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Resumen de la tesis de Jorge Arturo Rodriguez Garcia, presentada como requisito
parcial para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Optica con orientacién
en Optoelectrénica. Ensenada, Baja California, Febrero del 2013.

Cancelacién del efecto de la birrefringencia residual en un multiplexor de bombeo
980/1550 nm de fibra déptica

Resumen aprobado por:

Dra. Diana Tentori Santa Cruz

Director de Tesis

Las fibras reales presentan varias perturbaciones internas, como elipticidad del
nicleo y tensién interna que modifican la propagacién de los modos de polarizacion
ortogonales (Smith, 1979). Ya que la anisotropia residual se introduce durante el pro-
ceso de manufactura, los modos de polarizaciéon pueden variar a lo largo de la fibra
Optica. Sin embargo, para distancias cortas, las propiedades de la polarizacién de las
fibras dpticas monomodales pueden ser consideradas como uniformes(Lacroix S., 1984).
La presencia de esta anisotropia éptica reduce el desempeno de los dispositivos de fibra
optica en los que el estado de polarizacion de la luz es importante, como son los am-
plificadores de fibra éptica que mantienen la polarizacion (PMFA), los léseres de fibra
6ptica (FLs); también los sistemas de comunicacién con multiplexado de polarizacién
donde es necesaria la fidelidad en la propagacién de la informacion y la estabilidad del
pulso [(Marciante J. R., 2006); (Feng Xinhuan, 2006); (Matsura Takaaki, 2002)]. En
esta investigacion se usan dos bobinas helicoidales en el brazo de entrada de la senal
para reducir el efecto de la birrefringencia y mantener el estado de polarizacién de la luz
(SOP). Se usan también dos bobinas helicoidales en el brazo del bombeo para cancelar
el efecto de la birrefringencia residual también en este rango espectral. Se propone que
las bobinas helicoidales inducen un efecto de birrefringencia dominante y éste pérmite
igualar el estado de polarizacién de la luz de la senal en los puertos de entrada y salida
en un multiplexor por divisién de longitud de onda (WDM).

Palabras Clave: Birrefringencia, WDM.
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Abstract of the thesis presented by Jorge Arturo Rodriguez Garcia, in partial fulfillment
of the requirements of the degree of Master in Sciences in Optics with orientation in
Optoelectronics. Ensenada, Baja California, February 2013.

Residual birefringence cancelation in an optical fiber pump multiplexer
(980nm/1550nm)

Abstract approved by:

Dra. Diana Tentori Santa Cruz

Director de Tesis

Real fibers present various internal perturbations, such as core ellipticity and in-
ternal stress that cause characteristic differences of the propagation constants of the
orthogonal polarization modes (Smith, 1979). Since residual anisotropy is introduced
during the manufacturing process, polarization modes can vary along the fiber length.
Nevertheless, for short distances, the polarization properties of single-mode fibers can
be considered as uniform (Lacroix S., 1984). The presence of this optic anisotropy
reduces the performance of optic fiber devices in which it is required to control the po-
larization state of the light, such as polarization maintaining fiber amplifiers (PMFA),
fiber lasers (FLs), as well as polarization multiplexed communication systems where it
is needed fidelity in the information propagation and pulse stability [(Marciante J. R.,
2006); (Feng Xinhuan, 2006); (Matsura Takaaki, 2002)]. In this research two helical
coils were prepared for the signal and the pump fiber arms, to reduce the birefringence
effect and maintain the signal and pump state of polarization (SOP). We propose that
helical windings induce a dominant birefringence and used them to equalize the state
of polarization of the signal at the WDM input and output ports.

Keywords: Birrefringence, WDM.
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Capitulo 1

Introducciéon

Las propiedades del vidrio de silice (alta resistencia al ataque quimico, baja absorcién
y alta resistencia eléctrica), aunadas a las de las guias épticas (transmision eficiente de
luz, flexibilidad, dimensiones transversales reducidas), permiten que las fibras épticas
se apliquen de manera eficaz en diversos campos de la tecnologia. La luz que se propaga

a través de la fibra se usa:

e Como portadora de informacién en enlaces de comunicacion y sensores remotos

de fibra éptica.

e Como portadora de luz en sistemas para aplicaciones médicas y en un gran niimero

de dispositivos.

Existen sensores en los que la fibra misma opera como transductor, y en la caso de fibras
dopadas con tierras raras, el efecto de emisién estimulada permite la amplificacién de

senales y la construccion de fuentes de luz coherente e incoherente.

1.1 Planteamiento del problema

Un problema propio de las fibras 6pticas que limita sus aplicaciones es, que ya sea por

efectos de:
e Estiramiento, curvatura, torsion.

e Por la concentracion de impurezas.



e Por defectos en la simetria de la guia de onda.

la luz cambia su forma de propagacion. El estudio de los cambios observados indica que
la fibra adquiere birrefringencia. La birrefringencia puede generarse durante el proceso
de manufactura de la fibra (birrefringencia residual) o una vez fabricada, como resul-
tado de campos externos, generalmente deformaciones mecénicas producidas durante
la manufactura de dispositivos y sistemas de fibra éptica (birrefringencia inducida).
La presencia de anisotropia Optica deteriora el desempeno de dispositivos de fibra en
los cuales se requiere controlar el estado de polarizacién de la luz, como los sensores
polarimétricos, amplificadores de senales polarizadas (PMFA, polarization maintaining
fiber amplifier) y laseres de fibra éptica; asi como de los sistemas de comunicacién, en
los que se necesita fidelidad en la propagacién de la informacién y estabilidad en los

pulsos.

1.2 Efecto de la birrefringencia residual

A continuaciéon se mencionan algunas aplicaciones en las que la presencia de la bi-
rrefringencia residual deteriora el desempeno de los sistemas o de los dispositivos que

con ellas se construyen.

1.2.1 Enlaces de comunicacion

En la actualidad, gran parte de la transmisién de informacion se realiza por medio de
fibra éptica debido a su alta velocidad, capacidad de transmisién, inmunidad a interfe-
rencia electromagnética en el rango de las radiofrecuencias y bajo costo por bitio; ya que
en una sola fibra pueden manejarse en forma simultanea varios canales de informacion.

El incremento en la capacidad del enlace de comunicacion puede lograrse aumentando



el nimero de canales, mediante el uso de la tecnologia de multiplexado espectral en
longitud de onda (WDM). Sin embargo, el nimero de canales simultdneos que pueden
enviarse a través de una sola fibra optica, se ve limitado para un espaciamiento entre
canales menor de 20 GHz, por la presencia de efectos no lineales (Hinz Stephan, 2001).
Estos producen un cruzamiento de senales que puede entorpecer o incluso hacer que
sea imposible recuperar la informacion que se maneja. La alternativa, manteniendo
un numero reducido de canales (espaciamiento de 25 GHz o mayor), es incrementar la
velocidad de bitios. En este caso la barrera se encuentra a una velocidad de 40 Gbit/s
y el fenémeno fisico responsable es la dispersiéon de modos de polarizacién (Ishikawa
Fujitsu G., 1998).

Al incrementar la capacidad de los sistemas de comunicacién éptica, lo que se busca
es disminuir el costo de transmision por bitio. Este costo se reduce cuando los enlaces
WDM comparten la misma fibra y los mismos amplificadores épticos. Otro esfuerzo mas
en esta direccion consiste en usar formatos de modulacién avanzados que operan con
una reduccion en la tasa de simbolos. El uso de estos formatos de modulacion provee
al enlace de mayor tolerancia a la dispersion cromatica y de modos de polarizacion.
Para corregir el deterioro producido por la presencia de la birrefringencia residual se
han propuesto diversas alternativas para disminuir este efecto en fibras estandar de
telecomunicaciones. Uno de ellos propone el uso de una fibra torcida al fabricarla
(spun fiber). Se suponia que su birrefringencia ultrabaja eliminaria los efectos no de-
seados producidos por la birrefringencia residual, pero esta fibra resulté muy sensible
a los campos externos (Trevino F., 2005b). Otro método plantea la introduccién de
una birrefringencia circular grande, obtenida aplicando una torsién ”en frio” a la fi-
bra, que se suponia limitaria en alguna medida el efecto de la birrefringencia lineal

(Kuzin E.A.; 2001). Sin embargo, recientemente se demostré que la birrefringencia in-



ducida por torsién no es circular, el efecto es mas complejo (Tentori D., 2012); ademas
la birrefringencia inducida por torsién muestra una fuerte dependencia con la tempe-
ratura (Thierry Chartier, 2001). Por otra parte, para que la birrefringencia inducida
por torsion sea la anisotropia dominante, la torsion requerida es tan grande que la fibra

a menudo alcanza su limite de fractura (Eickhoff W., 1981).

