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RESUMEN de la tesis ddosé Ernesto Ledezma Sillagresentada como requisito parcial para
la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS enT@FA con orientacion en
Optoelectronica. Ensenada, Baja California, May®668.

MEDIDA DEL ESTADO DE POLARIZACION DE SENALES AMPLIFICADAS USANDO UN
EDFA CON UN BOBINADO HELICOIDAL

Resumen aprobado por:

Dra. Diana Tentori Santacruz
Directaz desis

Los amplificadores de fibra dopada con erbio comimente utilizados en las comunicaciones
Opticas para enlaces de larga distancia son sengblal estado de polarizacion de la sefial y del
bombeo. Para evitar el deterioro asociado a esta gendencia, a la entrada del amplificador el
bombeo y la sefial se despolarizan. Esto impide spligacion en sistemas de comunicacion optica
coherente y en sistemas de sensores de fibra Opticderferométricos y/o polarimétricos. Estos
dispositivos se construyen con fibra dopada con eidy la cual presenta una birrefringencia residual
inducida durante el proceso de fabricacién y ademaslebido a la longitud de fibra utilizada, ésta se
enrolla generando una birrefringencia extrinseca (ecto foto-elastico). Esta anisotropia de la fibra
modifica el estado de polarizacion de la sefal dalgla del amplificador con respecto al estado de
polarizacién de la sefial de entrada. De acuerdo cda éptica de polarizacion y con la fisica de
laseres el estado de polarizacién de salida debéaesleterminado por la birrefringencia de la fibra
(ya sea uniforme o desigual) y el estado de polaaicion de la sefial de entrada. Sin embargo, se
sabe que también se ve modificado por el estado pi@larizacion de la onda de bombeo.

En este trabajo, se estudia la influencia de la tefringencia de una fibra dopada con erbio

y un bombeo polarizado en el estado de polarizacidie la sefial. En la practica, se genera una
birrefringencia extrinseca uniforme en la fibra domda enrollandola en un bobinado helicoidal. Se
verifica experimentalmente que la birrefringencia & uniforme utilizando potencias bajas, pues el
interés es estudiar las propiedades de retardo y ndas de amplificacién. Los resultados
experimentales indican que un bobinado helicoidalmpresenta un retardo homogéneo. Se presenta
un modelo basado en la dptica de polarizacién pamxplicar los resultados obtenidos. En cuanto a
la influencia del bombeo polarizado, dentro de ladgnda C no se encontraron cambios significativos.
Sin embargo, para las primeras longitudes de ondaedla banda L, el estado de polarizacion de la
sefal amplificada se ve modificado por la presencide un bombeo polarizado.

Palabras Clave:Polarizacién, Birrefringencia, EDFA



ABSTRACT of the thesis presented Bgsé Ernesto Ledezma Sillaas a partial requirement to obtain
the MASTER OF SCIENCE degree in Optics with Optoilmics orientation. Ensenada, Baja
California, México, May 2008.

MEASUREMENT OF THE STATE OF POLARIZATION OF SIGNALS AMPLIFIED
BY A HELICALLY WOUND EDFA

Erbium doped fiber amplifiers commonly used in opics communications for long distance
links, are sensitive to the state of polarization fothe signal wave and the pump wave. To avoid
losses associated to this dependence, at the amelifentrance, the pump wave and the signal wave
are depolarized. Due to this depolarization EDFAsannot be used in coherent optic communication
systems or in combination with interferometric andbr polarimetric fiber optic sensors.

These devices are constructed with edmn doped fiber. This fiber presents a residual
birefringence induced during the fabrication proces and, due to the fiber length, it is coiled. This
mechanical deformation produces an extrinsic birefingence induced by the photo-elastic effect. As
a consequence of the fiber anisotropy, the state pblarization of the output signal at the end of tle
amplifier is different to the state of polarization of the input signal. According to polarization opics
and laser physics, the state of polarization of theutput signal must be determined by the fiber
birefringence (whether the anisotropy is uniform ounequal) and by the state of polarization of the
input signal. Nevertheless, it is known that the ste of polarization is modified by the state of
polarization of the pump signal too.

In this work, it is studied the effect of erbium dped fiber birefringence and a polarized
pump on the state of polarization of the output sigal. In practice, an extrinsic uniform
birefringence is generated in the doped fiber witha helical winding. It is experimentally verified
that the birefringence is uniform using a low powerlinput signal, because the interest is in the study
of the retardation properties more than in the ampification properties. The experimental results
show that the birefringence of the helically woundfiber cannot be described using the models
developed for homogeneous retarders; because ofsha model to explain this result is presented. In
respect with polarized pump influence, in the C bad of communications there are no significant
changes reported. Nevertheless, in the L band, fahort wavelengths, the state of polarization of the
amplified signal is modified by the polarized pumppresence.
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| INTRODUCCION

En la actualidad, debido a la velocidad de trangmig la capacidad de informacién, entre otras
virtudes, las comunicaciones a distancia se llewarabo con sefiales Opticas, por medio de
enlaces de fibra Optica. En los sistemas multiglegaen longitud de onda, en donde en una
misma fibra operan varios canales (cada uno dedakes usa luz de un color distinto), un muy
buen aliado para regenerar la sefial de informaeséelamplificador de fibra dopada con erbio
(EDFA, por sus siglas en inglés). Estos disposstamplifican en paralelo canales multiplexados
en longitud de onda. Sin embargo, cada sefial Ofaiisa monocromatica) presenta un estado de

polarizacion definido y los EDFAs son sensibles a é

Los amplificadores de fibra dptica presentan urf@esamplificacion (PDGganancia
dependiente de la polarizacipualel ruido con una polarizacion ortogonal a lalalesefial de
informacién. Este ruido, generado por la emisigmoatanea amplificada en cada amplificador
no es de gran magnitud si se considera un soloifedagbr; sin embargo, el efecto conjunto
deteriora el funcionamiento de un enlace de conagida de larga distancia [M.G. Taylor, 1993;
E. J. Creeet al, 1994; V. J. Mazurczyk y J. L. Zyskind, 1994 Bfuyere, 1995].

El origen fisico de este deterioro asociado aldestke polarizacion de la sefial, se supone
gue se debe a fasién de agujeros de polarizacigRHB, por sus siglas en inglés). Este modelo
explica la ganancia dependiente de la polarizaaithuyéndola a una desexcitacion selectiva de
los iones de erbio, que depende estlado de polarizaciode la sefial (SOP, por sus siglas en
ingles). En este modelo se supone ademas, quefieralala orientacion de los iones de erbio es
azarosa y que debido a que el medio anfitrion esfamla birrefringencia de la fibra varia de
forma azarosa. En cada tramo diferencial de flbsaiones excitados sensibles a un cierto estado
de polarizacion de la sefal, son los que prefemmiee contribuyen a su amplificacién. En
presencia de una sefial de saturacion, la luz conskaa longitud de onda pero con un estado de
polarizacion ortogonal al de la sefial (parte daautiene acceso a una poblacién de iones
excitados para los que la ganancia no esta satysad# que el ruido se amplifica mas que la
sefal [P. Wysocki y V. Mazurczyk, 1996]. Para evitate deterioro en el desempefio de un

sistema amplificado de larga distancia, se recotaigtespolarizar el bombeo y/o la sefial a la



entrada del amplificador como la opcion mas vighlés. Taylor, 1994; F. Bruyeret al, 1994,
Hok Yong Pua et al., 2000; F.G. Setal, 2004; J. Liwet al, 2006].

Por otra parte, existen otros dispositivos (lase€temntes incoherentes, sensores) que se
construyen con fibras monomodo dopadas con erbi@m funcionamiento depende del SOP de
la luz que viaja por la fibra. Su operacion, présegror tanto un deterioro que depende de la
polarizacion. Para evitar esta dependencia, addma@espolarizar la sefal [llyong Yoehal,
2006; P.Wangeet al, 2007], la alternativa ha sido el usar controtadale polarizacion disefiados
especificamente para el tipo de sistema en el @umeavoperar. Los controladores pasivos
propuestos inicialmente, basados en la aplicacénleformaciones mecanicas [H.C. Lefevre,
1980] han sido sustituidos por controladores astiEstos dispositivos deben tener estructuras
adecuadas para adaptarse a un sistema de fibracpnirol activo de la polarizacion, que
considere el cambio del estado de polarizacioradeeiial de entrada a lo largo del tiempo [Y.
Kidoh et al, 1981]. Para ello se han desarrollado divergastde controladores [G.R. Wallegtr
al., 1988; H. Shimizwet al, 1991; J. Pragt al, 1995; E.R. Lyongt al, 2002; K. Hirabayastlet
al., 2003; K. Hirabayashet al, 2005; O. Tarasenket al, 2005] cuya aplicacién es cada vez

mas amplia.

Una alternativa mas consiste es minimizar, o d@asible, cancelar la birrefringencia de
los dispositivos de fibra Optica. Para ello es sade controlar la birrefringencia de la fibra
monomodo dopada con erbio usada para construilgsnos trabajos realizados en el CICESE
indican que es posible controlar la polarizacioadeenal por medio de un bobinado helicoidal.

Esto es posible cuando la birrefringencia deterriiaanodos de polarizacion de la sefal.

Se ha comprobado que incluso puede cancelarserddribgencia residual de una fibra
estandar de comunicaciones con un segundo bobifedbobinado de manera contraria al
primer bobinado helicoidal [L.l. Fernandez Farfab.yTentori, 2005]). En el caso de una fibra
dopada con erbio esto permitiria tener la mismarjzacion que a la entrada del amplificador, lo

cual es deseable para incorporarlo a sensoresrpétacos o interferométricos de fibra Optica.

Sin embargo, dentro del trabajo reciente realizadoel CICESE, hay resultados
preliminares que indican que es posible que laep@a de una sefal de bombeo polarizada

modifique el SOP de la sefal de informacion dedéda banda de amplificacion [A. Hernandez



Calvario y D. Tentori, 2006]. Por tanto, es nedesaerificar, en un experimento mejor

controlado, si se presenta este efecto y en sy dasyminar el rango espectral en el que se da.

Cabe sefialar que la birrefringencia residual esdded procesos de fabricacion que no
pueden ser evitados. La birrefringencia extrinsecda, en este caso, al aplicar un arqueamiento

y una torsion, al embobinar la fibra.

Se ha desarrollado en el CICESE una técnica padtiica que permite determinar si la
birrefringencia de la muestra corresponde a lardestardador homogéneo e identificar el tipo
de retardo presente [F. Trevigo al, 2005]. Ademas, es posible caracterizar la imgéncia
de la fibra usando otro método polarimétrico tamlwésarrollado en el CICESE [D. Tenteti
al., 2007]. Ambas técnicas han sido automatizadas peeservar la alineacion del arreglo
Optico y por tanto la exactitud de medida [A. Gugé Beltran, 2007]. En este trabajo esta
metodologia se aplica para determinar si el bolingdizado para amplificar la sefial exhibe
una birrefringencia uniforme. Ademas, analizandesthdo de polarizacion de salida sin bombeo
y con bombeo se evalla si la presencia de un borpb&rizado modifica el estado de

polarizacion de la sefial amplificada.
I.1 Objetivo

Investigar la influencia, en el estado de polai@acde una sefial monocromatica
amplificada, de la birrefringencia de la fibra ddpacon erbio y del uso de un bombeo
polarizado.



Capitulo Il. Medida de la birrefringencia

[I.1. Birrefringencia lineal y circular (quiralidad)

Para entender que es la birrefringencia es convengaber de donde proviene, que es lo que la
produce; para ello se menciona primero que e®teofsia y la anisotropia. Un material isotropo
tiene la propiedad de dejar pasar la luz con lamaigselocidad sin importar la orientacion en la
que incida (Figura 1a). Un material anisotrgm@senta un indice de refraccion diferente
(Figura 1b) dependiendo de la orientacion de imgde de la luz. Algunos cristales son
birrefringentes, es decir, presentan doble reféacci

La birrefringencia corresponde a los modos prog®$olarizacion (lineales, circulares o

elipticos).
O
@
@)
@
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Figura 1. Representacion de una molécula isétrbgpy(una molécula anisétropa (1b).
[1.2. Birrefringencia lineal

En los cristales anisétropos que presentan doblaco#on, la luz se refracta en dos haces que
avanzan por el cristal a velocidades diferente®l 8az de luz que incide sobre el cristal es no
polarizado, el cristal lo separa en dos haces ctaripaciones, direcciones de propagacion y
velocidades diferentes. El haz o componente qya eiala direccion del eje 6ptico es llamado
rayo ordinario; el indice asociado a esta direce®el indice de refraccion ordinarig)( Al haz
cuyo SOP forma un angulo recto con respecto abrdihario se le denomina rayo extraordinario

y de forma anéloga el indice asociado a este ra imdice extraordinariang). A la propiedad



de estos cristales de presentar doble indice decogbn se le conoce como birrefringencia y su

magnitud esta dada por la diferencia entre loxé@sdile refracciomyn = ne _ng,

[1.3. Birrefringencia circular (quiralidad)
La quiralidad es la propiedad de ciertas molécdagoder existir bajo dos formas que son

imagenes especulares una de la otra; es decigsulaamagen de espejo de la otra (Figura 2).
1 £
3:—. )

Figura 2. Ejemplo de moléculas quirales. Una éségen de espejo de la otra.

