
total (2) 1560 941 °©
1570 931 °
1540 6°/m
Birrefringencia circular 1550 6°/m | -65°/m
distribuida (r) 1560 -7 °/m
1570 5.7 °/m
1540 34.5 ° /m
Birrefringencia lineal 1550 35.4°/m | 34.6°/m
distribuida () 1560 35.0 °/m
1570 34.6 °/m




Tabia III: Parametros de birrefringencia determinados para una estructura helicoidal
de 14 m. Heélice pasiva # 2.

Pardmetro Longitud de onda (nm) | Medicion | Teoria
Desplazamiento topolégico 1540 -252°
del marco de referenéia 1550 -238 ° -228 °
(6Q) 1560 994 °
1570 -234 °
1540 -219 ¢
Retardo circular 1550 -211° -204 °©
total (20) 1560 200 ©
1570 ~212 ¢
1540 257 °
Retardo lineal 1550 2561 ° 250 °
total (2) 1560 247 °
1570 248 ©
1540 -15.6 °/m
 Birrefringencia circular 1550 -15.1°/m | -14.6 °/m
distribuida (v} 1560 -14.3°/m
1570 115.1 °/m
1540 18.3 °/m
Birrefringencia lineal 1550 17.9°/m | 17.9°/m
distribuida () 1560 17.6 °/m
1570 17.7°/m




y dividiendo entre la longitud de la fibra helicoidal, obtenemos el valor tedrico para
el retardo circular distribuido. Usando la ecnacién 104 y el azimut de la polarizacion .
lineal de entrada, ¢, que produce una polarizacion lineal de salida a(¢), determinamos
el retardo circular total, modulo 7, y agregando mm (ecuaciéon 106) obtenemos el valor
medido para 26. Con relacion a la rotacién topologica, de los parametros de Stokes
Sy v Sy, medidos para la polarizacion lineal de salida se calcula el azimut a(¢) de este
estado de polarizacion y, ya que este angulo azimutal ha sido medido con respecto al
sisterna de laboratorio, substrayendo el valor calculado para 26, debemos obtener 2£2
modulo 27 (§02). Este resultado verifica la presencia de la contribucién topolégica y

nos permite evaluar la precision de las medidas.

I11.6.9 Evaluacion del retardo lineal total

Para calcular el valor tedrico pronosticado para - usamos la ecuacion 98 y el valor de
m determinado de la ecuacion 106. Para determinar 2, medimos los azimuts de las
polarizaciones lineales de entrada para las cuales los parametros de Stokes S3 toman
sus valores méaximos ¢(maz) y minimos ¢(min). De la ecuaciéon 95 podemos ver que
el estado de polarizacién lineal de entrada con angulo azimutal ¢(maz) |o ¢(min)]
experimenta un primer retardo circular 44, Calculamos el dngulo azimutal sobre la
esfera de Poincaré y comparamos con el dngulo azimutal del estado de polarizacién
de salida menos Q2 (usamos el valor tedrico). Usando este resultado identificamos
desde cunal sector sobre el e(,;uador {figura 10), debe ser medido el retardo lineal 2.
En este caso, podemos evaluar el retardo lineal, médulo 27. El ntimero 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 +y; i.e., la mitad del retardo lineal
total. La evaluacién del retardo lineal total y el retardo lineal distribuido se realizd
para A = 1540 nm, 1550 nm, 1560 nm y 1570 nm. Los resultados obtenidos para las

diferentes longitudes de onda de la sefial fueron muy similares para cada hélice.




IT1.6.10 Parametros topologicos y de birrefringencia de las fibras

activas

Los resultados que ‘:;(‘ presentaron en las secciones anteriores, corresponden a dos hélices
de fibra pasiva utilizada en telecomunicaciones (sin un dopado significativo). De es-
ta manera, considerando que las hélices que se utilizarian para llevar a cabo la am-
plificacion debfan ser de fibra activa, se considerd conveniente aplicar la téenica y de
esta manera poder observar que comportamiento presenta la birrefringencia con res-
pecto a lag hélices pasivas, obviamente este comportamiento es relativo, ya que como
se sabe también depende de otras variables tales como la tension, el nimero de espiras,
el radio del cilindro, etc. En la Tabla IV se presentan los pardmetros geométricos v
fotoelasticos de estas dos bobinas de fibra activa.

Los resultados en forma desglosada, se presentan en las Tablas V y VI, que co-
rresponden a la hélice # 1 con una distancia de 24.75 m y a la hélice # 2 con una
distancia de 12.28 m, respectivamente. Los valores tedricos calculados para las fibras
activas estdn basados en el indice de refraccion de fibras de vidrio de silice sin ioneg
activos. Al afiadir iones de erbio este valor se modifica ~ 1 % para 633 nm (informacién
proporcionada por el fabricante). En la literatura, E. Desurvire (1994} reporta un
cambio similar (~ 1 %) para longitudes de onda en la banda de amplificacién, por
lo que la variacion observada no la predice el modelo fotoeldstico de Barlow y Payne

(1983).




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

Pardmetros geométricos Hélice # 1 Hélice # 2
Curvatura 0.093 cm ™t 0.122 em ™t
Paso 0.214 em 0.333 em
Torsién 0.00029 rad/em | 0.00071 rad/cm
Diametro fibra 1256 pm 125 pm
Q 12919 ° 8589 °

Pardmetros de birrefringencia

T - 96°%m 16.5 °/m
5 19 °/m ' 32°/m
o 1.6 °/m 4.0 °/m

Pardmetros fotoeldsticos

Bo 5.42 x 107 °/m
g 0.16




Tabla V: Parametros de birrefringencia determinados para una estructura helicoidal de
25 m. Hélice activa # 1.

Pardmetro Longitud de onda (nm) | Medicién | Teoria
Desplazamiento topolégico 1560 -379°
del marco de referencia 1570 -338 ° -358 °
(69) 1580 370 °
Retardo circular 1560 -312 °
total (26) 1570 279 ° 175°
1580 -188
Retardo lineal 1560 613 °
total (27) 1570 - 604 ° 517 ©
1580 594 °
Birrefringencia circular 1560 -17°/m
distribuida (7) 1570 15°/m | -9.5°/m
1580 210 °/m
Birrefringencia lineal 1560 33.5°/m
distribuida (3) 1570 35.4°/m | 28.2°/m
| 1580 32.4 °/m
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Tabla VI: Parametros de birrefringencia determinados para una estructura helicoidal
de 12 m. Hélice activa 7 2.