1.2.2 Dispositivos de fibra laser

Debido a la birrefringencia residual, las cavidades de los laseres de fibra éptica (EFL)
operan en dos modos de polarizacién. Y cada uno de estos tiene una longitud de onda
ligeramente distinta. Por lo general, este es un efecto no deseado; se espera que los
laseres operen a una sola longitud de onda y con un estado de polarizacion tnico.

Sin embargo, la existencia de dos modos de polarizacion ha permitido el desarrollo de
sensores polarimétricos en los que los cambios en la birrefringencia de la cavidad laser,
inducidos por perturbaciones externas, se usan para cuantificar la fuerza del campo
externo que las produce.

Otro caso en el que la birrefringencia de una fibra laser monomodo es importante
es la construccién de amplificadores de fibra éptica. Los EDFAs (amplificadores de
fibra dopada con erbio) se usan ampliamente en los enlaces de comunicacién por larga
distancia para regenerar la senal. Debido a que su ganancia depende del estado de
polarizacion de la senal, para evitar el deterioro que esto produce en la informacion que
se transmite, antes de cada EDFA se usa un despolarizador.

Se han realizado también varios estudios sobre los efectos que tiene la polarizacion de
la luz en las fibras épticas dopadas con erbio, proponiéndose soluciones basadas en
distintas ideas. Por ejemplo, para optimizar la operacion de laseres multilinea de fibra

éptica (EFLs), se ha usado el efecto no lineal de rotacién de la polarizacién (NPR). La



NPR genera una pérdida espectral que depende de la intensidad de la senal, actuando
como ecualizador. Haciendo uso de este efecto se ha demostrado que es posible generar
oscilaciones estables en un EFL, con una potencia espectral de salida uniforme y un
espaciamiento estable y preciso entre las longitudes de onda, que cumple con el estandar
ITU (International Telecommunication Union) (Liu X., 2009). Cabe senalar que estos
laseres multilinea tienen un gran potencial en la aplicacion del multiplexado por division
de longitud de onda (DWDM) en los sistemas de comunicacién; ademds, se usan en
sensores Opticos y en general, en instrumentacion optica.

Como resultado de los estudios realizados en CICESE, sabemos que es posible cancelar,
para longitudes de onda especificas, el efecto de la birrefringencia residual de una fibra

dopada con erbio usando un doble bobinado helicoidal (Trevino F., 2005a).

1.2.3 Control de la birrefringencia

Recientemente se utilizé con éxito un doble bobinado helicoidal para controlar el efecto
de la birrefringencia en un aislador éptico, donde las bobinas se construyeron con fibra
estandar (Tentori D., 2009).

Tomando en cuenta que todas las fibras monomodo poseen una birrefringencia residual
generada durante el proceso de fabricacion, y que dispositivos tales como los amplifi-
cadores, laseres y sensores de fibra optica se construyen con componentes elaboradas
con fibras opticas distintas, se propone corregir por separado, para cada componente,

el efecto de la birrefringencia en un sistema de fibra optica.



1.3 Control de la birrefringencia en un multiplexor de bombeo

Los multiplexores de bombeo (WDM) son dispositivos de fibra éptica que forman parte
de la arquitectura de amplificadores y ldseres de fibra. Son acopladores 2 x 1 en los que
la senal que se amplifica se acopla al haz de bombeo, de forma tal que a la salida del
multiplexor viajan ambas a través de la misma fibra. Debido a que las fibras opticas
monomodo exhiben una birrefringencia residual, los dispositivos que con ellas se cons-
truyen muestran un desempeno dependiente de la polarizacién. En este proyecto se
propone determinar bajo qué condiciones el uso de bobinados helicoidales dobles per-
mite cancelar el efecto de la birrefringencia de un multiplexor de bombeo construido
con fibras monomodo, sobre las seniales de entrada en la banda de bombeo (980 nm) y
en la banda de amplificacion (1530 - 1560 nm).

Cabe senalar que existen diferencias importantes entre el aislador éptico y el multiplexor
de bombeo. El aislador éptico es un dispositivo de polarizacién que tiene soélo un puerto
de entrada y uno de salida, y que salvo por las colas de fibra éptica, no modifica el
estado de polarizacién de la sefial. Por su parte, en un multiplexor de bombeo (WDM),
el acoplamiento por fusiéon usado para combinar el haz de bombeo y el de la senal,
no preserva el estado de polarizaciéon. Ademas, el WDM trabaja simultaneamente con
senales de dos longitudes de onda diferentes, las cuales evolucionan de manera distinta
a lo largo de la fibra monomodo.

Como se ha mencionado, una alternativa para controlar el efecto de la birrefringencia
sobre el estado de polarizacién de las senales de un sistema de fibra optica consiste
en cancelar su efecto de manera independiente en cada componente de dicho sistema.
Adoptando este punto de vista y con la finalidad de avanzar en la construccién de

un PMFA construido con fibra monomodo, en esta tesis se trabajé en la investigacion



experimental de los mecanismos involucrados en la cancelacion del efecto de birrefrin-
gencia mediante el uso de bobinados helicoidales en un multiplexor de bombeo.
1.3.1 Hipdtesis

La birrefringencia inducida por el bobinado helicoidal es la dominante.

1.3.2 Objetivo general

Estudiar bajo qué condiciones el uso de bobinados helicoidales dobles permite cancelar

el efecto de la birrefringencia sobre las senales de entrada en la banda:
e De bombeo (980 nm).

e De amplificacién (1530 - 1560 nm).

1.3.3 Objetivos especificos

1. Desarrollo de una metodologia para el manejo de colas de fibra 6ptica monomodo,
para controlar el efecto de la birrefringencia en el estado de polarizacién del haz

de salida, para la sefial de bombeo (980 nm).

2. Desarrollo de una metodologia para el manejo de colas de fibra éptica monomodo,
para controlar el efecto de la birrefringencia en el estado de polarizacion de la senal

de salida, de una sefial en la banda C de amplificacién (1530-1560 nm).

3. Determinar el rango espectral de operacion del WDM con control de birrefringen-

cia.

4. Determinar el intervalo de temperaturas en el que opera el WDM con control de

birrefringencia.



5. Prueba de verificacién de su funcionamiento en un amplificador de fibra dopada

con erbio que opera con senales polarizadas.

1.4 Relevancia del tema

Tomando en cuenta que debido a la birrefringencia existen dos modos independientes
de propagacion, una alternativa propuesta recientemente para incrementar la capaci-
dad de los enlaces de comunicacién por fibra es el uso del multiplexado por division
de polarizacion, habiéndose demostrado que se puede duplicar o triplicar su capacidad
(Hirooka T., 2011). En sistemas PDM (multiplexado por divisién de polarizacién) que
operan con dos estados de polarizacién se transmiten dos senales a la misma longitud
de onda usando estados de polarizacién 6ptica (SOP) ortogonales. En el receptor, los
canales de polarizacién son demultiplexados en el divisor de haz y detectados indepen-
dientemente.

El poder construir amplificadores capaces de operar con senales polarizadas (PMFA)
permitiria no solo la construccién de enlaces en los que seria posible la operacién remota
de sensores polarimétricos, sino que posiblemente permitiria integrar el multiplexado

en polarizacién a los enlaces de larga distancia.



Capitulo 2

Polarizacion

2.1 Introduccion

Hoy en dia se acepta que una onda luminosa es una superposiciéon de varias ondas.
Asi mismo, también se le puede considerar como una superposicion de dos ondas
luminosas armonicas, perpendiculares, de igual vector de propagacién y frecuencia
(monocrométicas). Segun la teorfa electromagnética de Maxwel, la luz es una onda
electromagnética caracterizada por los vectores E (intensidad del campo eléctrico) y
B (induccién magnética), que vibran perpendicularmente entre si y a la vez a la di-
reccién de propagacion de la energia luminosa. Para nuestro desarrollo enfoquémonos
en el vector E, considerando que en este tipo de ondas, la funcién E = (7,t) varia
sinusoidalmente con el tiempo perpendicularmente a la direccién de propagacion (eje

z), podemos decir entonces que:
Ex(z,t) = Eo,e, (1)

donde ¢ =k - 7 — wt
Podemos expresar los vectores que constituyen el campo eléctrico como:
Ez(z, t) = Epgeikz=wtly (2)
Ey(z,1) = Eye't=er+a9j, 3)

Si sumamos estos dos vectores tenemos:

Ex(za t) = ?E0x6i¢x +}E0yei¢y ) (4)
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donde ¢, y ¢, son las fases respectivas de cada onda. Si reescribimos la ecuacion

anterior también se puede expresar como:

= ~ ~F . o
E(z,t) = Ey, {2 +jE—0ye’A¢} el hZ—wt) (5)

Oz
Se acepta que Ey, y Ejy, son componentes de E, desfasadas A¢. Se puede decir que la

onda E esta polarizada sf A¢ = (¢, - ¢,) permanece contante en el tiempo.