Dicha propiedad hace que estos medios poseandactidgptica; en otras palabras, pueden
girar el plano en el que vibra la luz polarizadapBndiendo del medio o molécula, pueden girar
el plano de polarizacién a la derecha o a la izdaieEl valor del indice de refraccion depende
de la direccion de giro, para denotar el indiceedieccion de la polarizacion circular izquierda,
se usay. para la polarizacion circular derecina, La magnitud de la birrefringencia circular esta
dada porAn =n__ng.

Il.4. Esfera de Poincaré
Aunque en una fibra éptica la birrefringencia rasidse genera durante su fabricacion; en
general no se mantiene fija, ya que perturbacioeet®rnas como: campos eléctricos,
magnéticos, ondas acusticas, cambios de presiquneamnientos y torceduras, entre otros, la
modifican.

La birrefringencia se evalta midiendo el retardducido por el material, entre los modos
de polarizacion de la luz. En este trabajo, el medhisotropo que induce dicho retardo es una

fibra dopada con erbio. El retardo influye en ehba del SOP de la luz al transitar por dicho



medio birrefringente. Para poder medir el cambie iqaluce un medio birrefringente en el SOP

de la sefial de luz se utiliza en este trabajofezasle Poincaré (Figura 3a y Figura 4).
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Fig. 3. Representacion grafica de la esfera decBoén asi como otros parametros importantes,
desplegada por el analizador de Polarizacién Ag8&a9cC.

La ventaja de trabajar con la esfera de Poincagiieses un método de medicion gréfico,
gue permite ver directamente el comportamientoS€P al pasar por la fibra. En la esfera, el
SOP se despliega como un punto. Si el punto seeatreuen el ecuador de la esfera, se tiene un
SOP lineal; si el punto en cambio se encuentraditien los polos, se tiene un SOP circular;
para cualquier otro punto sobre la superficie desfara, el SOP de la sefial es eliptico.

El instrumento de medicion utilizado en este trap@jgilent 8509C, no sélo permite
determinar el estado de polarizacion de laalseibicandolo sobre la esfera de Poincaré
(Figura 3a); sino que ademas es posible medir @aodmetros importantes de la sefial como
son: el grado de polarizacion de la se#DP, Figura 3b), la potencia de la sefal (Figura 3b)
gue esta llegando al detector del analizador darigation, la elipse de polarizacion en 2-D

(Figura 3c) asi como los parametros de Stokes (#&igd).



[I.5. Marco de referencia (analizador de polarizacion)

Para medir de manera correcta el SOP de la senakesario establecer un marco de referencia,
gue debe ser el mismo a la entrada y a la salidi dibra. Por ello, se crea un marco de
referencia en el analizador de polarizacion AgiBs@9C, antes de medir el SOP de la sefial. Es
necesario definir el marco de referencia cada wez 3¢ enciende el instrumento o cuando se
cambia la longitud de onda de la sefial. Dicho mdecceferencia se genera con una sefial que se
propaga por aire entre el acoplador 1 y el acopldd@-igura 5), entre los que no hay ningun
componente optico que modifique el SOP. De estaeraase le “ensefia” al instrumento qué
sefiales corresponden a tres estados de polaridaméales. Con esta informacion el instrumento
genera 3 marcas o puntos de referencia. Una védizada este paso, el instrumento esta
programado para ubicar esas 3 marcas dentro datl@csgobre el cual se encuentran los SOP
lineales. Puede notarse que al hacer que la sefiapague por aire entre los acopladores 1y 4,
estamos generando un mismo marco de referencidgagdial de entrada y la sefal de salida.
Una vez hecho esto se tiene la seguridad de queafobios medidos entre los SOP de entrada y

salida han sido determinados de forma correcta.

Polarizacion Circular Izquierda

Polarizacién Horizontal Polarizaciéon Vertical

Polarizaciéon Circular Derecha

Figura 4. Representacion en la esfera de Poincardosl diferentes estados de polarizacion,
polarizacién lineal (ecuador), polarizacion circu{g@olos) y polarizacion eliptica (cualquier otro
punto)



Para generar el marco de referencia se usan sstidpolarizacion lineales, separados
entre si 60 sobre el ecuador de la esfera de Poincaré. Coriloss& en la (Figura 3a), como
resultado de estas acciones se despliegan tres kijue parten del centro hacia los extremos, las
cuales estan igualmente espaciadas en la esfa@a.sEdogra en el laboratorio girando un
polarizador lineal 3Dentre cada marca. Se gira séld 80 vez de 60debido a que la esfera
trabaja con angulos dobles.

Los puntos en la esfera de Poincaré pueden repaesenitilizando coordenadas esféricas:
angulo azimutal 2 y angulo de elipticidad £ o bien, coordenadas cartesianas (parametros de
Stokes). Aunque al usar el formalismo de Mueller te#baja exclusivamente con una
representacion basada en parametros de Stokessdaption angular también es importante.
Por lo general se describe el tipo de retardo guesponde a la birrefringencia residual de una
fibora monomodo no centrifugada en términos de lugulbs de elipticidad y azimutal de sus
eigenmodos.

Dentro del grafico desplegado por el analizadompdiarizacion, la parte titulada como
“Markers” (Figura 3d) también es importante pamacrel marco de referencia pues ahi es donde

se selecciona el punto de referencia que se csmingican sus parametros de Stokes.

F!m'“_hs'i Sanlimdor de polarizucion
. Adshador
, n
| Cortroludor de
CIS0| ! eobomom
——bd f==l
[————]
i Acoplader 1 Acopladar 4 I

=g R o

Figura 5. Arreglo utilizado para crear el marcaeferencia en la esfera de Poincaré con el analiziel
polarizacién Agilent 8509C.




Capitulo 1ll. Descripcion de la Birrefringencia de una Fibra
Monomodo

1.1 Representacion del estado de polarizacion lanesfera de
Poincaré

[11.1.1 Vectores de Stokes

En la Optica de polarizacion clasica se describ8@P de la luz considerando que se
trabaja con una onda plana. Cuando la onda destdzcempletamente polarizada, esta
descripcion puede realizarse usando vectores d@s dola representacion trigopnométrica.
Esta ultima se basa en el uso de la trayectorieriteepor la punta del vector de campo
eléctrico sobre un plano perpendicular a la didgtde propagacion de la onda plana. En
el caso mas general, la curva descrita es unaekljsa se define en términos del angulo
de elipticidad y del angulo azimutal del eje maglerla elipse con respecto al gjelel
sistema de referencia. Cuando la onda de luz estéapmente polarizada; i.e. parte de la

sefial esta polarizada y otra parte despolarizadeemesenta usando vectores de Stokes,
S=[S $ S $ (donde laindica trasposicion).

El vector de Stokes se crea a partir de las conmes@lel campo eléctric&d y

Eoy) de la sefial y del desfasamiegtentre dichas componentes

$ =B+ K, (1.a)
S=E-E, (1.b)
S, =2k, K, cosp, (1.c)
S; =2k, K, semwp, (1.d)
$=9+ 5+ % 2
donde,S representa la intensidad total de la luz, la esgh normalizade&{=1=1); S

representa la tendencia hacia una polarizacioallimerizontal § = 1), vertical § = -1);
S representa la tendencia hacia una polarizaci@allia +45°; S; representa la tendencia
hacia polarizaciones circulares a derechas o &eips.

Otro parametro Util para describir a la luz pdneente polarizada es el grado de

polarizacion DOP), el cual se define de la siguiente forma,



DOP: Ipol — VSAZ-'_ §+ 3

tot

Sy

0< DOP<1.

3)

10

Los vectores de Stokes para los SOP principalpsesentan a continuacion,

Luz no polarizada

Polarizaciéon horizontal

Polarizacion vertical

Polarizacion lineal a-45°

Polarizacion lineal a45°

Polarizacion circular derecha

1
0

s=| |,
0
_0_
o
1

s=| |,
0
_0_

(4.a)

(4.b)

(4.c)

(4.d)

(4.e)

(4.f)
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Polarizacion circular izquierda S= ol (4.9)

-1

I11.1.2 Estado de Polarizacion representado en laséera de Poincaré

Para representar el SOP de la luz en la esferaoied?é mediante los parametros de
Stokes &, S, S, $), los tres dltimos elementos se toman como coades cartesianas;
mientras ques, representa el radio de la esfera, por lo que amjim con una esfera
unitaria. Una forma alternativa de representar @P S&n la esfera de Poincaré es
mediante los parametros de la elipse de polarinaegpecificamente, el angulo azimutal

y el de elipticidad; i.e. usando coordenadas esféry angulos dobles,

tan(2a) =2, (5)

NN

ser(2e)==2. (6)

NN

Los parametros de Stokes pueden relacionarse éamtwn el angulo de

elipticidad¢ y el angulo azimutat usando las siguientes ecuaciones,

S =cos(z )cos(@Z (7)

S, =cos(z )sen(@ , (8)

S, =sen(z ). 9
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Figura 6. Esfera de Poincaré en la que se repeesargstado de polarizacid®) €n coordenadas
cartesianas mediante los parametros de Stfkgs S, ) y en coordenadas esféricas por
medio de los &ngulos azimutal) (y de elipticidad §).

[11.2 Matrices de Mueller, Retardadores.
Cuando el SOP de la luz se expresa en términoardenptros de Stokes, el efecto que un
medio birrefringente tiene sobre el campo eléctresia dado por las siguientes
relaciones:

S'= MyeSy + My S + My, S, + MS,
S'=MeS, +mMyS +m,S, +meS,

S,'=MS, + M8 + M, + M, S, 4o
S'= MySy + My, S+ My, S, + My S,
las cuales se escriben en términos de matrices:como
S| [ My My, My My,
_IS o M my my my, (11)

SOU ]
LS My, my, my, my,
S| |my my, my; m,

NN LN RN

0 bien como:



13

Sout= M Si. (12)

Tabla 1. Matrices de Mueller usadas para desdaliirrefringencia de fiboras monomodo

Retardador lineal con angulo azimutal cero; conetigrdo linealy

10 0 0
01 0 0
M = . (13)
0O O cosy seny
0 O -seny cosy

Retardador circular (derecho e izquierdo); conetardo circulad

1 0 0

0O cosB zsemd
0 Fserm® cosO
0 0 0

(14)

O O O

Retardador eliptico con angulo azimutal cero, amgel elipticidads y el retardo totad

1 0 0 0
W 2cos’ oserf 8 —cososen2d  —sen2gsert & (15)
1o COSso sen2d c0s20 senosen2d '

0 -sin2oserfd -senosen2d 1-2serfosertd

Al realizar la operacion indicada en la Eiaa 11 usando las matrices de
la Tabla 1, para birrefringencias lineal, circubaeliptica, se obtiene el vector de Stokes
de salidaS,,. Las relaciones que describen al vector de Stdkesalida para cada
retardador se dan en la Tabla 2. Estas relacianegilzan en la siguiente seccion para
determinar el tipo de trayectoria que describestd® de polarizacion de la luz, sobre la
esfera de Poincaré, al propagarse a lo largo deedio con retardo homogéneo. Las
trayectorias presentan un comportamiento que depdada anisotropia de la muestra,

por lo que permiten identificar su birrefringencia.
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Tabla 2. Vectores de Stokes a la salida de la maudsetfibra

Retardador lineal

1

s2
U TS
cosysen2g

—-senysen2g

out

dondey es el angulo azimutalyes el angulo de retardo.

Retardador circular (derecho e izquierdo)

1
20F 60
S e A IRETS
ser(2¢ ¥ 0)
0
donded es el retardo total.
Retardador eliptico
1
s - cosd (I- 2seh @ s€d -) sep2 sen2 sé 18)
out COsS sen@ sen+ sep?2 ca@s2

-cos send se€w- sep2 cas2 sén2

dondeos es el angulo de elipticidaddyes el retardo total.

[11.3 Trayectorias descritas por la evolucion dgbeo de polarizacion

de la sefal.

Si la fibra se comporta como un medio anisotropmdgeneo, libre de absorcion, el

vector de Stokes de salida es el resultado de laptiaacion de un vector de Stokes de

entrada, que representa la sefal de entrada, puatt&z de un medio birrefringente, que

representa al medio retardador (Ecs. 10-12). Derdoucon las expresiones calculadas

para los vectores de Stokes de salida (Ecs. 16:@B8jprme la luz se propaga a lo largo

de la fibra, el SOP cambia. El cambio depende dertafringencia de la muestra, de su
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orientacion y del estado de polarizacion de la Iseé@aentrada. Para entender este
comportamiento se analiza el desfase (dngulo @edt entre sus modos propios de
polarizacion, el cual esta dado por:

o= 2%”An, (29)

dondel es la longitud de fibra que ha atravesado la seki longitud de onda de la
sefal yAn es la birrefringencia de la fibra (diferencia enltss indices de refraccion de
los eigenmodos de polarizacion).