Pardmetro Longitud de onda (nm) | Medicién | Teoria
Desplazamiento topolégico 1560 -381 °
del marco de referencia 1570 +305 ° -3565 °
(50 1580 356 ©
Retardo circular 1560 =241 °
total (20) 1570 -285 °© 187 °
1580 273 °
Retardo lineal 1560 567 °
total (27) 1570 588 ° 310 °
1580 582 °©
Birrefringencia circular 1560 -19°/m
distribuida (7) 1570 -23°/m | -15.3°/m
1580 | -22°/m
Birrefringencia lineal 1560 46 °/m
distribuida (5) 1570 48°/m | 25.4°/m
1580 47 °/m




Capitulo 1V

Ganancia y amplificacién de senales

polarizadas en EDFAs

En este capitulo se presenta en forma breve la teoria desarrollada para describir la
influencia que tiene la polarizacién en el desempefio de los amplificadores de fibra
de erbio. Al final del capitulo se destina una seccién a la presentacién del arreglo
experimental utilizado para llevar a cabo la amplificacion de sefiales polarizadas. Este
arreglo permite controlar la alineacién relativa de los estados de polarizacion tanto det

bombeo como de la sefial, 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 amplificacién 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 habfan sido considerados insensibles a la polarizacién tanto de la
sefial como del bombeo, hasta que Taylor (1993) reporta un aumento en la figura de

ruido en una linea de transmision de larga distancia y lo asocia a la pérdida depen-
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diente de la polarizacién®. Posteriormente se demuestra experimentalmente [Mazurcyk
y Zyskind, 1994] que en un EDFA con sefial saturada: 1) el fendémeno de fusién de
agujeros e pelarizacion {seccion IV.3) favorece que exista una ganancia mayor para
la emision espontianea que para la sefial, lo cual se traduce en un incremento en la
figura de ruido y que 2) el bombeo también contribuye a la dependencia de la ganan-
cia con la polarizacion. Hasta hace poco los trabajos reportados no consideraban la

birrefringencia de la fibra o el estado de polarizacién del bombeo.

IV.2 Secciones transversales de emision y absorcion

Las probabilidades de emision estimulada y de absorcidn dependen del estado de po-
larizacion de la sefial y del bombeo. En cada caso, es un solo fotén el que interacciona
con un solo ion. En el caso de la emision estimulada de lug, el fotén incidente tiene un
estado de polarizacion definido por lo que el fotén emitido, que es igual al de la sefial,
presenta el mismo estado de polarizacion.

Se usan secciones transversales elipticas para representar la sensibilidad del ion
activo (Er®T en este caso) a la luz linealmente polarizada. Las longitudes D y d en la
figura 15, indican la diferencia entre las probabilidades de emisién (o absorcién) para
luz polarizada en la direccién vertical y en la d.ireccién horizontal.

Cuando la orientacion de la polarizacion lineal no coincide con el eje mayor o el gje
menor de la elipse, su probabilidad de emision {0 absorcion) estd dada por la longitud
de la elipse en la direccion de vibracion de la luz linealmente polarizada (figura 15).
En general en los trabajos en los que se tratan los efectos de la polarizacién en EDFAs
no se discute si las orientaciones de las secciones transversales de emision y absorcion
coinciden. Sin embargo, asociandolas a las transiciones atémicas es de esperarse que
no coincidan, va que cada transicién tiene ndmeros cuanticos distintos.

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

TEn un enlace de larga distancia la pérdida dependiente de la polarizacién estd asociada a los
dispositives pasivos, entre los cuales se incluye la fibra 6ptica.
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Figura 15: Representacién de secciones transversales elipticas; eje mayor (D) vy ¢je
menor (d).

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 orientaciéon de las secciones transversales anisotrépicas (de emisién y
absorcién) es azarosa; ¢.e., la probabilidad de encontrar en una regién cualquiera del
ntcleo active de la fibra 6ptica, un ion orientado en una cierta direccién, es la misma
para cualquier orientacién de la luz linealmente polarizada que se seleccione [Mazurcyk
y Zyskind, 1994].

Sin embargo, se sabe que los materiales son polarizables, es decir, que es posi-
ble modificar la alineacion de los atomos (moléculas) que los forman. Esto puede
conseguirse por medio de la aplicacién de fuerzas externas. En nuestro caso es de par-
ticular interés el efecto de la birrefringencia inducida por el embobinado helicoidal v
el efecto de un bombeo polarizado. En ambos casos se espera que el efecto observado
dependa de la magnitud de la fuerza aplicada. Con respecto a la birrefringencia in-
ducida, se espera que ésta modifique tanto la capacidad de la bobina de fibra activa
para mantener una sefial polarizada, como la orientacién de las secciones transversales
de absorcién/emision de los iones activos. En el caso del bombeo, la alineacién induci-
da por la absorcién de luz polarizada, de existir, debe ser funcién de la potencia de

bombeo que se inyecta a la fibra activa.




IV.3 Fusion de agujeros de polarizacion

Para describir los efectos del uso de luz polarizada en un EDFA se compara el desem-
peno de ganancia obtenido para senales 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 (sefial de saturacién) y la otra es una sefial pequefia (no sati-
rada). Se ha supuesto que debido a que el vidrio de silice es un material amorfo, en
cada region del nicleo de la fibra activa existe el mismo nimero de iones alineados en
cualquier direccién que se seleccione. Para dos sefiales con polarizaciones ortogonales
entre si, se considera que cada sefial tiene acceso a poblaciones iguales de atomos. Por
lo que si una senal 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 gananpias van a ser
distintas (Seccion 11.3). La senal de mayor potencia tiene una ganancia menor que la
senal pequ.eﬁa; a este efecto se le conoce como fusion de egujeros de polarizacion |Greer
et al., 1993],[Mazurczyk y Zyskind, 1994] [Becker et al., 1999}, En un EDFA siempre
se tienen dos sefiales de Ia misma longitud de onda, la seial propiamente dicha, que
se desea amplificar y el ruido {que es de banda amplia, pero parte de &l comparte la
longitud de onda de la sefial). La sefial tiene un estado de polarizacién definido y en
la practica es una senal de ganancia saturada; mientras que el ruido {emision espon-
tanea) es no polarizado y parte de él se amplifica en el régimen de sefial pequena. Este
efecto que degrada el desempeiio de amplificacion de los EDFAs, limita la capacidad

de informacién 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 secciones transversales de emision y absorcion. La anisotropia de
la seccion transversal de absorcién 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
de vidrio estan rodeados, cada uno de ellos, por un campo local distinto y por lo
tanto, tienen diferentes pardmetros microscopicos (niveles de energia, probabilidades
de transicién optica y orientaciones en el espacio del momento dipolar).

La investigacion del comportamiento anisotrdpico de los iones de tierras raras es-
tuvo asociada inicialmente al estudio de la eficiencia de laseres de vidrio. Algunos
de los resultados obtenidos [Hall y Weber, 1983] presentan mediciones del grado de
polarizacidon de transiciones de fluorescencia de vidrios de silice dopados con tierras
raras, que avalan la hipdtesis de la existencia de una seccion transversal de 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 silice:tierra rara, se men-
ciona que para describir la ganancia de senales de baja potencia en laseres de vidrio
basta con considerar una seccién transversal promedio isotropica. Aunque en un vidrio
activo existe una distribucion isotropica de las orientaciones para los sitios que ocupan
los iones de tierra rara en el vidrio, en este trabajo consideramos que la orientacién de
su seccidn transversal especi.fica hace que ciertos iones se acoplen mas fuertemente con
un campo de radiacién polarizado produciendo una ganancia dependiente de la pola-
rizacién debido al estado de polarizacién de la onda de bombeo. Ademas, es posible
que los esfuerzos mécanicos presentes en una fibra arqueada y torcida modifiquen la
orientacidon azarosa de las secciones transversales de absorcion y emision de los iones
de tierras raras contribuyendo también a generar una ganancia espectral que depende
del estado de polarizacion de las ondas de la senial y del bombeo. Las observaciones
experimentales reportadas [Nikitin et al., 1976] indican que, después de que se propaga
un pulso de saturacion linealmente polarizado, la ganancia varia con la polarizacion de

la sefial.
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IV.5 Efectos del control de polarizacién en EDFAs

En este trabajo se usan fibras embobinadas helicoidalmente porque con ellas es posi-
ble mantener sefiales polarizadas cuya evoluciéon puede describirse usando el modelo
desarrollado por Ross |Ayala Diaz et al., 2000]. Nuestro estudio tedrico-experimental
de este tipo de estructura de fibra éptica (presentado en el capitulo III) nos permitié
verificar que este modelo es correcto, si se evaliia el estado de polarizaciéon 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 probé la validez de este modelo usando
dos bobinas de 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

también en este caso.