2.2 Tipos de polarizacién

Existen varias formas para describir el estado de polarizacion de la luz, basadas en como
se propaga la misma. Estas variaciones en la propagacion hacen que la proyeccion de
la punta del vector E genere una figura especifica sobre el plano xy y dependiendo de

esa figura se nombra al estado de polarizacién de la luz.

2.2.1 Polarizaciéon lineal

Se dice que una onda esta linealmente polarizada si en cualquier punto del espacio, el
vector del campo eléctrico oscila arriba y abajo a lo largo de una linea recta. Eso quiere
decir que las dos componentes del campo E (Eos v Eoy) estan en fase (diferencia de

fase A¢ = 2mm donde m es cero o cualquier numero entero).

2.2.2 Polarizacién circular

Se dice que una onda estd polarizada circularmente cuando el vector E mantiene su
modulo fijo, mientras que su direccion gira en el espacio con una frecuencia angular w
constante. La variacion de E puede representarse mediante un vector de modulo cons-

tante que gira alrededor del eje z con velocidad angular w constante; las componentes
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Eoy v Ey, del vector del campo eléctrico oscilan con la misma amplitud y tienen una

diferencia de fase de 7/2 — 2mm donde m = 0, £1,£2, £3, ..... +o00.

2.2.3 Polarizacién eliptica

Por lo que a la descripciéon matematica se refiere, tanto la luz polarizada linealmente
como circularmente se puede considerar como caso especial de la luz elipticamente
polarizada. Una onda polarizada elipticamente es similar a una onda polarizada circu-
larmente salvo que, las componentes Ep, y Ey, del vector del campo eléctrico tienen
amplitudes y fases diferentes. En este caso la punta del vector E describe una elipse

cuya orientacion con respecto al eje x se describe mediante el angulo de elipticidad

E(3F<E<3)

2.3 Grado de polarizacién

Entre la luz natural (no polarizada)y la luz totalmente polarizada existen, l6gicamente,
grados intermedios, es decir, existe luz parcialmente polarizada. Esta puede visualizarse
como la suma de una luz totalmente polarizada y luz natural. Dependiendo de la
proporcion de esta mezcla, la luz resultante tendra un grado de polarizacién mayor o

menor. El grado de polarizacion se define como:

— (6)

Siendo I, la intensidad de la componende de la luz polarizada e I,, la intensidad de la
componente de la luz no polarizada. Cabe mencionar que V no puede ser mayor a uno

ni menor a 0 (0 <V <1).
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2.4 Matriz de Mueller de un bobinado helicoidal de fibra 6ptica

Al usar esta un bobinado helicoidal, la deformacion introducida es uniforme a lo largo
de la fibra. (Ross, 1984). La birrefringencia residual de la fibra éptica [Trevino et.al.,

2005; Tentori et.al., 2007 | se modifica de la siguiente manera:
e La curvatura induce una birrefringencia lineal adicional [Ulrich et. al., 1980 |.

e La torsién genera un efecto geométrico [Tentori et al., 2009 |, un efecto fotoeldstico
[Tentori et al., 2012 | y una rotacién topoldgica del marco de referencia [Tentori
et al., 2001 ]. La rotacién topoldgica se traduce en la rotacién de la esfera de

Poincaré.

La matriz de birrefringencia de una fibra éptica embobinada helicoidalmente tiene la

forma:
Mgy = M(kL) * My, (7)
donde:
cos2kL  sin2kL 0
M(kL) = | —sin2kL cos2kL 0 (8)
0 0 1

En la cual k = 8 + br, donde 8 = 2w(1cose)/l, (e es el angulo complementario al
angulo de paso de la hélice y [ es la longitud de cada espira [Tentori et al., 2001]) es
una constante asociada a la rotacion topoldgica; b es una constante; 7 es la torsion de

la fibra y L su longitud;

1 —2cos?20sin’d —cososin2d  —sin20sin?d
MBH) = cos o sin 26 c0s28 sin o sin 260 9)

—gin2sin? 4§ —ginosin2d 1 —2sin?osin?é
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con 0 = m/2 — 2¢, donde € es el dangulo de elipticidad de la anisotropia eliptica de la

fibra [Kliger et. al., 1990 |; § es el dngulo de retardo entre eigenmodos de polarizacién

0 =d¢+cr, (10)

donde dj es el retardo en ausencia de torsién (debido a la birrefringencia del retardador
eliptico); ¢ es una constante. Cuando el bobinado se realiza de forma tal que la se-
paracién entre espiras consecutivas es minima, 7 &~ 0, por lo que k ~ 0, M(kL) ~ [

(matriz identidad) y My =~ M., que corresponde a la matriz de un retardador eliptico.

2.5 Esfera de Poincaré

Es una superficie esférica de radio unitario en donde cada punto representa un estado
de polarizacién distinto (Shurcliff, 1964). Cualquier problema que involucre el efecto de
un retardador sobre un haz de luz polarizada puede resolverse "mapeandolo” sobre esta
esfera-doble (figura 1). Los polos norte y sur corresponden a la polarizacién derecha e
izquierda respectivamente. Cada punto sobre el ecuador representa un estado de pola-
rizacién lineal.

Cada punto corresponde a una direccién de vibracién distinta. El punto H ubicado sobre
el ecuador representa luz linealmente polarizada en direccién 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 en direccién vertical. Dos puntos
cualesquiera, diametralmente opuestos, representan un par ortogonal de estados de
polarizacion. 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 monocromatica completamente polarizada.
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Figura 1. Esfera de poincaré

2.6 Vectores de Stokes

En la 6ptica de polarizacion clasica se describe al estado de polarizacion de la luz
considerando que se trabaja con una onda plana. Cuando la onda de luz esta com-
pletamente polarizada, esta descripcion puede realizarse usando vectores de Jones o la
representacion trigonométrica. Esta 1ltima se basa en el uso de la trayectoria descrita
por la punta del vector de campo eléctrico sobre un plano perpendicular a la direccion
de propagacién de la onda plana. En el caso mas general, la curva descrita es una
elipse. Esta se define en términos del angulo de elipticidad y del dngulo azimutal del
eje mayor de la elipse con respecto al eje x del sistema de referencia. Cuando la onda de
luz esta completa o parcialmente polarizada, se representa usando vectores de Stokes,
S =[Sy S1 Sy S3]*, donde t indica trasposicién. El vector de Stokes se crea a partir
de las componentes del campo eléctrico (Ey, y Eo,) de la sefial y del desfasamiento ¢,
entre dichas componentes

So=E2, + Egy, (11)
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S\ = Ej, — Ej,, (12)
SQ = 2E(]xE0y COS 0, (13)
Sg = 2EOxE0y sin 9, (14)

donde, Sy representa la intensidad total de la luz, la cual esta normalizada (Sy = [ = 1);
S1 representa la tendencia hacia una polarizacién lineal horizontal (S; = 1), vertical
(S1 = —1); Sy representa la tendencia hacia una polarizacién lineal a 45%; S5 representa
la tendencia hacia polarizaciones circulares derechas o izquierdas [Kliger et al., 1990].
Para representar el estado de polarizacién de la luz en la esfera de Poincaré mediante
los pardametros de Stokes (Sp, S, Sa, S3), los tres tltimos elementos se toman como
coordenadas cartesianas; mientras que Sy representa el radio de la esfera. Se trabaja
con una esfera unitaria. Una forma alternativa de representar un estado de polari-
zaciéon en la esfera de Poincaré es mediante los parametros de la elipse de polarizacion,
especificamente, el angulo azimutal y el de elipticidad; usando coordenadas esféricas y

angulos dobles:

tan(2a) = g—j, (15)
sin(2e) = g—z, (16)

Los parametros de Stokes pueden relacionarse también con el dngulo de elipticidad (e)

y el angulo azimutal (a) (figura 2) usando las siguientes ecuaciones:

S1 = cos(2€) cos(2a), (17)

Sy = cos(2¢) sin(2a), (18)

S3 = sin(2e), (19)
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Figura 2. Esfera de Poincaré en la que se representa un estado de polarizaciéon S en coordenadas
cartesianas mediante los pardmetros de Stokes (S1, S2, S3) y en coordenadas esféricas por medio de
los dngulos azimutales («) y de elipticidad (e)



Tabla 1. Vectores de Stokes para los principales estados de polarizacién

Polarizacién de la luz Vector de Stokes

1

Luz no polarizada

Polarizacién horizontal

Polarizacién vertical

Polarizacién lineal a +45°

Polarizacién lineal a —45°

Polarizacién circular derecha

Polarizacion circular izquierda
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Capitulo 3

Anisotropia ()ptica

En los medios anisétropos sus propiedades fisicas dependen de la direccién a lo largo
de la cual se miden en el medio. De esta forma, la respuesta de los medios cristalinos
anisétropos (anisotropia 6ptica natural) a la luz que se propaga en su interior depende
de la direcciéon del campo eléctrico, es decir, de su polarizacién. Por otra parte, un
medio isétropo se puede convertir en anisétropo por medio de ciertos agentes externos
(campos eléctricos, magnéticos, etc) que modifiquen su permitividad dieléctrica, y por
tanto sus propiedades 6pticas de manera direccional. De manera andloga, en un medio
previamente anisétropo, su anisotropia se vera modificada en alguna medida por el
agente externo (anisotropia éptica inducida).

