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Resumen de la tesis presentada por José Angel Chin Valenzuela como requisito parcial
para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Optica con orientacion en
Optoelectroénica.
Estudio de la evolucion de la polarizacion en fibras 6pticas torcidas

Resumen aprobado por:

Dr. Alfonso Garcia Weidner

Se describe un estudio tedrico y experimental sobre la influencia de la torsion en las
propiedades de polarizacion para fibras con absorcion (dopadas con erbio) y sin
absorcién, como lo son una fibora monomodo estandar y tres fibras birrefringentes (Bow-
tie, Panda y eliptica). Para este proposito se establece una técnica detallada sobre el
procedimiento experimental en el laboratorio incluyendo la preparacion de las muestras
de fibra éptica asi como la calibracion del equipo de medicién. También se desarrollaron
programas de computadora para el procesado de datos experimentales asi como una
secuencia y metodologia de ajuste numérico, incluyendo tres métodos de prueba
numerica utilizando: los vectores de Stokes de salida S,,,; , las matrices de Mueller y el
producto Kroenecker de las matrices de Jones.

Se describe un procedimiento para establecer la convencion de signos de polarizacion
sin ambigledad o inconsistencia, y se proporciona un cuadro comparativo entre las
diferentes convenciones. Asimismo se describen los fundamentos de la convencion de
Nebraska.

A partir del modelo matemético se describe un modelo geométrico que describe el
comportamiento del vector de S,,,; en la esfera de Poincaré. Esta basado en una analogia
con las ecuaciones de la cinematica de rotacion de un cuerpo rigido (conos de cuerpo y
espacio) y se ilustran los movimientos de precesion y nutacion de S,,; .

Encontramos que excepto para la fibra dopada con erbio, los resultados experimentales
se ajustan bien a la teoria cuando se trata de fibras no dicroicas. El modelo para el caso
de fibras dopadas requiere de algin ajuste que no se esta considerando, muy
probablemente debido a la influencia de la torsion en los fendbmenos de absorcidén y
consecuentemente en la ASE.

Las fibras birrefringentes estan disefiadas para soportar esfuerzos de tension o;; como
los introducidos por doblado o embobinado de la fibra, siendo de mejor calidad (en
secuencia) la Bow Tie, Panda y eliptica. El resultado mas importante encontrado en este
estudio radica en que nuestros resultados experimentales muestran que cuando estas
fiboras son sometidas a esfuerzos de corte g;; (torsion) la calidad con que las fibras
preservan la polarizacion es el inverso (eliptica, panda y Bow Tie), probablemente debido
a que la distribucion de esfuerzos en el ndcleo de la fibra es mas complicado.

Palabras clave: polarizacién 6ptica, fibras épticas monomodales, fibras dopadas
con erbio, dicroismo.



Abstract of the thesis presented by José Angel Chin Valenzuela as a partial requirement
to obtain the Master of Science degree in Optics with orientation in Optoelectronics.

Study of the evolution of polarization in twisted optical fibers

Abstract approved by:

Dr. Alfonso Garcia Weidner
Abstract

A theoretical and experimental study on the influence of torque on the polarization
properties for absorbing and non-absorbing fibers (doped with erbium and standard single
mode fiber, birefringent fibers Bow-tie, Panda and elliptical) are decribed. For this purpose
a detailed experimental laboratory procedure including the preparation of optical fiber
samples and the calibration of the measuring equipment is established. Computer
programs for processing experimental data and a numerical adjustment methodology was
also developed, including three tests using numerical methods: the output Stokes vector
Sout » Mueller matrices and the Kroenecker product of Jones’s matrices.

A method for establishing the polarization sign convention without ambiguity or
inconsistency is given, and a comparative table between different conventions is provided.
The fundamentals of Nebraska convention are also described.

Departing from our mathematical model a geometrical model that describes the behavior
of the vector of S,,; on the Poincare sphere is described. It is based on an analogy with
the equations for torque-free motion of a rigid body about a point (body and space cones)
and the movements of precession and nutation of S,,; are illustrated.

We found that except for the erbium-doped fiber, the experimental results fit well with the
theory. The model for the case of doped fibers requires some adjustment which is not
being considered, most likely due to the influence of the torsion on the absorption
phenomena and consequently on the ASE.

Birefringent fibers are designed to withstand tensile stresses g;; as those introduced by
bending or winding the fiber, being of better quality (in sequence) the Bow Tie, Panda and
elliptical. The most important result found in this study is that our experimental results
show that when these fibers are subjected to shear stress g;; (torque) the quality with
which the fibers preserve the polarization is reversed (Elliptical, Panda and Bow Tie)
probably because the stress distribution in the fiber core is more complicated.

Keywords: optical polarization, single mode optical fibers, erbium doped fibers,
dichroism.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes
La presente tesis constituye un trabajo tanto tedrico como experimental sobre el efecto que produce la
torsion mecéanica de una fibra Optica sobre el estado de polarizacion de la luz que transita por ella. Se
consideraron los casos de fibras épticas con y sin absorcion.

En cuanto al trabajo experimental se utilizé una técnica de medicion propia desarrollada en CICESE (D.
Tentori et al, 2009 y 2012) distinta a las reportadas en la literatura (D. Tentori et al, 2009 y 2012). Esta
técnica es Utl no solo para trabajos experimentales sobre fibras torcidas sino para diferentes
experimentos con fibras dpticas que se llevan a cabo en CICESE. Sin embargo no existe un escrito
que sirva como guia para futuros experimentos, razén por la cual se decidio incorporar en esta tesis

(capitulo 2) una descripcion detallada del proceso experimental.

En cuanto al trabajo tedrico, también se cuenta con un modelo matematico desarrollado en CICESE.
Este modelo esta basado en pardmetros Opticos de la fibra que deben ser determinados
experimentalmente. Sin embargo no se cuenta con una metodologia de analisis para el ajuste entre los
datos experimentales y el modelo tedrico. En esta tesis se desarrollé esta metodologia y programas de
computadora con una interface visual que no solo son Utiles para el presente trabajo sino para futuros
trabajos de investigacion que se piensan realizar en CICESE. Debido a que los estudios de polarizacion
Optica publicados siempre estan referidos a alguna convencion de signos que se adopta de antemano,
fue necesario incorporar la relacién que existe entre la convencion de signos adoptada para el presente
trabajo (convencion de Nebraska o positiva) y la convencion negativa (Tsao) utilizada sobre todo en
publicaciones de fibras épticas. Esto permite establecer una comparacion directa entre trabajos
realizados con diferentes convenciones de signos, ya se trate de trabajos publicados o de resultados

experimentales hechos por el mismo grupo de trabajo del CICESE.

Por otra parte se ampli6 el modelo tedrico incluyendo una descripcién geométrica del mismo basado
en las ecuaciones de la cinematica de la rotacion de un cuerpo rigido (cono espacial y cono del cuerpo),
lo cual nos posibilita en un futuro el desarrollar una técnica de ajuste de datos en 3D (esfera de
Poincaré); en la presente tesis alin se utiliza un ajuste numérico en 2D (Vector de Stokes vs Torsion).
Otra contribucion a este modelo fue la incorporacion de medios con absorcion en la parte final de este
trabajo.



Este es un tema complicado y no estaba dentro de los objetivos iniciales de la tesis, por lo que no se
hizo un andlisis tan detallado como el expuesto para fibras sin absorcion.

El italiano Emilio G. Segre (premio Nobel de fisica en 1959) escribid en relacion a la convencion de
signos de polarizacion: “Cuando los signos estan involucrados, incluso dos fisicos alemanes tan
escrupulosos como Lorentz y Zeeman pueden cometer errores”. El origen de la convencion de signos

en la teoria electromagnética proviene del hecho de que la solucion de la ecuacion de onda se puede

expresar de cuatro diferentes maneras, dependiendo de como se elige la solucion tipo e*i(tk7-wt),

Se puede decir que en Optica uno de los puntos de mayor interés ha sido la evolucion de la fase y

tipicamente se ha preferido utilizar una expresion del tipo el(wtk) ya que la onda avanza (+) o se
retrasa (-) con un incremento en lafase (wt + &). Por otra parte, en fisica de particulas (incluyendo la
Optica cuantica) se tiene que la ecuacion de Schrédinger contiene una (primera) derivada respecto al
tiempo en lugar de la segunda derivada temporal que aparece en la ecuacion de onda en teoria

electromagnética. Como resultado la energia cinética de la particula es positiva solo si la solucion tipo

el-wttkD) a5 yizada. Debido a las aplicaciones de la luz polarizada en diferentes campos
tecnologicos como lo son la industria de la metalurgia, industria azucarera, industria farmaceéutica,
tecnologia de hidrocarburos; asi como sus aplicaciones en diferentes campos de la investigacion
cientifica que abarcan a la medicina, quimica, astronomia, biologia y fisica, diferentes convenciones han
sido utilizadas la mayoria de las veces sin hacer las aclaraciones pertinentes. Normalmente no se puede
apreciar la convencion utilizada con tan solo ver las matrices de polarizacién ya que como se vera mas
adelante, se necesita mayor informacién. Un error muy grave gque se puede cometer es mezclar los
criterios de las diferentes convenciones, por ejemplo tomar el signo del pardmetro de Stokes Sz de una

convencion positiva y multiplicarlo por una matriz de polarizacion de una convencion negativa.

Histéricamente hablando, los primeros en tratar de establecer un criterio Unico sobre la convencion de
signos fue la IAU (Intemational Astronomical Union). Después de un gran esfuerzo, en 1942 la IRE
(Institute of Radio Engineers, U.K) publica unas recomendaciones sobre la eleccion de signos en luz
polarizada. En 1963 la IRE se fusiona con su analogo estadounidense (AIEE) para formar la actual
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) la cual en diferentes publicaciones (1972,
1983,1990, 1993, 1997,2004) amplia estas recomendaciones. Estas publicaciones sucesivas son
esencialmente las mismas (IEEE Standard definiion of terms) con las actualizaciones

correspondientes. Estas publicaciones no son sobre polarizacion, son una serie de definiciones (a
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manera de diccionario) sobre términos utilizados en ingenieria de radio, propagacion y antenas y solo
algunos péarrafos dentro de estas publicaciones se tienen a los estados de polarizacién. Ademas hay
gue mencionar que se le dedica un parrafo pequefio a cada concepto o definicién (por ejemplo para
polarizacion eliptica) y raramente se incluyen ecuaciones o algun dibujo, y cuando lo hacen estamos
hablando de uno o dos pares de ecuaciones. Ademas no establecen un criterio en cuanto a usar
sistemas coordenados espaciales positivos o negativos. Aun asi, en la literatura se le refiere como la
convencién de signos de la IEEE, y desde su primera publicacion, empezaron a desaparecer las citas
de libros de texto en Optica en los articulos cientificos de astronomia por no estar apegados a esta
convencion (T. Robishaw, 2008). Desafortunadamente, los libros de texto en éptica no tienen un criterio
unificado en cuanto a la convencion de signos y pocos utilizan la convencion de Nebraska (descrita a

continuacion).

La Unica otra convencion de signos publicada como tal en la literatura es la convencion de Nebraska.
En las memorias de un congreso sobre elipsometria celebrado en la universidad de Nebraska en 1969
(R. H. Mueller 1969) se establece un criterio de signos de polarizacién, el cual utiliza sistemas de
coordenadas positivos y es particularmente Util en el campo de la Optica. Diez afios mas tarde, en un
segundo congreso se publica la convencién de signos con mayor detalle (Hauge P. et al 1980), asi
como la eleccion de coordenadas en la esfera de Poincaré. A diferencia de las publicaciones de la
IEEE, esta es una publicacion de 26 paginas dedicadas a definir los términos con mayor claridad,
contiene 6 figuras y alrededor de 170 ecuaciones. En la presente tesis se utiliza la convencion de

Nebraska.

Respecto a las fibras opticas sin absorcion, en 1979 (R. Ulrich et al, 1979) publicé un modelo que
describe las propiedades de polarizacion en una fibra torcida, en este trabajo se muestran los resultados
experimentales de la evolucion del estado de polarizacion para una fibra torcida, usando un modulador
electrodptico tipo Kerr, donde la orientacion azimutal del campo modulador fue rotada lentamente
alrededor de la fibra. Mediciones similares utilizando un modulador magnetodptico (Faraday) fueron
reportadas en el mismo trabajo. Este trabajo de Ulrich ha sido tomado como base para otras
publicaciones posteriores sobre fibras torcidas. Este modelo supone gue el tnico efecto de la torsién
en lafibra es una actividad Optica inducida (R.E. Schuh etal, 1995; M. Monerie etal, 1981; W. Eickhoff
etal, 1981; T. Chartier etal, 2003). Posteriormente en un par de trabajos (D. Tentori et al, 2009 y 2012)

se propuso un nuevo modelo que incorpora tanto el efecto geométrico como el efecto fotoelastico
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debido a la torsion de la fibra, mismo que se utiliza en este trabajo. Para describir el efecto fotoelastico,
i.e. los cambios en el indice de refraccién debido a la presencia de un estado de esfuerzos, se requiere
tener las ecuaciones que describen los esfuerzos en una barra torcida. Estos esfuerzos dependen
basicamente de la forma de la seccion transversal de la barra, que en el caso de Ulrich, considera a la
fibra dptica como una barra con seccion transversal circular. En la literatura cientifica incluyendo los
libros de texto de teoria de elasticidad se encuentran las ecuaciones de esfuerzo debido a la torsion de
barras circulares, elipticas, triangulares y rectangulares. Dificilmente se encuentran las ecuaciones de
esfuerzo para otro tipo de seccion transversal, lo cual por cierto es un problema bastante complejo,
excepto para la seccion circular. La falta de publicaciones sobre barras torcidas con otro tipo de seccion
transversal a las ya mencionadas se deben a dos motivos: a) el calculo es muy complicado, b) sus
aplicaciones son muy limitadas. Para entender esto Ultimo hay que considerar que este problema (de
torsion) es fundamentalmente utilizada por ingenieros mecanicos y civiles. Las torsiones que estas
ramas de la ingenieria estudian son tales que el torque aplicado (proporcional a la fuerza aplicada)
puede ser muy grande, pero el angulo que la barra gira debido a la torsién es muy pequefio, digamos
de un par de grados. Normalmente estas barras torcidas corresponden a maquinas, herramientas o
pilares de una construccion; por ejemplo una barra metalica que une a dos engranes. Mientras que en
fibras dpticas tenemos un caso muy distinto y que dificilmente se encuentra en otra parte. Para las fibras
Opticas, debido a que son muy delgadas se requiere de un torque (0 momento de fuerza) muy pequefio
para girar a la fibra. Por otro lado, una fibra dptica de algunos centimetros de longitud se puede torcer
360° sin ningun problema, cosa que es imposible para una barra estructural 0 una herramienta
metalica. El modelo utilizado en esta tesis (D. Tentori et al, 2009 y 2012) supone que la seccion
transversal de la fibra tiene una forma oval y no hay ecuaciones de elasticidad reportadas en la literatura
para este caso. Por eso el modelo requiere de la medicién experimental del comportamiento de la fibra
para poder establecer el valor numérico de los parametros en las ecuaciones de polarizacion Optica

para dicha fibra.

En 1815 Jean-Baptiste Biot publica el primer trabajo sobre dicroismo circular, el cual incluye un analisis
de la birrefringencia circular. EI microbidlogo Louis Pasteur en su tesis doctoral (1848) es el primero en
descubrir que estos fendmenos estan relacionados con la simetria molecular. Casi de inmediato, en
1852 el médico cirujano William Bird Herapath observa por primera vez el dicroismo lineal en un cristal
de sulfato de iodoquinina, hoy en dia conocido como herapatita en su honor. Hacia finales del siglo XIX

y principios del XX se habian publicado libros dedicados exclusivamente al dicroismo (y birrefringencia
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circular). El dicroismo lineal tuvo que esperar hasta el siglo XX para empezar a ser un tema importante
en la literatura. Esto se debe a que el dicroismo circular aparece frecuentemente en moléculas
organicas en forma natural, con lo cual se disponia de muchos materiales con dicroismo circular para
realizar estudios y experimentos. El dicroismo lineal se vuelve un tema importante después de la
invencion del primer polarizador dicroico conocido como hoja Polaroid en 1927 por Edwin H. Land
cuando solo tenia 19 afios de edad, mismo afio que funda la compafia Polaroid para explotar su
patente (posteriormente desarrolla la fotografia instantanea). Land utiliza en su primer polarizador
pequefios cristales de herapatita. Actualmente es el polarizador mas utilizado en el mundo y
ampliamente difundido en distintas ramas de la industria. Las primeras generaciones de pantallas
digitales (para PC, relojes, etc) usaron estos polarizadores. Estos polarizadores estan lejos de tener la
alta calidad de un polarizador cristalino de calcita (polarizador no dicroico), pero su precio es
extremadamente mas barato. Sin embargo el tema de dicroismo eliptico, es decir de materiales que
exhiben simultaneamente dicroismo circular y lineal, es un tema menos publicado. Los materiales con
birrefringencia hibrida, es decir que presentan simultineamente retardamiento de fase y dicroismo, no
se desarrollaron a la par de los estudios sobre dicroismo (puro). En particular el tema de birrefringencia
hibrida fue poco estudiado durante el siglo XXy el presente siglo. No hay libros de texto sobre este
tema, algunos libros lo describen someramente y los articulos cientificos son escasos. Los trabajos mas
importantes en este tema fueron realizados por H. Kubo (H. Kubo et al, 1983, 1985) quien utilizando
matrices y ecuaciones diferenciales hace una descripcion de la propagacion dptica en un medio con
birrefringencia hibrida. Otros autores como Kemp (Kemp et al, 2005) y Park (J Park et al, 2006) entre
otros, realizan un estudio utilizando algebra geométrica. Los modelos de propagacion publicados en
estos trabajos, fueron utilizados como base para la descripcion geométrica de la evolucion del vector de
Stokes en la esfera de Poincaré para una fibra con birrefringencia hibrida en el Glitimo capitulo de la tesis.

Las ecuaciones expuestas en la tesis fueron expresadas en términos del algebra vectorial.

En 2002 el ganador del premio Oersted, David Hestenes , principal expositor del algebra geométrica
actual, dio unfamoso discurso (D. Hestenes, 2002) en el cual critica al sistema educativo actual por el
excesivo uso del algebra matricialivectorial y la poca difusion del algebra geométrica. En el siglo XIX
Wiliam Kingdon Clifford y Hermann Glnther Grassmann fundaron lo que ahora se conoce como
algebra geomeétrica o algebras de Clifford. Clifford fue la primera persona en publicar que la gravitacion
es la manifestacion de una geometria anticipandose a la teoria de la relatividad general. En el algebra

geométrica sus elementos representan figuras geomeétricas tales como lineas, esferas, cubos, flechas
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gue rotan, etc.; no requiere de un sistema coordenado de referencia (a diferencia de vectores y matrices)
y se considera una herramienta unificada que puede expresar en forma Unica las ecuaciones de fisica
clasica y fisica modema. En particular en polarizacién oOptica las operaciones de rotacion son
fundamentales. En algebra geométrica un bivector es un rotor y se representa por un arco, que
comparativamente (con el lgebra vectorial) seria pensar en un vector curvo, en lugar del clasico vector
que se representa con una linea recta. El dlgebra geométrica ha incursionado en el campo de la
polarizacion Optica sobre todo gracias a los trabajos de de N. Frigo (1986), J.P.Gordony H. Kogelnik
(2000), Charles S. Brown (1992, 1995) y T. Tudor (2008, 2010a, 2010b, 2012).

1.2 Objetivo y metas de latesis

Conforme a lo planteado en el anteproyecto inicial, el objetivo de esta tesis es el realizar un estudio sobre
la evolucion de la polarizacion en fibras Opticas torcidas. Esto incluye tanto a fibras monomodales
estandar, asi como fibras birrefringentes. Para lograr esto se propusieron las siguientes metas:
e Realizar un estudio experimental sobre el comportamiento de fibras torcidas monomodales
estandar (SMF 28) y fibras birrefringentes (Panda, Bow-tie) utilizando la técnica reportada por
D. Tentori et al, (2009 y 2012).

e Paralelamente pensamos ajustar el modelo mencionado con base en los resultados
experimentales o en su defecto proponer un nuevo modelo basado ya sea en las matrices de

Jones o en las ecuaciones de modos acoplados.

e Una parte de interés particular en este modelo es lo relativo a la fase topologica. El modelo de
Ulrich (R. Ulrich et al, 1979) asi como los posteriores trabajos publicados sobre el tema no
incluyen la fase topoldgica. Uno de los objetivos de la tesis es la medicion experimental de la
fase topoldgica en una fibra monomodo estandar y compararla con la de las fibras

birrefringentes.

1.3 Desarrollo de latesis

En el capitulo 2 se describen los aspectos de la convencion de Nebraska que seran utilizados en la
tesis. Basados en los trabajos de J. W. Simmons et al (1970), R. H. Muller (1969), D. Clarke (1974),
el capitulo 3 y el apéndice 2 en el libro de H. Fujiwara (2007), “Convention confusions” dentro del libro
(R. T. Holm, 1991) y el capitulo “polarimetric definitions” dentro del libro (T. Gehrels, 1974) se desarrolld
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un cuadro comparativo que identifica las caracteristicas de las diferentes convenciones de signos en
polarizacion. Esta informacion es ampliada en el Apéndice I. Posteriormente se hace una descripcion
de las caracteristicas de un retardador eliptico y el procedimiento para medir los parametros de Stokes

en una fibra Optica. Finalmente se realiza una detallada descripcion del proceso experimental.

En el capitulo 3 se estudian las fibras dpticas sin absorcion y es la parte medular de la tesis. Primero
se describen las caracteristicas de las fibras dpticas que se van a utilizar. A continuacion se describe el
modelo matematico para una fibra torcida incluyendo una interpretacion geométrica. Posteriormente se
llevan a cabo tres métodos para verificar el procedimiento numérico del modelo matematico; esto
pareceriaun tanto innecesario pero es muy importante ya que en el pasado se han incurrido en errores
de procedimiento de calculos numéricos. Después se desarrolla una técnica para la secuencia de ajuste
numeérico de los seis parametros involucrados en los datos experimentales obtenidos. Finalmente se
muestran los resultados de las mediciones experimentales obtenidas para los cuatro tipos de fibra
Optica utilizadas: fibra Panda, fibra Bow-Tie, fibra eliptica y fibora monomodo SMF28; al final se incluye

un andlisis de resultados.

En el capitulo 4 se estudian las fibras dpticas con absorcidn. Primero se describen las caracteristicas de
absorcion de unafibra 6ptica dopada con erbio. Posteriormente se describe el modelo matemético que
se va a Uutilizar, incluyendo una interpretacion geométrica del mismo. Finalmente se muestran los

resultados de las mediciones experimentales y se hace un andlisis de los resultados obtenidos.

En el capitulo 5 enlistamos las principales conclusiones de este trabajo.



Capitulo 2. Convencion de signos y descripcion del experimento

2.1 Convencion de signos (Nebraska)

Una onda electromagnética viajando en un medio se puede describir clasicamente por los vectores E

y H, los cuales representan el vector de campo eléctrico y magnético respectivamente. Esta

propagacion es descrita por la ecuacion de onda,

2 -
S =v}VE (1)
donde t es el tiempo y v;, es la velocidad de la luz en el medio. La funcion de onda E (7, t) donde 7 es

un vector de posicion puede expresarse mediante una funcién armaonica, en cuyo caso aparecen cuatro

soluciones posibles para la ecuacion (1) dadas por e*!@k7=©t)  siendo w la frecuencia angular y k
es el vector de propagacion paralelo al vector unitario k asociado al niimero de propagacion (o de
onda) k,
=ik =2k ="k, )
vy, A
siendo A la longuitud de onda. Si consideramos que un haz de luz se propaga a lo largo de la direccion
z €l vector de campo eléctrico E (v el vector de ﬁ) sOlo tendran componentes en x y y lo cual simplifica

su descripcién matematica sin perder ninguna generalidad. Al propagarse la onda debido a que las
componentes de E,, y E,, pueden tener una diferencia de fase &, la punta del vector E describe una
hélice en el espacio a partir de la cual se define el estado de polarizacion EP. A lo largo del tiempo
diferentes autores han considerado diferentes criterios para establecer cuando el estado de polarizacion
es positivo 0 negativo, aunque hay que aclarar que estos dos términos son de caracter subjetivo, ya
gue como veremos a continuacion en la definicion del estado de polarizacién estan involucrados varios
parametros algunos positivos y otros negativos. Un criterio mas 0 menos generalizado considera los
términos positivo y negativo en funcion del sistema de coordenadas utilizadas. Para un sistema
coordenado x, y, z con vectores unitarios, T, j, k paralelos alos ejes x, y, z respectivamente, se dice

A

que el sistema coordenado es positivo si I X j = K,yesnegativosii X j = —K.

Debido a que los estudios de polarizacion optica fueron desarrollandose durante la primera mitad del
siglo XX por especialistas de diferentes areas (quimicos, bidlogos, fisicos, astronomos), cada quien fue
escogiendo una convencion de signos o marco de referencia distintos. En el apéndice | se muestra una

tabla comparativa de diferentes convenciones, basada en el trabajo de D. Clarke (1974). Para
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establecer una convencion de signos completa y consistente, se deben tomar en cuenta cuatro criterios
o convenciones al definir un estado de polarizacion derecho o positivo: 1) el signo de la dependencia
temporal de una onda plana et ¢ e =, 2) la forma del vector de Jones , 3) el signo del parametro
de Stokes Sz, 4) la helicidad. Solo dos de estas decisiones se pueden tomar en forma independiente
y las otras dos quedaran autométicamente definidas. Utilizando el mismo orden en las columnas del
apéndice |, en la Figura 1 desarrollamos un cuadro mostrando las cuatro posibles convenciones de

signos de polarizacion que se pueden elegir.

Por ejemplo, en la primera columna de la Figura 1, para la convencion de Nebraska el vector de campo

eléctrico de una onda plana monocromatica esta dada por (P. Hauge , 1980)

Br=EctEy 3)
Ex,y(z, t) = Re[zx'yei(wf—kzwx,y)] ' @
esto es,
E—x) =1{E, = 1A, cos(wt — kz + 6,) , (5)
E, =jE, = jA, cos(wt — kz +5,) , (6)
Op =8y —6x (7)

donde Axy son las amplitudes del campo eléctrico. De la ecuacion (4) observamos una dependencia

temporal et y de la ecuacion (7) se determina el vector de Jones E = (4, ,Ayei‘sp)T, donde el
superindice T significa transpuesto. Consecuentemente el signo del parametro de Stokes Sz se toma
como positivo. Finalmente, con referencia a un sistema coordenado positivo la onda se propaga en la
direccion positiva de z 'y la punta del vector E describe una hélice derecha o positiva en la medida que
se propaga en el espacio (Figura 2), independientemente de la ubicacion del observador. Una hélice
es positiva cuando su sentido de giro sigue el sentido de giro del producto vectorial 7 x j = K, también

conocida como la regla de la mano derecha.