Figura 16: Estado de polarizacién a la salida de una bobina de fibra pasiva para sefiales
de diferente longitud de onda, espaciadas 0.5 nm una de otra.

El estado de polarizacién de la luz (sefial, bombeo) que se propaga a través de la
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Figura 17: Estado de polarizacion a la salida de una bobina de fibra activa para senales
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 més notorio en las fibras activas debido quizas a los
cambios en las propiedades de dispersién 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 orientacién relativa de los estados de polarizacion del bombeo
y la sefial, para diferentes orientaciones de éstos con respecto a los ejes geométricos de

la fibra embobinada helicoidalmente.
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IV.6 Arreglo experimental y alineacion relativa de los
estados de polarizacion de la senal y el bombeo
polarizados linealmente

La amplificacién de sefiales polarizadas se realizé utilizando una configuracién de co-

propagaciéon. El arreglo experimental utilizado se muestra en la figura 18.

Bobina fibra
. dopada con
erbio

Laser sintonizable Controledor de
Iﬁ‘l an polarizacién 0
o
Aislador
1l p g |

Controlador de
polarizacidn

Laser bombeo

ﬁj. .
. ooo
Aislador ooo

Analizador
de espectros
dpticos

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 operacién que va de A = 1510 nm a A = 1585 nm; mientras que el bombeo
se obtuvo de un diodo laser de semiconductor Nortel Northern Telecom LC92A80-20
con pico de emision A = 980 nm. A la salida de estos laseres se colocaron aisladores
6pticos, con el fin de evitar Ias reflexiones que pudieran dafiar la emisién. Ambos haces
se acoplan a un dispositivo multiplexor (WDM) de cuatro brazos.

El estado de polarizacion de la sefial, se midi6 con un analizador de polarizacion
Hewlett Packard 8509B. El sistema de microposicionadores fibra-aire, aire-fibra per-
miten introducir en la trayectoria de la luz un prisma polarizador de calcita que se usa
para definir el marco de referencia.

El estado de polarizacién de la sefial se modifica con la ayuda de un controlador de
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polarizacién (ThorLabs Mod. FPC-030) v esta variacion en el estado de polarizacion
es medida con el analizador de polarizacion, usando el arreglo de la figura 19. Il estado

de polarizacion de la senal de entrada en todas las medidas utilizadas en este trabajo

fue lineal.

Laser sintonizable Controlador de )
— polarizacion PC

[=1=]

aaon ¥
Fibra monomodo !
..... ‘ié Analizador de
Controlador de polarizacién
polarizacion Microposicionadores )

Laser bombeo

Aislador

Figura 19: Arreglo experimental utilizado para llevar a cabo la alineacién de la senal.

El estado de polarizacion del bombeo se manipula mediante otro controlador de po-
larizacion (ThorLabs Mod. FPC-560}. Dado que el analizador de polarizacién utilizado
no cubre la longitud de onda de emision de nuestro diodo de bombeo, se decidié uti-
lizar el método de extincion, con la ayuda del analizador de espectros opticos Hewlett

Packard 71450B (OSA)? y un polarizador lineal, como se observa en la figura 20,

Laser sintonizable Controlador de
—3 O polarizacién Polarizador
ouy n;" linea}
Fibra monomodo
[
il [] ¢
Controfador de | I ]
Laser bombeo polarizacién Microposicionadores EEE o
w Analizador
Aislador de Fspectms
Spticos

Figura 20: Arreglo experimental utilizado para llevar a cabo la alineacién 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 orientacién lineal horizon-

?QSA por sus siglas en inglés "Optical Spectrum Analyzer'.
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tal, el eje de transmisién debia ser colocado en orientacion vertical). A continuacion
se ajustaban las bobinas del controlador de polarizacién, observando el efecto de la
variacién cn la intensidad de la luz transmitida por el polarizador en el OSA. Este
procedimiento finaliza cuando en el OSA se obtiene un nivel de potencia minimo para
la onda proveniente del diodo de bombeo. Para verificar que la orientacién establecida
era correcta, se giraba el polarizador lineal 360° y con la ayuda de la tarjeta visora
para infrarrojo cra posible verificar si la intensidad aumentaba o disminufa para dos
angulos especificos: el dngulo correspondiente al cje de transmision y el angulo del
eje de extincion. De esta manera se comprobaba si la orientacion del estado de po-
larizacién generado era la correcta. Cabe mencionar que este procedimiento se utilizd
para las distintas alineaciones de la onda de bombeo a la entrada de la bobina de fibra
activa v que en todo momento se busco generar un estado de polarizacion lineal. Las
orientaciones de los estados de polarizacién utilizados, consideran como referencia para
los angulos azimutales al eje binormal en la cara de entrada de la bobina de fibra ac-
tiva, como se muestra en la Tabla VII. En este trabajo se hace uso de luz lincalmente
polarizada tanto para la sefial como para el bombeo por lo que en el Apéndice B se

discute la sensibilidad del analizador de espectros 6ptico a la luz polarizada.

Tabla VIL Alineacion relativa de los estados de polarizacién de la senal y el bombeo.

Alineacion | Senal Bombeo
Horizontal Horizontal | Horizontal |
Vertical Vertical Vertical
Ortogonal Horizontal | Vertical

45 Grados Horizontal | 45 Grados
60 Grados Horizontal | 60 Grados

Hecha la alineacién de los estados de polarizacién tanto del bombeo como de la senal
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se procede a eliminar el espacio libre entre ¢l sistema de microposicionadores, mediante
un tramo de fibra éptica recta que se supuso mantenia el estado de polarizacién. En
este tramo de fibra fue necesario ajustar la orientacion de los conectores para mantener
el estado de polarizacién seleccionado para la senal, el cual se verificd en el analizador
de polarizacién. Posteriormente se coloca la estructura helicoidal de fibra activa y a
la salida un aislador 6ptico para evitar reflexiones v de esta manera evitar el efecto
de “laseo”. Utilizando el OSA podemos observar tanto los espectros de fluorescencia,
como los de las sefales amplificadas, ademas del bombeo. La captura de datos se hizo
con una interfaz soportada en LabView. Cabe mencionar que este proceso se repitio
para las distintas alineaciones. Se utilizo una potencia para la senal a la entrada de la
bobina de -39 dBm, mientras que la Tabla VIIT muestra las potencias de bombeo que
se utilizaron a la entrada de la fibra activa para las diferentes alineaciones en las dos

hélices:

Tabla VIII: Potencia de la onda de bombeo para las distintas alineaciones.