En este capitulo se presenta la definicion de conceptos asociados al efecto de la bi-
rrefringencia y algunos métodos de medicion de dicho efecto. Ademas se explicara la

importancia de disminuir o corregir este efecto de la birrefringencia.

3.1 Birrefringencia

En las fibras, ya sea por efectos de estiramiento, curvatura, torsién, por la concentracion
) ) ) b

de impurezas, o bien, por defectos en la simetria de la guia de onda, la luz cambia su
b b )

forma de propagacién: Esto a causa de que el cambio en la estructura hace que se

)
presente un cambio molecular en el material (anisotropia) y este cambio produce una
pérdida en la simetria del indice de refraccion. Por lo tanto tendremos que el indice

de refraccion variarda dependiendo de las imperfecciones en la simetria del nicleo de la



19

fibra éptica. Como consecuencia tenemos un indice de refraccién maximo (n,q.) por
donde la luz se propaga de una manera mas lenta, por lo cual se le conoce como el eje
lento y un indice de refracciéon minimo (7n,,;,) por donde la luz se propaga de forma
mas rapida, por lo que se le conoce como eje rapido. En la figura 3 se muestra el corte

transversal del nucleo de una fibra 6ptica en la cual se ilustra lo explicado.

nx = nmau

N.> N+

Figura 3. Corte transversal del nicleo de una fibra 6ptica con geometria eliptica la cual presenta
birrefringencia.

El gran problema con el efecto de la birrefringencia es que induce un retardo en los mo-
dos de polarizacion al que le llamaremos AT, el cual se puede ser visto como un desfase
entre los diferentes caminos opticos por donde se propaga la luz. Como consecuencia de
este fenémeno podemos tener a la salida de la fibra éptica un ensanchamiento (incluso
hasta la pérdida de la senal). Esto a causa de que la sefial 6ptica se descompone en dos
pulsos que viajan independientemente a distintas velocidades. En la figura 4 se ilustra

este comportamiento.
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Ejie Lento
X

>
1 Nx=Nmax Lol '

Ny=Nmin

AT

Y
Eie Rapido
Figura 4. Se muestra como el efecto de birrefringencia afecta a un pulso éptico cuando se propaga por
una fibra 6ptica.

3.2 Medida de la birrefringencia

La birrefringencia ha sido ampliamente estudiada desde su descubrimiento en el siglo
XVII, siendo su medida una practica habitual en la actualidad. La medida de la ac-
tividad 6ptica en medios que no exhiben birrefringencia lineal carece de dificultad y se
puede realizar con un polarimetro convencional. El estudio de la actividad optica de
cristales en direcciones diferentes a los ejes dpticos presenta una gran dificultad debido
principalmente a que la birrefringencia lineal es tipicamente tres érdenes de magnitud
mas grande que la birrefringencia circular. Ademas, los efectos de dicroismo lineal,
imperfecciones de los cristales, rugosidades de la superficie, errores instrumentales, an-
chura de banda finita y divergencia del haz, dificultan enormemente la determinacion de
la actividad éptica. De este modo, no es hasta aproximadamente 100 anos después de
su aparicién cuando aparece el primer método de medida eficaz [(Arago, 1811), (Biot,
1812), (Bruhat G., 1935), (Applequist, 1987)]. La interaccién entre la luz y el medio

material birrefringente puede describirse de diferente forma (Moxon J.R.L., 1991):

1. Reflexién o Elipsometria de Superficie: cuando la luz se refleja en la interfase
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entre dos medios épticamente diferentes, el estado de polarizacién cambia debido
a la diferencia de los coeficientes de reflexién o transmision para las dos ondas

linealmente polarizadas paralela y perpendicular al plano de incidencia.

2. Transmision o Polarimetria: aqui el estado de polarizaciéon cambia continuamente

cuando la luz progresa a través de un medio que exhibe anisotropia optica.

3. Elipsometria por Esparcimiento: ésta tiene lugar cuando la luz atraviesa un medio
con indices de refraccién espacialmente inhomogéneos causados por la presencia

de centros de esparcimiento (”scattering”).

3.2.1 Técnica de polarizadores cruzados

El método mas extendido para medir la birrefringencia es la técnica de los polarizadores
cruzados (Azzam R.M.A., 1989). El dispositivo consiste en dos polarizadores montados
a ambos lados de la muestra, tal como se dispone en la figura 5. Los ejes de transmisién
de los polarizadores forman un dngulo de 90° uno respecto del otro. La técnica es la
base de los polariscopios mas sencillos, desarrollados para el andlisis fotoelastico, y de
los microscopios de polarizaciéon mas simples. Al polarizador més proximo a la fuente
de luz se le denomina polarizador mientras que al més préximo al observador (o al
detector en su caso) se le denomina analizador.

Suponiendo que los polarizadores son perfectos y que estan perfectamente en posicién
de cruzados, el sistema no permitiria el paso de la luz a través del mismo a no ser que
la muestra cambie el estado de polarizacion de la luz. La expresién de la intensidad
para una muestra birrefringente colocada entre polarizadores cruzados puede obtenerse

usando las matrices de Jones, siendo:

J
I = Iysin® 5 sin?(0p — a), (20)
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donde Ij es la intensidad de la fuente luminosa (ignorando la absorcién de la muestra),
J es la diferencia de fase, (6y — «) es el angulo entre la inclinacién de la indicatriz (6y)
en la muestra y la orientacién del polarizador («).

Habitualmente se utiliza una fuente de luz blanca para inspeccién visual, 6y se obtiene
rotando la muestra hasta que I = 0, donde o = 6, £ 90°. Para obtener la méxima
intensidad de luz, se rota la muestra de forma que (fy — a) = 45°. Puesto que a de-
pende de la longitud de onda, también lo hara la intensidad I. La dependencia con la
longitud de onda significa que, para algunas longitudes de onda, habréd una interferencia
negativa entre los dos modos propios de la luz transmitida, (sian = 0). Por tanto,
bajo luz blanca, una muestra birrefringente generalmente aparecera coloreada entre po-
larizadores cruzados debido a que algunas longitudes de onda no estaran presentes en
la luz transmitida por la muestra. El color de la luz transmitida puede relacionarse
directamente con la birrefringencia, si tanto ésta como la intensidad de la luz Iy pueden

considerarse constantes en el espectro visible (Harley R.T., 1975).

Y

A

Figura 5. Muestra (M) entre polarizador (P) y analizador (A) ortogonales. Los ejes de la indicatriz
optica se denotan como n’ y n”
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Aunque este método es rapido, presenta diversos inconvenientes:

e En muestras no homogéneas puede resultar complicado encontrar los angulos 6

de todos los elementos de la muestra.

e Hay una ambigiiedad en la determinacién de 0y, puesto que la intensidad de la

senal no cambia si el cristal se rota 90°.
e El color visto depende del contenido espectral de la fuente de luz.

e En general, sélo se puede esperar que la birrefringencia permanezca constante en

todo el espectro visible.

3.2.2 Métodos de modulacion

Usando dispositivos electrénicos tales como fotomultiplicadores o camaras CCD, es
posible determinar la birrefringencia a través del andlisis del cambio en intensidad para
los diferentes caminos épticos de la luz. Tales sistemas automatizados son mas sensibles
a cambios en la birrefringencia que la inspeccién visual (Courtens, 1972). Un cambio
en el camino 6ptico de la luz puede conseguirse variando la orientacién o el desfase de

los diferentes elementos 6pticos del sistema.

3.2.3 Analizador rotante

Este método (Chudakov V.S., 1972) se utiliz6 para medir rotacién magneto-6ptica y
es conveniente para observar cambios relativos en la birrefringencia en funcién de una
variable continua (temperatura, posicion de la muestra, etc.). Los componentes 6pticos
de este dispositivo son (figura 6): (a) un polarizador inicial; (b) una ldmina de cuarto de

onda colocada a 45° respecto del polarizador, produciendo luz circularmente polarizada
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incidente sobre la muestra; (c¢) la muestra, con orientacién 6, o y diferencia de fase ¢ ;

(d) un analizador, rotando a una frecuencia angular w.

Eje Rapide

Figura 6. Componentes épticos del dispositivo que mide la birrefringencia en funcién de una variable
continua

En estas condiciones la intensidad de luz que pasa a través del analizador toma la forma
I = (1y/2)[1 + sin 2(wt — Oy) sin d], (21)

resultando en una senal alterna de frecuencia 2w, fase 20y que da una medida de la
rotacion de la indicatriz éptica, y amplitud proporcional a sind.