Es interesante notar en la Figura 2 que cuando la hélice gira en el espacio describe un determinado
sentido de giro (i.e. horario) y cuando la misma onda se observa en cualquier plano z = cte observamos

un sentido de giro opuesto (i.e. antihorario) al observar Unicamente su variacion en el tiempo.



() * ()
s | A 5
Ay e’y Aye'r

8,=06,—8, = m/2

P—

1) Forma exponencial de ei(wi—kz+5p) el(wt+kz+5y)
la onda plana (+wt) * Nebiaski

2) Forma del vector de e—in/4 etin/4
Jones (e+in/4- ) ( e—in/4 )

8, =—1/2, 68, = 6,5,

Valor esperado del
momento angular del spin
A (SAM)

6 del momentum
hk

h= h/2m

3) Signo del parametro
de Stokes S3 +8s - S
4) Hélice de la onda Plana +) (=)
Espacio Espacio

1) Forma exponencial de

ei(—wt—kz+6‘1,)

ei(—-wt+kz+6’,,)

Valor esperado del
momento angular del spin
h (SAM)

6 del momentum
hk

h= h/2m

la onda plana (+wt) + IEEE
2) Forma del vector de
Jones etin/4 e—in/4
(Ax ei@) ( A, ) (e—in/4) (e+i1r/4)
5, | = is _
Aye'®y A, et 5, =—m/2, 68, = 6,—8, 6,=06,—8,=m/2
3) Signo del parametro
de Stokes S3 -Ss +8s
4) Hélice de la onda Plana +) (-)
Espacio Espacio
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Figura 1. Convenciones de signos paraluz circular derecha.

Podemos analizar la naturaleza de la curva descrita por la punta del vector de campo eléctrico, si

eliminamos la variable tiempo t en las ecuaciones (5) y (6):
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Ey 2 Ey : ExEy ;
(A_x) + (A_y> - ZAxAy cos 8, = sin*§, , €))

esta ecuacion corresponde a una elipse (ver Figuras 3y 4), por lo que la onda de la relacién (3) se dice

gue esta elipticamente polarizada, lo cual incluye los casos de polarizacion lineal y circular.

~ —

Propagacion

Circular-derecha Eliptica-izquierda

Figura 2. Convencion de Nebraska para luz polarizada derecha e izquierda.

Enla Figura 3 la elipse que describe al estado de polarizacion tiene una inclinacion y,, y sus coeficientes
de elipticidad &,, y amplitud Am se definen por,

b
taneg, = . 9
Ay
tanA,, = =2 (10)
X
Y
Ay />\,/(
2 /7 \\ \YJ
s
/e \
Z P
s e >
24, L 0 x
l(/ Z
\
1 /
P 5]
" \/ Il
24,
Figura 3. El vector E describe unaelipse en el Figura 4. Parametros de la elipse de

plano z = 0 (Weidner A. G.,1992). polarizacion (Collett. E., 2003).
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Alternativamente, el estado de polarizacion puede ser totalmente caracterizado por cuatro cantidades
fisicamente medibles, conocidas como el vector de Stokes S = (S0, S1,S,,53)T. El primer elemento
So representa intensidad luminosa total | del haz optico, de tal manera que en el caso de luz
parcialmente polarizada podemos escribir

So = Sop *+ Son (11)
donde Sy, es la intensidad luminosa de la luz polarizada y S,y la intensidad de la luz no polarizada. Se
define al grado de polarizacion DP [%0] de la siguiente manera (W. Schurcliff, 1962),

S;2+ 5,2+ 8,2
DPz\/ =, (12)
So

para luz totalmente polarizada DP = 100%, S, = S,, Yy los parametros de Stokes se
pueden calcular a partir de los vectores de Jones de la siguiente manera

S;=E' o,E, (13)
donde el superindice t significa transpuesta conjugada o transpuesta hermitiana, o, es

la matriz identidad y o4 , 3 son las matrices sigma de Pauli (J. N. Damask, 2005) definidas

como,
o=m=[ 3 (14)
-l 0. as)
w0 a6
0=l 4. an

Estas matrices son hermiticas y unitarias, a;f = 0; , a;rai = [I]. A la expresion ¢ =
(01,04,03) se le conoce como operador vectorial de Pauli o vector de Pauli; hay que notar
gue los elementos de este vector son tres matrices. Los subindices de las matrices o; se
pueden permutar ciclicamente. En los libros de texto de fisica la direccion de z se denota
por g; mientras que aqui se denota por g3; entonces nuestras matrices de Pauli tienen la
equivalencia o, — 03,0, = 07,035 = 0, . Las matrices definidas por las ecuaciones
(15 a 17) son muy utilizadas cuando se estudia la polarizacion 6ptica (C. S. Brown,1992;
O. Arteaga et al , 2009; J. N. Damask, 2005; J. P. Gordon et al, 2000). Histéricamente las
matrices de espin de Pauli describen el espin del electrén, el cual es hacia arriba o abajo

en la direccién z ; mientras que en polarizacion éptica histéricamente se ha considerado
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a un estado horizontal como paralelo a x. Utilizando la ecuacion (13) se pueden encontrar
las expresiones para los parametros de Stokes los cuales se muestran en la Tabla 1,
donde * significa el complejo conjugado.

Tabla 1. Vector de Stokes expresado con diferentes parametros del EP.

(E" 0, E) (Ax, Ay, 6p) (e.9)
So E.E; + E,E; AL+ A2 So
S E.E;—E,E; A - A So €os 2€,, cos 21,
S, E.E; + E E; 2A,A, cos 6, So cos 2€,, sen 2y,
S3 i(ExE; — E,E}) 24,A, sen§, Sp sen 2,

Notese que para luz no polarizada DP = 0% y el vector de Stokes se reduce a § = (S,, 0,0, 0)7. El
parametro S, representa la intensidad luminosa de luz lineal horizontal (que denotamos con H), S,
representa la intensidad luminosa de luz lineal inclinada a un angulode y = 45° (que denotamos con
Q) vy S5 representa la intensidad luminosa de luz con polarizacion circular derecha (que denotamos
con R). Cuando DP =100%, se observa que los pardmetros de Stokes no son independientes y
cumplen con

So? =S4 + 8,5+ 857, (18)

la cual es la ecuacion de una esfera en el espacio de polarizacion definido por S1, Sz, Ss'y s conocida
como la esfera de Poincaré (ver Figura 5). Se puede considerar a esta esfera como la representacion
geométrica de los parametros de Stokes, cuyas componentes Si, Sz, S, expresan las coordenadas
cartesianas de un punto M sobre la esfera tal como se observa en la Figura 5. Esta es una esfera de
radio S, y si normalizamos el vector para una intensidad luminosa unitaria (So = 1), se obtiene una
esfera unitaria. Entonces, cualquier estado de polarizacion posible puede ser representado por un
punto M sobre la esfera de Poincaré y puede ser definido tanto por sus coordenadas cartesianas M (S,
S, S3), como por sus dos coordenadas esféricas M (2y,2¢), denominadas longitud vy latitud. Es
importante notar que las coordenadas en la esfera de Poincaré (2y,2¢) representan el doble del valor
de los pardmetros v y ¢, los cuales se pueden calcular a partir de los parametros de Stokes de la

siguiente manera ( E. Collet, 2003)

S, 24,4,

tan21/1p :S—ler}%COS6p , (19)
S 2A,A

sen 2e, = = i’ sendy, . (20)

So  AZ+AZ
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Otra manera de definir el estado de polarizacion es a partir del vector de Jones (17), el cual se obtiene

a partir de la representacion fasorial de las ecuaciones (5) y (6), haciendo ﬁr = V[ obtenemos,

- <Axei‘3X>
v, = . 1)

is
Aye
Normalmente se multiplica esta expresion por un factor de fase e =% que representa un corrimiento

del sistema coordenado lo largo del eje z, y expresar al vector de Jones como

5 N E A, sina
= e 0y = ) = . = a
V=eh (Ey) <Aye‘51’> Vi [cos aq e‘sp] ’ (22)

I = A2+ 4%, (23)

Se dice que dos estados de polarizacion V1 y V2 son ortogonales o linealmente independientes, cuando
su producto interno hermitiano (o hermitico) es nulo (C. Brosseau, 1998)

Vv, =0. (24)

De acuerdo a la convencion de Nebraska los ejes de la esfera deben cumplir con el producto vectorial

S, X §, = S5, es decir, constituyen un sistema coordenado derecho.

i M (2V, 26)

a)
Figura 5. Esfera de Poincaré. a) Coordenadas en la esfera de Poincaré b) Estados de polarizacion
en la esfera de Poincaré.

2.2 Retardador eliptico

Un medio con birrefringencia eliptica Ang, cumple con la siguiente ecuacion constitutiva (A. Yariv A. et
al, 1984)

D = [€]E + ie,G X E , (25)
donde D es el vector de desplazamiento eléctrico, €, es la permitividad del vacio, [€] es el tensor

dieléctrico sin actividad optica y G es el vector de giro paralelo a la direccion de la propagacion. El
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producto cruz puede ser representado por el producto del campo eléctrico con el tensor antisimétrico
[G],

0 -G, G,
ie,GXE=ie| G, 0 —G.|E=ielG]E, (26)
~G, G, O

y entonces, la ecuacion (25), se convierte en

D = [€]E + ie[G]E = ([€] + i€, [GDE . (27)
Utilizando la ecuacion (27) se puede escribir la correspondiente ecuacion de Fresnell de los frentes de
onda (A. Yariv A. etal , 1984) por medio de la cual se establece que cuando un haz Gptico incide en un
retardador Optico (ver Figura 6), el haz de luz se descompone en dos estados de polarizacion
ortogonales conocidos como estados de polarizacion caracteristicos o eigenestados, los cuales viajan
a velocidades distintas V; y V¢, por lo cual sufren un desfasamiento o retardamiento entre si. Los

subindices s y f corresponden a la onda lenta y rapida respectivamente. Dependiendo de la naturaleza
de los eigenestados (o eigenvectores) los retardadores pueden ser lineales, circulares o elipticos, siendo
este Ultimo el caso méas general. La matriz de polarizaciébn M de un retardador 6ptico corresponde al
de una matriz de rotacion en el espacio de los estados de polarizacion (esfera de Poincaré). Esta matriz

es unitaria y en el caso de las matrices de Jones cumple con,

M= Ixx ]XY] _ Jxx  —Tyx _[A+iB —C+iD (28)
vx Jyy Jrx Txx C+iD A-iBl’
Uxx|* + Uyxl?> = Uxyl®> + lyyl? = A2+ B?>+C*+D*=1 . (29)

Las matrices de polarizacién pueden ser homogéneas o inhomogéneas; se dice que son homogéneas
cuando sus eigenvectores son ortogonales y permanecen constantes a lo largo de todo el medio o
material. En general, el producto de dos matrices homogéneas produce una matriz que no es

homogénea.

Luz
() Oy

Figura 6. Descomposiciéon de un haz 6ptico en un retardador eliptico.

El retardamiento 6 de un retardador se puede calcular a partir de (D. Kliger, 1990),

21 21
5=wAt=kDC0=¢f—¢5=7(ns—nf)L=7AnL, (30)
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donde DCO es la diferencia de camino optico, ¢ ; es lafase (rapida, lenta) , L es la longitud del medio,
A simboliza un incremento, n es el indice de refraccion y An es la birrefringencia. En particular para un
retardador eliptico, su retardamiento 6; puede descomponerse como la suma pitagérica de los

retardamientos lineal §;, y circular é,

21
6E = 7 ATLE L ) (31)
5p2 = 8, + 6.2, (32)
y de esta Ultima ecuacién se obtiene,
ATlEZ = ATLLZ + ATLCZ . (33)

Podemos construir un tridngulo rectangulo como el que se muestra en la Figura 7 para obtener las

relaciones entre los distintos retardamientos,

sen2u = g—c , (34)
E

cos 2u =§—L . (35)
E

Figura 7. Relacion geométrica entre los tres Figura 8. Trayectoria en la esfera de Poincaré
retardamientos. utilizando la matriz de un retardador eliptico.

La matriz de Jones general para un retardador sin absorcién esta dada por

(F\e = F F| .
)Fazcos%ao+isen|2—|ﬂ:'5', (36)

donde F= |F| F y F esun vector unitario en la direccion del eje rapido opuesto al vector de
birrefringencia § = — F . Para el caso de un retardador eliptico alineado con el eje x tenemos que
FEo = [COS(ZH)’ 0, Sen(zlu)] 5E , (37)

con lo cual podemos obtener la matriz M descrita en la ecuacion All. 12 del apéndice I1.
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La representacion geométrica de una placa retardadora en la esfera de Poincareé, es la de un eje de
giro S que va desde el eigenvector rapido (F) hacia el eigenvector lento (S), de tal manera que cuando
incide un estado de polarizacion P1, es girado positivamente (hélice positiva) por el eje S = FS un
angulo igual al del retardamiento (&) hasta obtener el estado de polarizacion emergente P2, como se
muestra en la Figura 8 (A. Weidner, 1992). Este es un caso muy sencillo, y la trayectoria en la esfera

de Poincaré es la de un circulo centrado en el eigenvector rpido F = (30°, 45.5).

Retardador circular. Los materiales que exhiben birrefringencia circular, tipicamente tienen una
estructura molecular helicoidal, sus moléculas son conocidas como moléculas quirales (ver Figura 9);
esto es que Nno se pueden superponer a su imagen espejo por ser formas opuestas, a diferencia de los
objetos aquirales (como un cubo). Cuando un haz éptico incide en un retardador circular, el haz de luz
se descompone en dos estados de polarizacion circulares (R) y (L) los cuales viajan a velocidades
distintas V; y V, por lo cual sufren un desfasamiento. Para un medio con birrefringencia circular An. =
n, —ng Yy su estado de polarizacion de salida esta girado a un angulo 6, respecto al estado de
polarizacion de entrada. Los materiales que producen un giro positivo 8, son llamados dextrogiros o
derechos y en caso contrario son llamados levogiros o izquierdos (—6,.). Para una rotacion dextrogira
se tiene que la velocidad de la luz derecha (R) es mas rapida que la velocidad de la luz izquierda (L),
Vr >V, . Por ejemplo un estado lineal vertical V incidente seguira la trayectoria V. — Q — H sobre el
ecuador de la esfera de Poincaré. Es importante notar que el angulo 6. al que gira el estado de

polarizacion es la mitad del &ngulo de retardamiento &, esto es,

2T
5C=7AncL=29C. (38)

Para determinar la matriz de Jones de un retardador circular podemos hacer uso de la ecuacién (36),
solo sustituyendo su respectivo valor de F, el cual esta dado por
F. = (0,0,1) 6, , (39)

y el resultado es la matriz M - descrita por la ecuacion All. 24 del apéndice L.

Retardador lineal. Cuando un haz éptico incide en un retardador lineal, el haz de luz se descompone
en dos estados de polarizacion lineales (H) y (V) los cuales viajan a velocidades distintas V; y V¢, por o
cual sufren un desfasamiento. A diferencia de un medio con birrefringencia circular, en un medio con
birrefringencia lineal los atomos de la red cristalina no estan girados y las fuerzas de enlace de los
electrones son anisotrépicas. El modelo que representa a un medio con birrefringencia lineal se muestra

en laimagen de la Figura 10.
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+* Nube electronica

Espejo
Figura 9. Molécula quiral helicoidal (birrefringencia Figura 10. Modelo de un medio con
circular). birrefringencia lineal. (Hecht & Zajac 2003).

Para un medio con birrefringencia lineal An;, = n; — ny la ecuacion constitutiva (25) se reduce a,

D = [€]E . (40)
La gran mayoria de materiales que exhiben birrefringencia lineal son no magnéticos, es decir su
permeabilidad magnética u,, =~ 1, por lo que cumplen con la relacion de Maxwell e = n? (E. Hecht

et al, 2003). El retardamiento lineal §,, es,

2T
o, = e An; L . (41)

Para determinar la matriz de Jones M, de un retardador lineal podemos hacer uso de la ecuacion (36).
Para el caso particular de este retardador tenemos que

F, = (1,0,0)6, (42)
y el resultado de la sustitucion de la ecuacién (42) en la ecuacién (36) es la matriz M; descrita por la

ecuacion All. 19 del apéndice Il.

La matriz de una placa retardadora cuyo eje rapido tiene una inclinacion ¥y, se puede obtener
aplicando la formula para la rotacion de matrices

M (¥p) = R(=¥r) M R(¥r), (43)
donde la matriz de rotacion R (%) esta dada por

cos (W) sen (¥g)

R¥r) = | _sen (Yr) cos (Yr)

(44)

para el calculo de Jonesy
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1 0 0
0 cos(2¥;) sen (2¥g)
0 —sen(2¥:) cos (2¥F)
0 0 0

Ry (W) = (45)

= o OO

para las matrices de Mueller.

2.3 Medicion de los parametros de Stokes

2.3.1 Modelo matematico

El procedimiento experimental mas utilizado para medir el estado de polarizacion de la luz hace uso de
los pardmetros de Stokes. Estos pardmetros nos dicen por medio de las amplitudes de las
componentes del campo eléctrico, el estado de polarizacion de la misma.

El método mas utilizado para medir los parametros de Stokes es por medio de un arreglo constituido
principalmente por una placa retardadora y un polarizador como se observa en la Figura 11. De acuerdo
a este arreglo es posible establecer un método matematico para la obtencién de los parametros de
Stokes. Para obtener matematicamente el valor de los pardmetros de Stokes (S,, S;, S5, S3) €S
necesario definir las matrices de Mueller para una placa retardadora y para un polarizador lineal. La
matriz de Mueller para un retardador lineal es

MLm (IPF)
i 0 o 0 ]
| 0 cos?(2¥r) + sen?(2¥;) cos 5, sen 4¥, sen? (%) —sen (2¥r) send,
- s, , (46)
lO sen 4%y sen? (7) sen?(2¥g) + cos?>(2Wg) cos 8,  cos (W) senéy, ‘
0 sen (2¥) sen §, —cos (2¥W) send;, cos 6y,

donde §; es el retardamiento lineal y ¥ es la inclinacién del eje rapido. La matriz de Mueller para un

polarizador lineal es,

1 cos(2¥p) sen (2¥;) 07
1] cos(2¥p) cos?(2¥p) (l) sen (4¥,) 0
P () =5 ) 2 : (47)
sen (2¥p) (E) sen (4¥p)  sen’(2¥,) 0
0 0 0 0

donde ¥, es la inclinacién del eje de transmision del polarizador.

Una vez definidas estas matrices el procedimiento para calcular el vector de Stokes de salida (S ,; ),

es por medio de la ecuacion (48):
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[So0] So
Sont = FJ: [P U1 81, %) 1. 8; = [P WMo 51,901 [, (48)
S3 S3

donde S; es un vector que representa un haz luminoso de entrada con una polarizacion arbitraria. Una
vez resuelta la ecuacion (48) obtenemos el vector de salida (S ;) €l cual contiene la informacion de

los cuatro parametros de Stokes de salida. Del vector S,,,; se utiizara el parametro S = I’ el cual
representa la intensidad total del S ,,,,; , y esta dado por,
So=1'=1'(Wg,6,,¥p) = %{SO + (5, cos 2% + S, sen 2¥x) cos 2(¥p — Wr)

+(S, cos 2¥W, — S;sen 2'{’F)sen2(‘1/p — '{’F) cosd, + Sy sen2(Wp —Wr)sen .} , (49)

donde es posible observar que la intensidad transmitida (S)) es fuertemente dependiente de

variaciones de los parametros: ¥, 8,y ¥p.

Placa retardadora Analizador

— § [::>, [ i .
Si Sout C
Detector

Figura1l. Arreglo Optico paramedir los pardmetros de Stokes.

2.3.2 Método experimental

Una vez obtenida matematicamente la ecuacion (49) que define el parametro S;, es posible realizar el
método experimental conocido, y el cual se puede observar en la Figura 11. Partiendo de este arreglo
Optico es necesario medir cuatro intensidades luminosas para determinar los parametros de Stokes del
haz incidente (S;). A continuacion se describiran los pasos a seguir para tomar las lecturas de
intensidad necesarias:

1.- Introducir el estado de polarizacién a medir el cual se representa por el vector S; .

2.- Utilizando el arreglo de la Figura 11 se coloca la placa retardadora con ¥, = 0°y el
analizador con ¥, = 45°. Consideraremos el caso en que §, =90°. Se toman las

lecturas de la intensidad luminosa transmitida (I,), la cual es obtenida por medio de la

sustitucion de los parametros ¥, = 0°,6, = 90° y ¥, = 45° en la ecuacion (49),
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Iy = 1'(0°,90°,45°) = (0.5)(S + S3) . (50)

3.- Las 3 lecturas siguientes se realizan con ¥, = ¥, ya que si estos ejes son paralelos
la luz no sufrird ningun cambio en su estado de polarizacion debido a la placa retardadora,
y por otro lado nos permite normalizar las mediciones de intensidad luminosa.
Alternativamente, se podria colocar a la placa retardadora después del analizador, sin
importar su orientacion. Se procede a tomar lectura de las intensidades luminosas para
tres inclinaciones del analizador (¥, = 0°,45°,90°) con la finalidad de obtener las

intensidades I,, 15, 1oy respectivamente,

Iy =I'(Yr, 6,,¥p) =1'(0°,0°,0°) = (0.5)(So + S1) (51)
14_5 = I’(IIUF, 6L,llup) = I’(450, OO, 450) = (05)(50 + Sz) ) (52)
190 = I,(IIUFJ 6L) '{IP) = I,(9001 OO! 900) = (05)(50 - Sl) ’ (53)

donde las intensidades I,, I4s e Iyo Se obtienen de manera similar a la intensidad I, es
decir sustituyendo los valores de ¥, §; , ¥p respectivamente en la ecuacion (49).

4.- Por ultimo utilizando el valor de las intensidades (Iy, Iy, 145, 159) €S posible encontrar el
vector de Stokes del haz incidente (S;). La finalidad por la cual se miden cuatro
intensidades luminosas es la de obtener un sistema de cuatro ecuaciones simultaneas
(50) a (53). Resolviendo este sistema de ecuaciones por cualquier método conocido es

posible encontrar los cuatro pardmetros de Stokes, estos parametros estan dados por,

SO == IO + 190 ) (54)
S1 =1y — Iy, (55)
S, =2Ip— S, (56)
53 = 2145 - SO . (57)

Cabe destacar que ésta combinacion es muy utilizada por su simplicidad, pero es posible establecer
diferentes combinaciones en las orientaciones del polarizador (¥p) Y el retardador (¥), 0 en su caso
del retardamiento de la placa retardadora (6, ), con las cuales se pueden obtener los valores de los

parametros de Stokes de S; .
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2.3.3 Analizador de Polarizacion

Utilizando los principios descritos anteriormente para medir los parametros de Stokes, se han

desarrollado dispositivos electronicos capaces de realizar estas mediciones automaticamente.

El analizador de polarizacién (ver Figura 12) es un dispositivo utiizado para medir el estado de
polarizacion de un haz incidente. Este dispositivo utiliza un esquema de deteccion estacionario de cuatro
fotodiodos para detectar rapidamente y con precision los estados de polarizacion. El haz se divide en
cuatro haces separados por medio de divisores de haz de tal manera que se conserven intensidades

similares en estos cuatro haces, de tal manera que:

donde Ty, T, y T, son las transmitancias en intensidad de los divisores Dh,, Dh, y Dh,
respectivamente. Entonces si el estado de polarizacion incidente S; tiene una intensidad luminosa I; ,

cada una de las placas retardadoras recibe la misma intensidad luminosa 1; /4.

Pq
Oha R m\
Entrada (5;)

Py

B: Retardador. P,

1
1
1
: -
. | ~
P: Polarizador. Dh, i‘_
1
1 -
Fd: Detector. ! R, ““ra, [Jpc
1
1

Py
o \_
e R % Fd,
Espejo .

Figura 12. Arreglo que describe el funcionamiento del analizador de polarizacion.

------------- Dhy R,
Dh: Divisor de

haz.

Cada haz se hace pasar a través de elementos polarizadores y retardadores apropiados. El dispositivo
tiene las combinaciones necesarias entre ¥, 6, y ¥» de los retardadores y los polarizadores para

obtener las cuatro intensidades de potencia necesarias para medir el estado de polarizacion.

Una vez obtenidas estas cuatro intensidades, la informacion es dirigida hacia una computadora en la

cual por medio de un software se obtienen los cuatros pardmetros de Stokes descritos
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matematicamente en las ecuaciones (54-57). El sistema calcula la potencia Optica, horizontal, a 45° y
circular segun la definicion de los parametros de Stokes.

Por ultimo una vez obtenidos los cuatro parametros de Stokes es posible utilizar la esfera de Poincaré

para visualizar en una pantalla el estado de polarizacion obtenido.

Un punto muy importante a destacar es el hecho de que en el arreglo de la Figura 12 el uso de las
placas retardadoras R, , R, ,Yy R; solo afectan el porcentaje de transmision de la intensidad (por
absorcion). Esto es debido a que la orientacién de estas tres placas corresponde a la inclinacion del eje
de transmision de su respectivo polarizador (¥ = ¥;) por lo cual su funcion no es la de actuar como
un retardador. De acuerdo al punto anterior es muy factible que en un analizador de polarizacion
electrénico estas tres placas retardadoras sean omitidas y sustituidas por algun arreglo electrénico (por
ejemplo un divisor de voltaje) el cual compense el porcentaje de intensidad que afecta el hecho de que

un retardador esté colocado en el arreglo éptico del analizador de polarizacion.

2.4 Descripcion de experimento
Con el propésito de observar el comportamiento de la polarizacion en fibras birrefringentes y en fibras
monomodales al ejercer en ellas una torsion, es necesario realizar los experimentos pertinentes. Este
proceso esta compuesto por una serie de pasos de similar importancia cada uno de ellos. Estos pasos
seran detallados posteriormente y se pueden resumir en los siguientes puntos:

e Preparacion de las muestras de fibra 6ptica.

e Descripcion del montaje experimental.

¢ Alineaciéon del montaje experimental.

e Generacion del marco de referencia de laboratorio.

e Mediciones de la polarizacion al aplicar torsién en las fibras.

2.4.1 Preparacion de las muestras de fibra 6ptica

Cuando se realizan experimentos de laboratorio utilizando una fibra éptica, el primer paso a desarrollar,
es la preparacion de las muestras de fibra dptica. Para realizar este trabajo se tienen que considerar
muchos factores, debido a que la fibra es sumamente delicada y propensa a contaminarse en el area
de trabajo.

Lo primero que se debe tomar en cuenta al momento de preparar las muestras, es mantener el area
de trabajo limpia, para evitar que agentes externos contaminen la fibra. Una vez hecho esto se

selecciona el material y equipo a utilizar en el proceso (ver Figura 13). En todo momento se debe tener
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la precaucion de “Siempre mantener en el lugar de trabajo un recipiente especial para depositar los
residuos de la fibra, y recordar que lo ideal es utilizar lentes de seguridad y guantes de proteccion”.

Figura 13. Equipo bésico utilizado para la realizacion de las muestras.