Alineacion | Hélice 7# 1 | Hélice # 2

Horizontal 4.31 dBm 3.36 dBm
Vertical 4.22 dBm 1.92 dBm
Ortogonal 3.52 dBm 3.63 dBm
45 Grados 3.83 dBm 3.32 dBm
60 Grados 3.25 dBm 2.55 dBm

IV.7 Estabilidad del diodo de bombeo

El diodo laser de bombeo es uno de los componentes mas importantes en un EDFA,

ya que sin él es imposible lograr que la fibra de erbio opere como un medio am-
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plificador. En este caso el diodo de bombeo con el que se trabajo en un principio
presentd dificultades de potencia, debido en parte a que la salida de fibra tiene un
conector tipo FC/APC cuya principal caracteristica es evitar reflexiones practicas al
laser, ademés que la cara del conector tiene una pendiente de 9°. Se cambié la férrula
y se puli6 la cara de salida de la fibra para que fuera compatible con los componentes
disponibles. Ajustando los parametros eléctricos de alimentacién no se logrd que emi-
tiera a la maxima potencia especificada por el fabricante. Sin embargo se consiguid que
emitiera una potencia suficiente como para obtener un espectro de flucrescencia, que
ayudara a amplificar sefiales pequenas. La estabilidad que presenta este diodo laser es

buena, en la figura 21 podemos observar la serie de modos en que emite.

Potencia (dBru}

¥

-50 T 3 T
9.7150E-07 9.770B-07 9.790E-07 9.810E-07 4330807 9.850E-07

Longitud de onda (m)

Figura 21: Espectro del bombeo a la entrada de la hélice.

El ancho de emision de este diodo es de aproximadamente 3 nm. Durante la ex-
perimentaciéon se usé un aislador 6ptico para 980 nm con conectores (Kaifa Mod.
ISL~-A-98-SANN) insensible a la polarizacion. Este dispositivo evita las reflexiones que
pueden daiiar la emision del diodo. También se vid la necesidad de colocar liquido en
algunos casos v en otros gel igualador de indices de refraccion en los puntos mecéanicos

de unién conector-conector. En algunas ocasiones fue necesario pulir las caras de los
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conectores en los puntos de uniéon 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 diodo laser cast fue absorbida completamente por la bobina de fibra
dopada, a la salida se obtuvo una potencia de bombeo pequefia (en promedio de -43
dBm). La figura 22 presenta un ejemplo de la potencia de bombeo no absorbida por
la bobina y corresponde a una de las primeras medidas hechas, cuando el bombeo se
encuentra desalineado. Es importante conocer los pardmetros introducidos al contro-
lador de corriente v temperatura, ya que si no se manejan con precaucién el diodo laser

de bombeo se puede danar.

Potencia (thm)

-6 i i
&.000E-07 %.00CE-07 1.000E-06 . |.200E-84 1.4005-06 | .600%-06

Longitud de onda (m)

Figura 22: Espectro del bombeo y la fluorescencia.

IV.8 Senal 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 verificé en todos los casos que el acoplamiento fuera bueno
usando una sefial testigo fuera de la banda de amplificacién (A = 1580 nm). Podemos
ver en la figura 23, que las sefales tomadas a la salida de la bobina de fibra activa
son muy similares, de esta forma podemos asegurar que nuestras medidas se basan en
un mismo patron de referencia y que los resultados obtenidos son confiables y pueden

compararse entre si.

o —
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8 0 — Ortogonal

E — Vertical

g -40 ——45 grados

L= ~—— 60 grados
-50

=70 T T T T
1,575E-06 1.577E-06 1.579E-06 1.581E-06 1.583E-06 1,585E-06

Longitud de onda (m)

Figura 23: Senales testigo sobrepuestas.

IV.9 Estado de polarizaciéon de la senal amplificada

En las medidas hasta ahora reportadas el estado de polarizacién a la entrada de la
bobina de fibra activa se controla tanto para la sefial, como para el bombeo, definiendo
su orientacién con respecto a los ejes geométricos de la bobina helicoidal. Para esto,
se genera un marco de referencia conocido a la entrada de la bobina de fibra activa
y usando este mismo marco de referencia se determina el estado de polarizacién a la
salida de la bobina de fibra activa, de sefiales cercanas a la banda de amplificacion.
Como se reporta en la seccién I11.6.3 (Rotacién del marco de referencia) para que

los resultados obtenidos coincidan con los medidos por el analizador de polarizacion,
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usando el marco de referencia a la entrada de Ia bobina helicoidal, es necesario tomar
en cuenta la rotacion del marco de referencia introducida por su transporte paralelo a
través de la fibra.

Haciendo uso de este resultado pudimos comprobar que el modelo presentado en
el capitulo III describe correctamente la evolucion del estado de polarizacion de la luz
en una estructura helicotdal de fibra dptica monomodal activa o pasiva. Para medir
el estado de polarizacion de la sefial amplificada es necesario alimentar esta senal al
analizador de polarizacién conservando el marco de referencia definido para la senal
de entrada. La sefial amplificada no puede acoplarse al analizador de polarizacion en
forma directa. Para evitar que la sefial amplificada se refleje v el amplificador opere
como un laser es necesario anadir, a la salida de la bobina de fibra activa, un aislador
optico. Ademaés, debido a la emisién espontanea generada por el amplificador, el ancho
de banda de emision a la salida de la bobina de fibra activa ya no es de fracciones de
nanémetro, por lo que es necesario usar un filtro espectral. El aislador optico tiene
entrada y salida de fibra por lo que su longitud total es de aproximadamente 3.2 m.
Lo mismo ocurre con el filtro 6ptico (longitud total aproximada = 2 m). Considerando
despreciable la sensibilidad de estos dispositivos a la polarizacion (Apéndices G y J)
podemos medir el estado de polarizacion de salida, conservando el marco de referencia
definido a la entrada, si usamos un enlace recto entre la bobina helicoidal y el analizador
de polarizacién. Debido a la longitud del arreglo y a la sensibilidad mecanica requerida,
esto no fue posible.

Para usar el aislador y el filtro sintonizable con las puntas enrolladas es necesario
trasladar el marco de referencia a la punta de salida del filtro sintonizable y caracterizar
la contribucion de polarizacién de este conjunto para cada una de las longitudes de onda
usadas en la banda de amplificacién. No contamos con los elementos requeridos para
realizarlo ni con el espacio fisico que se necesita. Sin embargo, en el Apéndice C se
presenta un arreglo 6ptico que requiere cambios minimos y podria usarse para este fin.
Como se ha mencionado, debido a limitaciones de espacio v a la falta de componentes

adecuadas no fue posible medir directamente el estado de polarizacién de las senales
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amplificadas. Sin embargo:

1. sabemos que la emision laser conserva las propiedades de polarizacion de la sefial

incidente y

2. demostramos que el modelo teérico propuesto por Ross para describir la evoluciéon
del estado de polarizacion de la luz es correcto si se toma en cuenta el giro del

marco de referencia debido a su transporte paralelo a través de la fibra.