Este dispositivo tiene dos modos de operacion:

e Si el valor inicial de 6 = 0 6 dm = mm la senal sera lineal y el sistema da una
medida directa de la diferencia de camino éptico. Este modo de operacion es 1til
en aquellos casos donde el cambio en la birrefringencia es pequeno. Para satisfacer
el requerimiento de que 0 &~ mm se puede insertar un compensador en el camino
optico. La técnica no depende directamente de la intensidad de la luz y debe de

ser calibrada para obtener una escala absoluta.
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e Si el cambio en el retardo éptico es grande (LAn >> X), la salida del instrumento
sera periddica, obteniéndose el cambio en el retardo éptico por las posiciones de

los maximos y minimos de la senal.
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Capitulo 4

Desarrollo experimental

El objetivo principal de la investigacion es anular el efecto de la birrefringencia, durante
el proceso de transmision de informacién estar seguro que el estado de polarizacion
(SOP) no se vea modificado por el multiplexor de bombeo. En este capitulo se desa-
rrollard y explicara la metodologia que fue utilizada para el analisis de las medidas y
pruebas elaboradas, es importante explicar los métodos experimentales que se siguieron

para poder lograr el funcionamiento del sistema.

4.1 WDM

El multiplexor de bombeo (WDM) es un dispositivo que forma parte de la arquitectura
de los amplificadores y laseres de fibra optica. Basicamente este dispositivo se logra
empalmando un tramo corto de dos fibras épticas para que se mezclen las dos senales
(dividiendo la potencia de las senales) y se propaguen por un mismo medio. Son
acopladores 2 x 1 en los que la senal que va a ser amplificada se acopla al haz de
bombeo, de forma tal que a la salida viajan ambas a través de la misma fibra. Tanto
en un laser de fibra, como en un amplificador, el WDM se empalma a la entrada de la

fibra laser. A manera de ejemplo, en la Figura 7 se muestra el esquema bésico de un

WDM.

En la actualidad algunos de estos dispositivos se construyen con fibras birrefringentes

(PM, panda) para usarse en: 1) amplificadores de fibra éptica que preservan el estado
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Figura 7. Esquema bédsico de un WDM, dos brazos de entrada (I1,12), dos brazos de salida (O1,02)

de polarizacién (PMFA), 2) laseres de fibra dptica con un ancho de linea muy angosto y
de alta estabilidad: espectral, en polarizacién y en potencia, 3) sistemas coherentes de
laseres de fibra dptica; 4) multiplexado denso de sefiales. Sin embargo, como ocurre con
todos los dispositivos de fibra birrefringente, para que operen eficientemente es necesario
trabajar con senales linealmente polarizadas y alinear el estado de polarizacion lineal de
la senial que entra a cada fibra con el eje lento (o rapido) de birrefringencia (Tentori D.,

2001).

4.2 Elaboracion de bobinas

El primer paso es la elaboracién de dos bobinas helicoidales en el brazo de entrada
y de bomba del WDM. La importancia de la perfecta elaboracién de estas bobinas
determina la precision con la que el efecto de la birrefringencia residual es disminuida.
Estas bobinas deben de tener una simetria casi perfecta entre ellas; para tener el menor
grado de imperfecciones simétricas es recomendable que a los tramos de fibra se les
aplique una liberacién de esfuerzos antes de empezar el bobinado. Al momento de
elaborar las bobinas se debe de tener cuidado de que ningin tramo de la fibra se doble
o tuerza y que se tengan el mismo nimero de vueltas de fibra 6ptica en cada una. Esto
para que el camino 6ptico de la senal sea el mismo. Por ultimo es importante que el

sentido del enrollado de la fibra en cada bobina sea opuesto, cuidando que la bobina
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siga siendo movil (un grado de libertad) y la fibra no sufra ninguna ruptura si se varia

la orientacién de la bobina alrededor de un eje de giro.

4.3 Marco de referencia para el brazo de entrada 1550nm

El marco de referencia nos ayuda a medir de manera correcta el estado de polarizacién
de una senal, el cual buscamos que se mantenga mientras se propague por la fibra. En
este caso para realizar esta tarea se hace uso de un analizador de polarizacién (Agilent
8509C' (1470mnm - 1640nm). Para poder crear un marco de referencia adecuado lo
primero que se necesita es buscar el estado de polarizaciéon de la senal dentro de la
esfera de Poincaré, para después situarla en uno de los polos (estado de polarizacién
circular). Una vez logrado esto y persiguiendo la mayor exactitud posible, se le dan
tres coordenadas al analizador para que este las ubique sobre el ecuador de la esfera
(estados de polarizacién lineales); con estas tres marcas el analizador genera los puntos
de referencia para producir el marco de referencia a la longitud de onda de la senal
estudiada. Los puntos de referencia estan separados por 60 grados cada uno para asi
cubrir un barrido de 180 grados en total. Cabe mencionar que el marco de referencia
se debe de ajustar para cada longitud de onda deseada y para cada valor de potencia

deseado.

4.4 Implementacién del arreglo 6ptico para 1550nm

El objetivo de la investigacion es anular el efecto de la birrefringencia, cuando se trans-
mite informacién. Estar seguro que el estado de polarizacién (SOP) a la entrada y
salida del dispositivo son iguales. En el desarrollo de la investigacién se logré anular

el efecto de la birrefringencia. Para lograr esto fue necesario hacer un doble bobinado
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en la punta de entrada en el WDM, teniendo mucho cuidado al hacer estas bobinas ya
que:

Se necesita que la fibra 6ptica no presente torsiones a la hora de hacer el bobinado

Se necesita que el sentido en la rotacion de la fibra sea contrario en ambas bobinas.

Los pedazos de fibra éptica del brazo de entrada que no estén embobinados deben

de quedar completamente rectos.

Se debe de alguna manera evitar que se mueva la fibra éptica una vez colocada.
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Figura 8. Arreglo 6ptico para anulacién del efecto de la birrefringencia
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Teniendo estas consideraciones en cuenta, el procedimiento a seguir, haciendo uso del
arreglo optico de la figura 8, es:

El primer paso es crear, en el analizador de polarizacién, un marco de referencia para
la senal de salida del diodo sintonizable. Para hacer esto es importante remover los
deméds componentes del arreglo éptico dejdndolo de la siguiente manera (figura 9), se
puede apreciar como el WDM, la montura mecéanica de rotacién, y el acoplador 3 fueron

removidos temporalmente del arreglo.
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Figura 9. Arreglo 6ptico para generar el marco de referencia
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Manipulando los controladores de polarizacién se consigue que el estado de polarizacion
a la entrada del polarizador lineal que definird el SOP de la senal que entrara al WDM
sea circular; ya sea derecho o izquierdo. Una vez obtenido dicho estado de polarizacion,
se agrega el polarizador (figura 10) para garantizar que el SOP de entrada al WDM sea

lineal, se muestra tambien en la tabla 2.
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Figura 10. Arreglo éptico para generar el marco de referencia con montura mecdnica rotacional con
un polarizador
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Tabla 2. Verificacién del SOP que se introducirda al WDM (Lineal)

3 [in= | =] (o] vema] =] Banel | o4 net | 2 | [ L[] (s Lo meme] o]

Una vez hecha la verificacion de que el estado de polarizacion de entrada es lineal, se
agrega el WDM, con el doble bobinado en el brazo de entrada y se extrae el polarizador.
Bajo estas condiciones, el SOP que se inyecta al WDM es circular (derecho o izquierdo).

A continuacion, modificando la orientacién relativa de las bobinas del doble bobinado
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(tabla 3) se hace que el estado de polarizacién a la salida del WDM coincida con el

SOP circular de entrada.

Tabla 3. Estados de polarizacién circular. Se muestran las imagenes del estado de polarizacion circular
que se logra por medio del movimiento del doble bobinado que se elaboré.

r 3
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Cuando el estado de polarizacién a la salida del WDM coincide con el SOP circular

de entrada (tabla 3), agregamos el polarizador y evaluamos si se retiene a la salida un
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estado de polarizacion lineal.

4.5 Resultados obtenidos para el brazo entrada

Una vez logrado que el estado de polarizacién a la salida del WDM coincida con el SOP
circular de entrada (tabla 3), agregamos el polarizador y evaluamos si se retiene a la
salida un estado de polarizacion lineal. Al rotar 360° el angulo azimutal del polarizador
se observé que el estado de polarizacién lineal se mantiene sélo para 1560nm (tabla 5).
La variacién méxima obtenida para cada longitud de onda se presenta en la tabla 4.
De acuerdo con ella, para una tolerancia en el angulo de elipticidad de 6° grados, la

banda espectral en la que esta correccién funciona va de 1520nm a 1570nm.