Los pasos a seguir para la preparacion de las muestras es la siguiente:
1. Medir con precision el tramo de fibra a utilizar y cortarlo utilizando las pinzas
adecuadas para fibra, tratando de hacer un corte fino.
2. Fijar la fibra con cinta adhesiva en un punto de altura media sobre la mesa, con la
finalidad de facilitar su manejo en el proceso.
3. Tener a la mano los conectores a utilizar, para este caso se utilizaron conectores
tipo FC/PC; este tipo de conectores se pueden ver en la Figura 14. Posteriormente
se procede a introducir la bota protectora del conector a través de la fibra, para

después conectar el anillo de seguridad del conector (tubo de crimpar).

J Tubo de
5 crimpar
% Cuerpo del
conector ‘
Tapa ~ Férula
Protectora
Figura 14. Partes del conector para Figura ~ 15.  Preparacion  del

egamento epoxy.
fibra FC/PC. peg poxy
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. Retirar con sumo cuidado el revestimiento, 3 cm aproximadamente, utilizando las
pinzas peladoras de fibra.

. Utilizando alcohol isopropilico limpiar la fibra y verificar que no le quede ningun
residuo del revestimiento.

. Hacer la preparacion del pegamento epoxy en una superficie especial. Este
pegamento se utilizara para adherir la fibra al conector (ver Figura 15). El
pegamento se debe untar en la punta de la férula y dentro de la capsula del
conector (parte por donde se introduce la fibra). Lo recomendable para realizar un
pegado mas eficaz y mas limpio, es utilizar una jeringa para inyectar el pegamento
en el conector.

. Tomar la punta de la fibra y con mucho cuidado y de manera pausada y constante
introducir la fibra dptica a través del conector hasta que la punta de la fibra salga
por la férula.

. Una vez introducida la fibra dentro del conector es necesario que el pegamento
seque para seguir con el procedimiento. Para acelerar el secado del pegamento
se utiliza un horno especial para conectores (ver Figura 16), en el cual se introduce
el conector a una temperatura de 60 °C, y en aproximadamente una o dos horas
el pegamento seca y la fibra queda completamente adherida al conector.

. Con precision, fijar el anillo de seguridad del conector (crimpear), con la

herramienta crimpadora.

10.Cortar la fibra éptica restante sobre la férula del conector, utilizando la navaja de

corte de fibra.

Figura 16. Horno utilizado para el secado. Figura 17. Discos de pulituray lijade 12 um.
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11.Depositar la fibra desechada en el recipiente para residuos y limpiar el conector
con alcohol isopropilico.

12.Empezar con el proceso de pulido de la férula (ver Figura 17). Este proceso inicia
utilizando una lija de 12um, y por medio de los discos de pulitura se realiza el pulido
en forma circular o de ochos, limpiando constantemente el conector mientras se
pule. Este proceso se debe realizar con el cuidado de no exceder el pulido y danar
el ndcleo de la fibra.

13.EIl proceso de pulido continda, pero utilizando una pulidora automatica, en este
dispositivo se utiliza inicialmente una lija de 5um (color azul, véase Figura 18), y
por ultimo se utiliza una lija de 1um (color rosa, véase Figura 18), para darle el
acabado final a la férula. Es importante destacar que el procedimiento de pulido
mas adecuado es utilizando las siguientes lijas en forma consecutiva: 12 um, 9 um,
3 um, 1 umy por dltimo 0.3 um.

14.Se limpia el conector y se comprueba la calidad de la conectorizacion por medio
de un microscopio especial para conectores de fibra, en el cual debe verse
claramente el nucleo de la fibra y a su alrededor la férula.

Figura 18. Pulidora automética para férulas.

15.Por ultimo, todo este proceso se lleva a cabo en la otra punta de la fibra. Algo muy
importante que se tiene que tomar en cuenta al colocar el segundo conector, es
alinearlo con el primero para que sus muescas de referencia coincidan una con la
otra. Esto ayuda a que al colocar la muestra en el montaje experimental no
presente torsion por una mala conectorizacion. La fibra conectorizada se cuelga
de uno de los conectores por un par de dias, con la finalidad de aminorar cualquier

torsion residual que se podria convertir en una birrefringencia residual. Una vez
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hecho esto se obtiene una muestra de fibra Optica apta para realizar mediciones
en el laboratorio.

2.4.2 Descripcion del montaje experimental

El estudio experimental sobre el comportamiento de las fibras birrefringentes al sufrir una torsion se
realizara utilizando el arreglo éptico mostrado en la Figura 19 (D. Tentori, etal, 2012).

El arreglo Optico esta compuesto por: la fuente de luz proveniente de un diodo laser sintonizable (Hewlett
Packard 8168c), un aislador optico el cual se utiliza para proteger el laser de la luz reflejada, un
controlador de polarizacion (anillos de Lefevre) con el cual se produce una polarizacion circular en la
cara de entrada del prisma polarizador de calcita, se utilizan tres acopladores de aire / fibra (montaje
Melles Griot X, y, z con objetivo de microscopio de 10x).

El acoplador 1 colima la sefial antes de pasar a través del polarizador lineal, el cual tiene su eje de
transmision con una inclinacion ¢. El acoplador 2 lanza la sefial polarizada en la muestra de fibra (con

conectores FC / PC en ambos extremos).

Laser
sintonizable
Controlador de ) pe
— non polarizacién Pr rs.ma
oooo | polarizador Montura
@ O @ Fibra giratoria
[ ] A8509
Aislador il ill= =kl Anahz?dor’de
éptico [ 1310 ] [ 10 ] polarizacion
P Acopladorl  Acoplador2 Acoplador 3

Figura 19. Montaje experimental para medir los parametros de Stokes (§) en unafibra 6pticatorcida.

El extremo de salida de la muestra se fija a un montaje rotatorio soportado por una base con inclinacion
X — Y. La escala del montaje giratorio se utiliza para medir el angulo de torsion aplicado a la muestra
de fibra. La sefial de luz que emerge desde el colimador de fibra unido a la montura giratoria (Thorlabs)
es lanzado por el acoplador 3 hacia un cable de fibora monomodo conectado a un analizador de
polarizacion (Agilent 8509C). Este instrumento se utiliza para medir los estados de polarizacién de salida
de la sefial. Para lograr esto, el prisma de polarizacion esta montado en un escenario giratorio
automatizado apoyado por una montura mecanica de traslacion lineal programable. El acoplador 2
también esta montado en una montura mecanica lineal programable. Estas monturas de rotacion y

traslacién automaticas son capaces de reproducir las posiciones seleccionadas; por lo tanto, permiten
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mantener la alineacion Optica de la instalacion después de retirar y reemplazar los componentes Opticos,
durante la creacion del sistema de referencia del laboratorio o el cambio del SOP de entrada lineal.

2.4.3 Alineacién del montaje experimental

El montaje experimental mostrado en la Figura 19, es un arreglo Optico basado en la utilizacién de fibra
Optica, por lo cual su alineacion debe tener una gran fineza. El objetivo primordial de la alineacion en
este arreglo es conseguir el mejor acoplamiento posible del haz de luz en el nticleo de la fibra. Tomando
en cuenta gque la maxima potencia que ofrece la fuente de luz laser (Hewlett Packard 8168c) es de
—4 dBm, Si no se consigue una buena alineacion esta potencia puede reducirse a cero e imposibilitar
los experimentos.

Inicialmente se contaba con una parte del arreglo alineado, y considerando que esta parte del arreglo

estaba fija, su alineacion no recibié cambio alguno, se mantuvo todo el tiempo en la misma posicion.

Fue necesario mover la montura giratoria (ver Figura 19) continuamente al terminar las mediciones de
cada fibra, debido a que cada fibra tenia una longitud aproximada de 1.5 m, pero no exactamente por
lo tanto las posiciones de la montura no fueron las mismas para cada fibra. El detalle fino de la alineacion
de la montura giratoria recaia en el hecho de que se tenia que estar girando continuamente, con lo cual
si la montura se desalineara, el haz de luz saliente de la montura giratoria se saldria del eje éptico del
montaje experimental, haciendo que no se acoplara la luz en el acoplador 3 inhabiltando las

mediciones.

La alineacion de esta montura se realizé utilizando un laser con A = 632 nm (visible). Este laser se
colocd en contrapropagacion y con un sistema de ejes cartesianos colocado en la montura giratoria se
ajustaron sus ejes X y Y. Una vez hecho esto se colocd una pantalla blanca con un agujero alineado
con el eje Optico del montaje experimental, y utilizando el fendmeno éptico de interferencia se alined la
montura giratoria utilizando el patron de anillos resultante, haciendo que su eje dptico se centrara en el
patron de anillos. Me asegura de que al girar la montura de 0° a 360° su eje dptico seguira alineado
con el eje dptico del montaje experimental, permitiendo asi las mediciones al torcer la fibra para cualquier

angulo.

2.4.4 Generacion del marco de referencia
Para iniciar con el estudio experimental, es necesario hacer una correcta inicializacion del equipo a

utilizar. El primer paso es encender la fuente de luz laser (Hewlett Packard 8168c), esto es debido a que
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su estabilizacion puede tardar alrededor de una hora. Se procede a encender la computadora que es
parte del analizador de polarizacion (Agilent 8509C) y posee el software controlador del mismo. Una
vez completado el arranque de la computadora, se procede a encender el analizador de polarizacion,
posteriormente se inicia la aplicacion disefiada por el fabricante para el uso del analizador de
polarizacion (“LPA”, por sus siglas en ingles).

Las mediciones se tienen que hacer respaldadas por un marco de referencia de laboratorio, por lo cual

el primer paso antes de medir es la realizacion del mismo.

Aliniciar la aplicacion LPA, lo primero es calibrar el cero del analizador de polarizacion, con la finalidad
de obtener resultados mas precisos con respecto a la medicion de potencia del laser. Posteriormente
se seleccionan los estados de polarizacion que serviran como referencia para ajustar el marco de
referencia del montaje experimental, los cuales son tres estados de polarizacion lineal con inclinaciones
¢:0°,60°y 120°.

Las instrucciones para realizar el marco de referencia se describen a continuacion:

1. Se debe liberar el espacio entre el acoplador uno y el acoplador tres, para esto es
necesario retirar del eje Optico el prisma polarizador y el acoplador dos. Este
procedimiento es realizado automaticamente por la aplicaciéon “CBA”, con la cual
por medio de motores pueden mover con mucha precision las monturas en las que

se encuentran estos elementos Opticos.

2. Se selecciona la longitud de onda y la potencia a trabajar con el laser (Agilent
8509C). Este dispositivo genera luz linealmente polarizada. Posteriormente se
modifica la orientacion relativa de los anillos del controlador de polarizacién hasta

obtener un estado de polarizacion circular.

3. Posteriormente se coloca de nuevo el prisma polarizador en el eje 6ptico, se
selecciona el estado de polarizacion lineal y se le pone una marca de 0° a “A” en
el recuadro “Markers” de la aplicacion “LPA”, y se rota el angulo del polarizador
(dngulo azimutal) 60°, hecho esto se selecciona la marca “B”, y posteriormente se
vuelve a rotar el prisma polarizador 60°, una vez rotado el prisma a una posicion
de 120° se selecciona la marca “C” y se presiona el boton “3pt Ref’ para asegurar

gue se establezcan las referencias realizadas.
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4. Debido a que la polarizacion circular inicial se medira con un analizador de
polarizacion no calibrado, la potencia de la sefial es la misma para los tres SOPs
(estados de polarizacidon) de referencia; por lo tanto, este proceso tiene que ser
repetido tres veces, para obtener mayor fidelidad de las mediciones. Por altimo,
para verificar el marco de referencia se rota el prisma de polarizacién desde el
primero hasta el tercer estado de polarizacion de referencia como se observa en
la Figura 20, la trayectoria representada por la polarizacion de salida son puntos

gue estan en el ecuador.
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Figura 20. Marco de referencia de laboratorio, mostrado en la esfera de Poincaré.

2.4.5 Mediciones de la polarizacion al aplicar torsion en las fibras

El primer paso que se debe realizar es colocar la muestra de fibra en el montaje experimental. De
acuerdo ala Figura 19, un conector se inserta en el acoplador 2 y el otro conector en la montura giratoria,
cuidando mantener ambas puntas en la misma orientacion para evitar que se tuerza la fibra en el
proceso. Para mantener esta orientacion al insertar la muestra de fibra en la configuracion optica, es
necesario alinear el ranurado de los anillos de acoplamiento utilizados para fijar la muestra de fibra al
segundo acoplador y a la montura giratoria.

Una vez colocada la muestra en el arreglo experimental es posible empezar con las mediciones
necesarias.

Para la mayoria de las muestras se realizé el mismo nimero de mediciones con el fin de realizar las
comparaciones pertinentes en cada una de ellas.

Gracias al laser sintonizable se realizaron las mediciones para varias longitudes de onda, tales como:

1525 nm, 1540 nm, 1550 nm, 1565 nm, entre otras. Con esto se obtuvo un rango espectral para
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hacer mas completo el estudio experimental. Se sabe que las fibras birrefringentes poseen dos ejes
perpendiculares en su estructura (lento y rapido), por lo que para cubrir un cuadrante en cuanto a la
polarizacion del haz de luz de entrada, se vario el &ngulo ¢ del prisma polarizador de 0° hasta 90°, en
pasos de 30°. Para cada angulo del prisma polarizador se realizaron las mediciones de la polarizacion
al torcer la fibra desde t = 0° hasta T = 720°. Cada medicién fue capturada, obteniendo asi los
parametros de Stokes del haz de salida. Estos parametros fueron posteriormente graficados en la
esfera de Poincaré utilizando un cédigo de programacion en Matlab, como puede verse en las Figuras
21y 23; adem@s se realizaron capturas de pantalla del comportamiento de la polarizacién en la esfera
de Poincaré del software del controlador de polarizacion (Agilent 8509C), como puede verse en las

Figuras 22y 24.

Es interesante notar que las trayectorias en la esfera de Poincaré desplegadas en la pantalla del
analizador de polarizacion (ver Figuras 22 y 24) son inexactas Yy ruidosas. Por esta razon, surge la
necesidad de capturar los datos registrados en la memoria del aparato y procesarlos con algin
programa de computadora (Matlab) para obtener las imagenes mas claras y limpias en la esfera de

Poincaré (ver Figuras 21y 23).

El andlisis cuidadoso de la configuracién Optica descrita anteriormente muestra exactamente la forma
en que se pueden medir los estados de polarizacién de sefial en las caras de entrada y salida de la

muestra de fibra utilizando el mismo sistema de referencia.

Power -47.97 aBm

1

5 SS]' . boP 1026 %

: ¥ On Clear Markers 'y ] )
2 : S0 [s1 [s2 [s3
: -47.97| 1.01 [ 0.07| 0.15

Markers
0.5

R

-18.11] 1.02| 0.00| 0.00
-25.89|-0.49 | 0.86 | -0.00
-46.68| -0.49 | -0.85 | -0.00

o)== |-
lol=|=|s £

Zoom 1 — HRotate ——

r
2pt Ref | 3pt Ref | [ Apply 3pt <4[+0ut]_1 [ Ins[++] [#] 8] Home[« ] »]

11

Figura 21. Gréfica de los parametros de Stokes en la  Figura 22. Captura de pantalla de una medicion en una
fibraPM1550 con ¢p = 0°. fibra PM1550 HP con ¢p = 0°.



32

I~ Hold

{Clear Trace |

~16.47 sem

Power

Dop

99.1 %

A— \“&\\\.1 QQWH\ -
a:

*EECER
¥ &
=
218|E|8| &
ellels|2|2| 2] &
£ > albad |
L) = | 0| W W
I S e
- wlloo|o o [T}
g =
=R HEERE
5| 5|=|<|s
MERR
mn - |00 W
5 =2 s|s|s| e S
i e |l Kl Tl S
mn
2 =l
-
= W
~
a/ ¥
N> /ﬂl
i!bfa

1 — Rotate ——

Zoom

4 |40ut| 1 IIn»I»' fl.lHomeIQIQI

'.? '

0.5

0.5

Figura 24. Captura de pantalla de una medicién en una

fibra PM1550HP con ¢p = 90°.

tros de Stokes en la

ame

90°.

Figura 23. Gréfica de los par
fibra PM1550HP con ¢



33

Capitulo 3. Fibras é6pticas sin absorcién

3.1 Fibras Birrefringentes

Aunque las fibras Opticas tienen una estructura ideal circular simétrica, todavia
presentaran un efecto de birrefringencia (aleatoria) debido a la tension residual en la fibra.
Por este motivo se utilizan para preservar la polarizacion. Las fibras que mantienen la
polarizacion (PMF, por sus siglas en inglés) 6 fibras birrefringentes. Estas fibras trabajan
mediante la introduccion intencional de una birrefringencia lineal sistematica en la fibra,
de modo que hay dos modos de polarizacion lineal bien definidos que se propagan a lo

largo de la fibra con velocidades de fase distintas.

Hay dos familias de fibras birrefringentes, dependiendo de la manera en que se logra la
birrefringencia: fibras birrefringentes por forma y fibras birrefringentes por estrés. En la
familia de fibras birrefringentes por forma, la birrefringencia se crea como un resultado de
la forma asimétrica del nucleo para los dos ejes (lento y rapido). Las fibras de nucleo
eliptico serian un ejemplo tipico de las fibras birrefringentes por forma. Las fibras
birrefringentes por estrés tienen un nucleo casi circular, y son fibras en las cuales la
birrefringencia se crea por medio de la aplicacion de un estrés al niucleo de la fibra, como

ejemplo de estas fibras estan la tipo Panda y la Bow-tie.

3.1.1 Fibra Panda

Las fibras Panda estan especialmente disefiadas para resolver el problema de la
polarizacion aleatoria. En ellas se ha incorporado una fuerte birrefringencia en su
estructura, por medio de la introduccion de dos varillas (no necesariamente cilindricas)
de estrés de una composicion de vidrio modificada (con un grado diferente de expansion
térmica) en la preforma y en lados opuestos del ndcleo como se muestra en la Figura 25.
En una fibra Panda, se aplica un esfuerzo de traccion en la direccion X, y un esfuerzo de
compresion en la direccion Y, como resultado del efecto foto-elastico, se induce
birrefringencia (Optipedia, 2014). Cuando la polarizacion de la luz acoplada en la fibra se
alinea con uno de los ejes de birrefringencia, su estado de polarizacién lineal se mantiene
incluso si la fibra se dobla (R. P. Photonics, 2014).
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Figura 25. Esquema de la fibra 6ptica tipo Panda.

Los parametros mas importantes de la fibra Panda utilizada se pueden observar en la
Tabla 2.

Tabla 2. Parametros més importantes de la fibra Panda (PM1550HP).
Modelo: PM1550 HP

Diametro del nacleo 8.5 um
Diametro del revestimiento 125 + 2 um
Longitud de onda de operacion 1440 — 1625 nm
Longitud de batido <5mma 1550 nm

La longitud de batido L, en una fibra birrefringente (para una longitud de onda particular)
es la distancia (tipicamente de unos pocos milimetros) tal que la diferencia de fase entre
los modos rapido y lento es de 2w (Fibercore b, 2014). El retardamiento esta dado por la

siguiente ecuacién

2T
6= = AnL , (58)

donde A es la longitud de onda, An es la birrefringencia y L es la longitud de la fibra.
Utilizando la definicion de longitud de batido se sabe que para una longitud (L) igual a la
longitud de batido (L), el retardamiento (§,) debe ser igual a @, de esta manera

podemos encontrar la ecuacion para la longitud de batido, la cual esta dada por

A

LB == m . (59)

3.1.2 Fibra Bow-tie
La fibra Bow-tie es una fibra birrefringente por estrés, en esta fibra la tension a traves del
nacleo es creada por la adicion de dos zonas de alta tension que asemejan una corbata

de mofio (Bow-tie) como se observa en la Figura 26. El estrés induce una birrefringencia,
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es decir, se crean dos diferentes indices de refraccion: un mayor indice paralelo y un
menor indice perpendicular a la tension aplicada. Para obtener diferentes niveles de
birrefringencia en esta fibra en su fabricacién se modifican: la forma exacta de los arcos,
su separacion al nucleo y su composicion (Fibercore a, 2014). Este tipo de fibras
birrefringentes son capaces de crear mas birrefringencia que cualquier otro disefio
conocido, simplemente porque se basa en dos cufias opuestas, siendo este el medio

mas simple y mas eficaz de la aplicacion de estrés a un punto (Fibercore c, 2014).

(Eje lento)
Aplicacion
del

estrés ,
Nucleo

* (Eje rapido)

Revestimiento

Figura 26. Esquema de la fibra tipo Bow-tie.

Los parametros mas importantes de la fibra Bow-tie utilizada se pueden observar en la
Tabla 3.

Tabla 3. Pardmetros més importantes de la fibra Bow-tie (HB1500T).
Modelo: HB1500T

Concentricidad nacleo-revestimiento < 0.6 um
Didmetro del revestimiento 125 + 1 um
Longitud de onda de operacion 1550 — 1650 nm
Longitud de batido <2mma633nm

3.1.3 Fibra Eliptica

Estas fibras birrefringentes pueden ser de dos tipos, de ndcleo eliptico y de revestimiento
eliptico. Para nuestros experimentos utilizamos las fibras de revestimiento eliptico. En
este tipo de fibras su revestimiento interior se deforma para conseguir la forma de una

elipse (ver Figura 27) con una elipticidad de

g =(2)-1, (60)

1
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para proporcionar una tension mecanica anisotropica sobre el nacleo circular, donde r; y
1, son los semiejes del revestimiento. En las fibras de revestimiento eliptico la distribucion

de la tensién alrededor del nacleo es casi uniforme, por lo tanto este tipo de fibras podria

mostrar un comportamiento no dispersivo tal como la fibra panda.

Y

.

Niicleo
4

Revestimiento
Figura 27. Esquema de la fibra de revestimiento eliptico.

Las fibras de revestimiento eliptico pueden tener algunas ventajas con respecto a las
fibras con nudcleo eliptico en los siguientes aspectos: la birrefringencia solo es debida a
componentes de estrés, la birrefringencia puede ser incrementada con una mayor
concentracion del material en el revestimiento eliptico sin alterar el nucleo y
manteniéndolo en condiciones de menos pérdidas. Sin embargo el proceso de fabricacion
de estas fibras es mas complicado y la calidad con la que preservan la polarizacién es
notablemente mas baja que en otros tipos de fibras birrefringentes (PMF). Por esta razén
estas fibras han estado desapareciendo del mercado. Los parametros mas importantes

de la fibra eliptica utilizada se pueden observar en la Tabla 4.

Tabla 4. Pardmetros més importantes de la fibra eliptica (FSPM 6621).

Diametro del nacleo 8 um
Longitud de onda de operacion 1300 nm
Longitud de batido (633 nm) 1.6 mm
Eje mayor de la elipse 75 um
Eje menor de la elipse 30 um

Diametro del revestimiento exterior 125 um
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3.2 Fibra monomodo (SMF-28)

Las fibras monomodo son fibras en las cuales Unicamente se propaga un modo de luz.
El didmetro del revestimiento de estas fibras es de 125 um, igual que en las multimodo,
sin embargo el diametro del ndcleo es mucho menor, de unas 9 pm aproximadamente.
Este hecho hace que su transmision sea paralela al eje de la fibra y que, a diferencia de
las fibras multimodo, las fibras monomodo permitan alcanzar grandes distancias y
transmitir elevadas tasas de informacion. La estructura interna de una fibora SMF-28

puede verse en la Figura 28.

Revestimiento

Figura 28. Esquema de la fibra monomodo SMF-28.
Los parametros mas importantes de la fibra SMF-28 utilizada se pueden observar en la

Tabla 5.

Tabla 5. Parametros mas importantes de la fibora monomodo (SMF-28).
Modelo: SMF-28

Didametro del nucleo 8.2 um
Diametro del revestimiento 125 + 1 um
Longitud de onda de operacion 1310 — 1550 nm
Concentricidad nucleo-revestimiento <0.5um

3.3 Modelo matematico para describir el comportamiento de una fibra
torcida

3.3.1 Ecuaciones bésicas
Supongamos que tenemos una fibra dptica que en general exhibe birrefringencia lineal

y birrefringencia circular como se muestra en la Figura 29, en la cual hemos considerado

un intervalo Az el cual consiste de dos secciones: una caracterizada por un retardamiento
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lineal por unidad de longitud R; = §,/z y otra por un retardamiento circular por unidad
de longitud R = 6./z . Para un haz de luz que se propague en la fibra, tenemos que su
vector de Stokes para una distancia z es S(z) y para una distancia z + Az es S(z + Az).
Ambos vectores estan relacionados por

S(z+Az) = M, S(2), (61)
donde M,, representa la matriz de Mueller para una seccién delgada de espesor Az.
Substrayendo S(z) en ambos lados de la ecuacion (61) obtenemos que el cambio AS en
el vector de Stokes es

AS(z) =S(z+Az) — S(2) = (Mp, — [I])S(2) = M S(2). (62)

AZ

Z=0 {_l_\
Sr
S:’>‘ - RLH@
7 >

Figura 29. Fibra 6ptica con dos secciones R, y Rg.