Por lo tanto, midiendo el grado de polarizacion de la senal amplificada podemos
determinar si estd o no polarizada. Si estd polarizada, podemos suponer que su estado
de polarizacion de salida corresponde al estado de polarizacion que predice el modelo
tedrico propuesto. De esta manera, el arreglo 6ptico usado para medir este grado
de polarizacién de las sefiales amplificadas se muestra en la figura 24. Este arreglo
es el mismo que se utilizd para la amplificacion, sélo se agregd un filtro espectral
sintonizable (Newport Mod. TBF-1550-1.0) que permite elegir una pequesia banda (1
nm) alrededor de la sefial amplificada. Posteriormente el analizador de polarizacién

nos entrega el grado de polarizacion de la sefial seleccionada.
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Laser bombeo polarizacién Microposicionadores PC
Adslador Analizador de
polarizacidn

Figura 24: Arreglo experimental utilizado para llevar a cabo la medida del grado de
polarizacién de las seiiales amplificadas.
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IV.10 Procedimiento para el calculo de la ganancia

La forma en que se determind la ganancia para cada una de las longitudes de onda
utilizadas, se explicara a continuacion. A la técnica se le conoce como de interpolacion
v consiste en tomar el espectro de la sefial de salida (a la salida del amplificador) y
hacer la lectura de la potencia en el pico maximo de la senal, asf como también tomar

lag lecturas en los extremos inferiores del cono, como se muestra en la figura 25.

Potencia
4

+——————— Pico de méxima
potencia

Promedio de los dos
extremos inferiores

Extremos inferiores

del cono Longitud de

onda

-

Figura 25: Puntos de interés y lectura de las potencias de la sefial de salida para
posteriormente calcular la ganancia.

Posteriormente se hace algo similar con el espectro de la sefial de entrada, esto es,
antes de entrar al amplificador, s6lo que aqui se toma Gnicamente la lectura en el pico
del cono ya que la potencia de ruido es despreciable. Dado que estos valores estan
dados en dBm, es necesario convertirlos a W para calcular la potencia de la senal y
la. potencia del ruido a la longitud de onda de la senal. Hecha la conversion a mW,
los valores obtenidos para la sefial de salida en los extremos del cono se promedian
(potencia de ruido a la longitud de onda de la sefial), para luego ser restados al valor
obtenido en el pico del cono. Con este resultado, tenemos el valor de la senal amplificada

libre del espectro de fluorescencia. Por lo general este valor se expresa en dBm por
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lo que es necesario volver a convertitlo. Ahora sélo resta hacer una diferencia de la
potencia de la sefial de salida con respecto a la de entrada y de esta manera obtenemos la
ganancia {en dB) de la sefial a una longitud de onda especifica. Este procedimiento se
repitié para cada longitud de onda con la que se trabajo y para las distintas alineaciones

utilizadas en el experimento.




Capitulo V

Resultados y discusion

En este capitulo se hace la presentacion de los resultades cbtenidos para la amplificacion
de sefiales polarizadas, con bombeo polarizado. A su vegz se hace referencia a situaciones

que deben considerarse al momento de hacer un juicio sobre estos resultados.

V.1 Comparacion de los espectros de fluorescencia
para diferentes orientaciones

Como sabemos el espectro de fluorescencia representa la capacidad de amplificar seniales
de diferentes longitudes de onda en un EDFA. De acuerdo al objetivo de este trabajo se
presenta una comparacion de espectros de fluorescencia para las diferentes alineaciones
utilizadas. En las figuras 26 y 27 se muestran los espectros para la hélice # 1 y la hélice
4 2, observamos como de aqui se puede predecir que orientaciones nos proporcionaran
una Inayor y una ienor ganancta.

Por gjemplo para la hélice # 1, las orientaciones que nos proporcionaran mayor
ganancia (de acuerdo a la figura 26) en orden descendente son la: ortogonal, vertical,
45 grados, horizontal y 60 grados; esto se comprueba al observar la figura 28 donde se
presentan las ganancias para las diferentes orientaciones y sélo en algunas componentes

espectrales ocurren cruces en las curvas espectrales obtenidas, como es el caso de la
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Figura 26: Comparacion de los espectros de fluorescencia para diferentes alineaciones

de la hélice # 1.
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Figura 27: Comparacion de los espectros de fluorescencia para diferentes alineaciones

de la hélice # 2.
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ganancia para la alineacion a 45 grados que sobrepasa a la ganancia para la alineacion
ortogonal (entre 1533 nm y 1534 nm). Algo similar sucede con la hélice # 2 donde
tenemos la ganancia de mayor a menor, a la alineacion: ortogonal, 45 grados, 60
grados, horizontal y vertical. Esto se verifica observando la figura 29, que corresponde
al comportamiento de las ganancias en la hélice # 2. En este caso también se observan
cruces de las curvas de ganancia para longitudes de onda en la banda de 1532 nm a
1540 nm. A pesar de esto, y tomando en cuenta que los cambios son de ~ 2 df3, puede
decirse que el espectro de fluorescencia es un fiel retrato de la ganancia que podemos
esperar.

Por otra parte suena logico que a mayor potencia de bombeo, se tenga un incre-
mento proporcional en la potencia del espectro de fluorescencia, pero en nuestro caso
particular esto no se cumple en su totalidad. En el caso de la hélice 4 1, la orientacién
horizontal con una potencia de bombeo de 4.31 dBm y la vertical con una potencia
de bombeo de 4.22 dBm a la entrada de la fibra activa fueron las de mayor valor y
deberian preservar el mismo orden en las potencias de sus espectros de fluorescencia.
Sin embargo como se observa en la figura 26, esto no sucede asi, y en cambio si se ven
superadas por las otras alineaciones en casi todo el espectro analizado. Algo parecido
se presenta en la hélice # 2 en donde la alineacion horizontal con una potencia de
bombeo de 3.36 dBm, se ve superada por las alineaciones a 45 grados con una poten-
cia de bombeo de 3.32 dBm y 60 grados con una potencia de bombeo de 2.55 dBm.
Estas situaciones hasta el momento desconocemos a que se dehan.

Por altimo se pudo comprobar que los espectros de fluorescencia se encuentran

parcialmente polarizados (grado de polarizacion ~ 18 %).
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V.2 Ganancia para distintas orientaciones de la senal
de entrada

Los resultados obtenidos para la hélice # 1 muestran que las orientaciones’ 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 mismo la orientacién que
nos da la ganancia més baja con respecto a las demés fue la de 60 grados (7.08 dB a
27.69 dB) debido posiblemente a que en este caso la potencia de bombeo a la entrada
fue menor (3.25 dBm). También podemos observar en la figura 28, como la méxima
ganancia (29.11 dB) se obtiene a una longitud de onda aproximada de A = 1536 nm.
Cabe senalar que a pesar de que la potencia de bombeo fue mayor para la alineacién
horizontal (Tabla VIII), la ganancia resulté ligeramente mayor cuando el bombeo

estuvo orientado a 45 grados y a 90 grados (ortogonal a la senal).

35

~
n

—®— Horizontal
— Ortogonal

—&— Vertical
—&— 45 grados
= 60 grados

Ganancia (dB)

1525 1527 1529 1531 1533 1535 1537 1539 1541 1543 1545
Longitud de onda (nm)

Figura 28: Comparacion de las ganancias para diferentes alineaciones de la sefial de
entrada polarizada. Hélice # 1.