Tabla 4. Valores maximos en grados del dngulo azimutal

Longitud de onda en nm Angulo de elipticidad méaximo en grados
1520 5.46°
1530 1.98°
1540 2.08°
1550 4.39°
1560 1.02°
1570 4.53°
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Tabla 5. Barrido de 360 grados, rango de 1520nm a 1570nm (obtenidos una vez reintegrado el polar-
izador al arreglo 6ptico).
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4.6 Implementacion del arreglo 6ptico para brazo de bombeo

980nm

Para la anular el efecto de la birrefringencia en el brazo de la fibra 6ptica de entrada
del WDM, para el brazo de bombeo (980nm), se siguié el mismo procedimiento. Sin
embargo, el arreglo polarimétrico usado para el brazo de la senal no funciona para 980

nm porque esta longitud de onda se encuentra fuera de la banda espectral de operacion
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del analizador de polarizacién que se utilizé para el brazo de entrada. Por esta razén

fue necesario construir otro arreglo polarimétrico.

4.7 Marco de referencia para brazo de bombeo 980nm

Para generar el estado de polarizacion circular de entrada se trabajé de nuevo sin el
polarizador lineal a la entrada, haciendo que el haz de luz colimada viajara de la sa-
lida a la cabeza detectora del analizador de polarizacion para senales de 980 nm. Los
resultados obtenidos al manipular el controlador de polarizacién para producir el SOP

circular deseado se muestran en la figura 11.

Figura 11. Estado de polarizacién de entrada al brazo de bombeo (980nm).

Después de lograr el estado de polarizacion circular a la entrada se introduce el polar-
izador para generar un estado de polarizacién de entrada lineal (figura 12).

Retirando el polarizador lineal y usando la senal de 980 nm circularmente polarizada
(figura 11) se introdujo dicha senal al brazo de bombeo del WDM, para posteriormente
por medio de la variacion en la orientacion relativa de las bobinas del doble bobinado
lograr la obtencién de una salida del WDM con un estado de polarizacién circular como

se muestra en la figura 13.
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* Polarization Ellipse

Figura 12. Estado de polarizacién lineal obtenido a la salida del polarizador (980nm).

4.8 Resultados obtenidos para el brazo de bombeo 980nm

Una vez que se logré un SOP a la salida del WDM como el que se muestra en la figura
13 (SOP circular) se procedié a agregar nuevamente el polarizador lineal a la entrada
del WDM, para ver la respuesta que se obtiene a la salida del WDM con doble bobinado
en el brazo de bombeo, la cual se muestra en la figura 14,donde se puede apreciar que

el SOP de salida es lineal.

Figura 13. Estado de polarizacion circular obtenido a la salida del WDM con doble bobinado en el
brazo de bombeo (980nm).

Variando el angulo azimutal del polarizador lineal de entrada se encontré que se obtiene
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una cancelacién apreciable del efecto de la birrefringencia del WDM para el brazo de
bombeo. La trayectoria resultante del barrido del dngulo azimutal del SOP lineal de
entrada se muestra en la figura 15 . El cambio en el dngulo de elipticidad fue de 1.72

grados.

Figura 14. Estado de polarizacién lineal obtenido a la salida del WDM con doble bobinado en el brazo
de bombeo (980nm).

Figura 15. Evolucién del SOP a la salida del WDM con doble bobinado en el brazo de 980nm, al
variar 360° el angulo azimutal del eje del polarizador lineal de entrada.
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Capitulo 5

Control de la temperatura

5.1 Introduccion

Existen diferentes factores que pueden llegar a afectar el estado de polarizacion de la

fibra 6ptica (SOP), entre los cuales domina la condicién de la fibra déptica:
e Si estd totalmente estirada o tiene secciones que presentan algtin tipo de doblez.
e Si la fibra éptica en alguna parte se encuentra presionada.
e El acoplamiento en los conectores.

Una pequena variacion produce un cambio en la forma en cémo se transmite la infor-
macién. Ademads de esto, es importante la influencia de los campos externos. En esta

seccidn se estudia experimentalmente la influencia de la temperatura.

5.2 Sistema de control de la temperatura

5.2.1 Controlador de accién proporcional (P)

En este regulador la senal de accionamiento es proporcional a la senal de error del
sistema. Si la senal de error es grande, el valor de la variable regulada es grande y si la
senal de error del sistema es pequena, el valor de la variable regulada es pequena. Es el
mas simple de todos los tipos de control y consiste simplemente en amplificar la senal
de error antes de aplicarla a la planta o proceso. La funcién de transferencia de este

tipo de control se reduce a una variable real, que determinara el nivel de amplificacion
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del elemento de control.

Teoricamente, en este tipo de controlador, si la senal de error es cero, la salida del
controlador también sera cero. La repuesta, en teoria es instantanea, con lo cual el
tiempo no interviene en el control. Sin embargo, en la préactica, esto no es asi, de forma
que, si la variacion de la senal de entrada es muy répida, el controlador no puede seguir
dicha variacién y seguird una trayectoria exponencial hasta alcanzar la salida deseada.
El mayor defecto que tiene este tipo de control es que si la ganancia proporcional es
demasiado elevada, el controlador provoca grandes cambios en el elemento actuador
frente a ligeras desviaciones de la variable regulada. Si la ganancia proporcional es
demasiado pequena, la respuesta del controlador serd demasiado débil y produciria una

regulacién no satisfactoria.

5.2.2 Controlador de accién integral (I)

En un controlador integral, la senal de salida del mismo varia en funcién de la desviacién
y del tiempo en que se mantiene la misma, o dicho de otra manera, el valor de la acciéon
de control es proporcional a la integral de la senal de error. Esto implica que mientras
que en la senal proporcional no influya el tiempo, la salida inicamente varia en funciéon
de las modificaciones de la senal de error. En este tipo de control la accién varia segin
la desviacién de la salida y el tiempo durante el que esta desviacion se mantiene. El
problema principal del controlador integral radica en que la respuesta inicial es muy
lenta, y hasta pasado un tiempo, el controlador no empieza a ser efectivo. Sin embargo

elimina el error remanente que tenia el controlador proporcional.
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5.2.3 Controlador de accién proporcional e integral (PI)

En la practica no existen controladores que tengan sélo accién integral sino que llevan
combinada una accién proporcional. Estas dos acciones se complementan. La primera
en actuar es la accién proporcional (instantdneamente) mientras que la integral actia
durante un intervalo de tiempo. Asi y por medio de la accién integral se elimina la

desviacion remanente (proporcional).

5.2.4 Controlador de accién proporcional y derivativa (PD)

Esta accion, al igual que la integral, no se emplea sola, sino que va unida a la acciéon
proporcional (PD). Al incorporar a un controlador proporcional las caracteristicas de un
controlador derivativo, se mejora sustancialmente la velocidad de respuesta del sistema;
consta de una menor precisién en la salida (durante el intervalo de tiempo en que el
control derivativo esté funcionando).

En este tipo de controladores, debemos tener en cuenta que la derivada de una constante
es cero y, por tanto, en estos casos, el control derivativo no ejerce ningun efecto, siendo
unicamente 1til en los casos en los que la senal de error varia en el tiempo de forma
continua. Por tanto, el andlisis de este controlador ante una senal de error de tipo
escalén no tiene sentido y, por ello, se ha representado la salida del controlador en
funcién de una senal de entrada en forma de rampa unitaria.

El controlador PD se utiliza poco, debido a que no puede compensar completamente
las desviaciones remanentes del sistema y si la componente D es un poco grande, lleva

rapidamente a la inestabilidad del bucle de regulacién.



42

5.2.5 Controlador de accién PID

Aprovecha las caracteristicas de los tres reguladores anteriores, de forma, que si la senal
de error varia lentamente en el tiempo, predomina la accion proporcional e integral y,
si la senal de error varia rapidamente, predomina la accion derivativa. Si la maniobra
es lenta, la accién derivativa no tendra apenas efecto. Si la maniobra requiere mayor
velocidad de actuacion, la accion de control derivativo adquirird mayor importancia,
aumentando la velocidad de respuesta inicial del sistema y posteriormente actuara la
accion proporcional y finalmente la integral. En el caso de una maniobra muy brusca,
el control derivativo tomard maxima relevancia, quedando casi sin efecto la accion
proporcional e integral, lo que provocara muy poca precisién en la maniobra. Tiene la
ventaja de tener una respuesta més rapida y una inmediata compensacion de la senal
de error en el caso de cambios o perturbaciones. Tiene como desventaja que el bucle

de regulacion es mas propenso a oscilar y los ajustes son mas dificiles de realizar.

5.3 Dependencia de la temperatura

Para el control de la temperatura, se utilizé un control de temperatura 89000-00 (figura
16), con el cual se logré hacer un sistema de control automdatico para mantener la
temperatura estable adentro de una capsula la cual esta fabricada de metal para la
mejor transferencia de calor. Sobre esta capsula se enroll6 una resistencia por donde
fluira la corriente eléctrica y esto produce el aumento de la temperatura. Esta resistencia
fue colocada intentando que quedara lo mas uniforme posible sobre la capsula.