El cambio AS = AS; + AS; se produce debido a los cambios AS; = (k An;)Az = R, Az enla
birrefringencia lineal y a los cambios AS, = (2 6,)Az = R:Az en la birrefringencia circular. De las
ecuaciones (AIL 21 y AllL. 25) del Apéndice Il tenemos que las matrices de Mueller para estas

secciones caracterizadas por R; y R, son

10 0 0
0 1 0 0
Mym (85,) = 0 0 cosRAz senRAz|’ (63)
0 0 —senR,Az cosR Az
1 0 0 0
10 cos RcAz senR:Az 0O
Mem (A5c) = 0 —senR:Az cosR:Az  Of (64)
0 0 0 1
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Si consideramos que el espesor Az — 0, entoncesAz — dz ,AS — dS Y losretardamientos Ad; —

0yAéS. — 0. Porlo tanto utilizando la ecuacién (62) podemos escribir,

My, = lim M = lim {(Mym (86,) + Mcm (A5C)) — (11} =

Az—0
1 0 0 0 1 0 0 O 0 0 0 0
lim 1 0 0 (0 1 0 O N 0 0 Rcdz O
Az—0 )10 O cosR, Az senR; Az 0 01 0 0 —R.dz 0 0
0 0 —senR,Az cosR Az 0O 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 R dz 0
"0 —R;dz 0 R, dz |- (65)
0 0 —R; dz 0

Si la fibra es sujeta a una torsion mecanica, entonces el comportamiento del vector de Stokes S en
cualquier punto z debido al efecto fotoelastico lo podemos determinar de la siguiente manera.
Considerando que S es el vector de Stokes en el segmento inicial, entonces tenemos que el vector de
Stokes en el siguiente segmento esta dado por

0 0 0 So

1

0 1 RC dZ 0 Sl
0 —R;dz 1 R, dz ||S,
0

SF=8S+dS=S+My, S = (66)
0 —R,dz 1 Ss
De esta Ultima ecuacion podemos obtener la derivada% a partir de lo cual podemos escribir
o _ 67
dz ' (67)
ds;
E = RC SZ ) (68)
ds,
E:_RC SI+RL S3, (69)
dS,
Derivando la ecuacion (69) tenemos que
dzs ds ds
= Re R = —S,[(R)? + (R, (7)

De la ecuacion (71) definimos

Rp =+ (Ro)?+ (R)? . (72)
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La solucién de la ecuacion diferencial mostrada en la ecuacion (71) es de la forma
S, = C; sen(Rg z) + C, cos(Rg 2) , (73)

aplicando el resultado de la ecuacion (71) en la ecuacion (68) tenemos que

R
S, = R_C [—Cy cos(Rg z) + C, sen(Rg z) | + C5, (74)
E

y de la misma manera, de la ecuacion (70) tenemos que

R
S; = R_L [C1 cos(Rg z) — C, sen(Rg z) | + C, . (75)
E

Si el vector de Stokes del haz incidente paraz = 0 esS;” = (Si ,Si1 ,Siz ,Si3), entonces de las

ecuaciones (73 a 75) tenemos las siguientes condiciones de frontera

R¢
Sil = - (R_E) Cl + C3 ) (76)
Siz =0Cy, (77)
R
Sis = (R—;) C,+C,. (78)

Partiendo de la ecuacion (69) tenemos que
_RC C3+RL C4, == O (79)

Resolviendo el sistema de cuatro ecuaciones simultaneas (76 a 79) obtenemos el valor para cada una

de las cuatro constantes desconaocidas (C;, C,, C3, C,), las cuales estan dadas por

_ (RySiz—R¢ Sin)  Rg(Ry Siz—Re Sin) (R Siz — Re Sip)

= , 80
1 RLZ + RCZ REZ RE ( )
Cz = Siz , (81)
_ —R,*Si1 — Ry R¢ S _ R (R Sy + R¢ Siz)
(3 =-— 2 2 - 2 ’ (82)
R,“ + R¢ Ry
_ (RuRc Sin+ Rc” Siz) _ Re(Ry Sy + Re Siz) 83)
* R.? + Rc? Rg? '

Sustituyendo el valor de las constantes mostradas en las ecuaciones (80 a 83) en las ecuaciones (73 a
75) obtenemos como resultado el valor para cada una de las componentes del vector de Stokes Sr =
(So ,S1 .S, ,S3), que estan dados por
So=1, (84)
R R 2R:R, Ry

2
Rc
S, = [1 -2 (R—E) sen? (72)1 S+ R—Esen(RE z) S, + R sen? <7z> Sis , (85)
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R R
S, =— R—Csen(RE z) Si1 + cos(Rg z)S;, + R—Lsen(RE z)Siz (86)
E E
2R: R, R R, R.\? Ry
y = R’ sen? (72) Si1 — R—Esen(RE z)Si,+[1-2 (R—E> sen? (72> Siz . (87)
Podemos expresar estas ecuaciones en forma matricial de la siguiente manera,
1 0 0 0
Re\* (Rg R 2RcR, , (Rg
0 1-2 (R—E> sen (7 Z) R—Esen(RE Z) R,2 sen (7 Z)
— R R .
Sk = 0 — —Csen(RE z) cos(Rg z) —Lsen(RE z)S83; St (88)
Rg Rg
2Rc R, R R, R\* R
0 sen? (— z) ——sen(Ryz) 1-2 (—) sen? (— z)
i o2 2 R E R 2 7))
1 0 0 0
5c\? 5z\ [6¢ (6, 8¢) S
-2 ) (e 2B ()
0 (55) sen > 5, sen(dg) 2 sen >
éc ) .
0 - (—) sen(8g) cos(8g) —Lsen((SE) S, (89)
Ok Sk
(8, 6¢) 5 5 5.\ 5
2 (;EZ sen? (715) - 6—:sen(6E) 1-2 (é) sen? (7'5)
y utilizando las ecuaciones (34) y (35) del capitulo 2.2 obtenemos
1 0 0 0
10)
0 1-2sen?(2u) sen?(6g/2) sen(Sg)sen(2u) sen? (?E) sen(4p)
Sk = 0 —sen(6g) sen(2u) cos(8g) sen(8g) cos(2u) Si
)
0 sen? (75) sen(4p) —sen(8g) cos(2u) 1 —2cos?(2u) sen?(5g/2)

= [Mp] S; . (90)

Sr nos dice cual es el vector de Stokes de salida debido al efecto fotoelastico en una fibra, como se
muestra en la Figura 29. Sin embargo, tal como se ilustra en la Figura 30 el sistema coordenado (X,

Yr) esta rotado un angulo 6, debido a la torsion (D. Tentori et al, 2009) por lo que podemos escribir
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0 0
cos (20;) sen (26,)

) 0

s _me s — |0 s, | 91)
ou T 0 —sen(26,) cos(26;) O
0 0 0 1

Sout = Mc (6) [Me] i . 2)

Xout

Figura 30. Fibratorcida un angulo 8.

3.3.2 Descripcion del modelo matemético

3.3.2.1 Fase topologica

En 1984 M. V. Berry (M.V. Berry 1984) establecié que un sistema cuantico cuyos parametros son
alterados ciclicamente no regresa a su estado original sino que adquiere, en adicion a la usual fase
dindmica, una fase adicional llamada fase geométrica o topolégica. Esta fase topoldgica fue medida en
experimentos de fisica de particulas y posteriormente en experimentos con haces de luz. Por razones
histdricas o por la forma de calcular esta fase recibe diferentes nombres: fase de Pancharatnam, fase
de Courtall, etc., pero todas pertenecen al concepto general de la fase de Berry. Cuando a un retardador
Optico se le aplica una torsibn mecanica, sus ejes principales rotan lo que ocasiona que se presente una
fase topoldgica de Pancharatnam. Se sabe que la fase topoldgica ¢ introduce una rotacién en el
sistema de coordenadas (rotacion alrededor del eje S5 en la esfera de Poincaré), por lo que esta dada
por una matriz de rotacién R( ¢). Se han reportado ecuaciones que describen la fase topolégica en
algunos sistemas épticos, pero no existe en la actualidad un modelo matematico que describa la fase
topoldgica ¢ en medios hirrefringentes torcidos, como lo es una fibra éptica torcida. Es importante notar
gue la fase topoldgica es un fendmeno geométrico y no depende de las propiedades del material como
lo esn(A4), por lo tanto es acromética. El giro en el sistema de coordenadas debe incluirse entonces

en la matriz de rotacién M ; de la ecuacion (93)
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Sout = [MC (91 + Z)] [MF] Si (93)
1 0 0 0
|0 cos2(6,+() sen2(6,+{) O
Sout = 0 —sen2(6,+0) cos2(.+0) 0 S - O4)
0 0 0 1

3.3.2.2 Efecto fotoelastico

De la teoria electromagnética se sabe que la densidad de energia eléctrica U en un medio esta dada
por,

1—> —
Up=5E D, (95)

Para un medio con birrefringencia lineal podemos escribir su ecuaciéon constitutiva (ecuacion 40) en

forma tensorial como D; = ¢;; E;. Sustituyendo esta relacion en la ecuacion (95) y considerando que
estamos trabajando en el sistema de coordenadas principales (i = j) se obtiene
1 1 1 (D? D2 D?
— — 2 2 2\ — x y z
Up = 5 Eieij B = 5 (exEZ + €yEZ +€,EZ) = 2 <€—x+g +E—Z> . (96)
Podemos parametrizar esta Ultima ecuacion utilizando la relacion de Maxwell y haciendo la sustitucion
D/2Ug — 1, ,donder, = (x,y,z) €s un vector de posicion,

xZ yZ ZZ

n_,%-l_ @+n—§=mjxixj=1, 97)
donde se ha utilizado al tensor de permeabilidad eléctrica n;; = [Ei ]-] ! En general, el tensor dieléctrico
es hemmitico €;; = ¢;; y para un medio sin absorcion las componentes de €;; son reales y se tiene
un tensor simétrico €;; = ¢;; . Debido a que la ecuacion (96) representa a la energia en un medio la
cual no puede ser negativa, se puede demostrar que la ecuaciéon (97) es una forma cuadratica positiva
definida, esto es, gréficamente representa a un elipsoide conocido como elipsoide de indices.

Considerando a un medio que posee birrefringencia natural caracterizada por el tensor ;; donde el

superindice “o” significa que son los valores iniciales o naturales del medio. Suponemos que el medio
es ahora perturbado por un estado de esfuerzos caracterizado por el tensor o;,;, entonces el elipsoide
de indices cambiara de forma y sus nuevos coeficientes seranz;; , esto es,

Ny XX =n5xix; + Angixix; =1, (98)

mj =ni+ Angy o (99)
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El modelo fenomenoldgico de F. Pockels establece que los cambios An;; = 4 (%) en los valores del
ij

indice de refraccion son proporcionales al tensor de esfuerzos aplicado oy,; (efecto fotoeldstico). En
términos matematicos esto se escribe como (A. Kumar, 2011)

Ani; = QijkiOr1 = Nij — U?j ) (100)
donde 77; son los coeficientes de este tensor antes de aplicar el esfuerzo, g;j, es €l tensor piezo-
optico y los subindices i, j, k, [ corrende 1 a3 (1,23 = x,y, z). Debido a las propiedades de simetria
del medio, normalmente se utiliza la siguiente contraccion de indices (notacién de Voigt) para reducir el
orden de un tensor (Yariv, A. and Yeh, P., 1984):11=1,22=2,33=3,23=32=4,13=31=5, 12
=21=6. Eltensor g, de cuarto orden se puede reducir a uno de segundo orden y la ecuacion (100)

se puede escribir utilizando la notacion de Voigt como
Ay, = qijOm (101)

dondei,j =1,23ym =1,2...6dadoque O); = Oy,; €l tensor de esfuerzos con sus nueve componentes

se ilustra en la Figura 31. Sustituyendo el tensor g; j; para un medio con simetria cubica o isotropica

(vidrio) y la ecuacion (101) en la ecuacion (99) se obtiene,

_ _2_
n’f’; 411 912 912 O 0 0 17104 17
nyy 12 911 912 O 0 0 []|O: 1
-2
_ nzz| |92 d12 g1 0 0 0 [|os l 1
NMm =My = n;zz N ) 0 0 Qqau O 0 |04 + nz|0}|’ (102)
n;220000q4.4005 0
—2 L 0 0 O 0 0 q4sll06. -0-
_nxy_
Gas = (q11 — q12)/2 . (103)
X3
Oa3
022
\x2

/

Xy

Figura 31. Tensor de esfuerzos oy,.
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Para una barra o fibra Optica con una seccion transversal (x, y) circular tenemos que (S. Timoshenko,
1951).

01236 =0, (104)
04 = 0y =GO, x, (105)
0;=0,,=-G6,y, (106)

donde G es el modulo de rigidez. Entonces de la ecuacion (102) tenemos que An,,, = 0 excepto para
m=4,5,

1 1 1
Na = qsaG O x + i (107)
1 1 1
Ns = —qsGo,y+ e (108)

Debido a que la birrefringenciainducidaes delordende An ~ 107*y n ~ 1.5 secumplecon4n <«

n y normalmente estas expresiones se simplifican utilizando la siguiente serie de Taylor (H. Tai, 2002)

1 ¢ 3¢* 15¢° ¢
A+o2=1-S+—-—2 ~1-2, (109)
con lo cual podemos reescribir la ecuacion (107) como sigue,
1 ~2 _1
Ny = (F"‘ 444G erx) f= no[1+n§ quuG o, x]72
0
ng ng
~ Ny 1—7Q44G91x =n0—7q44G07x ) (110)
1 ny
An, = E =- I(Qn —q12)G 6. x, (111)
y en forma similar se obtiene para la ecuacién (108)
3
ns =ng + -2 (11 — G12)G 6.y, (112)
1 n
Ang = E = - Z(‘Iu —q12)G 6.y . (113)

Por otra parte, de la teoria de modos acoplados se tiene que la propagacion dptica en un medio con

birrefringencia se puede representar por

d= .o 7 . [Ku1 K]z
SE=-iME=-i[ ' Z|E, (114)
donde k,,,,, son los coeficientes de acoplamiento dados por
27 ky [{En - ([A]E)dxdy — i [[ Ey" V- ([A€]E,)dxdy 115)

*omn A 4mngky [ J?rdr ’
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donde E, , son los dos campos transversales que existen en una fibora monomodal, y /() es una
funcién de Bessel que representa la distribucion del campo radial dentro de la fibra (R.Ulrich et al,1979).
El numerador en la ecuacion (115) representa la suma del efecto fotoelastico en toda la seccion
transversal (x, y) de la fibra y el denominador es una normalizacion. Ulrich (1979) sustituyd los valores
de las ecuaciones (111) y (113) junto con Ae; , 3 ¢ = 0 en la ecuacion (115) y obtuvo los valores

Kig = Ky =0 (116)

E n

Kiz = —Kz1 = — i (q11 — q12) 2+y) 0, (117)
donde E es el modulo de Young y v es el coeficiente de Poisson. Sustituyendo (116) y (117) en la
ecuacion (115) se encuentra la matriz diferencial M, y posteriormente integrando para resolver la

ecuacion diferencial, encontr6 la matriz M, de Jones expresada de la siguiente manera

P P

cos (—U) sen (—U)
2 2
) P)

—sen (—U) cos (—U)
2 2

E 2
6y = (q11 — 912) — 9, ~ 0.16 0. (119)

(1+v) ¢

E(z) = My E(0) = E(0), (118)

Este resultado es el tnico estudio formal (fuera de las investigaciones hechas en CICESE) sobre una
fibora monomodal torcida reportada en la literatura y nos dice que al torcer una fibra, esta se comporta
como un retardador circular. Aunque es un resultado ampliamente utilizado en la literatura, nuestros
experimentos muestran que la ecuacion (119) solo proporciona una vaga descripcion del fenémeno.
Esto se debe a que en los célculos no se consideraron dos aspectos: 1) el perfil transversal de la fibra
no es un circulo perfecto a lo largo de z, 2) en realidad se tienen dos cilindros concéntricos (nucleo y

revestimiento) con diferentes modulos de rigidez.

Para el caso de una seccion transversal circular, podemos definir 67 = 0% + o2 y utiizando las
ecuaciones (105) y (106) podemos escribir

o= GO, /x2+y2=Go,r, (120)
por lo que la distribucion de esfuerzos en este caso es muy sencilla ya que posee una simetria radial
como se muestra en la Figura 32. Sin embargo para cualquier otro perfil transversal las ecuaciones
(105) y (106) son mas complicadas.

Con el fin de realizar una comparacion a manera de ilustracion en la Figura 33 se muestran las

distribuciones de esfuerzos, pero ahora para una fibra con seccion transversal eliptica. Como se puede
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apreciar, la distribucion de esfuerzos ¢ ya no esta dada por una relacion lineal como la ecuacion (120).
Por otra parte, si se considera a la fibra como dos cilindros conceéntricos (ntcleo y revestimiento) con
diferentes médulos de rigidez G, y G, la distribucion de esfuerzos no es continua, como se muestra en

la Figura 34.

; Distribucién
de esfuerzos

Figura 32. Distribucion de esfuerzos en el nlicleo dela Figura 33. Distribucién de esfuerzos para unaseccion
fibra. eliptica.

Nuestra hipétesis es que el perfil transversal de la fibra (el nucleo) es de tipo “ovalado”, los cuales
incluyen una forma cuasi circular y cuasi eliptica. Existen una infinidad de Gvalos, cuyas ecuaciones no
solo son no lineales sino que involucran funciones trigonométricas. Dificiimente se pueden encontrar en

la literatura las ecuaciones para o (ecuaciones 104, 105, 106) y es muy complicado calcularlas.

Figura 34. Distribucién de esfuerzos para dos cilindros concéntricos.

Afortunadamente de la teoria de fotoelasticidad integrada (H. Aben, 1979) se sabe que los indices de

refraccion inducidos (como las ecuaciones 110 y 112) son funciones de los coeficientes gq;; , n;; =
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nj (qi j); lo mismo ocurre para la birrefringencia inducida An;; = An;; (Cli j) y el retardamiento inducido
=06 (qi j) como se observa en la ecuacion (119). Por lo tanto podemos decir que la birrefringencia

inducida 6 en la ecuacion (90) esta dada por

6E = 60 + CTH‘L' ) (121)

donde ¢, es una constante que caracteriza al efecto fotoelastico y &, es el valor de la birrefringencia

eliptica residual de la fibra generada durante el proceso de fabricacion.

Otro aspecto no considerado en el modelo de Ulrich se describe a continuacion: de acuerdo a la teoria
de elasticidad cuando una barra es sometida a un esfuerzo mecanico se induce un sistema de
coordenadas principales paralelo a las direcciones de los esfuerzos principales; y de acuerdo a la teoria
de fotoelasticidad integrada (fotoelasticidad tridimensional) el esfuerzo mecénico induce una
birrefringencia cuyos ejes principales son paralelos a los ejes principales de esfuerzos. La importancia
de este hecho radica en que del principio de Saint-Venant (A. E. H. Love, 2011) se deduce que para
una barra torcida, los ejes principales de esfuerzos no rotan exactamente el mismo angulo que la torsion
6, aplicada. Esto se ilustra esquematicamente en la Figura 35, donde para mayor claridad se ha
exagerado la distorsion de la linea recta. Tomando en cuenta que cuando la seccidn transversal es

aproximadamente circular, la linea que define al angulo 8, pasa por el origen y podemos escribir

0, =bt+byt2+byt3+- = bt . (122)

Br QT

a) b)
Figura 35. Angulo 8, paraunabarra a) con perfil circular b) con perfil no-circular.

La Unica excepcion es para cuando se tiene una barra con una seccion transversal circular, en cuyo

casob=1y6,=r.

3.3.2.3 Ecuaciones completas
En nuestros experimentos, un haz luminoso polarizado caracterizado por su vector de Stokes §; es
introducido a una fibra dptica bajo torsion. La luz polarizada de salida (caracterizada por el vector de

Stokes S ,,,,;) €s capturada por un fotodetector y canalizada a un analizador de polarizacion del cual se



49

obtienen los valores de los parametros de Stokes S,;, = (Soe, 510152, S3e)T , donde se utiliz6 el

“ "

subindice “e” para indicar que son valores experimentales.

El vector de Stokes de entrada corresponde al de un haz linealmente polarizado con una inclinacién de

®.
1

_ |cos(2¢)
Si(¢) = sen(2¢) |’ (123)
0

entonces utilizando las ecuaciones (92) y (122) el vector de Stokes de salida es
Sout = [MC (bt + 5)] [MF (6‘[)] Si (124)

donde [My (6;)] es la matriz eliptica que caracteriza a la fibra cuando su eje rapido tiene una

inclinacion de ¥r;;, = 0° . Utilizando las ecuaciones (121) y (122) el retardamiento eliptico &, es
6-[ =6E=60+(C-L-b)1- =60+CT . (125)

Debido a que el eje rapido de la fibra esta inclinado a un angulo ¥¢;;, = 6 que es desconocido en el
montaje experimental, utilizando la ecuacion (43) podemos escribir

M.(8) = R(=0) [M¢ (bt + Q)] [Mr (6,)] R(6), (126)

y los valores de los parametros b,{, 6, 8., c Y u deberan determinarse experimentalmente. Siendo u
la elipticidad del eigenmodo principal del retardador eliptico, entonces tenemos que los parametros de

Stokes a la salida de la fibra son

[ioout—i 1 1

lout| _ cos (2¢) _ _ cos (2¢)

Spt| = M) | oy | = RCO) [Me (br+ O] My (GOTREO) | 5, (127)
lS3outJ 0 0

y después de realizar las multiplicaciones encontramos,

S1gye = —Sen[2(bt + { — 0)]{cos[2(6 — ¢p)]sen[do + ct]sen[2u]
+ cos[8o + ct]sen[2(0 — ¢)]}) + cos[2(bT + { — )]

2 2
{cos[2(6 — ¢)] <cos [60 -ZI_ CT] + cos[4u]sen [60 il CT] )

2
—sen[d + ct]sen[2u]sen[2(0 — )]}, (128)
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820 = —C0s[2(bT + { — 0)]{cos[2(8 — ¢p)]sen[So + ct]sen[2u]
+ cos[do + ct]sen[2(0 — ¢p)]} + sen[2(bT + {

2 2
— 0)](—cos[2(6 — ¢)] <cos [60 -ZI_ CT] + cos[4u]sen [60 -ZI_ CT] >

+sen[do + ct]sen[2u]sen[2(6 — P)]), (129)

60 + cT

830 = €0s[2(6 — qf))]sen[ ] sen[4u] + cos[2u]sen[do + ct]sen[2(60 — ¢)]. (130)

3.3.3 Interpretacion geométrica

Nuestro modelo matemético esta dado (ecuaciones 92, 93, 124) por el producto de dos matrices

My = [M¢ (bt + Q)] [Mp (6], (131)

y a continuacién daremos una interpretacion geométrica de este producto matricial.

Empezamos con la matriz [M (8,)] . De las ecuaciones de la dinAmica de un cuerpo rigido se tiene
que para un vector de velocidad angular w, = (Wqy, Way, Wez) Y CUalquier vector 7 = (x,y,z) se

cumple la siguiente identidad vectorial

0 —Wqz  Wgy
W, X7 = | wg, 0 —Way | 7 = [w ] 7T, (132)
—Way Wy 0

la cual se puede comprobar facimente. Eltensor [w, ] es conocido como tensor de velocidad angular.
Gréficamente w, es asociado a un vector que posee un sentido de giro (Similar a un rotor o a un espinor)
y se le denomina pseudovector. Basicamente un pseudovector es un objeto (vector) aquiral, que por
definicion cambia de signo bajo la operacién de reflexién; asi una rueda que gira frente a un espejo tiene
la misma velocidad angular (incluyendo el sentido de giro) que su imagen dentro del espejo. Dicho de
una manera informal, un espacio vectorial esta formado por un conjunto de elementos que cumplen
con ocho axiomas sobre las operaciones de suma y multiplicacién (asociativo, conmutativo, distributivo,
etc), pero las operaciones de rotacion no son conmutativas excepto en el caso degenerado en que
ambos ejes de rotacion sean paralelos. Sin embargo se considera que las rotaciones diferenciales

alrededor de un eje instantaneo si son conmutativas por lo que dw,, si es considerado un vector.

Utilizando las ecuaciones (131) y (37), el conjunto de ecuaciones (68 a 70) las podemos escribir de la

siguiente forma matricial,
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ds,
{ js?\‘ 0 5 07 /S, S,
2 | = [_6C 0 6L] (Sz> = _6E I’F\EO X (Sz) ) (133)
J

ds

—= & Fg x S, (134)

donde a la matriz de (3x3) se le denomina matriz de Mueller reducida. El vector F g, nos indica la
elipticidad del eje rapido de un retardador eliptico en la esfera de Poincaré cuando tiene una inclinacion
azimutal de cero grados en el espacio. Utilizando las ecuaciones que describen a los parametros de

Stokes (Tabla 1) tenemos que para una inclinacioén ¥ del eje rapido
F= —S =6z [cos(2u) cos(2¥r), cos(2u) sen(2¥x) ,sen(2u)] =6z F, (135)
por lo que sin perder generalidad, podemos reescribir la ecuacion (132) de la siguiente manera

—= §x S , (136)

Figura 36. Precesion de S alrededor de'S. Figura 37. Conos de precesion para S¢y S.

la cual es la conocida ecuacion de precesion gue se estudia en dinamica. En la Figura 36 se ilustra este

movimiento de precesion para un giro diferencial dé. Un estado de polarizacion incidente §i es girado

alrededor del vector S  sobre el circulo de precesion (circulo punteado perpendicular a ) hasta alcanzar
el estado de polarizacién final S ' debido al efecto fotoelastico. Los estados de polarizacion S semueven

con una velocidad instantanea v, siempre perpendiculara s .
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Por otra parte lamatriz M de la ecuacion (131) corresponde a un retardador circular. Su interpretacion
geométrica es similar a la de un retardador eliptico (Figura 36), pero en este caso el eje de precesion
es S¢ el cual es paralelo al eje S5 de la esfera de Poincaré y el circulo de precesion es paralelo al

ecuador. Su respectiva ecuacion de precesion es

d§— S. x S 137
dZ_ C ) ( )

y los valores de S gue satisfacen a las ecuaciones simultaneas (136) y (137) describen la trayectoria de
los estados de polarizacion. En la Figura 37 se ilustra el movimiento combinado debido a
[M c (bt +¢ )] y [My (8;)]. Tenemos que elvectorS gira sobre el circulo de precesion (circulo azul
continuo) a una velocidad angular wy, = &, = 2 (bt + {). Simultaneamente los estados de
polarizacion S giran alrededor de S a una velocidad angular w, = &, = &, + ¢ T ; esto es, un estado
de polarizacion incidente §i que es girado un angulo &, (pequefio o diferencial) alrededor de S

produce un estado de polarizacion final §F el cual es girado alrededor del eje S para producir el estado

de polarizacién de salida S,,,; y un nuevo eje de giro S'. El estado S, Se convierte en el nuevo estado

de polarizacién de entrada S’;.

Figura 38. Conos parailustrar la nutacion de S. Figura 39. Tres tipos de cicloides que describen as.

En base a esto podemos construir un diagrama con otros dos conos que se tocan tangencialmente
como se muestra en la Figura 38. El cono central (generado alrededor de S3) es un cono fijo y el cono
exterior (cono de birrefringencia) rueda alrededor del primero, lo cual ocasiona un movimiento de
nutacion sobre los estados de polarizaciéon. Para ilustrarlo dibujamos al circulo (base del cono de

birrefringencia) deslizandose en una linea recta lo cual nos genera una cicloide como se ilustra en la



53

Figura 39. Existen tres posibilidades dependiendo del valor de la distancia angular (arco sobre la esfera)
rs=rs—1; ,donderr =S'S,r;, =S'S,:a)si s > 0 tenemos una cicloide alargada, b) sirs = 0
tenemos una cicloide (simple) o de clspides, ¢) sirs < 0 tenemos una cicloide acortada. Si el circulo
lo rodamos sobre otro circulo (por ejemplo un paralelo en la esfera de Poincaré) obtenemos su curva
equivalente en 3D denominada trocoide. Sirueda por dentro se llama hipotrocoide y si rueda por fuera
como en nuestra caso (Figura 38) tenemos los tres tipos de epitrocoides que se muestran en la Figura

40; estos epitrocoides estan contenidos entre dos paralelos que pasan por 2€,,i, Y 2€max 10S cuales

son conocidos como limites de libramiento y quedan determinados por la distancia S’ S. Para que el

: e . 8
trocoide forme una curva cerrada (periodica) es necesario que % ==

5. seaun ndmero racional. Es
T T

interesante notar que las formas de estos trocoides pueden parecer muy complejas sobre la esfera de
Poincaré, pero si realizamos una proyeccion mapamundi (2D) obtenemos alguna de las curvas simples

de la Figura 39; esto se ilustra en las Figuras 41 y 42 para dos epitrocoides.