Para facilitar la identificacion de la birrefringga (residual o inducida) de una
fibra, en este trabajo se hace uso de las trayastdescritas por la evolucioén del estado
de polarizacion de la sefial. Como puede verse Bouacion 19, esta evolucion puede
analizarse variando la longitudle la fibra o, como regularmente se hace en Ietipga
para evitar la destruccion de la muestra, varidadongitud de onda. Cabe recordar que
en este caso se supone que la dispersion de Hribigencia es despreciablAn( no
depende del, o bien que su cambio es pequefio en la bandatedpee trabajo). A
continuacion se analiza graficamente este comp@tamsobre la esfera de Poincaré,

para cada vector de Stokes de salida [Trevifia,e2@05].

I11.3.1 Retardador Lineal
El desfase entre los eigenmodos de polarizacidmgtddo com@ en este caso, cambia al
variar la longitud de la fibra. Podemos notar efc¢aacion 16 que dicho desfase soélo
afecta las componente® y & y que S° + S° = serf2p. Se obtienen por tanto
trayectorias circulares de radio |seh2El radio maximo es unitario; en ese caso
corresponde a un circulo mayor, ya que la esfere tiadio unitario. La posicion de estas
trayectorias circulares depende del valor del &ngalmutal del estado de polarizacion
lineal de entrada. Para la relacion calculada edtoslos son perpendiculares al §e
debido a que la matriz de la Ecuaciéon 13 descrilbe medio anisotropo lineal con su eje
de birrefringencia rapido alineado con elxefel sistema de referencia.

En la Figura 7 se muestran las trayectorias caleslgara el vector de Stokes de

salida (Ecuacién 16), de una sefial lineal de eatope se ha propagado a través de un
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retardador lineal de angulo azimutal cero. En tufd 7a se presentan sefiales de entrada
con diferentes angulos azimutalgd ue van de 5° a 45°, con pasos de 10°. Se puede
apreciar que cuandp = + 45° |a trayectoria circular corresponde a weutd mayor y

gue la trayectoria circular de menor radio se oletiparap = 0° 6 £ 90°. El radio menor

es igual a cero; es decir, la evolucién esta daspdr un solo un punto sobre la esfera de
Poincaré. Los dos casos que satisfacen esta comdiciresponden a los modos propios
(eigenmodos) de polarizacion. En la Figura 7 pueelse que los eigenmodos que
describen a este retardador lineal son estado®ldezacion lineales; especificamente
los definidos por las Ecuaciones 4.b y 4.c.

En la Figura 7b se presentan las trayectoriasilealas para sefiales de entrada
con angulos azimutales que vangde 55° a 85°, en pasos de 10°. En ambos casos se
observa que todas las trayectorias circulares estdmadas alrededor del mismo eje de
simetria, una linea recta que interseca a la egferd®oincaré en los puntos que
corresponden a los eigenmodos del retardador; Uakes para un retardador lineal se
sitian sobre el ecuador.

05"

05"

05 .
17 : 7a
s1 S2

7b

A 7 s

82

Figura 7. Trayectorias descritas por el estadpalarizacién de la luz al propagarse por
un retardador lineal. Cada circulo corresponde aviducién de una sefial de entrada
linealmente polarizada, con un angulo azimutalrdifee. (7a) = 5° a 45°; (7b) = 55° a
85°. Los eigenmodos se localizan sobre el ecuador.
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111.3.2 Retardador circular

AR e v S e Figura 8. Trayectoria que describe el vector de

08+ = 3 7 N = ~ .

B P Stokes de una sefial de entrada linealmente

0ad / LAY polarizada conforme se propaga a través de un
/ 1 s

S / .. retardador circular. El circulo serd el mismo sin
= ‘ ‘ importar el valor del angulo azimutal del estado de
polarizacién lineal de entrada. Los eigenmodos se
localizan en los polos.
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Para un retardador circular (Figura 8) y una sdaéntrada linealmente polarizada, el
retardo experimentado por las componentes de lal sefio largo de la fibra esta
representado pdt. La Ecuacion 17 nos indica que el valor del angaionutal §) de la
sefal no interviene en el comportamiento de laettyia. Para cualquier valor geel
resultado sera un circulo situado sobre el ecuades la curva se describe sobre los ejes
S y S. Resulta evidente que se trata de un circulo mayar un circulo de radio
unitario. En este caso el eje de simetria cruzdgsopolos de la esfera, que corresponden
a los estados de polarizacion circular derecho g&dun 4.f) y circular izquierdo

(Ecuacion 4.9).

[11.3.3 Retardador eliptico
Este tipo de retardador es particularmente imptetpara este trabajo, ya que la fibra
dopada con erbio se comporta como un retardadestedipo.

Al igual que en los casos de los retardadoresliyneacular, al viajar a lo largo
de la fibra, el retard® entre los eigenmodos de polarizacion describeettayias
circulares. Dado que en la Ecuacion 18 los paramele Stoke§,, S; y S; dependen de
0, para facilitar el andlisis es necesario reoriergh sistema de coordenadas.

Introduciendo un giron{2+0) sobre el ej&,, el vector de Stokes toma la siguiente forma:
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COSdp cos@
S, =|CosP send serd+ se@2 casl. (20)
COS senaco s@- sep2 sed

En la expresion de la Ecuacion 20 el desfaseafélcta a las component8s y
S'. En este cas®&’ + $° = r% donder® no depende del retardh por lo que las
trayectorias son circulares.

Ademas, puede verificarse que el radio de diclag®ttorias satisface:

r= \/cos2 2¢sert 20 +sert 2¢ . (21)

La Ecuacion 21 indica que el radio depende solovaler del angulo azimutal,
puesto que el angudes un parametro constante en la fibra, asocidd@kpticidad de
su birrefringencia. El radio minimo se obtiene peElr&OP lineal horizontalk(= 0°) y el
radio maximo para = + 45°.

El resultado obtenido al calcular la evolucién dsfado de polarizacion de una
sefal lineal de entrada para una muestra con wicadg elipticidads de 10° se presenta
en la Figura 9. Se muestran las trayectorias atasrpara diferentes angulos azimutales
(p) del SOP de la seiial de entrada (5° a 45°).

08
06-{
04~
6=40°
0.2y

83
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Figura 9. Evolucion del estado de polarizaciofigura 10. Diferentes trayectorias para un

de una sefal de entrada linealmente polarizadlagulo azimutab = 0°; la elipticidad §) varia

que se propaga por una fibra con un retardte 0° a 40° en pasos de 10°. Cada trayectoria
eliptico caracterizado por el angubo= 10°, tiene un eigenmodo diferente dependiendo del
parag = 5° a 45°. valor del &ngulo de elipticidad.
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Las trayectorias cambian su posicion en la esfeygentiendo del valor del
angulo azimutalg) del SOR; pero todas presentan simetria de revolucion edieddel
mismo eje, que intersecta a la esfera en los puptesorresponden a los modos propios
de polarizacién. La posicién de los eigenmodos niépea través del angulg de la
elipticidad de la anisotropia de la muestra (FidlBpy a través del angulo azimutal, de
la orientacidén de la muestra con respecto al sestenreferencia. Ya que en este caso el
angulo azimutal del eje rapido de birrefringenatalineado con el ejedel sistema de

referencia, los eigenmodos corresponden a los gasados que = 0° 0 = 90°.

l11.4 Uso de las propiedades geométricas de lagdtarias y de la
esfera de Poincaré para determinar el angulo azirngutle elipticidad del
eigenmodo de polarizacion

Dentro del andlisis que se realizé en la secciderian, se vio que para una muestra cuya
anisotropia corresponde a la de un retardador hénsag la evolucion del SOP de una
sefial de entrada, describe sobre la esfera de @éinma trayectoria circular. En

cualquier retardador, estas trayectorias compamegje de simetria comun. Y se puede
caracterizar la birrefringencia del medio a traéssus eigenmodos de polarizacion; que
corresponden a las intersecciones del eje de $ammin la esfera de Poincaré. En esta
seccion se describe como ubicar y calcular losneigelos de polarizacion haciendo uso
de las propiedades geométricas de las trayectiemsitas por la evolucion del estado de

polarizacién sobre la esfera de Poincaré.

[11.4.1 Localizacion del eigenmodo que describe aktardador y evolucion del estado
de polarizacion sobre la esfera de Poincarée

Los eigenmodos o modos propios de polarizacion, dms estados de polarizacion,
ortogonales entre si, que no cambian al propagaisavés del medio anisétropo. Se
ubican en la esfera de Poincaré mediante coordsmefi@ricas (Figura 11); en este caso,
coordenadas de angulo doble, como son el angutwigali () y el angulo de elipticidad
(2¢). El angulo azimutab se refiere al angulo que forma el eje rapido dealrdador con

el sistema de laboratorio; el doble del angulo lggieédad 2s describe la inclinacion
existente entre el eje de simetria de las trayiestalescritas por la evolucion del SOP y

el ecuador de la esfera de Poincaré.
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El arco que se ilustra en la Figura 11, es unai@eatel circulo que se forma
cuando el SOP evoluciona sobre la esfera de Péinebcual es debido al desfase entre
las componentesy y, que describen el campo eléctrico de la sefal dadmtinducido
por la anisotropia del medio (la birrefringenciaege ser lineal, circular o eliptica) y se
denota en angulo doble comé 2

45° R R
2a 2€
V H J =
450 P(2a,,2¢,) i
20
— — — ::’ T T —
— 0 — —~ S
H \Y/
A(os) | A 2p
20
L

Figura 11. Para este caso se ejemplifica un retardameal apoyandose en la esfera de Poincaréuiéacar
el eigenmodo de polarizacion (&)= 90°. Todas las variables se trabajan en anguiiedpara la esfera de
Poincaré

Haciendo uso de la geometria de la esfera de Reéinehretardo eliptico se
descompone como una suma de una componente ddorditaeal y otra de retardo

circular:

5=\(a/2) +(r+a/?), (22)

ya que el retardo Iinee(ld/z) y el retardo circular(7+5c/2) son ortogonales entre si
(Figura 7 y Figura 8). En esta descripcion usuatmea incluye la torsiondel eje éptico

de la fibra como parte de la componente circulaapl 1992; Ross, 1984; Jones, 1948].
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La ortogonalidad entre los retardos lineal y cacydermite expresarlos en
términos del angulor (donder72 - o = 2), a través de:
seng =4 /25, coso=(3,/2+1)ld. (23)

En la Figura 11 se ilustra el ejemplo tipico uspdm demostrar como calcular el
estado de polarizacion de salida para un retarda@l usando la esfera de Poincaré. Se
sabe que es un retardador lineal pues el puntoociignde polarizacion rapido) tiene un
angulo azimutal 2 que parte del eje rapido del retardador y undigililad 2 = 0°, lo
que indica que se encuentra en el ecuagler§0°). Tomando como eje de giro al punto
A, se forma un arco de longitud 2ue describe el desfase del estado de polarizacion
introducido por el retardador. Este arco parte @2dal’,2¢1), que corresponde al estado de
polarizacion inicial y, después de cruzar el retdadt se obtiene el estado de polarizacion
final P,(202,2¢,). El sentido del arco va en la direccion de lasegdlas del reloj. En esta
figura el eje horizontal se marca en sus extreroosocH y V (se refieren al SOP lineal
horizontal y lineal vertical respectivamente). & eertical, marcado como R y L, indica

el giro del SOP; R indica un giro a derechas y Igwo a izquierdas.
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Capitulo IV. Evaluacion de la birrefringencia del bobinado
helicoidal

Las fibras perfectas no existen. En una fibra madorias pequefias desviaciones en los
perfiles de las secciones transversales del nulglda cubierta, los cuales no son
exactamente circulares, inducen una birrefringenesédual. A estas imperfecciones se
afiaden las debidas a esfuerzos no uniformes dueinproceso de estirado. Esta
birrefringencia residual generada durante el pmcds fabricacién, se modifica
facilmente al introducir perturbaciones a travéscdepos mecdanicos (arqueamiento,
torsion, elongacién, compresion), térmicos, eléotriy magnéticos. Para evitar que el
procedimiento asociado al método de caracterizacnmuifique la anisotropia del
bobinado, en este trabajo se usa un método polaiméPor otra parte, las fibras
dopadas con erbio presentan una dispersién dearkfrivigencia alta, por lo que para
tener una mejor precision de medida, la evaluagénrealiza para cada sefial
monocromatica.

El método utilizado en este trabajo se basa eor@la@miento que se tiene sobre
la evolucion del estado de polarizacion avés de un retardador homogéneo
(Capitulo 1), por lo cual es necesario verifigaimero que la anisotropia de la fibra
satisface esta condicion.

Se utilizan sefales de entrada con un SOP lineajug usando un polarizador de
calcita es posible generar un SOP de entrada amgdiacilmente reproducible, dentro
de la banda espectral de operacion de estos digpegi350 a 2500 nm). La orientacion
del eje del polarizador lineal permite definir ehgalo azimutal ¢) de la sefal
linealmente polarizada de manera simple e ineqaivbas sefiales que se utilizan se
encuentran dentro de la banda C de amplificaciénutiizan sefiales de baja potencia
para evitar que se deteriore el SOP de la sefaddaled una posible absorcién
dependiente de la polarizacion y/o a la despoleibraintroducida por la emision
espontanea. En este trabajo sélo se usan las gaoigie de retardo de la fibra dopada con
erbio. Para todas las longitudes de onda estudsedaserificoO que la sefial a la salida de
la muestra de fibra dopada con erbio (8.25m), aoasan DOP alto (>80%); i.e. la

despolarizacion es despreciable.