El sistema de control utilizado para mantener una temperatura estable, fue por un
control PID para los cuales se encontraron los valores de forma practica ya que no se

tenia la informacién suficiente para usar la ecuacion de repuesta al impulso.
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La forma en que se logro el incremento de la temperatura deseada fue variando los valo-
res de la banda proporcional del sistema de control, hasta que el controlador empezara
a calentar de una forma conveniente para el control de la temperatura. Cabe mencionar
que los valores del tiempo de integracién y de la velocidad de derivaciéon se ponen en
cero. Una vez encontrado este valor para la banda proporcional, se procede a ponerla
en la mitad y hacer un ajuste de los otros valores, teniendo en cuenta que el tiempo
de integracion es el tiempo que tarda el sistema en aumentar o disminuir un paso y la
velocidad de derivacion se usa para manejar el ”overshoot”.

Un pardmetro importante es la histéresis del sistema ya que esta es la que nos asegura
que los valores de la temperatura no sean ni muy altos ni muy bajos, y asi mantener la

temperatura dentro de un rango estable.

Temparature Controller

Figura 16. Controlador de temperatura 89000-00

5.4 Desarrollo experimental para el brazo de entrada para lon-

gitudes de onda de 1520 nm - 1570 nm

Para el analisis experimental de la influencia de campos externos como la temperatura,
el doble bobinado del brazo de entrada del WDM se introduce en una capsula cuya

temperatura interna puede controlarse (figura 17).
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Figura 17. Cépsula térmica

Se hicieron incrementos de temperatura de aproximadamente 5 grados centigrados,
desde la temperatura ambiente (aproximadamente 20 grados centigrados) a 40 grados.
Se verificé que la temperatura a la que se realizé cada medida fuera estable.

Para cada temperatura se procedio a hacer barridos de 2 grados de 0 a 360° para cada
una de las longitudes de onda de trabajo (1520nm a 1570nm cada 10nm), y se observd
como la temperatura afecta al estado de polarizacién de la fibra éptica.

A continuacién se presentan en la tabla 6 los barridos obtenidos al variar la temperatura.
En cada grafica estan desplegados los barridos para las diferentes temperaturas, usando

la siguiente codificacién:

e Color azul: 20 grados centigrados

Color rojo: 25 grados centigrados

Color verde: 30 grados centigrados

Color amarillo: 35 grados centigrados

Color morado: 40 grados centigrados
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Podemos observar claramente como para todas las longitudes de onda hay un cambio
significativo al variar la temperatura. Del barrido a temperatura ambiente (barrido
azul) a la temperatura mas alta 40 grados centigrados (barrido morado) el cambio
experimentado es muy alto. Los valores méximos para el cambio en el angulo de
elipticidad se presentan en la tabla 7, donde podemos observar que las perturbaciones
que presenta el estado de polarizacion de las senales son bastante grandes y ya no es

posible asegurar que la estado de polarizacién de la senal de entra se preserve.

5.5 Desarrollo experimental para el brazo de bombeo 980 nm

Para evaluar la relevancia de un cambio en la temperatura, se introdujo el brazo de
bombeo con el doble bobinado a la cadpsula con control de temperatura y por medio de
un controlador de temperatura se varié la temperatura en un rango de 20 grados a 40
grados centigrados, con incrementos de 5 grados centigrados. Los resultados obtenidos
se muestran en la figura 18.

Como podemos observar, también para el brazo de bombeo (980 nm) el estado de
polarizacion de salida varid, aunque el cambio no fue tan severo comparado con el que
se presenté para el brazo del entrada de la senal (1550 nm). En la tabla 8 se muestran

los cambios maximos en el angulo de elipticidad, debidos a la temperatura.

Con base en estos resultados se recomienda trabajar con temperaturas estables pre-
ferentemente bajas de 20 grados a 30 grados, pero se mantiene la estabilidad hasta 40

grados.
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Figura 18. Cambios debidos a la temperatura, en la evolucién del SOP a la salida del WDM con doble
bobinado en el brazo de 980 nm. Estos cambios se obtuvieron al variar 360° el dngulo azimutal del
eje del polarizador lineal de entrada.
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Tabla 6. Verificacién del SOP que se introducird al WDM (Lineal)
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Tabla 7. Valores maximos para el cambio en el &ngulo de elipticidad cuando el doble bobinado cambia
de temperatura ambiente a 40 C

Longitud de onda en nm | Méaximo cambio en el angulo de elipticidad en grados
1520 23.4
1530 33.3
1540 32.5
1550 106.4
1560 111.7
1570 121.2

Tabla 8. Valores méximos para el cambio en el angulo de elipticidad del SOP de bombeo, cuando el
doble bobinado cambia de temperatura ambiente (20 C) a 40 C

Temperatura en grados C | Maximo cambio en el angulo de elipticidad en grados

20 1.7
25 25.7
30 26.5
35 115.1

40 110.6
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Capitulo 6

EDFA

6.1 Sistema de 4 niveles

Un sistema de comunicacién es aquel que transmite informaciéon de un lugar a otro,
separado por algunos kilémetros o por distancias transoceanicas. En el caso de los sis-
temas de comunicacion éptica, donde la transmision de la luz se realiza a través de fibras
Opticas, la senal portadora sufre una atenuacién de su potencia debido a las pérdidas
intrinsecas del material con que es fabricada la fibra optica. Esta senal portadora va
atenuandose hasta el punto de quedar por debajo del limite de recepcién al trasmitirse
a grandes distancias, necesitando de esta forma ser amplificada. Hoy en dia, gracias al
desarrollo de las fibras épticas y de los laseres de diodo, la reduccion de las pérdidas en
las fibras patrén para telecomunicaciones se han minimizado a 0.2 dB/km en la regién
de 1.55um. Permitiendo asi, un espaciamiento mucho mayor entre los amplificadores
6pticos. En la actualidad, la amplificacién éptica ha sido perfeccionada por los grandes
avances en la fabricacion de fibras épticas con diferentes dopajes y concentraciones de
iones de tierras raras como Er3T, Tm3", Y1?T. La fibra dopada con erbio (Er3+) ha
atraido una gran atencién tanto en el campo de sensores como en el de telecomuni-
caciones debido a sus excelentes caracteristicas de amplificacion 6ptica y a su amplia
banda espectral de operacién. Existen diferentes tipos de fenémenos que se pueden
dar en un sistema de amplificacién por dopantes, la comprension de dichos procesos

es importante para entender el funcionamiento del amplificador de fibra éptica dopado

con erbio (EDFA).
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Supongamos que tenemos un sistema de cuatro niveles energéticos figura 19. En di-
chos niveles se encuentran distribuidos todos los iones del dopante. Estos iones pueden
cambiar de nivel energético; dependiendo de como se dé esta transicion se produce un
fenémeno el cual puede servir para emitir un fotén, emitir fluorescencia o simplemente
acumular energia. Si la transicién se da entre un nivel energético E1 y gana energia de
tal forma que le permita pasar a un nivel energético superior, se tiene un efecto de ab-
sorcion. Si la transicion se da entre un nivel energético E3 y decae a un nivel energético
E2 este produce un fotéon, que pueden dirigirse en cualquier direccién y tener cualquier
tipo de polarizacién a este efecto se le conoce como emisiéon espontanea. Dicha emisién
no se considera como amplificacién sino de forma contraria, se le considera como un
fenémeno que produce ruido. Si el electron se encuentra en un nivel E3 y por la in-
teraccion con un fotén decae a un nivel energético E2 se producird un par de fotones,
los cuales tendran una direccién y polarizacion iguales a las del fotén incidente. Este
fenémeno se conoce como emisién estimulada. Dichos procesos de emisién (espontanea,
estimulada) solo se pueden producir cuando se encuentran mas iones es un nivel supe-
rior (E3) que en un nivel inferior (E2) y a esto se le conoce como inversiéon de poblacion.
Las demas transiciones entre niveles de un estado superior a uno inferior producen una
liberacion de energia pero esta liberacion no se da emitiendo un fotén, se produce una

liberacion de calor por medio de una vibracién que cominmente se le llama fonon.