S3

Figura 40. Epitrocoides en la esfera de Poincaré.
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Figura41. Epitrocoide en la esfera de Poincaré y su correspondiente epicicloide.
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Figura42. Segundo epitrocoide y su proyeccion mapamundi.
3.4 Comprobacion del modelo matematico

Partiendo del modelo matemético obtenido fenomenolégicamente (Tentori, D. et al, 2012), surgio la
necesidad de respaldar dicho modelo y los calculos realizados. Estableciéndose como base de los
calculos un sistema de coordenadas positivo (convencion de Nebraska) se realizaron tres métodos
diferentes de comprobaciones, donde la principal sera la comprobacion gréfica. Para realizar dichas
graficas se asignaran valores a los seis pardmetros del modelo en cada uno de los métodos, y por

ultimo se compararan las graficas con el fin de validar el modelo.

3.4.1 Método I: Las matrices de Mueller

Esta comprobacion se realizo utilizando las matrices de Mueller para cada elemento Gptico del modelo
y para un sistema de coordenadas positivo. El modelo establecido es el descrito por la ecuacion (127).
Se tienen las cuatro matrices correspondientes, las cuales se pueden observar en el apéndice Il, y estan

constituidas por: las matrices de rotacién R,,, (6) y R,,, (—8) que estan dadas por

1 0 0 0
R @)= o Uonas) cos 20y | 13
0 0 0o 1
1 0 0 0
Rn =10 Sonap) ety o (139

0 0 0 1
la matriz de rotacion R,,, (bt) que caracteriza el efecto geométrico por la torsién en la fibra, y que esta

dada por
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1 0 0 0
0 cos(2bt) sen(2bt) O
0 -—sen(2bt) cos(2bt) Of
0 0 0 1

la matriz de rotacion R,,, () que caracteriza el efecto inducido por la fase de Pancharatnam, que esta

R,, (b7) = (140)

dada por

1 0 0

0 cos(2{) sen(2{)
0

—sen(2¢) cos(29)
0 0 0

la matriz eliptica Mg,,, que caracteriza la birrefringencia inducida por el efecto fotoelastico, que esta

Ry () = y (141)

_ o O O

dada por
[1 0 0 0 ]
0 1-2sen?(2u)sen?(8,/2) sen(8,)sen(2u) sen? (%) sen(4p) ‘
Mpm = I0 —2 cos(u) sen(6;) sen(u) cos(6;) sen(6;) cos(2u) | . (142)
|0 sen? (%) sen(4u) —sen(6;) cos(2u) 1 — 2 cos?(2u) sen? (6:/2)]

Realizando el producto de las matrices como se ve en la ecuacion (127), es posible graficar el vector de
Stokes resultante de esta operacion. Para esto es necesario asignar valores numeéricos a los
parametros que intervienen en el sistema: ¢, b, ¢, 8, 6,, c y u. La Tabla 6 describe el valor numérico

para cada uno de los parametros mencionados anteriormente.

Tabla 6. Valores numéricos utilizados para graficar resultados.

Parametros del sistema Valor numérico de los
pardmetros del sistema

¢ 0°

b —-0.99

4 -82.7014°

(7] —-131°

8 125.52°

c 1.833

u 37.2423°

La sustitucion de los parametros de la Tabla 6 en cada una de las matrices de Mueller que describen el
modelo descrito por la ecuacion (127) se puede ver en la grafica mostrada en la Figura 43, donde se

utilizé la letra “I” para indicar que se obtuvieron por medio del método .
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SMF28, A =1550 nm, ¢ =0°
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Figura 43. Grafica del método “I” obtenida a partir del modelo matematico (ecuacion 127).

-1

3.4.2 Método II: Las ecuaciones de Sy, S2,u: Y S30ue

Esta comprobacion se realizé de manera similar a la comprobacion del método |, en cuanto a que se
utilizaron las mismas matrices, la diferencia radicd en que para este caso se obtuvieron directamente
las ecuaciones que describena S, ,, S2,,,; ¥ S3,,, f€SPECtivamente.

Sustituyendo la ecuacion (125) y (126) en la ecuacion (127) se obtienen las ecuaciones para cada uno

de los parametros de Stokes de salida, los cuales sabemos que estan dados por

S1gye = —Sen[2(bt + { — 0)]{cos[2(8 — ¢p)]sen[do + ct]sen[2u]
+ cos[bo + ct]sen[2(6 — ¢p)]}) + cos[2(bt + { — )]

{cos[2(8 — ¢)] <COS [50 ;r CT] + cos[4ulsen [50 ;, CT] )

—sen[d + ct]sen[2u]sen[2(60 — ¢)]} , (143)

824y = —C0s[2(bT + ¢ — 0)]{cos[2(0 — ¢)]sen[b0 + cT]sen|[2u]
+ cos[do + ct]sen[2(0 — ¢p)]} + sen[2(bT + (

o= on P +toen 231

+sen[do + ct]sen[2u]sen[2(6 — P)]), (144)

o + ct7?
] sen[4u] + cos[2u]sen[do + ct]sen[2(6 — ¢)]. (145)

83y = COS[2(6 — qb)]sen[

Una vez identificadas las ecuaciones (143-145) se realizé su respectiva grafica, con la finalidad de
comprobar la similitud de este procedimiento con el efectuado en el método I. Para esto se utilizaron los
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mismos valores numeéricos (Tabla 6). El resultado obtenido es la grafica mostrada en la Figura 44, donde
se utilizd “II’ para indicar que se obtuvo por medio del método Il. Esta grafica aunque no pueda

apreciarse es la superposicion de la grafica del método Il sobre la gréfica de la Figura 43 (método I).

SMF28, A =1550 nm, ¢ =0°

1 3 m— STout |
P m— S0 |
0.5 N\ S3out |
: \ = Slout I
‘ ? S2out Il
Of \\ N S3out II
-0.5 \\ //
NG <
1 — :

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
L b

Figura 44. Gréfica del método “lI”, superposicién de las ecuaciones (143-145) sobre la gréfica de la Figura 43.

3.4.3 Método lIl: Producto Kroenecker

Los vectores de Stokes son faciles de medir en el laboratorio ya que solo implica medir cuatro
intensidades luminosas, a diferencia de los vectores de Jones los cuales contienen directamente la
informacion de las fases en x y y. Por esta razon los vectores de Jones son muy utilizados para
describir tedricamente el comportamiento de un sistema éptico, mientras que los vectores de Stokes

son muy utilizados en las mediciones experimentales.

El estado de polarizacion (EP) se define como la figura geométrica que describe la punta del vector de
campo eléctrico en la medida que se propaga en el espacio. Entonces, para comparar los resultados
experimentales con los modelos tedricos resulta muy Util establecer una conversion entre los vectores
Jones - Stokes y las matrices Jones - Mueller y para ello utilizaremos el concepto de matriz de

coherencia. La matriz de coherencia esta definida por, (H. Fujiwara, 2007)

c c E.E; E.E;
] Cxx ny] ( x 9:) ( x 3;) (146)
yx  Cyy (EyEy) (E,E})
donde (E; E;') representa el promedio temporal del producto E; E;" en un periodo T,
1
(E;E;) = T f EE; dt. (147)

A partir de esta matriz, se define el vector de coherencia Cdela siguiente manera
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vor- (o5 -2

|E,E; |

(148)

donde el simbolo @ denota el producto Kroenecker (o directo) entre dos matrices y V es el vector de

Jones.

El producto Kroenecker (o directo) que sera utilizado, esta definido de la siguiente manera: sean dos

matrices Ay B
_ [¢11 Qa2 _ [b11 blz]
A= [a21 az; ’ B = [b21 b22 ! (149a)
su producto Kroenecker es
a11b11 ai1biy  agpbyy agzby;
a;1B a,B a;1b a;1b aq,b a,,b
A B = [ 11 12 — 11721 11722 12Y21 12Y22 ) 149b
® az;B azB Az1b11  Az1b1z  Qzpbi1 Aggbyy ( )
Az1b21  Qz1bzz  Az2by1  Azzby;
por ejemplo
1«0 1x5 2x0 2x5 10
1 2 0 5 1x6 17 2x6 2x7 14
= . 14
2 4]®[6 7] 350 3%5 4%0 4%5 20 (149¢)
3x6 3x7 4x6 4x7 18 21 24 28
Con el vector de coherencia y las relaciones de las componentes del vector de Stokes (Tabla 7), se
puede escribir
SO [ ExE; +E3’E; “ ExE; 1 0 0 1 ExE;
E.E; — E,E, E.E; E.E;
| T2 l=ve=u| 22| = | 0 0 1) (150a)
52 ExEy + EyEx EyEx| " [0 1 1 0 ||EE;
Ssh |i(EcE; — E,E}) EyEyl 0 0 =i 0NE,E;
de donde podemos extraer la matriz U de conversion y también su inversa,
1 0 0 1 " 1 1 0 O
10 0 -1 2 _Yo o —i
U=lo 1 1 0[Y VU =30 0o 1 i (1500)
0 i -1 O 1 -1 0 O
Basandose en la ecuacion (150a), podemos deducir las siguientes relaciones,
$S=UC , (151)
y C=U"'s , (152)

es decir, el vector de Stokes S se puede obtener a partir del vector de Jones V dela siguiente manera
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S=U (VeV). (153)

Por otra parte los vectores de Jones de entrada y salida para sistema éptico estan relacionados por la

matriz de Jones J de la siguiente manera,

e),,~]-b: 0lle)
= = , 154
[Ey sal J E, 21 J22l LBy in ( )
y si realizamos el producto Kroenecker del vector de salida con su complejo conjugado obtenemas,
E®F o =JEn®J Ein=URJ)En®F ), (155)

de acuerdo a la ecuacion (148) ésta Ultima ecuacion se puede reescribir como
Coat = ®J)Con - (156)

Finalmente, si multiplicamos ambos lados de esta ecuacion por U y utilizando la relacion mostrada en
la ecuacion (152) se multiplica ambos lados por la izquierda por U para asi obtener,

St =U(J®JIU'S,, =M S, , (157)
donde M es la matriz de Mueller correspondiente a la matriz de Jones J, esto es,
M=UJQJHU1 . (158)

Una vez obtenidas las ecuaciones necesarias para realizar la conversion entre Jones y Mueller o
Stokes, se desarrollé el modelo matematico de manera similar al método 1. Con la diferencia de que en
el método Il se utilizaron las matrices de Jones (positivas, convencion de Nebraska). EI modelo
establecido es el siguiente:

cos (o)

Vour =[] = Mar [som 0] = REORGORE) Mz RO) [Con (4]

sen (@)~ (159

Se introdujeron las matrices de Jones correspondientes, las cuales se pueden observar en el apéndice

II, estan constituidas por: las matrices de rotacién R(6) y R(—6) que estan dadas por

[ cos(8)  sen(6)
R©®) = [— sen(8) cos(8) 1 (160)
R(—6) = [605(9) —sen(6) (161)

sen(8) cos(0) I’

la matriz de rotacion R(b1) que caracteriza el efecto geométrico por la torsion en la fibra, y esta dada
por

cos(bt) sen(br)]

R(br) = [— sen(bt) cos(b1)] (162)
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la matriz de rotacion R({) que caracteriza el efecto inducido por la fase de Pancharatnam, y esta dada
por

cos({)  sen({)

RO = | senq) cos(Q)

(163)

la matriz eliptica Mg que caracteriza la birrefringencia inducida por el efecto fotoelastico, y esta dada

por
6\ | . 6 6
cos (?) +isen (?) cos 2u sen (?) sen2u
6 6r\ . 6
—sen (7) sen2u cos (;) —isen <7> cos2u

Una vez definidas las ecuaciones (160-164) se sustituyeron en la ecuacion (159) para obtener el vector
de Jones de salida del sistema. Hecho esto surge la necesidad de convertir este vector de Jones a uno
de Stokes, con el fin de realizar su respectiva grafica la cual se comparara con las graficas realizadas
en el método | y II. Este proceso de conversion se realizd utilizando el producto Kroenecker. Para
efectuar la conversion en el caso de un vector, se tiene que utilizar la ecuacion (153), por lo tanto se
tiene que sustituir el vector de Jones de salida obtenido a partir de la ecuacion (159), en la ecuacion
(153), tal que

Sour = U(Vour ® Vour ). (165)

El resultado de la ecuacion (165) es graficado para comprobar que el procedimiento se realizd
correctamente. Para graficar es necesario asignar valores a los pardmetros que intervienen en el
sistema. De igual manera se sustituyeron los valores numéricos de los pardmetros mostrados en la

Tabla 6.
SMF28, 2 =1550 nm, ¢ =0°
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Figura 45. Gréfica del método “lll”, la superposicion de la ecuacion (165) sobre la grafica de la Figura 43 y la grafica de

las ecuaciones (143-145).
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El resultado obtenido de esta comprobacion es la grafica mostrada en la Figura 45, donde se utilizé “lII”
para indicar que se obtuvo por medio del método lll. Esta gréfica aunque no se aprecie es la
superposicion de la gréfica del método Il sobre la gréfica de las Figuras 43 y 44 (método | y I

respectivamente).

En resumen, se utilizaron tres métodos diferentes para validar nuestro modelo matematico, estos
métodos fueron:
Meétodo I: Comprobacion del modelo por medio de matrices de Mueller.

Meétodo II: Comprobacion del modelo por medio de las ecuacionesde Sy ., Sz, ¥ S3,y

Método IIl: Comprobacion del modelo matematico utilizando las matrices de Jones y realizando la

conversion de Jones a Stokes por medio del producto Kroenecker.

Una manera de comprobar la igualdad entre sistemas de ecuaciones o de matrices, es la comparacion
grafica. Cabe destacar que ademas se realizaron los tres procedimientos (método I, 1l 'y 1)
simultineamente, y el resultado como era de esperarse fue solo una grafica, debido a que las tres

estaban sobrepuestas una sobre otra y por lo cual visualmente solo se observaba una grafica.

3.5 Relacion entre el modelo de ajuste para sistemas de coordenadas positivas
y negativas

Cuando se especific el modelo matematico que se pretendia utilizar, se aclaré que este modelo estaba
desarrollado para un sistema de coordenadas positivas (convencion de Nebraska). Especificamente el
decir que el modelo es positivo indica que las matrices del sistema son positivas (los retardadores y

rotadores), el orden de las rotaciones y también el sentido del eje S5 en la esfera de Poincaré.

Tabla 7. Vector de Stokes expresado para coordenadas negativas.
(e )
So -
S1 Sy cos 2€ cos 2y
S, Sy oS 2€ sen 2
S3 —S, sen 2¢
Por lo tanto una vez desarrollado y comprobado el modelo positivo, surgio la pregunta, ¢, Qué pasaria si
Unicamente se pudiera utilizar un modelo negativo, y solo se contara con el modelo positivo? Contestar
esta pregunta fue lo que motivo los siguientes procedimientos.
El paso inicial fue desarrollar el modelo matematico equivalente al de la ecuacion (159), pero en un

sistema de coordenadas negativo, que esta dado por
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cos (¢)

2] = 7er [com () sen ()]

Ey| = TET |sen (¢)

: = RORGORE) M R(-0) |

(166)

donde la barra superpuesta sobre cada una de las matrices indica que estan definidas para un sistema

de coordenadas negativo.

Con relacion al modelo positivo se invierten los signos del angulo de rotacion 8. Las matrices (167 a
171) que se utilizan para un modelo negativo (C. Tsao, 1992) pueden verse en el apéndice Ill, y estan
constituidas por las matrices de rotacion R(8) y R(—6) que estan dadas por

cos(8) — sen(0)

R(6) = [Sen(e) cos(8) I’ (167)

cos(6) sen(0)
—sen(6) cos(8) /[

la matriz de rotacién R(bt) que caracteriza el efecto geométrico por la torsion en la fibra, y esta dada

R(-6) = [ (168)

por

— _ [cos(bt) —sen(br)

R(br) = [sen(br) cos(bt) |’ (169)
la matriz de rotacién R(¢) que caracteriza el efecto inducido por la fase de Pancharatnam, y esté dada
por

— .~ _ [cos({) —sen({)
RO =[enty  costt) (170)
la matriz eliptica M que caracteriza la birrefringencia inducida por el efecto fotoelastico, es
6r\ . O 8
- cos (;) —1isen (?) cos2u —sen (;) sen2u
Mg = 5 5 5 . (171)
sen (?T) sen2u cos (f) +isen (é) cos2u

Realizando el producto matricial descrito en la ecuacién (166) se obtiene el vector de Jones de salida
del sistema. Este vector es convertido a un vector de Stokes por medio del producto Kroenecker
(ecuacion 153), con el fin de comparar estos resultados con los descritos para un sistema de

coordenadas positivo. El vector de Stokes resultante, esta dado por las siguientes ecuaciones:
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8o + ct1? 80 + ct1?
Slouty = cos[2(0 — ¢)] {COS[Z(bT + 7+ 6)] (cos[ > ] + cos[4,u]sen[ > ] >
— sen[bo + ct]sen[2u]sen[2(bt + { + 9)]}

+ sen[2(0 — ¢)]{cos[2(bt + { + B)]sen[do + ct]sen[2u]
+ cos[bo + ct]sen[2(bTt + { + 6)]} (172)

S2outy = cos[2(6 — ¢)] {sen[Z(bT +{+6)] (Cos [60 ;‘ CT] + cos[4u]sen [60 -2|- cr] >

+ cos[2(bt + { + 0)]sen[do + cr]sen[Zu]}

+ sen[2(0 — ¢p)|{—cos[do + ct]cos[2(bT + { + O)]
+ sen[do + ct]sen[2u]sen[2(bt + { + 6)]} (173)

2
S3outy = —cos[2(0 — ¢)]sen [60 il CT] sen[4u] + cos[2u]sen[do + ct]sen[2(6 — ¢)]. (174)

Tabla 8. Valores numeéricos utilizados para graficar ambos modelos (positivo y negativo).
Parametros Sistema de coordenadas Negativo ~ Sistema de coordenadas

del sistema Positivo
¢ 150° 150°
b —0.99 —0.99
4 180° 180°
(] 52° 52°
8o —10° —10°
c 1.844 1.844
52° 52°

Se graficaron ambos modelos utilizando los mismo valores numéricos para los parametros del sistema,
tal como se puede ver en la Tabla 8. El resultado gréfico obtenido se puede ver en la Figura 46, en la

cual se muestra un notable desajuste entre ambos modelos.

Para encontrar la relacion que existe en ambos sistemas de coordenadas primero se analizaron sus
propiedades de polarizacion. Principalmente se tiene que el eje de S5 en la esfera de Poincaré cambia
de sentido en los dos sistemas de coordenadas (ver Figura 47), esto implica un cambio en el sentido
de giro del retardamiento circular 6., ocasionando que cuando en el sistema de coordenadas positivo
el retardamiento circular sea positivo, en el sistema de coordenadas negativo este retardamiento circular
sera negativo (8 sistema positivo = —9¢ sistema negativo); SADEMOS que las variables de nuestro
modelo que intervienen en el retardamiento circular son b y ¢, Si queremos pasar de un sistema a otro

(negativo a positivo o viceversa) se debe aplicar el cambio de signo a estas variables.
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Por otra parte, del apéndice Il y lll se sabe que §,. = dgsen(2u), lo que implica que el parametro u

también debe cambiar SU SIgNO (U sistema positivo = —H sistema negativo) PAra pasar de un sistemade

coordenadas a oftro.

SMF28, A =1550 nm, ¢ =150°
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Figura. 46. Grafica del modelo negativo contra el modelo positivo utilizando los mismos parametros (Tabla 8).

Por ultimo se llevé a la préctica el analisis realizado para ambos sistemas de coordenadas y mediante
pruebas gréficas se comprobo que utilizando ambos sistemas de matrices es posible llegar a un mismo
resultado. Se encontré que las graficas de un sistema de coordenadas positivo se superponen (ver

Figura 48) con las de un sistema negativo al invertir el signo de los pardmetros: u, by ¢.

S
3
S
1 2pu
S
2 S S

2p 1 2
S1XS;=—83 S

1 2 3 3 Sl X SZ = 53

Sistema de coordenadas negativo Sistema de coordenadas positivo

Figura47. Descripcion gréficade los gjes en laesferade Poincaré para sistemas de coordenadas positivo y negativo.

La gréfica mostrada en la Figura 48 se realizé utilizando los parametros descritos en la Tabla 9, en la
cual se muestran los cambios marcados en negritas (valores numéricos).
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Figura 48. Gréfica del modelo negativo contra el modelo positivo utilizando los parametros de la Tabla 9: se

intercambian los signosde u, b y .

Tabla 9. Valores numéricos utilizados para graficar ambos modelos con los cambios realizados ap, by {.

(1) 150°
b —-0.99
{ 180°
7] 52°
0 —-10°

1.844
n 52°

=]

150°
0.99
—180°
52°
—-10°
1.844
—52°

Un resultado a destacar es que ningin valor numérico cambid, lo cual era de esperarse debido a la

reciprocidad existente entre ambos modelos: negativo y positivo. Dos caracteristicas que se

encontraron al cambiar de signo a los pardmetros en el modelo positivo son:

a) Cambiando el signo de los pardmetros b y {, pero sin cambiar el signo de u:

aumenta la frecuencia de los parametros de Stokes S; y S,, el parametro S;

permanece sin cambios, ver Figura 49 (a). Las tres curvas se encuentran

desajustadas.

b) EIl cambio de signo en el parametro u, pero sin cambiar de signo a los parametros

b y {: incrementa la frecuencia de los parametros de Stokes S; y S,, pero en este

caso el parametro de Stokes S; se ajusta perfectamente, ver Figura 49 (b).
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Figura 49. a) Grafica comparacidn del cambio de signo en b y {. b) Gréfica comparacion del cambio de signo en p.

3.6 Metodologia para ajustes de graficas

Siguiendo las condiciones descritas en el modelo matematico, se elaboré una interfaz visual en
Mathematica para realizar los ajustes de las curvas obtenidas en las mediciones de una manera mas
facil. Este programa es una gran herramienta que permite reducir en gran medida el trabajo y el tiempo
de ajuste de gréficas.

El conocimiento de los parametros del modelo matematico que intervienen en el proceso de torsion de
una fibra Gptica monomodo (b, u, 8, ¢, 8o,y ), y como afecta su variacién en las curvas son los
cimientos para crear una metodologia de ajuste, por lo tanto se describirdn cada uno de estos seis
parametros. Para conocer a fondo como intervienen los parametros del modelo se realizaron algunas
graficas en las cudles se mostré como van cambiando gréficamente los parametros de Stokes (S;, S,
y S;3). Estas gréficas se obtuvieron partiendo de una gréfica tedrica ajustada contra su grafica

experimental.

Las caracteristicas principales de las gréficas son:
a) El eje de las abscisas esta determinado por la torsion (7) en la fibra Optica.
b) Los parametros de Stokes tedricos estan marcados con los colores:

Sl out
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c) Los parametros de Stokes experimentales presentan los mismos colores solo que
a su vez estan graficados con lineas mas gruesas, que incluyen puntos negros
como marcadores.

d) Las gréficas corresponden a las mediciones experimentales obtenidas a una
longitud de onda de 1550 nm y un &ngulo azimutal ¢ = 150°.

e) Los seis parametros tienen un valor numeérico para el cual se ajustan las graficas
(descrito por un subindice cero), pero en los parametros b,y c este valor es
critico, debido a que una minima variacion del mismo impide obtener un ajuste

deseable.

3.6.1 Descripcion de los parametros del modelo matematico

3.6.1.1 El parametro b

De acuerdo al modelo matemético el parametro b representa una constante mecanica que caracteriza
a los objetos que se les ejerce una torsion. De la teoria de elasticidad se sabe que para objetos
cilindricos circulares esta b posee un valor igual a 1, mientras que para objetos como las fibras épticas
que presentan pequefias imperfecciones ovoides en su seccion transversal su valor es
aproximadamente 1, en este caso se asignara el valor |b| =~ 0.99.

Las graficas de la Figura 51 muestran el comportamiento de los parametros de Stokes S,, S, y S5 al
variar el parametro b, desde b = —0.99 hastab = 0.99 enintervalos de 0.495.

De las graficas de la Figura 51 se obtuvieron las siguientes caracteristicas:

a) La variacion del pardmetro b provoca un incremento en la frecuencia de los
parametros de Stokes S; y S, . Se encontré que entre mas grande sea la variacién
de b comparada con su valor critico el incremento sera mayor.

b) El pardmetro de Stokes S; se mantiene constante ante cualquier variacion de b.

c) El parametro b tiene un valor critico (by).

3.6.1.2 El parametro u

La elipticidad del eigenmodo principal del retardador eliptico (1), esta relacionada directamente con la
matriz caracteristica de la fibra torcida (ecuacion 142) la cual representa a un retardador eliptico. El valor
numerico de u para ajustar las curvas es desconocido, por tanto se necesita visualizar en que afecta al
modelo la variacion de este parametro.
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Las gréficas de la Figura 52 muestran el comportamiento de los pardmetros de Stokes S;, S, y S5 al
variar el pardmetro u, desde u = — 37.24° hasta 120.25° en intervalos de 22.5°. De las gréficas de
la Figura 52 se obtuvieron las siguientes caracteristicas:

a) La variacidon del pardmetro u provoca que aumente o disminuya periédicamente la
amplitud del pardmetro de Stokes S;.

b) S; y S, se pueden interpretar como la suma de una funcion sinusoidal de alta
amplitud y baja frecuencia, con otra funcion sinusoidal de baja amplitud y alta
frecuencia (ver Figura 50), por tanto el valor de u determina la amplitud de los rizos
de la funcion de alta frecuencia.

c) El parametro u tiene un valor critico (uo).

Al graficar el modelo matematico para variaciones del parametro u, se encontraron algunas
propiedades importantes de los parametros de Stokes, las cuales son:
i.  Partiendo de un valor y,, se encontré que para un incremento de 45° se tiene un
valor maximo en la amplitud de S5, pero se desajustan las tres curvas.
ii.  Seencontré que para un incremento de 90° existe un valor maximo de S; y S,, pero
S5 se mantiene con la misma amplitud que S5 . solo que con un desfase de .
iii.  Se encontré que para un incremento de 135° se tiene de nuevo un valor maximo
en la amplitud de S5, pero se desfasa con el resultado en inciso (i), las curvas estan
desajustadas.

iv. Se encontré que para un incremento de m las curvas se ajustan de nuevo, y

siempre presentan esa periodicidad.

/\\/ T

3 4 5 6

Figura 50. Gréfica que muestra la sumade unafuncién sinusoidal de alta amplitud y baja frecuencia, con otra funcién
sinusoidal de baja amplitud y alta frecuencia.
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igura 52. Gréficas que describen el comportamiento de Sy gue S2 out Y S3 oue 1€OTICO al variar el pardmetro u.

3.6.1.3 El parametro 6
La inclinacion 6 del eje rapido de la fibra es desconocida en el montaje experimental. Las graficas de
la Figura 53 muestran el comportamiento de los parametros de Stokes S, S, y S5 al variar el parametro
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0,desde 8 = 20.16° hasta177.66° enintervalos de 22.5°.
De las gréaficas de la Figura 53 se obtuvieron las siguientes caracteristicas:

a) La variacion del parametro 6 provoca un corrimiento oscilatorio en el pardmetro de
Stokes S; como lo ilustran las flechas de la Figura 53, si el pardmetro 6 aumenta,
el corrimiento es en sentido negativo y viceversa cuando 6 disminuye.

b) La amplitud de los rizos que presentan los pardmetros S; y S, aumenta

peribdicamente y a su vez se transportan en la direccién que lo hace de S;.