23

V.1 Arreglo Experimental

El experimento utilizado en este trabajo fue dideff@ensando en el objetivo del mismo:

medir el SOP de la sefal de salida para una sef@htdada conocida, usando en ambos
casos el mismo sistema de referencia. El cambiel &OP nos indica cual es el cambio

producido por la birrefringencia de la muestragste caso la fibra dopada con erbio. El

arreglo experimental utilizado se describe en daufa 12.

fuette lazer
Sintanizable

C1=0| Lomtealador de . [ ==
| Palarizador ﬁ é

i, polarizacion ;\J Beoplador 3 Reoplador § i
i
o - [t .
Hiclador "ﬁ E‘ Analizador de

Bislador - i
Beoplador 1 Booplader £ Bobina de fbra fetiva

[=]

Polarizacion

Figura 12. Arreglo utilizado para la caracterizacide la birrefringencia que presenta el bobinado
helicoidal.

Para generar la sefial de entrada se utiliza um &swnizable (JDS Uniphase
3642 HE 15), el cual opera en el rango de 1500-1800Se trabajo a una potencia fija
de -5dBm para las sefiales de entrada.ilita flopada con erbio no centrifugada
(INO NOI, 402K5) tiene una longitud de 8.25m y est&ollada sobre un carrete. El
bobinado helicoidal tiene un diametro de 16.2 cranypaso de 3.25 mm. La fibra
presenta una torsion de 0.000784465' cara medir el SOP a la salida del bobinado

helicoidal se utiliz6 un analizador de polarizacfégilent 8509C).

IV.2 Angulo azimutal (2a), eje rapido de un retardador
homogéneo

La trayectoria que se observa en la Figura 13@stépuesta por dos circulos maximos
gue se obtienen al girar el polarizador de 0 a 36@WP de entrada), debido a que la

esfera utiliza &ngulos dobles.
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Figura 13. Trayectoria medida con el analizadopdiarizacién Agilent 8509C para
1550 nm al variar el polarizador 360°, es decirewalucionar el SOP de la sefal. La
esfera trabaja con angulos dobles, por lo quesalida hay dos circulos superpuestos.

A partir de estas dos trayectorias generadas, 8eneh cuatro cruces por el
ecuador &= 0). Para cada cruce, se miden los valoreS; geS, (Figura 3d, Capitulo II)
gue corresponden al SOP de salida. Como se aplexieirculos mayores a la salida de
la fibra tienen una inclinacién; por lo que, normdden con las trayectorias asociadas a
los SOP lineales de entrada, que generan dos asrendyores que coinciden con el
ecuador (Figura 3, Capitulo II).

A continuacioén se indica, tomando en cuenta largeson del cambio en el SOP
a la salida de un retardador (Seccién 111.4.1), ealeterminar las coordenadas angulares
gue definen a cada eigenmodo de polarizacion.

El andlisis, basado en el uso de la esfera de &@rse discute apoyandose de la
Figura 14. En dicha figura puede apreciarse quedgueelacionarse los angulos
azimutales de los SOP de saliga,§ y entradad),) para calcular el angulo azimutabj2

del eigenmodo mediante la siguiente relacion:

20 = ¢in + ¢out2_¢in - (24)
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eigenmodo

Figura 14. El medio circulo describe la evoluci@h 8OP, el cual gira alrededor del eje de
simetria. Dado que el SOP de entragig) (y el SOP de salidap(,) son lineales, tienen
angulos azimutales simétricos. El eje de simetila ¢éinea de color rojo de angulo azimutal
2a = 2p y 4ngulo de inclinacions2
En la Figura 145 es 0; ya que el eje rapido alineado del retardasi@r alineado
con el sistema de referencia. En este caso, larsamn respecto a dicho eje hace que

los &ngulos azimutales de los SOP de entrada glidia Sean:

¢i :_¢out. (25)
IV.3 Razdn de birrefringencia lineal a circular

El modelo que describe el comportamiento de laefingencia residual de la fibra
dopada con erbio usada en este trabajo, corresonderetardador eliptico [Trevifio et
al., 2005; Tentori et al., 2007]. Para una sefiarteada linealmente polarizada, que se

ha propagado a través de un retardador eliptico ejg/ rapido de birrefringencia esta
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alineado con el sistema de referencia, el vectdtdkes satisface a la Ecuacion 18. De

acuerdo con ella, cuango= 0, el vector de Stokes de salida es:

S| (1-2serf wserfd
S, (#=0)=|S, |=| senwsen2d : (26)
S, | (-sem2wserfd

dondea = 20.

De 53 se despejaerf J y se sustituye els, y para obtener:

cotw= & (27)
S -1

La Ecuacion 27 corresponde a la razén de birgrnoia lineal a birrefringencia
circular (Ecuacion 23). Esta relacion indigae si la birrefringencia lineal domina
(c - £ 90°), el eigenmodo se localiza cerca de Bh el caso contrario, cuando la
tendencia circular sea la dominande-{ 0°), el modo propio se acerca hacia uno de los
polos de la esfera (modos circulares).

En la practica, si el eje rapido de birrefringenuiaesta alineado con el sistema
de referencia, los valores 8¢y S que se sustituyen en la Ecuacion 27 deben tomar en

cuenta este cambio. En este caso el vector desStieksalida se calcula de la siguiente

manera:
Sout = R(_a)sa ) (28)

donde

1 0 0 0

0 cos2a sen2a O

R(2a) = . (29)
0 -sen2a cos2a O
0 0 0 1

IV.4 Angulo de retardo y longitud de batimiento

Para los puntos en los que el circulo mayor dedtsdos de polarizacion de salida cruza
el ecuadorS; = 0, por ser SOP lineales. En este caso, usarttculacion 18 se encuentra

gue el retardo total satisface:
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tan2¢

tano = ,
serw

(30)

dondew=m/2-0.

En la relacién 30, el retardo tiene una indetergidrade +n. Se requiere de un
andlisis adicional para calcular cuantos medide<ies necesario agregar para obtener el
retardo total. Para esto es necesario conocer tgitlml de batimiento de la
birrefringencia, la cual puede evaluarse considgkrael angulo circular que cubre la
trayectoria del SOP de salida haciendo un barrgjeecral de la sefial de entrada
[Tentori et al.,, 2007]. Se fija un SOP lineal awito (manteniendo fijo el angulo
azimutal del polarizador de entrada) y se miderplrgmetros de Stokes de la primer y
ultima longitud de onday\;) = (s11,512,:513), S(A2) = (S21, S22, S23)], con las que se hace el
barrido.

Para determinar el angulo esférico asociado atesfactoria es necesario usar
una transformacion de coordenadas. Se rota un @&ngul (Angulo azimutal del

eigenmodo de polarizacion) sobre el 8jeEl sistema de coordenadas con estos nuevos
ejes (S,,S,) se rota(r/2+0) alrededor deS, y debido a ese giro las coordenadas
cambian aS’(A1) = (S'11,8'12,5'13) Y S'(A2) = (8'21,8'22,5"23). Por ultimo se multiplican
vectorialmente por (1,0,0) :

s(4) = (s S §9%(1,0,0, (31)

S(A,) = (S S 8 %(1,0,9,

El angulo circular que cubre la trayectoria dePXde salidaXo) satisface:

cosAd = (A, ) 3(A, ). (32)

Haciendo uso de la Ecuacion 19, notamos que cuarddr, el SOP de la sefial
de entrada vuelve a ser el inicial. La longitudfidea asociada a dicha condicién es la
longitud de batimientos = Lg. Suponiendo que la dispersion de la birrefringeres
despreciable, se puede sustituir en la Ecuacioel l&mbio de fase por los valores
medidos para el barrido espectral:

DO= ()~ (A, (33)
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obteniéndose:

(34)

La comparacion del valor aproximado que se obtiesando la relacion 34 vy el
valor calculado usando la Ecuacién 30, permiterdetar el nimero de medios ciclos

adicionales que deben afadirse para determinar adbr vdel retardo total.
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Capitulo V. Andlisis de la birrefringencia de la fbra monomodo
dopada con erbio embobinada helicoidalmente

En este trabajo se investiga si el estado de patddn de salida de una sefial amplificada por un
EDFA esta determinado por la birrefringencia diébdea dopada o si el estado de polarizacion de
la onda de bombeo también influye en la evoluciéheastado de polarizacion. Debido a su
longitud (~8 m), la fibra dopada con erbio se emtmlthelicoidalmente para garantizar que la
birrefringencia sea uniforme. En este capitulo sesgntan los resultados obtenidos de la
evaluacion realizada usando los métodos polarico&trdiscutidos en los capitulos Il y 1V, que
suponen que la birrefringencia de la muestra sejseana de un retardador homogéneo.

Ademas, ya que los resultados obtenidos no conanewh el comportamiento esperado,
en este capitulo se propone modelar la birrefricigedel bobinado helicoidal como la de un
medio recto, con birrefringencia eliptica, cuyo @ico esta torcido. Los resultados se discuten
usando este enfoque.

V.1 Caracterizacion de la birrefringencia

V.1.1 Eigenmodos de polarizacion. Localizacion ea kesfera de Poincaré

Cuando se habla de caracterizar un dispositivo useabconocer la respuesta de éste bajo
condiciones especificas. Para caracterizar la bobielicoidal es necesario determinar su
birrefringencia a diferentes longitudes de ondautibidad de esta informacion estriba en que
permite predecir de forma analitica el S®Pdel bobinado helicoidal, conociendo la
birrefringencia de la fibra y el SQPEI método utilizado se aplica a medios anisotsopon
retardo homogéneo.

El procedimiento seguido para caracterizar el kadwnhelicoidal se describe en la
seccion IV.2; En la Figura 15, se ilustra, en ldems de Poincare, el comportamiento
birrefringente de la bobina para un ancho dsgede 100 nm (1500-1600 nm). Las sefiales
estan espaciad@s. = 5 nm para las longitudes de onda fuera de lddb&nde comunicaciones
y AL = 2 nm para las que estan dentro de la bandagdohgitudes de onda que van de los 1520
nm a 1538 nm no se presentan en la caracterizatié@®;adelante se comentan los motivos por

los que se descartaron.
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Figura 15. Se presentan, apoyandose en la esfdPaidearé, los eigenmodos que describen la binggricia
del bobinado helicoidal para un barrido espectell800-1600 nm, considerando que la birrefringedeia
bobinado helicoidal corresponde a la de un retandadmogéneo.

Como se ha mencionado, el método de medida utdlizgagone que la birrefringencia del
bobinado helicoidal corresponde al de un retardadorogéneo. Esta hipodtesis se basa tanto en
predicciones teoricas [J.N. Ross, 1984] como enicimetks previas realizadas para otro
bobinado helicoidal (12.2 m de longitud), B que se us6 una banda espectral menor

(1560-1583 nm) para el barrido espectral [Tergbal, 2001].

De acuerdo a los resultados obtenidos, padas las longitudes de onda usadas
(1500-1600 nm), con excepcidn de 1575 nm, la bingéncia es eliptica. El bobinado presenta
una componente de birrefringencia circular domi@aobn respecto a la componente de

birrefringencia lineal, ya que la mayoria de loatps se encuentran cerca de uno de los polos.

V.2 Resultados del método de barrido espectral

Con este método es posible obtener informaciéredabevolucion del SOP de la sefial a lo largo
de la fibra, sin necesidad de recortarla. La ewoluse describe sobre la esfera de Poincaré, lo

que facilita la identificacion visual del d¢ipde retardo homogéneo que exhibe la muestra
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(F. Trevifioet al, 2005]. Utilizando el arreglo descrito en la $éedV.1 (Figura 12), se fija un
SOP lineal controlando la orientacién del eje rapukl prisma polarizador; cada curva
corresponde a un SOP lineal inicial distinto. Sditna diferentes angulos de entrada, entre 0 y
18(?, usando incrementos de’1@ara simular la evolucion del estado de polaidreinicial a lo
largo de la fibra, para cada SOP lineal de entssdhizo un barrido de 1500 nm a 1600 nm.
Dentro de la banda C de comunicaciones, se usaaramentoAl = 2 nm (1530-1560 nm);
mientras que para longitudes de onda fueraladbanda C el incremento fué =5 nm
(1500-1530 nm y 1560-1600 nm). No todas las lodgisude onda seleccionadas son utiles; solo
se utilizaron aquéllas para las que la absorcioladibra reduce el DOP de la sefial a valores
ubicados entre 100% y 80%. En la siguiente secsgdoomenta con detalle por qué las sefiales
gue no satisfacen este criterio no se utilizaraa paracterizar la birrefringencia del bobinado

helicoidal.