!Orientaciones y Alineaciones estos términos se usan en forma indistinta en este trabajo de
tesis.
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La amplificaciéon de estos EDFAs se estudit en la banda del pico de fluorescencia
de A = 1530 nm - 1540 nm, ademés de un par de longitudes alejadas de dicho pico
(A = 1525 nm y A = 1545 nm). Cabe mencionar que se eligi6 esta banda, debido a
que es en ella donde se obtiene la mayor amplificacién en este tipo de dispositivos; asf
mismo de esta gréafica podemos notar que la ganancia que nos puede ofrecer este EDFA
oscila entre los 7 dB y 29 dB.

Para la hélice activa # 1 la sefial de 1534 nm (polarizacion lineal horizontal), junto
con un bombeo orientado a 45 grados con respecto a la senal, presenta una ganancia
1.1 dB mayor que la obtenida cuando el bombeo es ortogonal; mientras que para el
resto de las sefiales la respuesta para ambas alineaciones es muy similar.

Ahora bien, analizando la figura 29, que corresponde a la hélice # 2 podemos
observar que la ganancia espectral presenta una menor variacién que la de la hélice #

1. En este caso la ganancia varia de 23 dB a los 33 dB.

35 4
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R
»n

—®— Horizontal
—- Ortogonal
—&— Vertical

—&— 45 grados
—»— 60 grados

Ganancia (dB)
=4
=1

t

5 T T + g T T t T T
1525 1527 1529 1531 1533 1535 1537 1539 1541 1543 1545

Longitud de onda (nm)

Figura 29: Comparacion de las ganancias para diferentes alineaciones de la sefial de
entrada polarizada. Hélice # 2.

Repitiendo el analisis hecho para la hélice anterior, en la hélice # 2, vemos que las

orientaciones para las cuales podemos obtener 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 pesar de que para la
alineacion horizontal la potencia de bombeo es similar a la de la alineacién ortogonal
(Tabla VIIT), lo ganancia obtenida es notoriamente inferior en toda la banda de am-
plificacion. La ganancia espectral medida para la alineacion horizontal con una poten-
cia de bombeo de 3.36 dBm es similar a la obtenida para la alineacion vertical con una
potencia de bombeo de 1.92 dBm y para la alineacién a 60 grados con una potencia de
bombeo de 2.55 dB}n, usando una senal con polarizacion lineal horizontal, a pesar de
que la potencia de bombeo cambié apreciablemente. La finica componente espectral
que refleja la influencia de la potencia de entrada es la de 1533 nm. Aunque ain en
este caso la ganancia para la alineacién a 45 grados es mayor (33.27 dB) que la de la
alineacion horizontal {32.32 dB), mientras que las potencias de bombeo son 3.32 dBm
v 3.36 dBm, respectivamente.

Para la hélice # 2 la maxima ganancia se localiza sobre dos longitudes de onda
A = 1531 nm y A = 1532 nm, como podemos observar en la figura 29. En esta figura
también podemos notar que a pesar de que la potencia de bombeo fue mayor para la
alineacion ortogonal (Tabla VIII), la ganancia espectral obtenida para este caso no fue
siempre la mayor. Para 1011g£tudes de onda menores de 1533 nm presenta gananéias
mayores que las otras alineaciones, decrece para 1534 nm con respecto a la obtenida
para la alineacion a 45 grados; es mayor de nuevo para 1535 nm vy es menor que la de
45 grados entre 1536 nm v 1540 nm.

En resumen comparando estos resultados, podemos ver que la hélice # 2 nos pro-
porciona una ganancia mayor v ligeramente mas uniforme sobre la banda de estudio
considerada que la hélice # 1. Por otra parte también existe un desplazamiento del pi-
co de maxima ganancia, situacién que se debe a las diferencias de composicion quimica

introducidas en la fabricacion de fibras dopadas entre una compafia y otra.
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V.3 Resultados del grado de polarizacién en senales
polarizadas

Debido a la falta de componentes 6pticos adecuados, no fue posible medir el estado
de polarizacion de las senales amplificadas. Sin embargo, haciendo uso del equipo
disponible en el laboratorio se tomé la lectura del grado de polarizacion de las sefiales

amplificadas en la hélice # 2, cuyo comportamiento se muestra en la figura 30.

- Horizontal
-| | -+ Vertical

-&- Ortogonal
*| |-+ 45 Grados
- 60 Grados

Porcentaje (%)

91

1525 1535 1536 1537 1545

Longitud de onda (nm)

Figura 30: Comportamiento del grado de polarizacién en seniales amplificadas.

De este resultado se puede observar que las sefiales amplificadas efectivamente se
encuentran polarizadas, dado que el grado que polarizacién que presentan oscila entre
el 91 v 99 %. Estos resultados indican que es posible amplificar sefiales polarizadas.
De esta manera demostramos uno de los objetivos de esta tesis. Las longitudes de onda
utilizadas en esta medida son A = 1525 nm, 1535 nm, 1536 nm, 1637 nm y 1545 nm.

Podemos notar que para las alineaciones a 60 grados, horizontal, ortogonal y a 45



81

grados el grado de polarizacién es menor en el pico de fluorescencia. Esto se debe a
que la medida incluyo a la sefial y ta fluorescencia a la longitud de onda de la senal. En
el pico de fluorescencia la polarizacion parcial es menor que cn ¢l resto del espectro. Es
interesante notar que para la alineacién vertical el grado de polarizacion es mayor y el
minimo esté corrido hacia longitudes de onda mayores (1537 nm). Relacionando estos
resultados con la ganancia tenemos que para el caso de las alineaciones ortogonal y
vertical los roles se invierten, esto es, mientras que la alineacion ortogonael me otorga
la mayor ganancia, en el caso de su grado de polarizacion este ocupa la tltima posicion,
mientras que la alineaci(m vertical es la que presenta un mayor grado de polarizacion,
pero es una de las alineacion que presenta mas baja ganancia con respecto a la alinea-
cion ortogonal. Por ultimo cabe mencionar que esta situacion no se aplica a todas las

alineaciones.




Capitulo VI

Conclusiones

Se llevd a cabo un estudio experimental con el fin de observar cual es la influencia que
tiene el uso de un bombeo polarizado con sefial polarizada en un EDFA. A continuacién

se listan los resultados obtenidos.

1. Se construyeron dos bobinas helicoidales de fibra dopada y se caracterizaron
de acuerdo a su geometria. Se calcularon las birrefringencias lineal y circular
inducidas por el arqueamiento y la torsién aplicados al ser embobinadas, usando

modelos fotoeldsticos.

2. Se realizé un estudio tedrico-experimental que permitié desarrollar un modelo
que expresa la evolucién de la polarizacién en este tipo de estructuras. Se partid
de la base que establecié Ross en 1984, que consiste en representar este tipo de
embobinados como un rotador circular distribuido seguido de un retardador lineal
distribuido. Nuestra contribucién consistié en demostrar que se introduce un
desplazamiento topoldgico debido al transporte paralelo del marco de referencia

a través del trayecto de fibra.