Al graficar el modelo matemético para variaciones del parametro 8, se encontraron algunas
propiedades importantes de los parametros de Stokes, las cuales son:
i. Partiendo de un valor 6,, se encontré que para un incremento de 90° se ajustan S,
y S,, pero se desajustan las tres curvas. El pardmetro S; presenta un desfase de
m, su amplitud es igual a S5 ., pero sus valores picos no estan alineados.
ii. Se encontr6 que para un incremento de m las curvas se ajustan de nuevo, y

siempre presentan esa periodicidad.

3.6.1.4 El parametro ¢

La constante que caracteriza al efecto fotoelastico esta implicita en el retardamiento eliptico. Para
conocer el comportamiento de las curvas al variar el parametro ¢ se utilizara un método grafico. Las
graficas de la Figura 54 muestran el comportamiento de los parametros de Stokes S,, S, y S5 al variar
el pardmetro ¢, desde ¢ = —1.83 hasta 4.58 intervalos de 0.9165.

De las graficas de la Figura 54 se obtuvieron las siguientes caracteristicas:
a) El parametro c tiene un valor critico (c).
b) Entre mas grande sea la variacion (positiva o negativa) del parametro ¢ partiendo
de su valor critico, la frecuencia de S;, S, y S; ser incrementaré proporcionalmente.
Al graficar el modelo matematico para variaciones del parametro ¢, se encontraron algunas
propiedades importantes de los parametros de Stokes, las cuales son:

i. Partiendo de un valor ¢y, se encontr6 que cuando se invierte el signo a c, se
mantiene ajustado el parametro S5, pero S; y S, se desajustan debido a un incremento
en su frecuencia.

ii. Se encontré que para un valor numérico de ¢ = 0, el parAmetro de Stokes S; se

convierte en una constante diferente de cero.
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b) 6 = 42.6599°

= 20.16°

a) 90

d)6 = 87.6599°

)8 = 65.1599°

£)6 = 132.66°

€)= 110.16°

h) 6 = 177.66°

g)0 = 155.16°

Figura 53. Gréficas que describen el comportamiento de S guts S2 out Y $3 our t€OFiCO al variar el parametro 6.
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para ajustar las curvas es desconocido, por tanto se tiene que conocer como afecta al modelo la
variacion de este parametro. Las gréficas de la Figura 55 muestran el comportamiento de los
parametros de Stokes S;, S, y S5 al variar el parametro §,, desde 6, = —102.95° hasta 212.04°

intervalos de 45°.

De las gréficas de la Figura 55 se obtuvieron las siguientes caracteristicas:
a) La variacion del parametro §, provoca un corrimiento lateral en el eje t (torsion de
la fibra) de los parametros de Stokes S;, S, y Ss.

b) Laforma de las curvas S;, S, Yy S3 nunca es alterada por la variacion de §,.

Al graficar el modelo matematico para variaciones del pardmetro §,, se encontraron algunas
propiedades importantes de los parametros de Stokes, las cuales son:
i. Partiendo de un valor de 6,,, se encontré6 que para un incremento de 180° las
curvas de S;, S, y S5 tedricas son las semejantes opuestas de las curvas S, ., S, .
y S3 ., €S decir se convierten en su imagen espejo, ver Figuras 55(a) y 55(b).
ii. Periodicidad: se encontré que para un incremento de 2x las curvas se ajustan de

nuevo y los cambios siguen siempre esa periodicidad.

3.6.1.6 El parametro ¢

La fase de Pancharatnam es una fase topoldgica. Para conocer el comportamiento de las curvas al
variar el pardmetro ¢ y con el fin de obtener un mejor ajuste se utilizara un método grafico. Las gréficas
de la Figura 56 muestran el comportamiento de los pardmetros de Stokes S,, S, y S5 al variar el
parametro ¢, desde { = 240.35° hasta 397.85° enintervalos de 22.5°.

De las graficas de la Figura 56 se obtuvieron las siguientes caracteristicas:
a) La variacion del pardmetro ¢ provoca un desplazamiento oscilatorio (sinusoidal)
de los parametros de Stokes S; y S,, si la variacibn de { es positiva el
desplazamiento es en sentido positivo (derecho) y viceversa.

b) El parAmetro de Stokes S; permanece constante ante cualquier variacion de (.

Al graficar el modelo matematico para variaciones del parametro ¢, se encontraron algunas
propiedades importantes de los parametros de Stokes, las cuales son:
i.  Partiendo de un valor de {,, se encontré que para un incremento de 45° se ajusta

la curva de S1 con la S, ., ver Figura 56 (c).
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ii. Se encontré que para un incremento de 135° de incremento se ajusta la curva de
S, conla S, ., ver Figura 56 (g).
iii.  Se encontré que para un incremento de m las curvas se ajustan de nuevo, y los

cambios siguen siempre esa periodicidad.

SZ out — 53 out —

Sl out

a) 8o = —102.9599° b) 8y = —57.9599°

1.0

0.5

0.0k A%

—05

—1.0

g) 8 = 167.04° h)§y = 212.04°

Figura 55. Graficas que describen el comportamiento de 1 gue, S2 out Y S3 our t€OFiCO al variar €l parametro .
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b){ = 262.8557°

1.0
0.5

0.0

d){= 307.8557°

e) { = 330.3557° f){= 352.8557°

9) { =375.3557° h){ = 397.8557°

Figura 56. Gréficas que describen el comportamiento de S guts S2 out Y $3 our t€OFiCO al variar el parametro {.

3.6.2 Secuencia de ajuste de parametros para obtener una metodologia de ajuste de graficas
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Con base en las caracteristicas descritas en la seccion 3.6.1, resulta conveniente realizar el ajuste de

los parametros en el siguiente orden:

a)

Parametro b : Uno de los parametros principales que se tiene que considerar al
iniciar cualquier ajuste es el parametro b, el cual de acuerdo a la teoria sabemos
gue tiene un valor numérico aproximado a [0.99|, por lo tanto se asigna
inicialmente ese valor, pudiendo variarlo solo en milésimas de su valor critico. Una
vez ajustado este parametro se realiz6 una gréfica (ver Figura 57) con la finalidad
de llevar un seguimiento de la respuesta del ajuste ante el cambio de cada
parametro.

Slout —— Szout —— S3 oyt —

1.0

0.

a1

0.

o

(3]

-0.

-1.0

Figura 57. Gréficaque muestra el gjuste del pardmetro b en las curvas teoricas.

Una vez ajustado el parametro b, el sistema seguira completamente desajustado, el punto importante

de la metodologia de ajuste es que siempre se utilizara como referencia la curva del parametro de

Stokes S5 (experimental y tedrico). Esto es debido a que S5 siempre presenta la forma de una sinusoidal

perfecta, en la cual solo se puede alterar su ampilitud, fase y su frecuencia. En ninguin caso S; dejara de

ser una funcién sinusoidal.

b) Parametro u : El paso inicial para ajustar el pardmetro S; con S5, es igualar sus

amplitudes, de la seccién 3.6.1 se sabe que para conseguir este ajuste se debe
utilizar el parametro u, es muy posible que al ajustar las amplitudes se incremente
la frecuencia de los parametros S; y S,. Una vez ajustado S; se realizd su

respectiva grafica (ver Figura 58).

Pardmetro 0 : De acuerdo a la Figura 58 se puede ver claramente que los valores

pico de ambas curvas de S; son diferentes, por lo cual el préximo ajuste que se
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debe realizar es poner en sintonia los picos de S; tedrico con los de S5,
(experimental). Para realizar este ajuste se sabe que el parametro indicado es 6.
Como resultado de este ajuste, el cambid en el parametro de Stokes S5 tedrico se

puede observar en la grafica mostrada en la Figura 59.

d) Parametro c : De acuerdo a la Figura 59, se puede apreciar que aunque los valores
pico de ambos parametros de Stokes S; son casi iguales, su frecuencia es
diferente, por lo tanto se utilizd el pardmetro ¢ para ajustar su frecuencia;
consecuentemente la frecuencia en los pardmetros de Stokes S; y S, también
sufri6 cambios y se empezaron a parecer a sus correspondientes curvas

experimentales. La Figura 60 muestra la grafica resultado de este procedimiento.

’l\l!,‘i!,!‘w..:‘!.’!\.urll‘%!!h!,: ‘:,Jllm’ i M*I ||
'Il\'t bt

Figura 58. Gréafica que muestra el ajuste de los parametros b y u en las curvas teoricas.
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Figura 59. Grafica que muestra el gjuste de los pardmetros b, p y 0 en las curvas tedricas.
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SlOut — SZOut — S3out —
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0.5
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Figura 60. Gréfica que muestra el ajuste de los parametros b, u, 8 y ¢ en las curvas tedricas.

e) Parametro §,: Al observar detenidamente la grafica mostrada en la Figura 60 se
puede apreciar que la frecuencia de ambos parametros de Stokes S; son muy
similares, pero estan desfasadas una con respecto de la otra. También existe un
desfase en los parametros de Stokes S; y S,. Utilizando los conocimientos
adquiridos en la secciéon 3.6.1 de los seis parametros se utilizé §,, ya que este
parametro permite el ajuste en la frecuencia de la curva S;. La Figura 61 muestra

la grafica obtenida para este procedimiento.

S3 oyt —

SZ out

Sl out

1.0¢

0.5;

0.0

—0.5;

—1.0¢

Figura 61. Grafica que muestra el ajuste de los parametros b, u, 0, c y 8, en las curvas teoricas.

f) Parametro ¢: De acuerdo a la gréfica de la Figura 61 se puede observar que la
curva tedrica de S; ya esta ajustada a los valores experimentales. Por ultimo solo
es necesario ajustar las curvas correspondientes a S; y S,. Sabiendo que el
pardmetro ¢ es capaz de crear un desplazamiento en los pardmetros de Stokes S,
y S, se finalizé esta metodologia de ajuste con este parametro y se obtuvo

finalmente una gréfica ajustada (ver Figura 62).
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Figura 62. Graficaque muestra el gjuste final de los parametros b, u, 8, ¢, 8, y { en las curvas tedricas.

En resumen, la metodologia utilizada para el ajuste de las curvas tedricas contra las experimentales, se
base en la siguiente secuencia de ajuste de las variables: b, u, 8, ¢, 6, y {. La Figura 63 muestra la
interfaz del programa de calculos matematicos “Mathematica”, utilizado para realizar los ajustes
numeéricos. El valor numérico de cada parametro se puede variar al desplazar el cursor

correspondiente.
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Parametros de Stokes

J. A. CHIN

Figura 63. Interfaz grafica desarrollada paralos ajustes teoricos.
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3.7 Mediciones experimentales y analisis de resultados

Las graficas obtenidas a partir de las mediciones experimentales fueron ajustadas utilizando el modelo
matematico descrito en este capitulo 3. Cabe destacar que se realizaron un gran nimero de mediciones

experimentales, pero para no hacer muy extenso el trabajo solo se seleccionaron algunas de ellas.

Una vez realizados los ajustes de los parametros, se graficaron los valores experimentales y los valores
tedricos simultaneamente. Como resultado se obtuvieron las graficas de los parametros de Stokes de
salida (tedricas y experimentales) a partir de las cuales se realizara el andlisis pertinente de los
resultados.
Las fibras a las que se les aplico el ajuste fueron las mismas fibras descritas en el apartado 3.1, las
cuales son:

e Bowtie (32 mediciones realizadas)

¢ Panda (32 mediciones realizadas)

o Eliptica (32 mediciones realizadas)

e Monomodo (48 mediciones realizadas)

3.7.1 Mediciones en la fibra Bow-tie
Las mediciones realizadas en la fibra Bow-tie (HB1500T) se tomaron para cuatro longitudes de onda
(1), y para cada una de ellas se utiizaron cuatro angulos azimutales (¢). En todos los casos

mencionados anteriormente se tomaron mediciones para torsion positiva (+1) y negativa (—1).

A la mayoria de las mediciones de esta fibra se les aplico el ajuste tedrico, pero en este trabajo se
seleccionaron las mediciones para A = 1530 nm, y cuatro angulos azimutales (¢) de la polarizacion
de entrada del arreglo Optico, como puede verse en la Tabla 11. Los valores numéricos de cada
parametro del modelo que fueron encontrados por medio de los ajustes se pueden ver en la Tabla 10,

los cuales fueron exactamente los mismos para cada angulo azimutal.

Tabla 10. Valores numéricos paralos ajustes de lafibra HB1500T a unalongitud de onda de 1530 nm.

Parametros Torsién positiva

del modelo

1) 20° 50° 80° 110°

b 0.345 0.345 0.345 0.345
(] -74.1602° -74.1602° -74.1602° -74.1602°
I'4 0° 0° 0° 0°

u 42.1124° 42.1124° 42.1124° 42.1124°
c -2.69 -2.69 -2.69 -2.69
60 -15.59437° -15.59437° -15.59437° -15.59437°
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Las cuatro graficas mostradas en la Figura 64 corresponden a la sustitucién de los parametros de la
Tabla 10 en el modelo matematico. Estas gréficas describen el comportamiento de la fibra Bow-tie al
aplicar en ella una torsion de 720°.

Para ver el comportamiento de estas fibras ante la torsion desde una vista tridimensional (espacio) se
utilizé la esfera de Poincare, en este caso solo se grafico el ajuste para un angulo azimutal ya que el
comportamiento fue similar para todos los angulos azimutales. Esta grafica es la mostrada en la Figura
65.
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Figura 64. Ajustes para la fibra HB1500T, torsién positivay a unalongitud de ondade 1530 nm.a) ¢ = 20°,b) ¢p =
50°,c)¢ = 80°,d)¢p = 110°.

Analizando los ajustes tanto en las graficas de los parametros de Stokes de salida (ver
Figura 64) como en la grafica de la esfera de Poincaré (Figura 65), se puede ver que los
resultados presentan un notable parecido en los parametros de Stokes S; y S,,
exceptuando las graficas representadas por los incisos “b y d” de la Figura 64, las cuales

no presentan un ajuste tan bueno como las demas. Esto se presenta para una alta torsion
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en la grafica del inciso “b” (¢ = 50°) y para una baja torsion en la grafica del inciso “d” (¢ =
110°).

Analizando el pardmetro S; podemos ver que presenta algunas variaciones pero siempre
oscilando cerca de cero. Cabe sefialar que idealmente este deberia ser su valor, ya que
estas fibras estan disefiadas para mantener la polarizacién lineal ante las perturbaciones,
gue en nuestro caso fueron torsiones. Al estar trabajando con luz linealmente polarizada
estas fibras tratardn de que la luz no salga del ecuador. Esta es la causa por la cual S;
gue indica que tan circular es la polarizacion se aproxime a cero.

De acuerdo al diagrama del sentido (signo) de los esfuerzos en una fibra Bow-tie (ver Figura 66)
podemos darnos una idea de que probablemente el torcer esta estructura tan complicada puede ser la

causa de las variaciones tan sefialadas en el parametro de Stokes S;.

m— Sout

¢ = 20°

Figura 65. Representacion en la esfera de Poincaré para el ajuste ¢p = 20° en la fibra HB1500T, torsion positiva
y longitud deondade 1530 nm.

En el caso de la gréfica de la Figura 65 (esfera de Poincaré) podemos ver mas claramente como la
polarizacion gira muy cerca del ecuador al aplicar la torsion en la fibra. Esta trayectoria de la polarizacion
describe una trocoide acortada moviéndose alrededor de la esfera de Poincaré. Esta trocoide acortada
describe su movimiento entre limites de libramiento aproximadamente de 0° a 12° en la esfera de

Poincaré.

Ademas se muestra una grafica de la evolucion de la polarizacion en la cual se removio la esfera (ver
Figura 65). Con esto se corrobord mas claramente que los ajustes tedricos realizados fueron de buena
calidad.



(a)
Figura 66. Diagrama de los esfuerzos en una fibra birrefringente Bow-tie.

3.7.2 Mediciones en la fibra Panda

Las mediciones realizadas en la fibora Panda (PM1550 HP) se tomaron para cuatro longitudes de onda
(1), y para cada una de ellas se utiizaron cuatro angulos azimutales (¢). En todos los casos
mencionados anteriormente se tomaron mediciones para torsion positiva (+7) y negativa (—) tal como

en la fibra Bow-ie.
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Figura 67. Ajustes para lafibra PM1550HP, torsién positivay a unalongitud de ondade 1550 nm. a)¢ = 0°,b) ¢p =
30°c) ¢ = 60°,d)¢p = 90°.
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Para este tipo de fibra se llevé a cabo un procedimiento similar al realizado en la fibra Bow-tie, debido
a que se utilizo una sola longitud de onda, sin embargo esta fue diferente a la utilizada en la fibora Bow-
tie y se graficaron cuatro angulos azimutales pero de diferente valor (ver Tabla 11). Estas gréficas son
las mostradas en la Figura 67, las cuales se obtuvieron a partir de los valores numéricos descritos en

la Tabla 11, que fueron exactamente los mismos para cada &ngulo azimutal (¢).

Tabla 11. Valores numéricos paralos ajustes de la fibra PM1550HP a unalongitud de ondade 1550 nm.

Parametros Torsion positiva

del modelo

b 0° 30° 60° 90°

b 0.34 0.34 0.34 0.34

7] 53.28° 53.28° 53.28° 53.28°

{ -0.359989°  -0.359989°  -0.359989°  -0.359989°
u 42.9718° 42.9718° 42.9718° 42.9718°
c -2.69 -2.69 -2.69 -2.69
60 44.6391° 44.6391° 44.6391° 44.6391°

Para este caso también se utilizé la grafica de los parametros de Stokes en la esfera de Poincaré. Las
graficas fueron muy similares por lo tanto solo se grafico el ajuste para un angulo azimutal. Esta gréfica

se puede ver en la Figura 68.

m— SOUt 3

¢ = 90°

Figura 68. Representacion en la esferade Poincaré para el ajuste ¢p = 90° en la fibra PM1550HP, torsion positiva
y longitud de ondade 1550 nm.

Los ajustes realizados a esta fibra fueron muy buenos, y en gran medida parecidos a los de la fibra
Bow-tie. Estas fibras presentan comportamientos similares ya que en principio se han desarrollado para

conseguir un mismo fin el cual es mantener el estado de polarizacion.
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Es importante destacar el hecho de que los ajustes realizados para esta fibra (Figura 67) fueron mejores
en comparacion con los de la fibora Bow-tie (Figura 64), ya que la semejanza en los parametros de

Stokes S; y S, fue casi perfecta mientras que en la Bow-tie presentaba algunas imperfecciones.

Analizando el parametro de Stokes S; podemos ver que presenta variaciones similares a
las descritas en la fibra Bow-tie. Sin embargo a pesar de que mecanicamente por la
estructura de la fibra Panda, S; deberia ser mas inestable que la Bow-tie. Esto no se
aprecia en las gréaficas obtenidas, en las cuales se obtuvo que en la fibra Panda S5
presento variaciones mas pequenas.

Para el ajuste de esta fibra se obtuvo una pequefia fase topoldgica ({), pero por su valor

tan pequefio se debe a las variaciones de S;.

Para esta fibra se observé en la esfera de Poincaré (Figura 68) como la polarizacion gira muy cerca del
ecuador al aplicar la torsion en la fibra. Esta trayectoria de la polarizacién describe una trocoide acortada
moviéndose alrededor de la esfera de Poincaré. Esta trocoide presentd limites de libramiento

aproximadamente de 0° a 6°, menor al mostrado en la fibra Bow-tie.

3.7.3 Mediciones en la fibra eliptica

Para el caso de lafibra eliptica (FSPM6621) se realizaron ajustes para cuatro longitudes de onda, pero
en este caso la presentacion de los ajustes fue diferente, ya que para cada longitud de onda se
seleccionaron algunos angulos azimutales y sentidos de la torsién en las mediciones. El disefio de las
graficas fue similar a las realizadas en las fibras descritas anteriormente, solo que en este caso
describen el comportamiento de la fibra eliptica al aplicar en ella una torsién de 1080°.

Tabla 12. Valores numeéricos para los ajustes de lafibra FSPM6621,a¢ = 30°y A = 1525 nm.
Parametros ¢ = 30° Torsidn positiva

del modelo

¢ 30°

b 0.34

0 87.8402°
4 0°

u 45.8366°
c -2.69
60 45.8366°

Para la longitud de onda de 1525 nm se realiz6 el gjuste solo para un angulo azimutal, el cual puede

verse en la grafica de la Figura 69. De la misma manera se grafico el ajuste en la esfera de Poincaré
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(ver Figura 70). Para llevar a cabo las gréficas de los ajustes se utilizaron los valores mostrados en la
Tabla 12.
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Figura 69. Ajustes para la fibra FSPM6621, torsion positiva a unalongitud de ondade 1525 nm.

La fibra eliptica pertenece a la familia de las fibras birrefringentes por lo cual no es de extrafarse el gran
parecido con las graficas obtenidas en las fibras Panda y Bow-tie. En la Figura 69 podemos observar el
ajuste para una medicion el cual es de muy buena calidad en los parametros de Stokes S; y S,

mientras que para S; se presentan las variaciones ya encontradas en las fibras anteriores.
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Figura 70. Representacion en laesferade Poincaré para el ajuste ¢ = 30° en la fibra FSPM6621, torsién positiva
y longitud de ondade 1525 nm.

Para la longitud de onda de 1540 nm se realizaron los ajustes solo para un angulo azimutal, pero en

torsion positiva y negativa. Estos ajustes se pueden ver en las graficas de la Figura 71, para los cuales
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se utilizaron los valores mostrados en la Tabla 13, los cuales fueron exactamente los mismos para

ambos tipos de torsion.

Tabla 13. Valores numéricos paralos ajustes de lafibra FSPM6621 a una longitud de ondade 1540 nm.
¢ =60° torsién Hy)

Parametros  Torsion torsién

del modelo negativa positiva

[0} 60 ° 60°

b 0.34 0.34

7} -84.9599° -84.9599°
I'4 0° 0°

u 45.8366° 45.8366°
c -2.69 -2.69
60 45.8366° 180.482°

En las gréficas mostradas en la Figura 71 se puede observar la simetria que existe entre la medicion
para un mismo angulo azimutal, pero para ambos sentidos de la torsion aplicada en las fibras. Se puede
ver la continuidad que existe entre ambas es decir que casi se puede conseguir una sola grafica con

solo juntar ambas.

El comportamiento de esta fibra fue muy repetitivo manteniendo constancia en los parametros, sin

importar el sentido de la torsion o el valor del angulo azimutal.
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Figura71. Ajustes paralafibra FSPM6621 a una longitud de ondade 1540 nm.a) ¢ = 60° (—7) ,b) ¢ = 60° (+1).
Para la longitud de onda de 1550 nm se realizaron los ajustes para dos angulos azimutales. Estos
ajustes se pueden ver en las graficas de la Figura 72, para los cuales se utilizaron los valores mostrados

enlaTabla 14.
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Tabla 14. Valores numéricos paralos ajustes de lafibra FSPM6621 a una longitud de ondade 1550 nm.

Parametros Torsion positiva
del modelo

1) 0° 90°

b 0.34 0.34

(7 -12.24° -12.24°
{ 0° 0°

u 45.8366°  45.8366°
c -2.69 -2.69
80 244.08° 244.08°

De las gréficas de la Figura 72, las cuales se realizaron para dos angulos azimutales diferentes, se
obtuvo un ajuste notable de las graficas, destacando el hecho de que los parametros utilizados fueron
exactamente los mismos para ambos angulos azimutales (¢). El comportamiento de los parametros

de Stokes de estas graficas es similar al comportamiento antes visto en las fibras Panda y Bow-tie.
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Figura 72. Ajustes parala fibra FSPM6621, torsion positivay aunalongitud de ondade 1550 nm. a)
¢ =0°0Db)¢p =90°.
Para los ajustes de las mediciones a una longitud de onda de 1565 nm se llevd a cabo un
procedimiento similar al realizado en los ajustes de la longitud de onda de 1540 nm. La diferencia fue
que este caso se utilizaron dos angulos azimutales en torsién positiva y esos mismos angulos se

utilizaron en torsion negativa.

Estos ajustes se pueden ver en las graficas de la Figura 73, para los cuales se utilizaron los valores
numeéricos mostrados en la Tabla 15, los cuales fueron exactamente los mismos para ambos angulos

azimutales (¢p) y ambos sentidos de la torsion.



Tabla 15. Valores numéricos paralos gjustes de lafibra FSPM6621 a una longitud de ondade 1565 nm.

Parametros
del modelo

¢

S O R_"ND T

0

¢ =0°y90° torsién
torsion torsion
negativa positiva
0° 0°
0.34 0.34
-84.9599° -84.9599°
0° 0°
45.8366° 45.8366°
-2.69 -2.69
234.913° 234.913°

By
torsion
negativa
90°
0.34
-84.9599°
0°
45.8366°
-2.69
234.913°

torsion
positiva
90°
0.34
-84.9599°
0°
45.8366°
-2.69
234.913°

90

En este caso se retomd el uso de la grafica en la esfera de Poincaré para visualizar si el comportamiento
que se habia estado presentando en este tipo de fibras (birrefringentes) fuera similar. Como resultado
se observo el mismo comportamiento, es decir la polarizacion de salida gira muy cerca del ecuador el

cual representa polarizacion lineal, estas graficas se pueden ver en la Figura 74.
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Figura 73. Ajustes paralafibra FSPM6621 a unalongitud de ondade 1565 nm.a) ¢ = 0° (—1),b) ¢p = 0° (1), ¢)

@ = 90° (—1),d)p = 90° (2).



91

Los ajustes realizados a esta fibra fueron notablemente buenos (al igual que en las fibras analizadas
anteriormente), estas fibras presentan comportamientos similares, en cierta forma seria muy dificil poder

distinguir entre las gréficas de cada una de las fibras birrefringentes por su enorme parecido entre ellas.
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Figura 74. Representacion en la esfera de Poincaré para el ajuste ¢ = 0° en la fibra FSPM6621, torsién positiva
y longitud de ondade 1565 nm.

Las gréficas obtenidas en esta fibra presentan la forma de una trocoide acortada, que casi degeneraen
un circulo que gira alrededor del ecuador en la esfera de Poincaré, por lo cual se sabe que su limite de

libramiento es muy pequefio (aproximadamente 3°).

Para esta fibra se observo en la grafica de la esfera de Poincaré como la polarizacion obtenida
tedricamente gira sobre el ecuador de manera muy semejante al comportamiento de la polarizacion
obtenida por medio de las mediciones experimentales, con lo cual se observo que estos ajustes son los
mejores entre las tres fibras birrefringentes analizadas.

3.7.4 Mediciones en fibra SMF28

En el caso de la fibora monomodo se realizé un trabajo mas exhaustivo en cuanto a la cantidad de
mediciones experimentales realizadas. Para esta fibra se tomaron mediciones para cuatro longitudes
de onda (1), y para cada una de ellas se utilizaron seis angulos azimutales (¢). En todos los casos

mencionados anteriormente se tomaron mediciones para torsion positiva (+7) y negativa (—1).