V.2.1 Longitudes de onda descartadas en los expeemtos realizados

Las longitudes de onda descartadas fueron aqumltaslas que la absorcion de la fibra dopada
con erbio y su subsecuente relajacion reducen € D@ la sefal a valores bajos (en el caso
estudiado, menores del 70%). Debido a que la emegiabsorbida a estas longitudes de onda
(1520-1538 nm), las trayectorias obtenidas en far&sde Poincaré al girar 18@l angulo
azimutal del polarizador lineal de entrada, no@oulares.
Tomando en cuenta que las matrices de transformasadas para describir a la fibra

optica (Ecuaciones 13, 14 y 15) representancimrias en un espacio de tres dimensiones
[R. Benitez, 2002], cuando se aplican al circulyan@enerado por los estados de polarizacion

de entrada, la salida debe ser también un circaimm

Los datos medidos vy las trayectorias obtenidas lparengitudes de onda descartadas se

muestran, para dos casos, en las Figuras 16 y6BD fim y 1534 nm, respectivamente).

Para entender este comportamiento debe recordaesia fjbra tiene ~8 m de longitud y
gue a estas longitudes de onda la probabilidacbdereion es mayor. Bajo estas condiciones,
debe esperarse que existan longitudes de onddgsagae la hipotesis de que la absorcion es
despreciable, deje de ser valida. La disminucidrDf@P a 32.3% para 1530 nm, como puede

observarse en el recuadro superior de la Figurad 84.1% para 1534 nm (Figura 17), nos dice
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gue la causa principal de esta distorsion es dbrde emision espontanea que se le suma a la

sefal a estas longitudes de onda.
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Figura 16. Trayectoria generada al girar °L&0 polarizador para una longitud de onda de 1580 I
trayectoria no circular se debe a la absorcionexperimenta la sefial a esta longitud de onda.

La potencia absorbida de la sefial de entrada edeantle nuevo, en unos cuantos
milisegundos, en forma espontanea. Esta emisi@né&apea es no polarizada y cubre una banda
espectral muy amplia (~1520 nm a 1580 nm para ibna de vidrio de silice dopada con erbio).
El analizador de polarizacion operando sin undfiispectral, mezcla la informacion recibida en

toda su banda de deteccion, distorsionando lasdiaryas debido a la presencia de otras sefiales.
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Figura 17. Trayectoria no circular para 1534 nmidieh la absorcién de la fibra a esta longitud nidao

V.2.2 Evolucién del SOP de la sefial a lo largo debbinado de fibra

En la Figura 18 se muestran, en la esfera de Réinca estados de polarizacion de salida de las
sefiales incluidas en el barrido que se realizé58@ tm a 1600 nm, para un SQOlheal de 0.
Podemos notar que fuera de la banda C, para loegitde onda cortas, se descartaron las
sefales de 1520 y 1525 nm. Y, dentro de la band®&D a 1560 nm), se descartaron las sefiales
de 1530 nm a 1538 nm.

De acuerdo con el modelo propuesto para un mediefiimgente torcido [R.C. Jones,
1948], para una fibra torcida [C. Tsao, 1992] aapama fibra embobinada helicoidalmente [J.N.
Ross, 1984], la trayectoria esperada para la evoludel estado de polarizacion sobre la esfera
de Poincaré es un circulo alrededor de un ejerdetda que interseca a la esfera en los puntos

gue corresponden a los modos propios de polarizgEigura 9, Capitulo IIl). Esto debido a que
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en esos modelos la torsion de la fibra se incluyaa parte de la birrefringencia circular
(Ecuacion 22). Podemos notar que el resultado Baylaa 18 corresponde a un comportamiento
diferente. Cabe sefalar que las trayectorias medidaa las otras orientaciones del angulo
azimutal del polarizador de entrada {#0180), tampoco son circulares (éstas se incluyen en el
Apéndice A).
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Figura 18. Trayectoria generada por un barridoasgede 1500-1600 nm para un SOP lineal con un
angulo azimutal de®0
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Los resultados experimentales (Figura 18) no sejsena las trayectorias que se muestran
en la Figura 9, Capitulo Ill. Sin embargo, estodaudeberse a que esta fibra (INO NOI 402K5)

exhibe un comportamiento espectral peculiar, qeéaleste punto no ha sido tomado en cuenta.

Los eigenmodos de polarizaciéon asociados a sufrmgencia residual presentan una
respuesta cromatica que se midio para una muestia [Tentori et al., 2007] y que debido a su
fuerte dispersion y a la longitud de la fibra, excesario considerar. Haciendo uso de la
informacion espectral sobre los eigenmodos de igatddén de una muestra recta, se aplicé un
corrimiento fijo para el angulo azimutal y de dbjtad (Tabla 3) a la trayectoria obtenida para

el estado lineal de polarizacidon con angulo azimdt& cero grados, tratando de que los
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resultados se ajustaran al tipo de trayectoriaradpg i.e. a una trayectoria circular. Los

resultados de aplicar estos corrimiergeslustran en las Figuras 19 a 24.

Tabla 3. Corrimiento fijo aplicado ahgulo azimutal y de elipticidgzhra cada SOP (0-1§0
para un barrido espectral de 1500-1600 nm.
A (nm) Angulo azimutal? Angulo elipticidad )
1500 -80 40
1505 -80 40
1510 -80 40
1515 -80 40
1540 -30 60
1542 -30 60
1544 -20 60
1546 20 60
1548 30 50
1550 30 40
1552 27 30
1554 40 20
1556 25 20
1558 25 10
1560 15 10
1565 15 5
1570 - 1600 no se tienen datos no se tienen datos
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Para el rango de 1570 nm a 1600 nm no se cuentaaores para las coordenadas
esféricas asociadas al angulo azimutal y al andelcelipticidad (longitud y latitud) de los
eigenmodos, por lo que estos valores no se modificdado que el angulo de retardo total no
presenta variacion croméatica [Tenteti al, 2007], puede suponerse que para cada color el
estado de polarizacién de la sefial evoluciona deeraasimilar, siguiendo una trayectoria
circular cuyo didmetro esta determinado por el bngmimutal de entrada. Sin embargo, debido
a que la posicién de los eigenmodos depende denlgitd de onda, las trayectorias estan
desplazadas entre si. Siguiendo este razonamargeleccionar un conjunto de valores para el
corrimiento en los angulos azimutal y de eliptididébomando como base los valores medidos
para una muestra recta) que genera una trayeciccidar para un cierto angulo azimutal del
SOP lineal de entrada y al aplicarlos a cualquiex tvayectoria, debemos obtener de nuevo un
circulo, de diametro diferente.

Figura 19. Para un SOP 2yun barrido espectral de 1500-1600 nm con un
corrimiento fijo aplicado para corregir la torsida la fibra.
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Aunque las trayectorias medidas para un angulowaindel SOP de entrada de°20
40° (Figuras 20 y 21) semejan circulos, en dichasettayias las longitudes de los arcos
descritos por sefiales con un mismo espaciamiepgrial AA) no mantienen una relacién de

semejanza, como ocurre para un retardador homodeeediguras 4a y 4b en [Tentori et al.,
2007]).

SOP=20°

Figura 20. Resultado de aplicar un corrimiento &ijs angulos azimutal y
de elipticidad para un SQRle 20 (barrido espectral de 1500-1600 nm).

Para un SOP lineal de entrada con un angulo aZirdat®0 la trayectoria ya no se
asemeja a un circulo (Figura 22). Finalmente, enHguras 23 y 24 (a4ngulos azimutales de
entrada de 80y 10C°) se observa la formacion de un lazo entre los 8©Rs sefales de salida

de 1548 nm y 1570 nm para el primer caso y entd htn y 1585 nm para el segundo.
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SOP=40°

Figura 21. SOR a 40 con
corrimientos fijos aplicados a
todo el barrido espectral
(1500-1600 nm).

SOP=60°

Figura 22. Figura que corresponde
al resultado de aplicar los
corrimientos para un SQPde 60.
Nétese que la evolucion del SOP
para este caso deja de describir una
trayectoria circular.
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S0P=80°

Figura 23. SOR con un
angulo azimutal de 80 La
trayectoria forma un lazo entre
los estados de polarizacion de
salida de las sefiales de 1548
nmy 1570 nm.

Fig. 24. SOR con un angulo
azimutal de 100 La trayectoria
forma un lazo entre los estados
de polarizacién de salida de las
sefiales de 1544 y 1585 nm.
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El comportamiento observado puede explicarse tdman cuenta que los ejes de
birrefringencia de la fibra rotan al torcerla. Ak¢er uniformemente una fibra monomodo cuya
birrefringencia residual es homogénea, los ejesimefringencia de cada seccién diferencial de
la fibra se encuentran girados con respecto addasdsecciones anterior y subsecuente. Usando
el modelo de Jones, cada seccion diferencial digota se puede describir de la siguiente

manera.

M, = MT(GZ)MAé M. ('(Xz), (35)

donde, considerando que la birrefringencia residadé fibra monomodo es eliptica (caso mas
general), la matriz de birrefringencia de una reldarde grueso diferencial, de angulo azimutal

cero esta dada por la Ecuacion 15y

1 0 0

0 cos2a(z) +sen2a(z)
0 Fsen2a(z) cos2a(z)
0 0 0

M. (ta,)= , (36)

O O O

dondeM«(a,) Yy M(-0;) son las matrices usadas para indicar el girdivelale las secciones
diferenciales. Podemos observar due tiene la misma forma matemética que la matriz de

birrefringencia circular (Ecuacion 14).

La matriz de birrefringencia de una fibra de londit es:

M7 =S(-a)MasS(ar)...S(-a-A0)M asS(0; +Aa) S(-0)M psX0)...S(-A0)M asS(AX)M a5 . (37)
En el limite cuando el nUmero de rebanadas tiaridénito, Aa - 0 y Ad- O:

M;= S(-a)Ms; (38)

dondea, es el &ngulo de giro del eje rapido (lento) elasgpuntas de entrada y salida de la fibra

y & es el retardo total (retardo eliptico).
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En la Figura 25 se presentan los resultados olterbdsimular el efecto de la torsion de
la fibra sobre la evolucién del SOP de la sefialfamne ésta se propaga a lo largo de la fibra. Se
us6 una matriz de birrefringencia con angulo azanigual al SOR (10-8C) y angulo de
elipticidad, 2. Puede observarse que la torsién introducidaesemtada pown(z), modifica

directamente al SOP de la sefial.

Comportamiento fibra a partir de una torsion inducida

1 5 : 5 W
SOP Comportamiento fibra a partir de una torsion inducida

08 \ : Sae N —10° 1-

SOP
——— 500
— 600
— 700

80°

0.6

0.4

0.2

0

83

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

Figura 25. Diferentes SQPlineales (10-89) afectados por la torsion inducida al momentoméabinar la fibra
dopada.

Se presentan resultados para diferentes SOP kngalla sefal que van de® H)80. Del
producto matricial de la Ecuacion 37 puede aprseigue la torsion afecta solamente, § S;.
Como resultado de esto, la periodicidad de la ttaya en la direccion del ecuador es diferente
a la que presenta en direccion perpendicular abpiel ecuador. Esto hace que en el caso de la
Figura 25 y de las Figuras 23 y 24, las trayectopeesenten lazo®odemos notar que la
orientacion del lazo (Figura 25) se invierte cuaetiSOP lineal de entrada tiene un angulo

azimutal mayor de 4£5debido a que los términos que contienen gos2mbian de signo.

Es importante recordar que al embobinar la fibdenas de torcerla, ésta se arquea.
Aunque para una torsion débil el cambio asociadefetto fotoelastico es despreciable, el
arqueamiento introducido modifica la magnittel la componente de birrefringencia lineal
[R. Ulrich et al., 1980], por lo que es necesasgairollar una nueva metodologia de medida que

permita determinar los eigenmodos de una rebanetantial de esta fibra (Ecuacion 35).
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Aunque la informacion recabada es insuficiente paalelar la birrefringencia del
bobinado helicoidal a través de una matriz de foingencia, es evidente que cuando la
absorcion es baja, el SOP de una sefial no ampéfieaoluciona debido a la anisotropia de la
fibora. Ademas se han identificado varias longitudesonda para las que esta condicion se
cumple para la muestra estudiada; con las quepssibile establecer si el SOP de salida esta
determinado por la birrefringencia de la muestrai ¢a presencia de un bombeo polarizado

también lo modifica.
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Capitulo VI. Amplificacion de sefiales polarizadas.

Para poder llevar a cabo la amplificacion de urialses necesario un medio amplificador, el
cual, para este trabajo, es una fibra dopada dna YO NOI 402K5, no centrifugada, que esta

embobinada de forma helicoidal.

El erbio es una de las tierras raras que se utikrala 6ptica por sus propiedades en la
presencia de un haz de luz. Para amplificar unal,ses8 iones de erbio en la fibra son excitados
por una sefial de bombeo (a una longitud de on@8@&m para este trabajo). La amplificacion
resultante es directamente proporcional a la p&eahe bombeo hasta llegar a la saturacion del
amplificador [K. lizuka, 2002]. Sin embargo, la gacia depende del estado de polarizacion de
la luz [P.C. Beckert al, 1999]. ElI fendmeno que explica el origen fisical desempefio
dependiente de la polarizacion de Ei3FAses laFusion de agujeros de polarizaci@@HB). En
este modelo se considera que la seccion transwgsahision estimulada de los iones de erbio
es anisotropa [P. Wysocki y V. Mazurczyk, 1996jtocEse representa utilizando un perfil eliptico
para describir a la seccidon transversal de un érebio. La excentricidad de las elipses

determina su sensibilidad a un estado de poladéndtieal.
VI.1 Medio amplificador isotropo

Las fibras dopadas con erbio, a diferencia deitsad comunes, se caracterizan por ser activas;
es decir, pueden amplificar luz dentro de una baedangitudes de onda especifica. Esto ocurre
debido a que la transicion de los iones trivaledegrbio, asociada a dicha banda espectral, es
una transicion laser. El analisis para las fibrapadas con erbio, se realiza suponiendo un
sistema de dos niveles. Se considera que la pobladeil tercer nivel (bombeo) es practicamente
nula debido a que su tiempo de vida es muy coramgicion fonodnica). En la Figura 26 se
presenta un diagrama con los procesos que ocurram esistema de dos niveles: emision

espontanea, emision estimulada y absorcion.