Un caso particular de amplificador de fibra 6ptica es el que tiene como tierra rara
(dopante) al erbio. En dichos amplificadores (EDFA) la inversién de poblacién se pro-
duce con gran facilidad, ya que hace uso de campos de luz que estan confinados en un
nicleo de dimensiones muy pequenas. Las intensidades de luz alcanzadas son por tanto

altas y la inversion de poblacion se alcanza con potencias de bombeo relativamente ba-
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Figura 19. Sistema de 4 Niveles

jas. Trabajan con un bombeo de 980nm 6 1480nm (cominmente se usa mas la primera
longitud de onda). La forma mads sencilla de explicar su funcionamiento, es por medio
de un sistema de tres niveles (figura 20) ; en el cual tendremos un estado fundamental
N1, un estado metaestable N3 y un estado basal N2. El haz de bombeo excita a los
iones de erbio del estado fundamental de tal manera que al ganar energia producen
un salto de nivel y se genera una transicién del nivel N1 al nivel N3 por absorcion.
En dicho nivel N3 el tiempo que dura en producirse una caida por pérdida de energia
es aproximadamente de 10 nano-segundos. Una vez que se tienen mas iones excitados
en un estado N3 que en N2 se alcanza una inversion de poblacion, la cual permite la
amplificacion de la senal por emision estimulada. La razon por la cual se necesita que
se produzca una inversion de poblacion, es que al existir mas iones con poca cantidad
de energia, es baja la probabilidad de que los fotones de la senal sean absorbidos por
un electron que se encuentre en el estado fundamental o basal. De la misma forma,
no por inducir un mayor niimero de fotones tendremos mayor amplificacion, ya que la

ganancia se satura.



52

Estado metaestable

N3 ,
o & R — Foton
= ) e o
= Foténm 44— — )
‘8' _f Foton
E N2 Estado Basal
o
E J— -
-
N1 Estado Fundamental

Figura 20. Sistema de 3 Niveles

6.2 Desarrollo experimental EDFA

Inicialmente se supone que la polarizacién de una senal no influird en la amplificacion;
en otras palabras que es invariante ante la polarizacién, pero se ha demostrado expe-
rimentalmente [Mazurcyk y Zyskind, 1994] que un EDFA con senal saturada presenta
el fenémeno de fusién de agujeros de polarizacién. Para poder explicar este fenémeno
se tomo en cuenta que una forma de describir los efectos del uso de luz polarizada en un
EDFA es comparando el desempeno de ganancia obtenido para senales con longitudes
de onda iguales, o casi iguales, pero con estados de polarizacién ortogonales. Una de las
sefiales usada tenia una potencia muy alta (saturada) y la otra era una sefial de potencia
baja (no saturada). Teniendo en cuenta que el vidrio de silice tiene en cada region del
nucleo de la fibra el mismo nimero de iones alineados, ya que se ha supuesto que el
vidrio de silice es un material amorfo, para dos senales con polarizaciones ortogonales se
puede considerar que cada una de las senales tendra acceso al mismo niimero de iones.

Por tanto, si una senal es pequena opera con ganancia alta y la otra satura la ganancia.
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A pesar de que las poblaciones de iones a las que tienen acceso son iguales, sus
ganancias van a ser distintas. La senal de mayor potencia tiene una ganancia menor
a la senal de pequena potencia. A este efecto se le conoce como fusion de agujeros
de polarizacién [Greer et. al., 1993|, [Mazurczyk y Zyskind, 1994], [Becker et. al.,
1999]. Resumiendo, este efecto favorece que exista una ganancia mayor para la emisién
espontanea que para la senal, lo cual se traduce en un incremento en la figura ruido.
En un EDFA se tienen dos senales de la misma longitud de onda, la senal que se desea
amplificar (la que se amplifica por emisién estimulada) y el ruido (que es de banda
amplia, pero parte de él comparte la longitud de onda de la senal). Como la senal tiene
un estado de polarizacién definido y en la practica es una senal de ganancia saturada,
mientras que el ruido (emisién esponténea) es no polarizado y parte de él se amplifica
en el régimen de senal pequena, se da el efecto de fusion de agujeros de polarizacion,
Este efecto provoca que se degrade el desempeno de amplificacion de los EDFAS, ya
que limita la capacidad de informacion de las lineas de larga distancia basadas en fibra
Optica.

Los estudios realizados en CICESE indican que la birrefringencia residual de las fibras
dopadas con erbio no es azarosa (Trevino et. al., 2005), y que al usar bobinados
helicoidales es posible inducir una birrefringencia controlada. Con el fin de estudiar la
amplificacion de senales polarizadas en un EDFA se construye un amplificador en el
que sea posible modificar el SOP de la senial y/o del bombeo sin necesidad de alterar
su estructura. El arreglo se muestra en la figura 24.

En la figura 24 podemos observar que tanto el brazo de bombeo como el brazo de la
senal estan siendo utilizados con sus respectivas senales linealmente polarizadas. A
este arreglo optico se le incorporé un EDFA con bobinado helicoidal y un filtro para

la longitud de onda de 1550nm. Con dicho arreglo se procedié a establecer marcos de
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referencia para las longitudes de onda 1550nm y 980nm, primeramente sin el WDM,
EDFA, aislador 6ptico, después se asegurd un SOP lineal para cada una de las longitudes

de onda (1550 nm, 980 nm) como se muestran en las figuras 21 y 22 a la salida del

WDM.
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Figura 21. SOP linalmente polarizado en la senal de salida del WDM para 1550nm

Figura 22. SOP linalmente polarizado en la en la senal de salida del WDM para 980nm

Una vez que aseguramos el SOP lineal a la salida de nuestro WDM procedemos a
introducir nuevamente el EDFA y el aislador 6ptico y asegurando nuevamente por
medio de un reajuste en la orientacién de las bobinas del EDFA para obtener un SOP
circular (derecha o izquierda) a la salida. Una vez asegurado el SOP circular se procede

a elaborar un barrido de 360 grados del dngulo acimutal por medio de un polarizador
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en una montura mecanica rotatoria para variar automaticamente la orientacién de su
eje de polarizacién. El barrido del angulo acimutal se muestra en la figura 23 donde

podemos ver como el angulo maximo de elipticidad es de 3.78°
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Figura 23. Evolucién del SOP a la salida de EDFA con un WDM doble bobinado en los brazos de
entrada (1550 nm, 980 nm). Estos cambios se obtuvieron al variar 360° el dngulo azimutal del eje del
polarizador lineal de entrada.
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Capitulo 7

Conclusiones

En lo que respecta a la investigacion de este trabajo, enfocandome en los objetivos y

los experimentos realizados se llega a las siguientes conclusiones:

1. La birrefringencia residual de la fibra utilizada se ve modificada por la torsién

inducida por el bobinado helicoidal.

2. La birrefringencia residual de la fibra puede ser controlada por medio de bobinados

helicoidales sin tener pérdidas en la potencia con la que la senal se propaga.

3. Se determinaron las condiciones para que el uso de bobinados helicoidales dobles
permite cancelar el efecto de la birrefringencia de un multiplexor construido con
fibras monomodo, sobre las sefiales de entrada en la banda de bombeo (980nm)

y en la banda de amplificacién (1530nm — 1560nm).

4. Se desarroll6 una metodologia para el manejo de colas de fibra éptica monomodo,
para controlar el efecto de la birrefringencia en el estado de polarizacién del haz

de salida, para la sefial de bombeo (980nm).

5. Se desarrollé una metodologia para el manejo de colas de fibra éptica monomodo,para
controlar el efecto de la birrefringencia en el estado de polarizacion de la senal de

salida, de una senal en la banda C de amplificacién (1530nm- 1560nm).

6. Se determiné el rango espectral de operaciéon del WDM con control de birrefrin-

gencia. Este control fue mas eficiente cerca de la longitud de onda de 1550nm
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aunque de igual manera se logré minimizar el efecto de birrefringencia para lon-

gitudes de onda lejanas (1520nm, 1525nm, 1570nm).

. La temperatura es un factor que induce cambios importantes en el desempeno de
polarizacion del WDM modificado. Para cada temperatura el sistema debe ser
recalibrado si se desea aminorar el efecto de la birrefringencia y poder mantener

a la salida de la fibra un estado de polarizacién igual al de entrada.

. Se comprobé que es posible controlar la birrefringencia por medio de bobinados
helicoidales y es posible mantener un SOP lineal después de ser amplificada por

medio de un EDFA.
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Apéndice A

Equipo usado

e Mesa 6ptica

e Diodo léser sintonizable en la banda de 1550nm (Agilent 8509C' (1470nm - 1640nm))
e Analizador de espectro 6ptico Advantest Q8384 (700 — 1700nm)

e Polarimetro ThorLabs PA460 (900 — 1100nm)

e Analizador de polarizacién Agilent 8509C' (1470 — 1640nm)

e Arreglo polarimétrico automatizado.

e Calentador eléctrico DigiSense 89000-00 (calentador de cordén flexible de NiCr,

2 termopares y controlador de temperatura)
e Detector ILX (visible-NIR) para potencia media
e Diodo laser de 980nm con base y fuente de control
e Liser de He-Ne (10mW) para alineacién
e Prisma polarizador
e Multiplexor WDM 980/1550nm
e Aislador éptico para 1550nm

e Componentes épticos y mecanicos diversos



e Microscopio portatil para fibra dptica
e Pulidora para fibra 6ptica (conectores tipo FC/PC)

e Herramientas para preparacion de conectores (FC/PC)

Software

e Matlab R2010a de la compania Mathworks.
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