Debido a que la cantidad de mediciones, fue mayor el nimero de ajustes numéricos seleccionados
también fue mayor. Para esta fibra se seleccionaron dos longitudes de onda (1525 nm y 1545 nm),

en unade ellas se ajustaron seis angulos azimutales para un sentido positivo de la torsion, y para la otra
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longitud de onda se realizaron los mismos ajustes pero para ambos sentidos de la torsion (positivo y
negativo). Se mantuvo el disefio de las graficas con respecto a las realizadas en los procedimientos
anteriores, solo que en este caso describen el comportamiento de la fiora SMF-28 al aplicar en ella una
torsion de 1440°.

Tabla 16. Valores numéricos para los ajustes de lafibra SMF-28 a unalongitud de ondade 1525 nm.

Parametros Torsion positiva

del modelo

) 0° 30° 60° 90° 120° 150°

b 0.992 0.992 0.992 0.992 0.992 0.992
0 45.8366° 45.8366° 45.8366° 45.8366° 45.8366°  45.8366°
4 170.168° 170.168° 170.168° 170.168° 170.168° 170.168°
u 33.2316°  33.2316° 33.2316° 33.2316° 33.2316° 33.2316°
c -1.84 -1.84 -1.84 -1.84 -1.84 -1.84
60 37.2423°  37.2423°  37.2423°  37.2423°  37.2423°  37.2423°

En primera instancia se ajusto la longitud de onda de 1525 nm, y los resultados pueden verse en las
graficas de la Figura 75, las cuales se obtuvieron a partir de los parametros mostrados en la Tabla 16.
Es importante sefialar que el valor de los parametros se mantuvo para todos los angulos azimutales

(¢) ajustados.

Tabla 17. Valores numéricos paralos ajustes de la fibra SMF-28, torsién positivay 4 = 1545 nm.

Parametros Torsion positiva

del modelo

1) 0° 30° 60° 90° 120° 150°

b 0.992 0.992 0.992 0.992 0.992 0.992
7] 36.0963° 36.0963° 36.0963° 36.0963° 36.0963° 36.0963°
{ 173.033° 173.033° 173.033° 173.033° 173.033° 173.033°
u 34.3775° 34.3775° 34.3775° 34.3775° 34.3775° 34.3775°
c -1.84 -1.84 -1.84 -1.84 -1.84 -1.84
60 33.8389° 33.8389° 33.8389° 33.8389° 33.8389° 33.8389°

Para el caso de la longitud de onda de 1545 nm los ajustes realizados fueron el doble de los llevados
a cabo en la longitud de onda anterior, los resultados de estos ajustes pueden verse en las gréficas de
las Figuras 76 y 77, las cuales se obtuvieron utilizando los valores numéricos de los parametros que se
pueden ver en las Tablas 17 y 18, los cuales fueron exactamente los mismos para ambos angulos

azimutales (¢) y ambos sentidos de la torsion.
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Tabla 18. Valores numéricos paralos gjustes de lafibra SMF-28, torsion negativay A = 1545 nm.

Pardmetros Torsion negativa
del modelo
1) 0° 30° 60° 90° 120° 150°
b 0.992 0.992 0.992 0.992 0.992 0.992
0 36.0963° 36.0963° 36.0963° 36.0963° 36.0963° 36.0963°
{ 173.033° 173.033° 173.033° 173.033° 173.033° 173.033°
u 34.3775° 34.3775° 34.3775° 34.3775° 34.3775° 34.3775°
c -1.84 -1.84 -1.84 -1.84 -1.84 -1.84
60 33.8389° 33.8389° 33.8389° 33.8389° 33.8389° 33.8389°
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Figura 75. Ajustes para la fibra SMF28 a una longitud de onda de 1525 nm. a)¢ = 0°, b)¢p = 30°,c) ¢ = 60°,
d)¢p =90°,e)¢p = 120°,f) ¢p = 150°.
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Es importante sefialar que aparentemente las gréaficas de las Figuras 76 y 77 son muy pocas, esto es
debido a que ambas graficas (torsion positva y negativa) para cada angulo azimutal estan
intencionalmente juntas, este procedimiento surgié con el proposito de verificar la relacion que existe

entre la misma medicién solo con sentidos contrarios de la torsion.
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Figura 76. Ajustes paralafibra SMF28 aunalongitud deondade 1545 nm.a) ¢ = 0° (+7),b)¢p = 30° (£7),C) P =
60° (7).
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Para visualizar en el espacio el comportamiento del vector de Stokes de salida de la fibra, se graficaron
en la esfera de Poincaré. Estas graficas se llevaron a cabo para dos angulos azimutales diferentes,
ademas de poder utilizarlas como guia para saber qué tan bueno fue el ajuste numérico realizado en la
fibra.
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Figura 77. Ajustes para la fibra SMF28 a una longitud de onda de 1545 nm. d) ¢p = 90° (£7), €) ¢ = 120° (£71),
)¢ = 150° (+7).
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Analizando en conjunto las graficas de los ajustes se puede observar una excelente calidad en el angulo
de cada uno de los parametros de Stokes, de tal manera que en gran parte de las graficas es dificil
distinguir entre los valores experimentales y los valores tedricos. Esta deja ver una vez més que el
modelo matemético utilizado para este tipo de gréficas presenta resultados destacables.

Otro dato importante que se puede ver en las gréficas de las Figuras 76 y 77, es el hecho de que hay
una importante relacion entre las mediciones para una torsion negativa y una positiva. Como se puede
ver en las graficas hay continuidad entre ellas, lo que nos deja ver que las fibras SMF28 presentan un
comportamiento periodico de los pardmetros de Stokes al aplicar en ellas una torsion.
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Figura78. Representacion en laesferade Poincaré paralos ajustes ¢ = 30°y ¢ = 60° en lafibraSMF28,torsion
positivay longitud de ondade 1525 nm.
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Basandonos en las gréficas de la Figura 78 podemos ver que para el caso de la fiora monomodo la
trayectoria descrita por el comportamiento de la polarizacion en la esfera de Poincareé tiene la forma de
una trocoide alargada, un caso diferente a los vistos anteriormente en las fibras birrefringentes.

Estas trocoides presentan un limite de libramiento de aproximadamente 75°, el cual es
aproximadamente el mismo entre la grafica tedrica y la gréfica experimental, pero estan desplazadas

aproximadamente 7° una de otra.

Finalmente se puede ver en los resultados encontrados que existe una gran diferencia entre las graficas
para las fioras monomodo Y las fibras birrefringentes. En primera instancia las fiboras monomodo al no
tener ninguna estructura 0 mecanismo para mantener la polarizacién presentan una mayor libertad de
las variaciones de los parametros de Stokes de la polarizacién de salida del sistema. Mientras que las
fibras birrefringentes son més discretas en cuanto a variaciones. Como ejemplo podemos hablar del
parametro S5 que en estas fibras no presenta muchas variaciones, pero hay que tomar en cuenta que

estas fibras son mas sensibles a vibraciones o cambios bruscos de temperatura.

Es importante aclarar que en todas las mediciones realizadas (incluyendo a la fibra dicroica) el grado de

polarizacion DP se mantuvo muy alto (97 % aproximadamente).
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Capitulo 4. Fibras Opticas con absorcion

4.1 Conceptos bésicos
La absorcion de algin estado de polarizacion en un material es conocida como dicroismo,

dicromatismo o diatenuacion.

El dicroismo es la propiedad de algunos materiales de mostrar absorcion selectiva de algiin estado de
polarizacion durante la propagacion de la luz en el medio. Los medios dicroicos tienen dos modos de
propagacion con diferentes coeficientes de absorcion. El dicroismo fue observado por primera vez en
el siglo XIX en cristales de turmalina, los cuales debido a la absorcion de la radiacion éptica cambian de
color. Por esta razén el fendmeno fue denominado dicroismo (dos colores). En el siglo XX, con el
desarrollo de la teoria de los centros de color, el término fue utilizado también para describir las
propiedades de color. Eltérmino dicromatismo tiene el mismo significado que dicroismo, pero ademés
de designar los dos conceptos mencionados, se utiliza en medicina para designar la patologia de una
persona que solo percibe dos colores primarios y en zoologia para diferenciar el sexo en algunos
animales. El término diatenuacion no es ambiguo y se define como la propiedad de un material que
cambia el valor de su transmitancia dependiendo del estado de polarizacién que le incide, esto es, tiene
el mismo significado que dicroismo (cuando este se refiere a la polarizacion) pero esta definido en
términos de la transmitancia y no de la absorcion.

En dptica, el dicroismo puede ser lineal (Figura 79), circular (Figura 80) o eliptico.

” %\NN \
“I — & Y98l

Figura 79. Dicroismo lineal. Figura 80. Dicroismo circular.

La absorcién (isotrépica) en un material esta descrita por la ley de Beer (0 Beer-Lambert) la cual
propone que la absorbancia de una muestra a determinada longitud de onda depende de la cantidad
de especie absorbente con la que se encuentra la luz al pasar una distancia z por la muestra (E. Hecht,

and A. Zajac, 2003), y se expresa matematicamente por
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12 == 11 e_Zal" , (175)

an =—3n(2) (176)

Iy

donde «;,, [m?] es el coeficiente de absorcion isotrépica en intensidad (en base e), I; > I, son las
intensidades luminosas de entrada y salida del medio. El coeficiente de absorcion también es llamado
coeficiente de atenuacion o coeficiente de extincion aunque no siempre los expresan exactamente
igual. En particular el coeficiente de extincion es muy utilizado como una medida (figura de mérito) que

. . . .z . a .
relaciona a los coeficientes de absorcion lineal (—y) Algunos autores expresan esta ley con logaritmos

Ax
en base 10 (log),
IZ = 11 10_2 %o ) (177)

donde «;, [m™] es el coeficiente de absorcion tomado en base decimal. Esta claro que deben cumplir
con a;, = In(10) a;, = 2.3 a;, . Muchos fabricantes expresan la absorcion «a;, utiizando la

definicion de decibeles, en cuyo caso se tiene

L =1 10-(25%) ~ I, e~ (023)Zaap | (178)
__ 10 Iy dB

aw = 7109 (i) [5]. (179

Ain = (023) dgp - (180)

Dado que la intensidad luminosa es proporcional al cuadrado de la amplitud del campo eléctrico, los
coeficientes de absorcion en intensidad luminosa «a; se relacionan con los coeficientes de amplitud
a, por a; = 2a, . Hasta el momento en este trabajo solo hemos considerado indices de refraccion
reales (lineales, circulares o elipticos), por lo que definimos el indice de refraccion complejo n, como
n,=n+in;, (181)
donde por conveniencia hemos tomado el signo + en la ecuacion (181) (algunos autores usan el signo

negativo). El indice de refraccién imaginario n; esta relacionado con «;,, por (E. Hecht etal , 2003)

azz(%)z Z%ni:kni , (182)
a,=za,, (183)

y este coeficiente a (en amplitud) sera utilizado en el resto del trabajo y nos referiremos a él simplemente

como el coeficiente de absorcion.
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4.2 Fibras dopadas con erbio

Las fibras dopadas con erbio fueron inventadas a finales de los 1980's y han tenido amplias
aplicaciones en fuentes de luz superluminiscentes, laseres en forma de fibra éptica y amplificadores
(EDFA) de seniales opticas. Estas consisten tipicamente en una fiora monomodo cuyo nlcleo ha sido
contaminado con iones de erbio Er3*. En la Figura 81 se muestra un diagrama simplificado de niveles
de energia.

I N 3: Nivel 3 (- ns)
transicion no radiativa

N2: Nivel 2 (~ ms)
— I

Luz incidente

/’

Figura 81. Diagrama simplificado de niveles de energiapara Er3+.

N1: Nivel 1

El proceso de absorcion en una fibra dopada con erbio se puede describir como un sistema de tres
niveles de energia, en el cual el nivel uno es un estado base, el nivel dos es un nivel metaestable el cual
se caracteriza por un tiempo de decaimiento lento (7;~1072 s), y el nivel tres es el nivel méximo de
energia del sistema y el cual presenta un tiempo de decaimiento mas rapido (7,~10~° s) comprada
con el nivel dos. Si consideramos que en este sistema introducimos un haz éptico, la energia de este
es absorbida hasta un nivel de energia N3, los fotones decaeran del nivel N3 al nivel N2 siendo este
cambio no radiante, y del nivel N2 los fotones decaerian solo como emision espontanea (fluorescencia);
a esto también se le denomina ASE (Amplified Spontaneuous Emision ). Una curva ASE tipica para
una fibra dopada con erbio se muestra en la Figura 82 (linea punteada). La radiacién ASE es luz no
polarizada (S, ), por lo que su mayor efecto es el de disminuir el grado de polarizacion DP de la luz

(ver ecuacion 12 del capitulo 2).
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Figura 82. Diagrama ASE para una fibra dopada con erbio.

En nuestros experimentos usamos la fibra dopada con erbio Photonetics EDOS-103 y en la Tabla 19
se muestran algunas de sus caracteristicas.

Tabla 19. Parametros mas importantes de la fibra dopada con erbio EDOS-103.

Modelo: EDOS-103
Didmetro del nticleo

3.1um
Diametro del revestimiento 125 + 1 um
Diametro del &rea de dopaje 1.1 puym Er3*
Atenuacion (ay) @ 805 nm 0.21dB/m
Atenuacion (a,)) @ 1480 nm 0.45dB/m
4.3 Modelo matematico para una fibratorcida
Definimos el retardamiento complejoy = &, como,
y=0+ia, (184)
Y = 6[ + i a, (185)
Ye=0.+ia., (186)
lyI?=v*= Inl?+lrl*> =8>+, (187)

donde 6 = & es el retardamiento eliptico a; = a,, — a, es la absorcion lineal, a, = ap — a; esla

absorcion circulary «a es la absorcion eliptica dada por

o = (a)® + (a)?, (188)
y la relacion entre ellas se ilustra en la Figura 83, de donde se puede observar que
sen2e, = =< , (189)
Qg

499

coSs 2€, = pll (190)
E
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A

Dicroismo Dicroismo
circular
Y S ,
Qe a |
2¢ i
\ “ a I

> >
Dicroismo lineal

Figura 83. Absorcion elipticaa. .

De la teoria de matrices diferenciales N (R. C Jones, 1941, 1948) Jones encontré una expresion para
una matriz J, que incluye birrefringencia y absorcion elipticas. Esta matriz expresada de acuerdo a la

convencién de Nebraska seria (D. E. Mora, 2014)

cos (D) 1) sen(F) () sen(d)

() anZ) o))

donde v; es el retardamiento debido a la birrefringencia de Jones , a, es el coeficiente de absorcion

]t — e—(iN-I-CZA )

isotrépica (en amplitud) , y e~(®) es un factor de fase constante que representa un corrimiento del
sistema coordenado lo largo del eje z. La birrefringencia de Jones es el valor de birrefringencia que
observa un retardador cuyo eje rapido tiene una inclinacion azimutal distinta de cero grados (D. E. Mora,
2014). Consideraremos un retardador dicroico sin torsion cuyo eje rapido esta a cero grados y por lo
tanto su birrefringencia de Jones es nula; ademas, al igual que en la definicién del vector de Jones
(ecuacion 22) cancelamos el factor de fase e~(®) por resultar irrelevante en nuestros célculos.

Entonces nuestra matriz de Jones Jgp de un retardador eliptico dicroico en base a la ecuacion (191) es

Txx _]YX> _ o—(@a) cos (%) ti (%) sen (%) (%) sen (%)

@ een(t)  en®)-1() )

La estructura de la matriz Jgp no cumple con la estructura de una matriz de Jones para un retardador

Jpp = (@) . (192)

YX ]*XX

sin dicroismo (ecuacion 28) ya que no hay ningin término J*,... Hay que tomar en cuenta que €l

argumento de las funciones trigonométricas es un nimero complejo Jgp(y) = Jpp (6 + ia).
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También es interesante notar que omitiendo el factor e~(®4) | la ecuacion (192) se puede obtener
directamente de la matriz Mg,,, para un retardador eliptico sin absorcion (ecuacion All.13 o All.14 del
apéndice Il) sustituyendo 6; — & + ia . Podemos obtener la matriz de Mueller Mg, utiizando la

matriz de Jones J gp en la ecuacion (158)
Mgp = U(Jpp @ Jpp)U™ . (193)

De la ecuacion (183) definimos la absorcion isotropica en intensidad a, como

a,=2za,=2za,, (194)
entonces sustituyendo las ecuaciones (184, 187, 189,190,192 y 194) en la ecuacion (193), después

de muchas simplificaciones se obtiene

My Myp; My3 Myy
e %o

e” "o\ [my My Myz My,
Mpp = ( y2 ) [C1 €2 (3 C4] = ( y2 ) M3z1 M3z Mmzz3 Mgy |’ (195)
My1 My Myz My,
donde los elementos m;; son,
mip [ y2cosha
my1| | —aRcos2e, + 6, cos2u
C, = = , 196
17 may ad {3sen(e, — 1) (196)
M4y —a{, sen2e, + 6 {, sen 2yl
my; 21
m22 4-
C; = m32‘ I —8{;sen2u —a {, sen2¢g, | - (197)
My >33(a? sende, + 6% sen4p)|
mq3 —Msz3q
_ m23 _ _m32
€3 = |y | = v%cos s ' (198)
My3 -8 {ycos2u —a {,cos2¢g,
Myg myq
_|M2a| _ | M42
Cy = m34‘ = [_m34] , (199)
Myy ma2
donde
{, = {0 sen[S] + a senh[a]} , (200)
¢, = {asen[d] — 6 senh|[a]}, (201)

{3 = {cos[8] — cosh[a]} , (202)
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(= %{ cos(8)(y? — a’cos(4e,) — 8%cos(4)) + coshla] (y? + 8%cos(4p) + a? cos(4€,))}. (203)

Sustituyendo la matriz de Mueller Mg, en lugar de la matriz eliptica sin absorcion My en la ecuacion
(124) obtenemos la ecuacion para una fibra birrefringente torcida

Sout = [M¢ (bt + Q)] [Mpp (8;,0)] S; . (204)

Debido a que el eje rapido de la fibra esta inclinado a un angulo ¥y;;, = 6 utilizando la ecuacion (43)

podemos escribir
M.p(6) = R(=6)[M¢ (bt + ()] [Mgp (5, )] R(6) , (205)

entonces tenemos que los pardmetros de Stokes a la salida de la fibra son

[ioout—l 1 1
Tout | _ cos 29| _ pr cos (2¢)
iszouii = M- (6) sen 2¢)| R(=6) [M¢ (bt + Q)] [Mpp (8, 2)] R(6) sen (26) ,(206)
S3out 0 0
[SOOUt—l [S(,)out]

|51out| — (e‘ %o ISioutl
lSZOUtJ v |Séout |
S3out lSéoutJ

Para calcular S; = procedemos de la siguiente manera

(207)

Soint\ myy Myp; Mgz Mgy 1
Stint Mz Mz Mz Myy || cos2(¢p —0)
Sint = Szl.n = MppR(0) S;(¢) = M31 M3z My May sen 2(¢ — 6)
Sgllni My My Myz Myy 0
m

myq +my, cos 2(¢p — 6) + myzsen 2(¢p — 6)
Moy + Myyc0s 2(p — 0) + mygsen 2(¢p — 6)

Mgy + My, cos 2(¢p — 0) + mgzsen2(p—06) |’ (208)
My + Myy c0S 2(p — 0) + my3 sen 2(¢ — 6)
o [ 0 cos2(bt+{—0) sen2(bt+{—0) 0
S'out =Mc (bt +{=0) Sine =\ o _ 2(bt+¢—6) cos2(bt+{—80) 0 Sine
0 0 0 1
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[ Soint ]
Siime COS[2(bT +{ —0)]+ Sy, sen[2(bT +{ — 0)]

Sop, COS2(bT+0—O)] =S, sen2r+¢—o)|’ (209
S3int
con lo que finalmente podemos escribir,
SO0 = M1 + My cos 2(¢ — 0) + myzsen 2(¢ — 6) (210)
Sllout = cos 2(bt + { — 6)[my, + myycos 2(¢p — ) + myzsen 2(¢p — 0)] + sen 2(bt + { —
0)[ms, + mgycos2(¢p — 0) + ma3lsen 2(¢p — 0) (211)
S5, = —sen 2(bt +{ — 6)[my + myycos 2(¢p — ) + myzsen 2(¢p — 0)] +
cos 2(bt + { — 0)[m3; + M3, cos 2(¢p — 0) + mgzsen 2(¢p — 0)] (212)
Sowe = Ma1 +May €05 2(¢ — ) +my3 sen 2(¢p — 6) . (213)

Las ecuaciones (210-211) para una convencion negativa se pueden ver en el apéndice IV.

Utilizando la ecuacion (207) se desarrollé un programa de ajuste de curvas en Mathematica similar al

desarrollado en el capitulo 3.6.2, en la Figura 84 se muestra su interfaz.

N

i )

02
0 0

15,
e —0

| EDE
M
)

{ B S3out
M
Eq U

M

o

-034

e~ %o D:’

0%
Parametros de Stokes

a

J. A. CHIN
Figura84. Interfaz grafica desarrollada paralos ajustes teéricos (dicroicos).
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4.4 Interpretacion geomeétrica

De acuerdo a la ecuacién (204) nuestro modelo esta dado por el producto de dos matrices
[M¢ (b + )] [Mpp (6, )] . La matriz de retardamiento circular [M¢ (bt + {)] tiene el mismo
significado que el explicado en el capitulo 3.3.3 (ver ecuacion 137), correspondiente a un movimiento
de precesion alrededor del eje S el cual es paralelo al eje S; de la esfera de Poincaré y el circulo de

precesion es paralelo al ecuador. Entonces procedemos a analizar la matriz [Mgp (6,, @)] .
El vector del modo principal (eigenmodo rapido) (D. E. Mora, 2014)
F = |F|F = 8g[cos(2u),0,sen(2u)] , (214)

nos indica precisamente la direccion del eje rapido F en la esfera de Poincaré y ademés es utilizado
para calcular el retardamiento § de un retardador (por ejemplo ecuaciones 31,38,41). El vector de

birrefringencia dado por
S= —F=|S|S = =65 [-cos(2u), 0, — sen(2u)] , (215)

nos indica el eje de giro en la esfera de Poincaré. De acuerdo a la convencion de Nebraska, la accion
de un retardador en la esfera de Poincaré es la de un giro positivo (hélice positive) alrededor de un eje
FS gue une al eje rapido y el eje lento. En términos vectoriales esto esta dado por un radio vector que
va desde el origen hasta el punto [—cos(2u),0,— sen(2u)], esto es, esta dado por S ; de esta
manera el vector de birrefringencia S nos permite estudiar el comportamiento geométrico de un

retardador en la esfera de Poincaré (ver ecuacion 136).

En forma andloga, definimos al vector de absorcion
A = |A|A = a[cos 2¢,,0,sen2¢,] , (216)

el cual nos indica el eigenmodo principal de absorcion. Para un retardador dicroico homogéneo (S. Lu,,
1994; R. Azzam et al, 1977) como lo es nuestro caso, los vectores F y A comparten el mismo eje de

giro,estoes F || A. Definimos al vector E como
E = |E|E = a[—cos2¢,,0,—sen2¢,] , (217)

COmo un vector que representa un eje de giro auxiliar para estudiar el comportamiento geométrico de

la absorciéon de un retardador en la esfera de Poincaré .
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Con estos vectores definimos el vector de retardamiento complejo y como

F+iA = 6g[cos(2u),0,sen(2p)] + i a[cos 2€,,0,sen 2¢,] , (218)

v =17l

~ . ) S
7= (Yp)U161,0,8] + ialay, 0, a1} = [£,0,%] . (219)

Hay que notar que los vectores F, S, A ,E y7 representan ejes de giro (no son vectores normales o
polares) y se denominan vectores-spin (Spin-vector) en algebra geométrica. Entonces utilizando el
operador de proyeccion del dlgebra geomeétrica (ecuacion 36) para un material dicroico tenemos

(5.5 y 7
JBD =e_(“A)el(2>y 7= e_(“A){cos % ao+isen%)7- g }

e[ @) n(E) () sen(3)

=e . (220)
Yc Y Y - (V1 . )4
@) sen(®) eos(Z)-i(2) sn(2)
la cual es igual a la ecuacion (192). Para incluir efectos de absorcion en la ecuacion (4), un haz optico
gue se propaga en un medio dicroico se puede expresar como (omitiendo los factores de fase)

—

Exy — Eeik(n+ini)z — Eeiﬁz ) (221)
donde
es la constante de propagacion compleja. Definimos al vector complejo de propagacion

P

| =88, (223)
por lo que
— 7Y O6+ia . .
AB =— 7= k(An+iAn)AB . (224)

Z
Esimportante recordar que § y a representan incrementos ( Ad y Aa )y que E Il ¥. Cuando AB —
0,setieneque AS =d E ; éste Ultimo es el vector complejo diferencial de propagacion. Si describimos
al campo eléctrico E mediante una funcion armonica (ecuacion 221) e ignorando los efectos de la

divergencia del haz Optico de tal manera que la luz permanece colimada en el medio, la ecuacion de

onda (ecuacion 1) se reduce a la ecuacion de Helmoltz (J.P. Gordon et al, 2000)

—— +[e]kK2E =0 . (225)
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El tensor dieléctrico [€] esta dado por una matriz compleja de 2x2 por lo que podemos expresario con

la tipica expansion en base a las matrices de Pauli,

%E | — oz
%-l-(ﬁ oo +BAB - G)E=0 . (226)

Haciendo uso de la aproximacion adiabética d?E /d, ~ 0 (D. E. Mora, 2014) también conocida como
la condicion de variacion lenta SVEA (Slowly Varying Envelope Approximation) encontramos que la

ecuacion diferencial para la evolucion del vector de Jones E (z) es

dE 1 . = -

Z+(2) 7@ .6E@ =0, (227)
y parael campo ET

LA (2) 7@ .6E'@ =0. (228)

dz 2z

Haciendo uso de la ecuacion (13), podemos escribir

5(2) =[S0, 51,52, 53] = [EJFO'OE;EJFOEE.ETO’zE.ETOBE] = [50,5')] ) (229)

S=154,5,5s] . (230)

En un medio dicroico las componentes S, S5, S5 son atenuadas en la medida que la luz se propaga y

el valor de S, deja de ser unitario. Entonces conviene expresar a S en funcion de los vectores unitarios
$1,8,,85 paralelos a los ejes de la esfera de Poincaré. Entonces definimos al vector de Stokes

normalizado como

(231)

>
Il
~
95}
o
>
RN
>
w
—/

S= 5,230 , (232)

es decir, las componentes de $§ son a su vez vectores y no escalares. Con esta definicion, tenemos

que el operador vectorial de Pauli (capitulo 2.1) en el espacio de Stokes es

= 6 - §= O-1§1 + O_2§2 + 03§3 . (233)

Qi

Utilizando la ecuacion (229) podemos encontrar la ecuacion diferencial para la evolucion del vector de
Stokes

ds; dET dE

— =—0,E +Etg, — i =0,1,2,3. 234
dz dz ok + 570 dz ' ( )
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Sustituyendo las ecuaciones (227) y (228) en esta Ultima expresion obtenemos

0 _E = 5@E@ 5@, (235)

dS _[ds, ds, dS3]
dz ldz’  dz’ dz

:%{i EYF-5)@G-E)+ENWE- §) % (6-E)+iE'5(S-6)-E—E'G(A-5E} . (236)

Utilizando la ecuacion (233) y las siguientes identidades del algebra geométrica,

GF -5 =F gy +iFx5, (237)
5(A.5)=A - 0, +iAXG, (238)
(F.5)6=F - 0, +iS x5, (239)
(A.5)5=A 0y +iEX5 (240)
encontramos
ds _ _
T FExH+AxSxs=0 , (241)
ds _ _
E=(Sx§)+([€x§)x§ . (242)
Definimos al vector de dicroismo D como
D=Ex$, (243)

el cual varia su magnitud dependiendo de la distancia angular que hay entre el estado de polarizacion

(o) S ) yelvector E. Entonces la ecuacion (242) la podemos escribir como

s _
E=(S><s)+(]]))><s). (244)

Definimos al vector de retardamiento dicroico R como
R=S+D. (245)
Utilizando la propiedad distributiva del producto vectorial y sustituyendo este vector de rotacion R en la
ecuacion (244) se obtiene
ds _

—=Rx$§ . 24
e § (246)

En forma similar a la ecuacion (133), esta relacion la podemos expresar como
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ds )
PP mg, § (247)

donde m,, esunamatrizdiferencial (ver ecuacion 65). Esta matriz se puede expresar como la suma

de una matriz simétrica mg y una antisimetrica 4

My, =mg+ my (248)
Ay a1 a; az A, 0 0 O 0 oy a, aj
fa 4 0 0) [0 4 0 o0 @, 0 0 0
Ms=la, 0 4 0] {0 0 4 o]|a 0o 0o o5 @49
as 0 0 A 0 0 0 A4 as 0 0 0
0 0 0 0
(o 0 -5 &,
m=lo & o -4 (250)
0 -8 & O

Esto tiene su origen debido a que el tensor dieléctrico [€] se puede expresar como la suma de una
matriz simétrica y una antisimétrica. El coeficiente A, describe la atenuacion comun que sufren todas
las componentes del vector de Stokes. Los coeficientes a , ; corresponden a la atenuacion sufrida
debido al dicroismo, esto es, la atenuacion selectiva de los modos de polarizacién. Los coeficientes

81,3 corresponden alos efectos producidos por la birrefringencia.