La emision espontanea se da cuando un foton esdensin la presencia de alguna
influencia externa. El foton se emite debido alail®éento de un electrén de un nivel superior

(nivel 2 o nivel metastable) a un nivel inferiorgl 1 o estado base). La emision estimulada es
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también una transicion del nivel 2 al nivel 1, pem este caso es originada por un foton

incidente que favorece a que ocurra tal decaimiento

EFoc O 00" P00 00" 2000 od™

hv hv th\J{

E_ OO QO M E Qoo M 8 Qg Q N

a) Emision espontanea b) Emision estimulada c) Absorcion

Figura 26. Transiciones entre dos niveles de emeadiEmision espontanea, b) Emision estimuladi&bsorcion.

La diferencia de energia entre los dos nivelesaemisma que la energia del foton
incidentek;:

Ei=Ez- B, (39)

E =hv (40)

Cabe sefialar que mientras que el proceso de enastimulada genera ganancia, el de
emision espontanea produce ruido. Y que la absosgomodela como el proceso inverso al de
emision estimulada [A. Einstein, 1917], ya que ste €aso un electron es promovido hacia un

estado superior, absorbiendo un foton incidente.

VI.1.1 Coeficiente de ganancia en un medio unidsreral

La ganancia en las fibras depende de la inversgdpathlacion generada por el bombeo y de la
potencia de la sefial. Se modela al medio amplificadiponiendo que todos los iones son
iguales y que el medio se encuentra en equilierimaddinamico.

Para describir el proceso de amplificacion que exynta la sefial por unidad de tiempo,
por unidad de volumen, al interactuar con el atameoerbio, se considera la ecuacién de
poblacién del nivel 2 en un medio de dos nivelesMRMartin, 2006]:

dN,

T = NzVV21ind - vavlzind : (41)
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dondeN; y N son las poblaciones de los niveles superior @ignfg W2 y Wo,™ son las
probabilidades de transicion inducida corresporidgen Dichas probabilidades son
proporcionales a la intensidad del haz, asi conpedill de linea atomicg(v):
W, = B,, o [H(v),
W, =By, [pLg(v).

Cabe sefialar que la consideracion anterior sereéedi@ina transicion de banda angosta.

(42)

Sin embargo, para modelar a las fibras dopadaseduin, esta relacion se rescribe como se
muestra en la Ecuacion 43, para tomar en cuentiadransicion es de banda ancha. Ademas, en
el andlisis para banda angosta los espectros dgoanyi absorcidn son iguales; mientras que en

el andlisis para banda ancha los espectros dedenyisibsorcion difieren, Figura 27.

En la Figura 27 los espectros de emision y absorcion g&ién 42) coinciden en los
picos; i.e., en la frecuencia central. En la treidsi que estudiamos, el espectro correspondiente
a la absorcién esta corrido hacia frecuencias mas, anientras que el espectro de emision esta
corrido hacia frecuencias mas bajas. Tomando entziestas diferencias, sustituyendo en la
Ecuacion 43 y expresando la densidad de energia términos de intensidad en un medio se

obtiene:
dN I
E = [legem(V)Nz - BlZQabs(V)Nl]% , (43)

donde B; y Bi2 son los coeficientes de emision y absorcion dstEim, respectivamente;; s

la poblacion del nivel excitado y;Ms la poblacion contenida en el nivel bagg;y Jabs SOn los
perfiles de linea, es decir, las probabilidadeguielos atomos emitan o absorban a la frecuencia
v, respectivamente [R. M. Martin, 2006].

El cambio en la densidad de energia por unidacdgb es:
% = d_Nh\) = g l_ . (44)
dt dt dt\ c/n

Con esta relacién y usando la ley de Bek{z)/dz = y(v)I(2), se puede describir al

cambio en la intensidad del haz por unidad de tadgie la siguiente forma:

dl _ B o
d_Z - [legem(V)Nz Blzgabs(V)Nl]hV C/n - V(V)I (Z) (45)
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Esta relacion se reescribe caracterizando al madiplificador en términos de sus

secciones transversales de emision y absorcionréERB)! las cuales se definen de la siguiente
manera:

_ hv
UZl(V) - Bngem(v)%’
hy (46)
J12(V) - BZlgabs(V)%'

. Atomo de
Seccion Trasvers .
erbic

Figura 28. Haz incidiendo sobre la seccién trarsalate un atomo de erbio.

! Las secciones transversales corresponden al éiea de los atomos de erbio; es decir, el are@meho que va a
absorber la luz incidente y a emitir luz (Figurd.27
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Por lo que el coeficiente de ganancia que relacemrias secciones transversales de
emision estimulada,i, y absorcionoi,, con las poblaciones contenidas en el nivel edcita

(N2), y el nivel baselN;) esta dado por:

V(V) = 021(V)N2 - c512(\))N1- 47)

Podemos notar que para que ocurra la amplificad#la luz, el término que contiene a
la emision estimulada debe ser mayor que el térmpirgocontiene a la absorcion; asi, se da una

ganancia positiva.

V1.2 Arreglo utilizado para crear un amplificada fibra dopada con erbio

El arreglo utilizado en el laboratorio para hacedmiones de un amplificador de fibra dopada
con erbio, se presenta en la Figura 29. Dicho kErssguso tanto para medir la ganancia, como el
SOP y su dependencia con respecto al bombeo. Anoanién se describen los componentes
gue conforman este arreglo. Los resultados de esj@srimentos se presentan en el siguiente

capitulo.

Lnalizador de polarizacion

fiktro sintonizable B

fabry -Perot

Deopladord Beoplador § _ﬂ\d
Dioda lazer E ﬁ E

sitotizable  piopodanl

LCortralador de Prisma

; Y — e {5
polarizacion polarizador
--------- 1 3 /= o e
E ﬁ H\\) f/‘/-, wg Aislador? Analizadar

de espectpos

) - Deoplador]  feoplador? s
::%] (_?.. - 10%
i §

laser de

lqualador de indice

bombeo de pefraceion

Figura 29. Arreglo utilizado para medir la ampkfocdn y el cambio en el SOP inducido por el bombeo.

La fuente de luz sintonizable es un diodo laser Ubhase (modelo 3642 HE 15), el
cual se utilizé en una banda espectral de 1500-h60§ en un rango de potencias de £7 dBm.
A la salida de este laser sintonizable se le deman este trabajo “sefial de prueba” o “sefial de
informacién;” es decir, es la seflal que se deseplifisar. El controlador de polarizaciéon

(FPCO030) es utilizado para seleccionar el SOP deiflal de entrada. Inicialmente, para crear el
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marco de referencia, es necesario que el SOP medaci Esta sefial de luz con SOP circular es
acoplada (Acopladorl) a un micro-objetivo parac®imada y pasada por aire por un prisma
polarizador de calcita que puede operar en unaabasgectral amplia (350-2500 nm) para
convertir el SOP circular a un SOP lineal. Una gae la sefial esta linealmente polarizada se
acopla a la fibra, usando un segundo acopladorplador 2), para entrar por el puerto 1 del
multiplexor WDM (1550/980, SUMICEM, 5400564). El WD permite acoplar la sefial de
informacion y la sefial de bombeo de 980 rpmveniente de un laser de bombeo
(ILX Lightwave, LDM-4980), a la fibra dopada corber. El puerto 2 se destina para introducir
la sefial de bombeo y ambas sefiales entran al blobivedicoidal por el puerto 3. El puerto 4 se
sumerge en un liquido de inmersion, igualador deé) para evitar reflexiones, pues ese puerto
no es utilizado en este experimento. En resumguyerto 3 es la entrada al bobinado helicoidal
de fibra dopada con erbio y para los experimerdgakzados, la sefial de salida del puerto 3 es la
sefal de entrada que nos interesa controlar y avdla sefal de salida sera la sefial a la salida
del aislador 2. ElAmplificador de Fibra Dopada con Erbio (EDFAge compone de un
multiplexor, asi como de la fibra dopada con egbde dos aisladores; uno a la entrada y otro a

la salida, que impiden que la sefial resuene, emahdo al dispositivo en un laser.

Con este arreglo se hicieron dos medidas distintessge ellas referente a la ganancia del
amplificador, en este caso la bobina. Para elloosecta el analizador de espectros 6ptico a la
salida del aislador 2. La segunda medida se refideeinfluencia del bombeo en el SOP de la
sefial; para esto se utilizan otros dos acoplad@kesplador 3 y 4) y un filtro espectral
sintonizable Fabry-Perot (OZ OPTICS, 81668-1) sguile un analizador de polarizacion

(Agilent 8509C) apoyado con la esfera de Poincaré.

Se propone un arreglo polarimétrico para medibiteefringencia de la fibra dopada,
tomando en consideracion que esta técnica no aslpetiva. EI método polarimétrico se basa
en el analisis de los resultados de barrido espettedidos, usando calculo de Mueller y las
propiedades de la esfera de Poincaré, que permiterel andlisis visual aporte informacion
facilmente comprensible. Las sefiales de entradassfiales monocromaticas, linealmente
polarizadas, generadas por un polarizador de aal#ra un SOP de entrada fijo se mide el SOP
de salida usando varias longitudes de onda parrgenn barrido espectral. En el arreglo de la

Figura 29, la alineacion optica entre los acoplasidry 4 es muy importante, pues el marco de
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referencia es creado por aire para que el mismoade referencia a la entrada y a la salida del
EDFA sea el mismo. Para insertar una muestra deldrarreglo de medicion se utilizan los
acopladores 2 y 3. Los aisladores 1 y 2, que seeat@n a la salida del laser sintonizable y del
bobinado helicoidal (MP, S/N 716266 y E-TEK, PIE5D-IL-AO), previenen reflexiones pues

la luz fluye por ellos en un sentido, evitandocpsd se cree una cavidad laser.

Para caracterizar el funcionamiento de un EDFAape¥a con una sefial de entrada y un
bombeo polarizados se ha hecho uso también @Gatancia Dependiente de la Polarizacion
(PDG). En este caso se considera que los efectos obssrsadleben a un factor de atenuacion
gue afecta directamente a la ganancia neta delifaragbr. La ganancia de la sefial de
informacion se satura; mientras que la de una sef@jonal a ésta, la sefial de ruido del sistema

(emisién espontanea), se incrementa.

La Ecuacion 48 muestra como calculaPRG que afecta dEDFA

PDG(dB) = 10Iog(%}, (48)
Il

dondeG. y G corresponden a la ganancia de los canales dezamli@n ortogonal y paralelo a

la sefial, respectivamente.

Aunque para este trabajo y de acuerdo con la testimliada el valor de RDG inducida
para unEDFA es de 0.07 dBm, el valor es considerable paralate a distancia, que es como
se utilizan losEDFAs en las comunicaciones [M. G. Taylor, 1993]. Pdo,etl estudio de los
factores que influyen en el SOP de la seial al ggarse en un medio amplificador es
importante. En este trabajo se analiza la infliene: 1) la birrefringencia inducida en la fibra
dopada por el bobinado helicoidal y, 2) el SOPadez de bombeo. En la actualidad, para evitar
los efectos inducidos por el SOP del bombeo, éstkespolariza [F. Bruyére, 1995]; en cuanto al
EDFA, se considera que la birrefringencidoalargo de la fibra varia en forma azarosa
[P. Wysocki y V. Mazurczyck, 1996] y hasta anteel trabajo realizado por Taylor
[M.G. Taylor, 1993], se pensaba que las fibras dapacon erbio eran insensibles a la

polarizacion.
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Capitulo VII. Amplificacion de sefales polarizadasen un EDFA con
bobinado helicoidal

Para evaluar el funcionamiento del EDFA construido una fibra embobinada helicoidalmente
cuando trabaja con una sefial de entrada y un bopdanzados, primero se caracterizaron las
propiedades de fluorescencia de la fibra y la gamadel amplificador. A continuacion, se

seleccionaron 6 longitudes de onda para evaluda gresencia de un bombeo polarizado

modifica el SOP de la sefial amplificada. En espétal se presentan los resultados obtenidos.

VII.1 Emision espontanea del bobinado helicoidal

Como primer parte de los resultados, se presentalégura 3da curva espectral obtenida para
la emision espontanea amplificada (ASE, por suasign inglés). Este espectro ASE se obtuvo
usando un bombeo de 980 nm, con una potencia deardinua de 30 mW. El pico mas alto
del espectro se presenta a 1532.8 nm. Este resultdita que a esta longitud de onda la fibra
experimenta una absorcion més alta [A. Einsteid7]9En el valle, la emisién menos intensa
se obtiene aproximadamente para 1540 nm. Las lategitde onda asociadas a la meseta se
encuentran entre 1544-1560 nm. Para longitudesnda mayores de 1560 nm y menores de

1528 nm, la emision espontanea decae en formaaréoths del espectro ASE).