3. De acuerdo a este método es posible conocer el estado de polarizacion a la salida
de la bobina helicoidal, en funcion de los parametros geométricos y fotoelasticos

de la fibra dopada con erbio.
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. Se observo que no existe una dependencia bien definida de la potencia del espectro
de fluorescencia con la potencia del bombeo a la entrada de la fibra; pero si existe

una respuesta espectral distinta que depende de la orientacion del bombeo.

Como era de esperarse, la relacion de la potencia del espectro de fluorescencia
fue proporcional a la ganancia espectral de las distintas alineaciones. Lsto es,
por ejemplo que si el espectro de fluorescencia de la orientacion ortogonal fue
mayor al resto, este mismo comportamiento se reflejé en las curvas de ganancia

espectral de dicha alineacion.,

Se llevé a cabo la amplificacién de seitales polarizadas, destacando que el efecto
del bombeo polanzado v la senal polarizada son importantes para poder optimizar
la ganancia de un EDFA. Las condiciones para las que la ganancia es maxima
dependen de: la composicion quimica de los dopantes en la fibra activa, las
caracteristicas geométricas de la bobina, la orientacién del bombeo linealmente

polarizado v la longitud de onda de la senal.

7. También fue posible comprobar que las sefiales amplificadas estan polarizadas,

a pesar de que no fue posible medir su estado de polarizacién debido a la falta
de algunos componentes. Sin embargo el grado de polarizacion superior al 90 %

demuestra que estan polarizadas.

Cabe sefialar que durante nuestros experimentos la potencia de bombeo no fue
absorbida completamente por la fibra dopada con erbio, situacién que desconoce-
mos a que se deba. Asi mismo, durante los experimentos se presentaron fracturas
en las caras de entrada/salida de la fibra, en distintos puntos del arreglo unidos

por conectores mécanicos.

De los resultados obtenidos podemos concluir que el efecto que tiene la orientacion
de la sefial y el bombeo polarizado linealmente sobre un EDFA es importante, ya
que para una sefial pequena se midieron cambios a una misma longitud de onda

hasta de 2 dB usando potencias de bombeo que difieren solo 0.5 dBm. Estos
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resultados indican que se puede optimizar la ganancia, y a la vez con el método

desarrollado es posible conocer el estado de polarizacion de la sefial amplificada.

Para determinar las condiciones precisas que deben satisfacerse para optimizar la
ganancia a cada longitud de onda es necesario realizar mediciones que incluyan
una banda espectral de bombeo més angosta y las medidas directas del estado

de polarizacién del bombeo y del estado de polarizacion de la sefial amplificada.
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Apéndice A

SECCIONES TRANSVERSALES DE
ABSORCION Y DE EMISION

Suponga que se ilumina a una particula pequeiia, que absorbe como un cuerpo negro
(es decir, absorbe toda la radiacion que le llega), con una onda luminosa de intensidad
1 = P/A y, que esta particula tiene un area de captura, o seccion transversal o. La
potencia neta absorbida por este objeto AP, serd igual al producto de su area de

captura o seccidn transversal por la potencia incidente por unidad de area:

APys =0 x (P/A) =ol. (108)

Considere a continuacién una rebanada delgada de grueso Az y area transversal
A, como se muestra en la figura 31. Suponga que en esta rebanada, las densidades de
poblacion de atomos en los niveles Fy v Fy de una transieién atomica son Ny y Ny,
Y que cada &dtomo en el nivel inferior tiene un area efectiva, o seccién transversal de
absorcion oy, vy, de manera similar, cada dtomo en el nivel superior tiene una seccion
transversal efectiva o seccion transversal de emision estimulada o9, El nlmero total
de atomos en el nivel inferior, en esta rebanada de material serd NyAAz y el drea
total de absorcion debida a todos los dtomos en el nivel inferior serd igual al namero

total de 4tomos por la seccion transversal de cada dtomo, o0 Nyo1aAAz. (Suponemos




89
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Figura 31: Coleccion de dtomos distribuida en toda una rebanada delgada con una
seccién transversal de absorcion.

que la rebanada es tan delgada y los atomos tan pequenos, que no existe un efecto de
sombreado o bien que éste es despreciable.) En forma andloga, el area total efectiva
de emisién debida a los atomos en el nivel superior es Nyog AAz. Ya que parte de la
energia se absorbe v parte se emite conservando las mismas propiedades de la onda
incidente (direccién de propagacion, fase, estado de polarizacion), puede decirse que la
potencia total absorbida por los 4tomos en esta rebanada, de un haz incidente con una

potencia total P, distribuida sobre un area A, es:

APG,;)S = (Nlo‘lg — NQO’QI) ® PAz. (109)

Las cantidades o3 v 091 introducidas, son las secciones transversales de transicion
estimulade de los tomos en la transicion 1 — 2, siendo oy, la seccidn transversal de
absorcion estimulada y oy 1a seccidn transversal de emisidn estimulada. Iistas secciones
transversales, que tienen dimensiones de drea por Atomo, son una herramienta muy atil

para expresar la fuerzae de una transicion atdmaica.




Apéndice B

SENSIBILIDAD A LA
POLARIZACION DEL
ANALIZADOR DE ESPECTROS
OPTICOS

El analizador de espectros dptico Hewlett Packard 714508 es un monocromador de
doble paso!, el arreglo 6ptico del sistema se muestra en la figura 32, De acuerdo al
fabricante (mismo manual, pag. 1-7) estos instrumentos muestran una dependencia
asociada al estado de polarizacién de la sefial medida de + 2.5 dB, para resoluciones
> 0.2 nm, en la banda de 600 nm a 1700 nm.

Desafortunadamente no indican cual fue la metodologia usada para realizar esta
caracterizacién. Esta dependencia tan alta no la observamos en el laboratorio al tra-
bajar con senales linealmente polarizadas orientadas en direcciones ortogonales entre
si, en la banda de 1530 nm a 1580 nm, por lo que se buscé mas informacién sobre
el origen de la sensibilidad a la polarizacion de estos instrumentos. De acuerdo a lo

reportado por Hewlett Packard esta sensibilidad la genera la rejilla de difraccién plana

'HP71450B/1B/2B Optical Spectrum Analyzer, Reference, pag. 5-3; Optical Spectrum Analysis
Application Note 1550-4, pag. 10.
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Figura 32: Trayectoria de la luz a través de un monocromador de doble paso.

giratoria, que realiza las descomposicion espectral de la luz?. Con el fin de aminorar es-
ta contribucion en los monocromadores de doble pasose incluye una placa retardadora
de A/2 que "promedia® esta sensibilidad ya que el estado de polarizacién en la segunda
reflexion es ortogonal al estado de polarizacién asociado a la primer reflexion (figura
33).

La respuesta espectral de una rejilla de difraccién comercial para las polarizaciones
S y P (perpendicular y paralela a los surcos de la rejilla) se muestra en la figura 34.
Podemos observar que mientras mayor es la banda espectral de la sefal, mayores son
las variaciones en la eficiencia de difraccion® para los estados de polarizacion lineales
paralelo v perpendicular al acanalado de la rejilla. FEsto significa que la evaluacion
reportada en el Manual de Referencia del analizador de espectros optico no se refiere
a una resolucion de 0.1 mm, sino a ventanas mayores o iguales a 0.2 nm.

Cabe senalar que para esta rejilla comercial la diferencia en reflexién para las po-

larizaciones S y P a 1550 nm, en un monocromador de un solo paso, es de 1.5 dB. Con

20ptical Spectrum Analysis Application Note 1550-4, pag. 18 y 19.
3Porcentaje de la potencia reflejada a esa longitud de onda.
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Figura 33: La placa de media onda en un monocromador de doble paso reduce la
sensibilidad de la polarizacién v mejora la sensibilidad de la amplitud.
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Figura 34: Respuesta espectral de una rejilla de difracciéon comercial para 1600 nm
(Optometrics, Inc.).




93

respecto a la eficiencia promedio, la dependencia seria menor de £ 0.8 dB. Y para
un monocromador de doble paso ideal, con una placa de media longitud de onda entre
una reflexién y la signiente, esta contribucidén se cancela. Es importante hacer notar
que este. valor corresponde a estados de 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 de indice de gradiente. En log medios GRIN
con simetria cilindrica circular la birrefringencia es radial y tangencial®* por lo que la
luz linealmente polarizada que incide sobre esta fibra de entrada se descompone dando
como resultado el mismo estado de polarizacion eliptico a la salida de la fibra GRIN
para cualquier orientacién del estado de polarizacién a la entrada. Soélo cambia su
orientacién con respecto al eje azimutal. Estos medios son sin embarge, muy sensibles
a la alineacién por lo que probablemente el acoplamiento entre la punta que porta la
seiial y el analizador de espectros éptico no se cuidé adecuadamente en la evaluacién
reportada en el manual del instrumento. En nuestra experiencia, los cambios debidos al
corrimiento modal inducido por argueamiento si modifican apreciablemente la potencia
de la luz que se acopla a la fibra (Tabla VIII).

Ya que los instrumentos ideales no existen, buscamos las especificaciones del modelo
maés reciente Agilent 71452B, que usa la misma configuracion para el monocromador
que el analizador de espectros 71450B3. Encontramos que para este aparato se reporta’
una sensibilidad a la polarizacion de £ 0.05 dB en la banda de 1542 nm a 1562 nm.
Los documentos publicados por la compania no indican que se haya realizado algtin

cambio a la configuracién del monocromador de doble paso.

*J. Camacho y D. Tentori, "Polarization optics of GRIN lenses”, Journal of Optics A: Pure and
Applied Optics. 3, 89-95 (2001).

5Optical Spectrum Analysis Application Note 1550-4, pag. 18 y 19.

SEDFA Testing with the Interpolation Technique Product Note 71452-1, pag. 18.




Apéndice C

ARREGLO PROPUESTO PARA
MEDIR EL ESTADO DE
POLARIZACION DE LAS SENALES
AMPLIFICADAS

e Se genera el marco de referencia en el punto D.

Figura 35 Fijando el marco de referencia.

e Se elimina el espacio libre por medio un tramo de fibra de una longitud bien

exacta.
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Figura 36: Caracterizacién del aislador y el filtro 6ptico.

e Se caracteriza el aislador junto con el filtro éptico para cada una de las longitudes

de onda de trabajo.

e Posteriorniente se elimina el segundo arreglo de microposicionadores y se inserta

la bobina de fibra dopada con erbio.

e Por tltimo se hace la medida del estado de polarizacion de la sefial amplificada.
Luego de obtener este valor se requiere restar el efecto inducido por el aislador y

el filtro dptico para obtener el estado de polarizacion real de la senal amplificada.




Apéndice D

FIBRA DOPADA CON ERBIO,
PHOTONETICS EDOS 103

Didmetro del nicleo

3_.1 LM

Atennacién

3.6 dB/K'm @ 1060 nm

Ahbertura numérica

0.241

Diametro modal del campo

6.1 um @ 1536 nm

Longitud de onda de corte {modo LP;;)

900 nm

Didmetro de la cublerta

125.1 +/- 0.54 pm

Didmetro del recubrimiento

250 pmn




Apéndice E

FIBRA DOPADA CON ERBIO,

INO-NOIT 402K5

Didametro del nicleo 3.8 um
Factor de confinamiento 0.5
Dopantes del nicleo Er/Al/Ge/P

Concentracion de dopantes

Er: 960 ppm-wt; Al: 2.2 wi%

Absoreion 3.6 dB/m @ 980 nm
3.9 dB/m @ 1553 nm
Atenuacién 5.9 dBm/Km @ 1100 nm

Abertura numérica

0.2

Didmetro modal del campo

6.7 pm @ 1535 nm

Longitud de onda de corte (modo LPyy)

850 nm

Didmetro de la cubierta

124 +/- 2 pym

Didmetro del recubrimiento

250 pm




Apéndice F

AISLADOR OPTICO E-TEK MOD.
PIFI-1550-1L-A0

Tipo de aislador Insensibie a la polarizacién

Longitud de onda de operacién 1550 nm @ temperatura ambiente

Pérdidas por insercién de conector | 0.60 dB

Aislamiento de conector 39 dB

Pérdidas por polarizacién < 0.1dB

Pérdidas por retorno > 60 dbB




Apéndice G

AISLADOR OPTICO MP MOD.
IS15ALAA00

Tipo de aislador Insensible a la polarizacién

Longitud de onda de operacién 1550 +/- 15 nm

Pérdidas por insercién de conector | 0.31 dB

Aislamiento de conector 4h dB

Pérdidas por polarizacion 0.07 dB

Pérdidas por retorno 67 dB




Apéndice H

AISLADOR OPTICO KAIFA MOD.
ISL-A-98-SANN

Tipo de aislador Insensible a la polarizacién

Longitud de onda de operacién 980 nm

Pérdidas por insercién de conector | 0.76 dB

Aislamiento de conector 24 dB

Pérdidas por polarizacion 0.02 dB

Pérdidas por retorno > b0 dB




Apéndice I

MULTIPLEXOR POR DIVISION DE
LONGITUD DE ONDA SUMICEM
MOD. SWD 98-A-2-5

Longitud de onda de la sefial | 1550 nm (puerto 1) | 980 nm (puerto 2)

Pérdidas por insercion (dB) | 0.15 0.30
Aislamiento (dB) 27.5 25.0




Apéndice J

FILTRO OPTICO SINTONIZABLE
NEWPORT MOD. TBF-1550-1.0

Tipo de filtro Baja sensitividad a la polarizacién

Longitud de onda de operacién | 1535 - 1565 nm

Pérdidas por insercién 1.5 dB
Reflexiones por retorno -45 dB
Pérdidas por polarizacién 0.03 dB

Resolucion de sintonia 0.05 nm




Apéndice K

DIODO LASER DE

SEMICONDUCTOR NORTEL
NETWORKS MOD. LC92A80-20

Longitud de onda de operacién 980 nm
Corriente de umbral 15 mA
Corriente maxima de operacion 210 mA
FPotencia de salida 180 mW
Responsividad del detector monitor 15 pA/mW
Resistencia del termistor 10 k2
Temperatura de oﬁera.ci()n, R= 10 £82 | 25°C

Tipo de encapsulado Mariposa

Tipo de fibra

Monomodo con rejillas

Tipo de conector

FC/APC (99)