La diferencia en potencia entre el pico mas altedpectro (-44.582 dBm; ~35 nW) y la
meseta (-47.4 dBm; ~18 nW) es de ~3 dB, que carrepa un factor de ~2. La diferencia en
potencia emitida entre los extremos de laksc del espectro (1510 nmy 1590 nm) es de
~ 0.63 nW. Con respecto al valor pico la diferemsale -17 y -18 dB (un factor de ~50).

2 Einstein A., 1917. “Zur Quantentheorie der Swall’ Zeitschrift fir Physik 18, 121-128.
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Pico maximo a 1532.8 nm, -44.582 dBm
-44 T T T T T

-46
-48
-50

-54

Potencia (dBm)

-56
-60

64 i i I i | i i
1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590
Longitud de onda (nm)

Figura 30. Espectro ASE. Espectro de emision egpeat amplificada obtenido de la
bobina helicoidal con una potencia de bombeo dm\80(bombeo de saturacion) y una
longitud de onda de 980 nm.

VIl.2 Definiciones

Las sefiales utilizadas para caracterizar la gaaatatiamplificador fueron: sefial de entrada al
bobinado helicoidal, sefial de salida del amplifaraglsefial de bombeo. En la caracterizacion de
los cambios en el estado de polarizacion, se enaaldas cambios entre la sefial de entrada y la
sefial de salida del bobinado helicoidal. En cad® ¢a sefial de entrada y la sefial de salida
presentan cualidades diferentes y se definen cepecto a un sistema Optico distinto. A

continuacion se describe cada una de ellas y seiomam las diferencias pertinentes.

VII.2.1 Seial de entrada

Es la sefial que contiene la informacion, la cued senplificada para restaurarla, con el fin de
gue siga su viaje a través de la fibra. En esteapoa las sefiales de entrada que se utilizaron

estan en el rango de longitudes de onda de 15004180 con potencias que van entre -7 dBm
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(0.2 mW) y 0 dBm (1 mW), a la salida del lasera@iizable. Se verifico que todas la sefales de
entrada utilizadas mantuvieran un DOP alto (~80%).

Debido principalmente a que la sefial provenientdaser sintonizable viaja por aire
antes y después del polarizador y a los empalmeéanio®s usados (Figura 31), hay una pérdida
de potencia importante. A la entrada del bobinaglcdidal, la sefial disminuye a valores que
van de -30 a -50 dBm ({1W a 10 nW) aproximadamente, dependiendo del tipexgerimento

gue se realice. Este valor no es el mismo pardifeentes longitudes de onda de la sefial.

= 1550 nm, P=-38.052 dBm
-30 T T T T

Potencia (dB)

-110 | | | I |
1.5485 1.549 1.5495 1.55 1.5505 1.651 1.5515

A (um) X 10‘5

Figura 31.Espectro de la sefial de entrada para 1550 nmsalitta del laser sintonizable

se tiene una potencia de -7 dBm (0.2 mW), a laadatdel bobinado helicoidal la sefial
llega con una potencia de -38.052 dBm (Qu\%) debido principalmente a que parte del
camino 6ptico se da por aire.

Para cumplir con el objetivo de este trabajo, boxddres mas importantes a considerar

con respecto a las sefiales estudiadas son, emtwdento, el SOP y el DOP.
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VII.2.2 Seinal de salida

La sefial de salida es la sefial a la salida delnbdbi helicoidal cuando se mide la
birrefringencia de la bobina y, es la sefal a liaaael EDFA cuando se mide ya sea la ganancia
o el efecto del bombeo en el SOP de la sefal aoguld (Figura 12, Cap. 1V).

A= 1550 nm, Bombeo= 0 mW, P=-58.218 dBm
-50 T T T T

Potencia (dB)

-100 : , : i

120 I i I i i
1.5485 1.549 1.5495 1.55 1.5505 1.551 1.55156

A um) ¥ 10‘5

Figura 32. Perfil espectral a la salida del bobin&eélicoidal para 1550 nm. Como se
aprecia, la potencia (-58.218 dBm, 1.5 nW) es ~1&fes menor que la de la sefial de
entrada (Figura 20).

La potencia de dicha sefal depende directamenta petencia de la sefial de entrada
(Figura 32). En los Unicos casos en que ésta esmupe la sefial de entrada, es cuando la
bobina se bombea para operar en un régimen de faagthn. Cuando se evalla el tipo de
retardo que presenta el bobinado helicoidal, larpmé de esta sefial es mucho menor.

Para evaluar el efecto del bombeo en el estadoldeizacion de la sefial amplificada es
necesario verificar que el grado de polarizaciofadeeial a la salida del bobinado helicoidal sea
alto. Esto nos permite distinguir entre el camlricekestado de polarizacion de la sefial generado
por la birrefringencia del bobinado helicoidal y ietlucido por el bombeo. Ademas, en el
modelo usado para describir la anisotropia 6ptisachmbios generados por sus propiedades de
absorcion se desprecian.
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VII.2.3 Seinal de bombeo
La sefal de bombeo es utilizada para excitar lestavel metaestable a los iones de erbio de la
fibra con la que estd construida la bobina helaloida emision laser se genera desde el nivel

metaestable. En la Figura 33 se presenta la sefiebohbeo a 980 nm a una potencia fija de
14.77 dBm (30 mW).

Pico maximo a 980.4 nm, -8.763 dBm

Potencia (dBm)

_70 I 1 1 | | 1
850 900 950 1000 1050 1100
Longitud de onda (nm)

Figura 33. Sefial de bombeo a 980 nm a una resalut®60.01 nm, proveniente del
laser de bombeo. Potencia a la salida del lasboniieo, -8.76 dBm (132,V)

El valor pico para esta sefial es de -8.763 dBm.9532V), esto se debe a las perdidas
por acoplamiento, perdidas a lo largo de la fibiealg resolucion empleada en el analizador de
espectros. La potencia de la sefial se incremerdlHL dBm (4.08 mW) al utilizar una

resolucion méas baja (0.5 nm), como se aprecia &iglaa 34, para el mismo bombeo aplicado
de 14.77 dBm (30 mW).
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Pico maximo a 880.4 nm, 6.111 dBm
10 T T

0L

Potencia (dBm)

-50

| 1 | | | |
850 900 950 1000 1050 1100
Longitud de onda (nm)

Figura 34. Espectro de bombeo para un bombeodijpdd77 dBm (30 mW) a una resolucién de
0.5 nm; el valor pico de la sefial es de 6.11 dBn@8(mW).

Para la Figura 33 se utilizo una resolucion de A1l En este trabajo, se utiliza la
resolucion mas alta sacrificando la pérdida denmiecon la finalidad de obtener espectros mas
definidos.

VI1.3 Ganancia del EDFA con bobinado helicoidal

Aunque se presentan resultados de ganancia deatta banda C, no se buscé optimizar la
amplificacion. La finalidad de este trabajo es éadkterminar si la presencia de un bombeo
polarizado modifica o no el SOP de la sefal angplifa y el efecto se observa haciendo uso de
la esfera de Poincaré. Sin embargo, la ganancieceap permite verificar que este EDFA se
comporta de la manera usual en lo que a propiedZelesnplificacion se refiere y distinguir

entre la potencia asociada a una emision lasequdacorresponde a la emision espontanea (no
polarizada).
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VII.3.1 Ganancia espectral

Curvas de ganancia, 1526-1582 nm

1526
1534
1538
1542
— 1546
— 1550
1554
— 1558
— 1562
1566
1570
— 1574
— 1578
1582

Ganancia (dB)

1 | I L | 1 |
0 3 10 15 20 25 30 35 40
Bombeo (mW)

Figura 35. Curvas de ganancia para sefiales monétioas entre 1526-1582 nm.

La ganancia exhibe un comportamiento similar patag las longitudes de onda estudiadas,
como se ilustra en la Figura 35. Puede observarsenicialmente (potencia de bombeo menor
de 8 mW), la ganancia crece en forma lineah @€ bombeo. Para potencias de bombeo
entre 8 mW y 13 mW las curvas presentan un canditrto en su pendiente y posteriormente,
ésta se estabiliza, indicando que se alcanza weasian completa de la poblacion de iones de
erbio (bombeo saturado).

Para un bombeo saturado, las longitudes de ond@sjéa alrededor del pico maximo
(1532.8 nm) experimentan una amplificacibn mayas kiguen las longitudes de onda que se
encuentran alrededor de los 1550 nm, que exhibeplifmaciones muy similares. Puede
observarse que de este grupo, la sefial cuya lohdéuonda esta ubicada mas cerca del valle
(1540 nm) presenta una amplificacion ligerament@anePor ultimo, las longitudes de onda
asociadas a las colas del espectro fueron lasrggergaron amplificaciones mas bajas.

Las probabilidades de emisién estimulada (ganagspectral) y de emisidn espontanea
(espectro ASE) son directamente proporcionatesno lo propone el modelo de Einstein
[A. Einstein, 1917]. Ademas, ya que la fibra quauskza esta disefiada para amplificar dentro
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de la banda C de comunicaciones (1530-1560 nm§ dsperarse que las sefales que se alejan

de la banda C presenten una amplificacion pobrap@® observa en los valores medidos.

VIl.4 Influencia de la onda bombeo y la birrefringea de la fibra dopada
con erbio en el SOP de la sefial amplificada

Para analizar los resultados obtenidos, las metisiaealizadas para el SOP de la sefal
amplificada se muestran sobre la esfera de PoinEaté representacion grafica permite apreciar
facilmente la influencia de la birrefringencia gl del bobinado y en su caso, la de la sefal de
bombeo. Se hicieron medidas para sefiales ubicaté® ¢/ fuera de la banda C. Las longitudes
de onda utilizadas se seleccionaron haciendo Usssgectro de emision espontanea amplificada
(Figura 30). Se considerd que dentro de la bantts ® longitudes de onda mas significativas
son: el pico mas alto del espectro (1532 nm), eimo del valle (1540 nm), los extremos de la
meseta (1544 y 1560 nm) y una frecuencia centréd desma, 1550 nm. Fuera de la banda C se
uso una longitud de onda: 1566 nm.

Para las longitudes de onda ubicadas dentro dandabC (con excepcién de 1560 nm),
no se observaron cambios en el SOP de la sefiaifieagd debidos a la presencia de la sefial de
bombeo. A manera de ejemplo se presentan en lasaBi§6 a 38 los resultados para 1550 nm.

Los resultados para 1560 nm y 1566 nm se discyi@meay se muestran en las Figuras 39 a 46.
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VIl.4.1 Influencia del bombeo y la birrefringenagraducida para una sefal
de 1550 nm
Del grupo de sefales estudiadas dentro de la auseéaselecciond la longitud de onda de

1550 nm, debido a que es la que da nombre a larteemtana de comunicaciones, que es la
banda espectral en la que la regeneracion de & Seffieva a cabo usando EDFAs.

Los resultados se presentan en el siguiente o®l@eR,, SOR,: sin bombeo aplicado y
SORy: con bombeo aplicado. Este mismo orden sera utdipara las demas longitudes de onda
que se presentan.

La potencia de la sefial de 1550 nm (Figura 36ees-80 dBm (10 nW) a la entrada del
bobinado; cabe sefalar que la potencia emitidelpdser es de -5 dBm (0.3 mW). El grado de
polarizacion DOP) es casi del 100%. Como se aprecia, sin bombécadpl el SOP es estable.
Esto es resultado de una buena alineacion y deapiaamiento modal correcto. Puede notarse

gue la sefal emitida por el diodo laser sintonigine urDOP alto.

Power -49.61 aBm Clear Trace | 7 Hold; (L& 7550.0 nm |
DOP 97.4 %

&

Markers

¥ On Clear Markers

S0 51 $2 53

_[ -49.61| 0.15|-0.63 | 0O.71
A
B
£
2pt Ref | 3pt Ref | ™ Apply fet

“

=0 5% |

[x]

———Zoom—— —— Hotate ——

44 | 20ut| 1 |In>|»| QIO'HDmelCl‘l

Figura 36. Sefal de entrada al bobinado helicad&d50 nm.
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En la Figura 37 se presenta la misma sefial dedentta la Figura 36, sélo se gir6 para

comparar el SOP de entrada con el de salida (F&B)ra

l;

| I~ applv Bef

[ e or] [#]#]tome]«] ]

Figura 37. Sefial de entrada a 1550 nm. Se gireftaapara apreciar mejor el punto correspondiehte
SOP.
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La Figura 38 presenta el SOP a la salida del bdbihalicoidal, sin bombeo aplicado. El
cambio en el estado de polarizacidon se debe arkfriigencia del bobinado de fibra dopada con
erbio. Ademas, la potencia de la sefial se redugasdr por el bobinado (absorcién); puede

notarse que dOP es alto (~100%).

Power -58.6208m Clear Trace | 7 Hold; (L& 7550.0 nm |
DOP 99.9 %

Markers
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S0 | sl $2 53
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2pt Ref | 3pt Ref | [T Apply Bef
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———Zoom—— —— Hotate ——

44 | 20ut| 1 |In>|»| QIO'HDmelCl‘l

Figura 38. Sefial de salida para 1550 nm. Se sigusecvando uDOP alto (~100%).

En la Figura 39 se presenta el SOP de salida i@bapin bombeo de 30 mW (inversion
completa). La potencia de la sefial se amplifico védes; eDOP, aunque se ha reducido en un
15%, mantiene un valor alto. El deterioro medidoapal SOP de la sefial amplificada es
aparente. Se debe a que el filtro espectral usadesrsuficientemente angosto, por lo que la
proporcion de emision espontdnea amplificada quendoparte de la sefial que detecta el
analizador de espectros, excede el perfil de liigeka sefial. Aln con un filtro de menor ancho

de banda, parte de la sefial corresponderia a endgisicuido, no polarizada.
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Figura 39. SOP de salida a 1550 nm con un bombemadp de 30 mW a 980 nm.

VIl.4.2 Influencia del bombeo y la birrefringendiaducida para una sefal
de 1560 nm

La sefial de 1560 nm presenté un comportamientoedife. En la Figura 40 se muestran los
datos de la sefial de entrada. Su potencia fue2d@s-4Bm (6.210° mW) y suDOP del 100%.

En este caso fue necesario aumentar la potenciasdel sintonizable a -3 dBm (0.5 mW) para
poder observar una sefial medible a la salida dahbdo helicoidal. El punto que describe al
SOP de la sefial esta posicionado en la parte drdsda esfera de Poincaré, por eso en este caso
es de color azul. Puede notarse que para estac@osmpresenta un deterioro apreciable en la

estabilidad del SOP de la sefial emitida por elalléder sintonizable.
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Figura 40. SOP de entrada de la sefial a 1560 nm.

En la Figura 41 se presenta el estado de polabizalg la sefial de 1560 nm a la salida de
la bobina. La potencia de la sefial disminuye a2BHBm (7.5%10° mW), pero stDOP es
superior al 95%. Es interesante notar que en este € SOP de la sefial de salida muestra un

comportamiento mas estable que el de la sefialtdedan(Figura 40).
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Figura 41. Sefial de salida para 1560 nm sin borapkcado.

En la Figura 42 se presenta un cambio apreciabl®@e al bombear el EDFA (30 mW).
La potencia de la sefial de salida se incrementany,este caso, eDOP se reduce
considerablemente (57%). Este deterioro puedearsecal decremento de la razén sefial a ruido

para esta region del espectro.

Para apreciar mejor el cambio en el SOP de la sséigiresentan en la Figura 43 en la
misma esfera de Poincaré, los estados de polairdei salida con y sin bombeo aplicado. Cabe
sefalar que la potencia y BOP que aparecen en esta figura son los de la sefidosnbeo
aplicado. A la izquierda de la mancha méas grandeamecia una mancha de dimensiones
menores, esa mancha mas pequefa indica el,SSR? bombeo aplicado. La mancha mas

extendida corresponde al S@®la sefial amplificada.
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Figura 42.SOP de la sefal de salida para 1560 nm con bongieado. El punto se ha convertido en una
mancha. Su centroide parece coincidir con el SOR defal no amplificada. Se observa un decremento
considerable en dDOP (~ 40%).

Se esperaba que este tipo de cambios en el estgudatizacion de la sefial amplificada
se presentaran dentro de la banda clasica, corabssevd anteriormente usando una fibra con

una arquitectura diferente [A. Hernandez Calvarid {fentori, 2005}

% A. Hernandez Calvario y D. Tentori, Efecto del gande bombeo en el estado de polarizacién de sefiale
amplificadas por un EDFA, Suplemento del Boletinad8ociedad Mexicana de Fisica 20-3, 183-184 (R0O06
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Figura 43. SOP con y sin bombeo aplicado. Resuitieste que el bombeo genera un cambio en el SOP de
la sefial.

VII.4.3 Influencia del bombeo y la birrefringendiraducida para una sefal
de 1566 nm.

Por ultimo se presentan los resultados de SOP X#66 nm. Para esta longitud de onda el
cambio del SOP de la sefial a la salida del bobihaticoidal es mas notorio y, al igual que para

1560 nm, al aplicar un bombeo2OP se reduce considerablemente.

En la Figura 44 se muestra la sefial de entradauparéongitud de onda de 1566 nm, con
una potencia de -48.45 dBm y DOP del 100%. El punto se ubica del lado superiordevele

la esfera, sobre el borde.
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Figura 44. Estado de polarizacién de entrada ahladb helicoidal para 1566 nm.

En la Figura 45 se muestra el SOP de la sefiasa@itia del bobinado helicoidal. BIOP
es del 93.6% y la potencia de -60.28 dBm (0.937;iWa potencia muy pequefia, en el limite de

medicion del analizador de polarizacion.
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Figura 45. SOP de la sefial a la salida del bobitedizoidal. Se aprecia facilmente que el SOP esta

cambiando al pasar por el bobinado.
En la Figura 46 se muestra el SOP de salida patzoobeo fijo de 30 mW a 980 nm. Notese
como disminuye eDOP considerablemente (es solo del 37%). La potereita defal de salida
es alta, sin embargo la despolarizacion indicaunaeparte importante de esta sefial es de ruido.
Esto puede verificarse consultando la curva dergaagFigura 35). La ganancia medida para
esta longitud de onda fue de ~8 dB. Por otra patteambio entre la potencia de entrada y la
potencia de salida medidas por el analizador darigation es de 15.25 dB. Dado que la parte
no polarizada es menor al 7% (Figura 45), paraastal espectral la amplificacion del ruido es

considerablemente mayor que la de la sefial (gaandect-27.6 dB).
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Figura 46. SOP de la sefial después de haber ppsadbbobinado helicoidal para un bombeo de 980 nm

En la Figura 47, para facilitar la comparacionsaperpusieron en la misma esfera de
Poincaré los estados de polarizacion de saliddbombeo aplicado y sin bombeo aplicado. Para
1566 nm se obtuvo el cambio mas notorio de |la@nitia. de la onda de bombeo sobre el SOP de
una sefal amplificada por un EDFA. La potencia RP@P que aparecen en la figura son los de

la sefial de salida sin bombeo aplicado.
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Figura 47. SOP de salida con y sin bombeo aplic&iramente se aprecia el cambio en el SOP de la
sefial al aplicar el bombeo.
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CONCLUSIONES

En lo que respecta a la investigacion de este trgba enfocandose en los objetivos y los
experimentos realizados se llega a las siguientemclusiones:

1) Los experimentos realizados usando la técnichadedo espectral sobre un rango amplio
(1500-1600 nm) indican que no existen eigenmodospalarizacion comunes a todas las

trayectorias.

2) La birrefringencia residual de la fibra utilizage ve modificada por la torsion inducida por el
bobinado helicoidal. Posiblemente también se mmpaifidebido al arqueamiento; sin embargo

este cambio no se midio.

3) Las componentes de birrefringencia de la seifiah @ lo largo de la fibra dopada debido al
bobinado helicoidal, este giro puede ser repredent@or una matriz de rotaciéon
matematicamente igual a la de birrefringencia tgupero con otro significado fisico. Esta
matriz de rotacion multiplica a la matriz de birnefiencia eliptica que representa al retardador
eliptico de cada seccion diferencial de la fibrgatta con erbio. Su retardo corresponde al

acumulado a lo largo de toda la fibra.

4) Se comprobd que el SOP de la sefal de informae#dia en su evolucion debido a la

birrefringencia de la fibra dopada con erbio.

5) Con la fibra utilizada, la presencia de un bompelarizado modifico el SOP de la sefial
amplificada solo para las longitudes de onda mas gue se estudiaron en este trabajo. Para las

longitudes de onda dentro de la banda C de conuiaiees no se detectaron cambios.
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6) La mejor amplificacion del EDFA, como se esparabe obtiene para sefiales que se
encuentran dentro de la meseta del espectro dédamaispontanea (1544-1560 nm) después del

pico a 1532 nm, donde se tiene el pico mas altesetctro.

7) Es necesario hacer un andlisis con la fibrazatla para este trabajo, INO NOI 402K5, usando

dos bobinados helicoidales, para verificar si esljp® cancelar la birrefringencia.

Centrandose en los retos y logros en el tiempo imtielo en el laboratorio, dadas las

limitaciones y libertades para realizar los experirantos requeridos se concluye:

8) Para obtener los mejores resultados en el lalyaraes necesario cuidar en todo momento la
alineacion. La alineacion obtenida debe ser la mggsible y debe cuidarse que se mantenga,

pues es facilmente modificada por perturbacionéyeas.

9) Por cuestiones de tiempo, es necesario pendarariomatizacion de los equipos. Para este
trabajo se utilizé un sistema automatizado de nidaaig procesado de informacidn, con el apoyo
del analizador de polarizacion Agilent 8509C; asimo bases de desplazamiento para los
componentes 6pticos. Sin embargo fue necesarionatitcar, por puerto GPIB, las mediciones y
procesado de datos, para dos laseres y un analised@spectros. Se usoO el lenguaje de

programacion MATLAB.

10) Se realizaron una serie de programas paraocekgado de la informacion en la esfera de

Poincaré, que quedan para la utilizacién de ex@srias futuros.
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Apéndice A

En esta seccién se muestran las trayectorias glsepar la evolucion del SOP de la sefial para
un barrido espectral de 1500-1600 nm. Se usaraermentos en el angulo azimutal de entrada
del polarizador de Oy se cubrié de esta manera dea0180. Para fines de comparacion, los
datos se presentan usando la misma orientaciémelddra de Poincaré.

0 grados del polarizador para un barrido de 1500-1600nm

o

. 5
\

Figura 48. Trayectoria descrita por la evoluci@ SIOP de la sefial linealmente polarizada
a  usando la técnica de barrido espectral
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10 grados del polarizador para un barrido de 1500-1600nm
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Figura 49. Trayectoria que describe la evolucidrsdeP lineal de entrada con un angulo
azimutal de 19 obtenida para diferentes longitudes de onda é8%6nm y 160Gim.
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20 grados del polarizador para un barrido de 1500-1600nm
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Figura 50. Para un angulo azimutal del polarizatiorentrada de 20se presenta la
evolucién del SOP de la sefial para un barrido éspete 1500-1600 nm.
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Figura 51. Se presenta para un SOP lineal de eng&f, la trayectoria generada a partir de
un barrido espectral de 1500-1600 nm
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Figura 52. Trayectoria generada por la evolucionSieP para diferentes longitudes de
onda entre 1500 nm y 1600 nm, con un angulo azirdataolarizador de entrada de’40
Como se aprecia las trayectorias estan comenzagil@rahacia el lado derecho de la
esfera
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Figura 53. En esta figura se presenta la evolud@rSOP de la sefial de entrada para un
barrido espectral de 1500-1600 nm, usando un aragithoutal del polarizador de entrada

de 50.
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Figura 54. Para un SOP de°@® presenta la trayectoria que describe la evimnudel
SOP al usar un barrido espectral de 1500-1600 mmedta trayectoria l0s puntos que
describen la evolucion de SOP se encuentran didrisesfera.
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Figura 55. Trayectoria para un SOP £ % utilizé un barrido espectral de 1500-1600 nm.
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Figura 56. Trayectoria que describe la evolucidrSdeP de la sefial para®8tbn un barrido
de 1500-1600 nm
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Figura 57. Trayectoria detras de la esfera de Roénpara 90del polarizador de entrada
gue determina el SOP de la sefial. Barrido espetgrab00-1600 nm.
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100 grados del polarizador para un barrido de 1500-1600nm
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Figura 58. Se muestra la evolucién del SOP paranguilo azimutal de 16@on un barrido
espectral de 1500-1600 nm. La trayectoria alndedtas de la esfera de Poincaré
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110 grados del polarizador para un barrido de 1500-1600nm
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Figura 59. Se presenta la trayectoria generada @sfera de Poincaré al utilizar un
SOP = 118y un barrido espectral de 1500-1600 nm.
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Figura 60. Se presenta la evolucion del SOP ersfiera de Poincaré para un angulo
azimutal del polarizador de 120
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Figura 61. Trayectoria generada por un barridoetsgede 1500-1600 nm para un SOP =°130
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Figura 62. Evolucion del SOP de la sefial para urndmeespectral de 1500-1600 nm y un
angulo azimutal de 140
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Figura 63. Evolucion del SOP para 15@n un barrido espectral de 1500-1600 nm. A
partir de este angulo la trayectoria vuelve a ssial frente de la esfera de Poincaré
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Figura 64. Se presenta en la esfera de Poincdraylectoria generada por la evolucion del
SOP para un angulo azimutal del polarizador deadatde 160y un barrido helicoidal de
1500-1600 nm. Esta trayectoria esta en la partédiade la esfera de Poincaré
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Figura 65. Evolucion del SOP de la sefial pard 1t barrido espectral de 1500-1600 nm.
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180 grados del polarizador para un barrido de 1500-1600nm
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Figura 66. Figura que describe la evolucion del SOBBC® para un barrido de 1500-1600
nm. Nétese que, como se espera, esta trayectosiangar a la trayectoria generada pafa 0
del polarizador de entrada.