La ecuacion (246) es similar a la ecuacion (136) de precesion. Sin embargo debido a que D (y por lo

tanto R) no es constante sino que su tamafio esta decreciendo, la interpretacion geométrica de la
matriz Mgp (6, @) no es la de un circulo de precesion de los estados de polarizacion S, ya que la

magnitud de S esta disminuyendo en todo momento; siempre se cumple que S,,,; < S; .

Entonces la matriz Mgp, (8,, @) nos genera una espiral circular conica alrededor de R que inicia en la

superficie de la esfera y se dirige al centro S = (0,0,0) de la misma, como se ilustra en la Figura 85.
Es decir debido a la absorcion, inevitablemente todas las trayectorias generadas por Mgy (6,, a) para
una distancia z lo suficientemente grande terminaran en el centro de la esfera y Unicamente el punto
inicial de la trayectoria esta sobre la superficie de la esfera. Para mayor claridad en la exposicién
tridimensional de nuestros resultados experimentales, los estados de polarizacion de salida S ,,,; dentro
de la esfera de Poincaré fueron proyectados hacia su superficie como se ilustra en la Figura 86. Los

estados de polarizacion S,,,; quedan totalmente definidos por sus coordenadas angulares (2y,2¢).
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Entonces para proyectar los estados de polarizacion sobre la superficie de la esfera basta con

normalizar estos estados S, ;-

S,
ps 2 S3
S
1 .
S,
Figura 85. Trayectorias generadas por un retardador Figura 86. Proyeccion de los estados S sobrela superficie
dicroico Mgp (6, ). delaesfera.

La interpretacion geométrica de los estados de polarizacion generados por el producto de las dos

matrices [M¢ (bt + {)] [Mpp (6,,@)] tiene cierta simiitud con los generados por [M (bt +

{ )] [Mp (6,)] de laecuacion (131). Los estados de polarizacion tenderan a exhibir trocoides similares
a las del movimiento de nutacién, solo que (ademas de estar adentro de la esfera) habria que considerar
que los conos de la Figura 38 empiezan a disminuir su diametro y altura en la medida que evoluciona
Sout - Ademas los limites de libramiento ya no estarian contenidos entre dos paralelos de la esfera de
Poincaré. Almenos uno de los limites de libramiento correria sobre una linea convergente a un paralelo.
Basta con imaginarse que el circulo que gira en la Figura 39 va disminuyendo su diametro en la medida

gue rueda bajo el eje de las abscisas.

Es interesante notar que un retardador éptico modifica un estado de polarizacion de entrada debido a
gue introduce un desfasamiento en los modos de polarizacién provocado por la birrefringencia An . Los
elementos puramente dicroicos no poseen birrefringencia, sin embargo se comportan en forma similar
a un retardador en cuanto a que modifican (por la absorcién) el estado de polarizacion que los transita.
Por ejemplo, consideraremos un retardador dicroico lineal orientado a 0°. Supongamos que «; = a,,

a, = 0, es decir que solo se absorbe la componente E,, como se ilustra en la Figura 87 donde un

estado de polarizacion a (linea punteada) es transformado en un estado de polarizacion b (linea
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continua) . Para simplificar el analisis hemos considerado que §, = 0 . En la Figura 88 podemos
observar como el estado de polarizacién a es transportado en el ecuador hasta el estado de
polarizacién b. Para ilustrarlo, primeramente ubicamos alosejes S y E . Realizando el producto E x
S obtenemos el vector D . Tomando a D como eje de giro, el estado a es trasladado hasta el estado
de polarizacion b en concordancia con la Figura 87. En realidad, debido a la absorcion el estado de

polarizacién de salida esta determinado por el punto b’ dentro de la esfera.

En general tendremos que ademés del dicroismo estara también presente un valor de retardamiento

5 # 0, en cuyo caso el estado de polarizacion a seria girado alrededordeleje R = S+ D .

y
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Figura87. Absorcion de E,,. Figura 88. Absorcion en la esfera de Poincaré.

4.5 Mediciones experimentales y andlisis de resultados

Normalmente el fabricante proporciona el valor de absorcion «,, expresado en decibeles. Utilizamos
una fibra dptica con una longitud L = 1.5 m . En nuestros experimentos encontramos que e~ %o =
0.95 ,locualnosindicaque a, = —In0.96 = 0.04. De las ecuaciones (180) y (183) tenemos que

a, =L a;, = L(0.23) ay, porlo que

004
07 0.23%x15

=0.26 [dB/m],

el cual es un valor ligeramente inferior al proporcionado por el fabricante (ver Tabla 20) . Ocasionalmente
el valor de «,, proporcionado por el fabricante no es muy exacto ya que existen dificultades para medir
este parametro, entre las que destacan: a) La intensidad de salida de la fibra es relativamente facil de

medir, sin embargo la intensidad luminosa efectiva que ingresa a la fibra es muy complicado medirla
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debido a que la luz es inyectada a la fibra mediante un objetivo de microscopio practicamente pegado
a la cara de entrada de la fibra dptica, b) la emision ASE ocurre a lo largo de toda la fibra, es decir que

parte de la intensidad luminosa transita diferentes distancias L antes de abandonar la fibra ptica.

A manera de comparacion, de acuerdo a la tabla de informacién de una fibora monomodo SMF-28

sabemos que la atenuacion es de alrededor de @ r5 = 0.2 [dB/Km] = 2x107* [dB/m] .

Para el caso de la fibra dicroica utilizada (EDOS-103) se realizaron ajustes para dos de las longitudes
de onda, para ambas longitudes de onda se seleccionaron diferentes angulos azimutales de las
mediciones. El disefio de las gréficas fue similar a las realizadas en las fibras sin absorcion (monomodo
y birrefringentes), para esta fibra se analizd el comportamiento de la polarizacion al aplicar en ella una
torsion de 1080°.

Para la longitud de onda de 1540 nm se realizaron los ajustes solo para un angulo azimutal, en estas
graficas (dicroicas) la diferencia con respecto a las realizadas en el capitulo 3 (sin absorcion) fue que no
solo se llevé a cabo la gréfica simultanea de los tres parametros de Stokes, sino que también se graficd
individualmente cada parametro con la finalidad de analizar méas claramente el comportamiento de las
curvas de los parametros de Stokes de salida. Estos ajustes se pueden ver en la Figura 89, para los

cuales se utilizaron los valores mostrados en la Tabla 20.

Tabla 20. Valores numéricos paralos ajustes de la fibra EDOS-103 a una longitud de ondade 1540 nm.
¢ = 0° torsion positiva

¢ 0°

b 0.998
] 33.12°
{ 45.8366°
u 42.1124°
c -1.6
80 229.68°
a -0.34
Eq 52.56°
e %o 0.96

Este ajuste también se grafico utilizando la esfera de Poincaré para analizar el comportamiento de la
polarizacion de una manera tridimensional, ademas considerando que en este tipo de gréaficas se

puede valorar mas criticamente el nivel de ajuste de los parametros tedricos con los experimentales.

Analizando las gréficas de la Figura 89 podemos ver que los ajustes tedricos no son tan buenos como
los que habiamos estado realizando anteriormente (fibras sin absorcion). Esta claro que el
comportamientos de ambas graficas (tedricas y practicas) es parecido, siendo mejor el ajuste para bajas
torsiones, es decir este ajuste se pierde paulatinamente al ir incrementando el valor de la torsién (),

este dato lo podemos ver mas claramente en las gréficas individuales de los parametros de Stokes.
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Figura 89. Ajustes para la fibra EDOS-103, torsion positiva, ¢ = 0° y a una longitud de onda de 1540 nm. a)S$,,,,;,
b) Sloutvc) SZout ,d) SBout-

Para el caso de los ajustes en la esfera de Poincaré se puede ver que ambas curvas describen un

comportamiento similar al de una trocoide con limites de libramiento aproximado de 65°, pero también

es claro que aunque las curvas tienen trayectorias semejantes estan un poco desfasadas. Entonces

podemos decir que el ajuste no es tan bueno, aungue es de destacar que se emuld tedricamente el

comportamiento de la polarizacién de salida de las mediciones experimentales.

¢ =0°

m— Sout

53

Figura 90. Representacién en la esfera de Poincaré para el ajuste ¢p = 0° en lafibra EDOS-103 paraA = 1540 nm.
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Para la longitud de onda de 1550 nm se realizaron los ajustes para tres angulos azimutales, en los
cuales también se llevo a cabo la grafica simultanea de los tres parametros de Stokes y la grafica
individual de los tres parametros. Para los tres ajustes realizados a esta longitud de onda se utilizaron

los valores numéricos mostrados en la Tabla 21.

Tabla 21. Valores numéricos paralos gjustes de lafibra EDOS-103 a una longitud de ondade 1550 nm.
Torsion positiva

¢ 0° 30° 60°

b 0.999 0.999 0.999

0 -4.32° -4.32° -4.32°

P 120.321° 120.321° 120.321°

n 35.5234° 35.5234° 35.5234°

c 1.7 1.7 1.7

50 -22.9183° -22.9183° -22.9183°
a 0.001 0.001 0.001
e, 0572958 0.572958 0.572958

e~ % 0.97 0.97 0.97

Analizando las gréaficas de la Figura 91 podemos ver que los tres parametros de Stokes presentan un

mejor ajuste en comparacion con el ajuste realizado a esta misma fibra pero en la longitud de onda de

1540 nm.

m— S20Ut s S30UL
== S2E S3E
1 1
05 f \ 05
0 0 /
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-1 3 -1 3
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
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Figura 91. Ajustes para la fibra EDOS-103, torsion positiva, ¢ = 0° y a una longitud de onda de 1550 nm. a)$,,,;,
b) Sloub C) SZout !d) S3out-
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Aunque el ajuste sigue sin ser un ajuste perfecto su calidad es buena, solo descartando los ultimos 100°
de la torsion en los cuales el ajuste mermo su calidad. Este dato se puede ver claramente en la grafica

denotada por el inciso “d” en la Figura 91.

El resultado de los ajustes descritos en las graficas bidimensionales de los parametros de Stokes se
reprodujo en las gréficas tridimensionales (esfera de Poincaré), debido a que se puede ver claramente
en la esfera de Poincaré de la Figura 92 una mejora de los ajustes de las curvas tedricas con las
experimentales. Ambas trayectorias describen trocoides con limites de libramiento aproximado de 65°

y el desfase entre ellas es de apenas unos pocos grados.

Con la finalidad de ver los resultados en su forma tridimensional desde otro angulo, se utiliz6 la misma
grafica solo que se le removio la esfera (ver Figura 92), con esto podemos ver como las trayectorias de

la polarizacién para ambos casos (tedricas y experimentales) es muy parecida.

S3 m— Sout S3
— SE
ST
S I~
1 S2 Sl SZ
| ¢ =0°

Figura 92. Representacion en la esfera de Poincaré para el gjuste ¢p = 0° en lafibra EDOS-103parald = 1550 nm.

Analizando las gréficas de la Figura 93 las cuales corresponden al ajuste para el angulo azimutal de 30°
podemos ver que los tres pardmetros de Stokes presentan un ajuste aceptable en comparacién con el
ajuste realizado a esta misma fibra pero en la longitud de onda de 1540 nm. Podemos ver en estas
graficas que el comportamiento de las curvas que describena S; y S, yano presenta tantas variaciones,
es decir son un poco mas continuas comparadas con los ajustes realizados anteriormente. En este

caso también se presenta un mayor desajuste para torsiones altas.
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El resultado de los ajustes en la esfera de Poincaré para este angulo azimutal se esperaba de una mejor
calidad con respecto a las gréficas bidimensionales (Figura 93), sin embargo podemos ver en la Figura
94 que aunque las trayectorias son parecidas (ambas con forma de trocoide y limites de libramiento
aproximado de 60°) el desfase entre ambas curvas fue mayor que el descrito para el ajuste del angulo
azimutal anterior (0°).
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Figura 94. Representacion en la esfera de Poincaré para el ajuste ¢p = 30° en lafibra EDOS-103 paraA = 1550 nm.
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Dicho de otra manera el ajuste realizado para el angulo azimutal a 0° fue mejor que el ajuste para 30°,
debido a que para comparar la calidad de los ajustes el método mas riguroso es por medio de la grafica

en la esfera de Poincaré.

Para las gréficas de la Figura 95 las cuales corresponden al ajuste para el angulo azimutal de 60°
podemos ver un comportamiento similar a los angulos azimutales antes ajustados. Los tres parametros
de Stokes presentan un ajuste aceptable. Podemos ver en estas graficas que el comportamiento de los
parametros de Stokes se desajustd de mayor manera entre mas alta era la torsion en la fibra. Un

resultado significativo en estas graficas fue que el parametro S5 present6 su mayor desajuste grafico.
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Figura 95. Ajustes para la fibra EDOS-103, torsion positiva, ¢ = 60° y a una longitud de ondade 1550 nm. a)S,,,;,
b) Slouti C) SZout -d) S3out-

El resultado de los ajustes en la esfera de Poincaré para este angulo azimutal (Figura 96) fue aceptable,
en este ajuste se puede ver gque las trayectorias de ambas curvas (experimentales y tedricas) son

parecidas, en el cual las dos describen trocoides, pero con la diferencia de que la curva experimental
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presenta limites de libramiento aproximado de 48°, mientras que la curva tedrica presenta unos limites

de libramiento de aproximadamente 60°.

m— Sout 3

| ¢ =60°
Figura 96. Representacion en la esfera de Poincaré para el gjuste ¢p = 60° en lafibraEDOS-103 paraA = 1550 nm.
En resumen analizando todas las gréficas y los ajustes realizados a esta fibra dicroica pudimos observar
comportamientos similares, con pequefias variaciones entre diferentes angulos azimutales y longitudes

de onda.

De acuerdo a los datos técnicos de esta fibra se sabe que presenta baja absorcion, y observando los
resultados gréficos de las mediciones, encontramos un cierto parecido con las graficas de la fibora SMF-
28, pero con muchas més variaciones y desajustes, lo que nos lleva a pensar que probablemente esto
le pasaria a una fibora SMF-28 si tuviera mas absorcion de la que originaimente adquiere en su

fabricacion.

Es importante resaltar que los ajustes realizados para la longitud de onda de 1550 nm se hicieron a
partir de los valores numéricos de la Tabla 22, en los cuales se puede ver claramente que para cada
angulo azimutal se mantuvieron constantes los valores, asi también se mantuvo un aceptable grado de

ajuste entre ambas curvas.
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Capitulo 5. Conclusiones

La presente tesis constituye un trabajo tanto tedrico como experimental sobre el efecto que produce la
torsion mecanica de una fibra ptica sobre el estado de polarizacion de la luz que transita por ella. Se
consideraron los casos de fibras Opticas con y sin absorcion. Dentro de este estudio destacan por su

importancia los siguientes puntos:

1. Se describen los fundamentos de la convencion de signos de Nebraska asi como un procedimiento
para establecer la convencién de signos de polarizacion sin ambigiiedad o inconsistencia, y se

proporciona un cuadro comparativo entre las diferentes convenciones de signos.

2. Se establecio una técnica detallada sobre el procedimiento experimental en el laboratorio incluyendo
la preparacion de las muestras de fibra Optica asi como la calibracion del equipo de medicion.

3. Se desarrollaron programas de computadora (Matlab y Mathematica) para el procesado de datos
experimentales incluyendo una interface visual para facilitar su operacion.

4. Se establecié una secuencia y metodologia de ajuste numeérico, incluyendo tres métodos de prueba
numeérica utilizando: los vectores de Stokes de salida S,,,; , las matrices de Mueller y el producto

Kroenecker de las matrices de Jones.

5. Estableciendo una analogia con las ecuaciones de la cinematica de rotacion de un cuerpo rigido
(conos de cuerpo y espacio) se describe un modelo geométrico que describe el comportamiento del
vector de S,,,; en la esfera de Poincaré. Se ilustran los movimientos de precesion y nutacion de S,,;
sobre la esfera de Poincaré. Esto nos posibilita, en un futuro, el desarrollar una técnica de ajuste de
datos en 3D (esfera de Poincaré). En la presente tesis aln se utiliza un ajuste numeérico en 2D (Vector
de Stokes vs Torsion). La desventaja de un ajuste en 2D es que los pequefios errores o desajustes

AS, , 5 enlos pardmetros S, , 5 Se suman pitagéricamente, i. e. AS%,; = AS? + AS? + AS? .

6. Se encontr6 que, excepto para la fibora dopada con erbio, los resultados experimentales se ajustan

bien a la teoria cuando se trata de fibras no dicroicas.

7. Se evalué la fase geométrica en cada caso y se encontrd que para las fibras birrefringentes (Bow-

tie, Panda y eliptica) esta fase es practicamente nula. Esto es consistente con la teoria ya que los
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eigenmodos de estas fibras estan siempre en el ecuador y seran transportados a lo largo de este, lo
cual nos indica que el angulo solido descrito corresponde al de un hemisferio (L. H. Ryder, 2000), i.e. es

igual a 2.

8. Las fibras birrefringentes estan disefiadas para soportar esfuerzos de tension ag; como los
introducidos por doblado 0 embobinado de la fibra, siendo de mejor calidad (en secuencia) la Bow-tie,
Panda y eliptica; lo anterior se refleja en los precios de mercado. De hecho, en la actualidad
practicamente solo se vende la fibra Bow-tie debido a su eficiencia para preservar la polarizacion lineal.
Todas estas fibras nos generaron trocoides recortadas en la esfera de Poincaré y analizando las
amplitudes de los limites de libramiento en el movimiento de nutacion de S,,; para cada fibra,
encontramos que cuando estas fibras son sometidas a esfuerzos de corte g;; (torsion) la calidad con
que las fibras preservan la polarizacion es en el orden inverso (eliptica, panda y Bow-tie). Este Ultimo

orden coincide con el grado de complejidad que tiene la distribucion de esfuerzos en el nlicleo de cada
tipo de fibra.

9. Los valores del parametro S; presento un caracter oscilatorio para las tres fibras birrefringentes.
Tedricamente esta oscilacion deberia ser nula al igual que el valor absoluto de S5 , ya que estas fibras
estan disefiadas para preservar la polarizacion lineal. A diferencia de la curvas experimentales de S5 ,
las curvas tedricas anticipan un comportamiento periddico para S;. El periodo de S;vs T es
aproximadamente igual para las tres fibras, con un valor aproximado de 133°. Esto nos hace pensar
que por ejemplo para la fibora Bow-tie su estructura es tal que después de girar determinado angulo los
modosensS; yS, seacoplanintercambiando su energia, sin embargo estos modos lineales adquieren
un pequefio retardamiento de tal manera que su suma ya no genera otro estado lineal sino un estado
de polarizacién ligeramente eliptico (S5 ) y €l ciclo es repetitivo. Lo anterior esta en concordancia con la

hipotesis planteada en el punto 8.

10. El modelo matemético para el caso de fibras dopadas requiere de algun ajuste que no se esta
considerando ya que funciona muy bien con las fibras sin absorcion. Como se menciono en la
introduccién y en el capitulo 4, el comportamiento de una fibra dopada con erbio es muy complicado y
un estudio mas detallado es necesario. Nuestra hip6tesis es que los fendmenos de absorcion en la
fibora Optica se ven influenciados por la torsion. Consecuentemente también la emision ASE sera
dependiente de la torsion. No hay estudios reportados sobre este fendmeno.
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Apéndice |. Convencion de Signos

Nebraska
Derecho Izquierdo
(Positivo) (Negativo)

De acuerdo al concepto de
imagen  instantdnea  (uso
tradicional)

IEEE

Positivo
(Derecho)

Negativo
(Izquierdo)

De acuerdo a la
consideracion del momento
anqular

Ejemplos de usos:

Quimicos, biélogos, cristalégrafos, etc.
Born and Wolf!

Clarke and Grainger?

Shurcliff

Algunos astronomos Opticos, e.g.,
Gehrels* and Avery et al.®
(Pospergelis® utiliza las mismas

definiciones para derecha e izquierda,
pero aplica un convenio alternativo de
signos, i.e., derecha=negativo).

A

Ejemplos de usos:

Ingenieros de radio

(Las recomendaciones de la IRE” y la
IEEE® no dan una orientacion sobre la
eleccion de la convencion de signos)
Algunos radio astrbnomos, e.g.,
Gardner and Whiteoak.®

(Otros radio astronomos utilizan la
convencion de signos alternativa, e.g.
Cohen??)

Algunos astronomos Opticos,
Martin et al.'* and Kemp.*?

e.g.,

- w |

1. Born, M. and Wolf, E., Principles of Optics (Pergamon, Oxford,1959), p. 27.

2. Clarke, D. and Grainger, J. F., Polarized Light and OpticalMeasurement (Pergamon,

Oxford, 1971), (a) p. 18; (b) p. 29.
3. Shurcliff, W. A., Polarized Light (Harvard U. Pr., Cambridge,Mass., 1962), p. 5.
4. T. Gehrels, Astrophys. J. 173, L23 (1972).

5. Avery, R. W., Michalsky, J. J., Jr., and R. A. Stokes, Astrophys.J. 180, L127 (1973).
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Goldberg, Ed. (Annual Reviews, Inc., Stanford, Calif., 1966), Vol. 4, pp. 245-292.

10. Cohen, M. H., Proc. IRE 46, 172 (1958).

11. Martin, P. G, llling, R., and J. R. P. Angel, Mon. Not. Roy. Astron. Soc. 159, 191
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Apéndice Il. Matrices convencidn positiva (Nebraska)

Parametros de Stokes

Sy = Sy cos 2€, cos 2y,
S, = Sy cos 2€, sen 2y,
S3 = Sy sen2e¢,

Rotacion de Matrices

M (¥r) = R(-¥p) M R(¥F)

[ cos (Wr) sen (¥F)
R(¥r) = —sen (W) cos (¥r)

1 0 0

0 cos(2¥) sen (2¥g)
0 —sen(2¥) cos (2¥F)
0 0 0

R, (lIUF) =

_ o OO

Matriz U de conversion

1 0 0 1
U= é (1) 01 _01
0 i =1 O
1 1 0 0
e
1 -1 0 O
M=UJQ®J)HU™!
Matriz de Retardador
M= ei(lgﬂ)]ﬁ? = cos I;an +isen|;ﬂ F-a,

Matriz de Retardador eliptico

|Fl |F|

M = cos — %0 +isen— F - & ,con Fx = [cos(2u),0,sen(2u)] 8z

2
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(AIL1)
(AIL2)

(AIL3)

(AIL4)

(AIL5)

(AIL 6)

(AIL7)

(AIL 8)

(AIL9)

(AIL 10)

(AL 11)
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AN 75 5
cos (7> + icos (2u) sen (?) sen(2u) sen (7>
Mg(8g) = s s (AIl.12)
E E . E
— sen (2u) sen (—) cos (—) —icos (2u) sen (—
2 2 2
MEm
[1 0 0 0 ]
o) o) o)
0 cos? (7}3) + cos(4u) sen? (7E) sen(8g) sen(2u) sen? (;) sen(4w) |
=10 —2 cos(u) sen(8g) sen(u) cos(6g) sen(8g) cos(2u) (AIL.13)
2 Og 2 Og 2 Og
0 sen (7) sen(4u) —sen(8g) cos(2u) cos (?> — cos(4u) sen (7)
1 0 0 0
)5 Sk
[0 1 — 2 sen?(2u) sen? (7) sen(8g) sen(2u) sen? (7> sen(4u)
- |0 —2 cos(u) sen(8g) sen(u) cos(8g) sen(8g) cos(2u) | (AL 14)
o) )
|0 sen? (75) sen(4p) —sen(8g) cos(2p) 1 — 2 cos?(2u) sen? (?)J
Oc
¢
sen2uy=— (AIlL. 15)
5
8L
cos2u=— (AIlL. 16)
Sg
2 2 2
F,
Matriz de Retardador Lineal
F ) F| . —
M = cos 70'04-156717[[" -0 ,con F, = [1,0,0] 6, (AIL 18)
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A )
cos (7) +isen (7) 0
M, = (AIL 19)
0 6L . )
cos (7) i sen (7)
A 6L . 6L
cos (7) +isen (7) cos(2¥r) i sen <7> sen(2¥x)
M, (¥r) = 5 5 5 (AIL 20)
i sen (TL) sen(2¥) cos <7L) —isen (%) cos(2¥)
1 0 0 0
0 1 0 0
Mim =10 o cos(6,) sen(6) (AlL21)
0 0 -—sen(d;) cos(d;)
MLm (WF)
[1 0 0 0 1
| 0 cos?(2%¥g) + sen?(2¥Wg) cos §;, sen(4¥g) sen? (%) —sen(2¥g) sen s,
- ) (AIL22)
| 0 sen(4¥y) sen? (7L> sen?(2¥g) + cos?(2¥g) cos 8,  cos(2¥r) send,,
lO sen(2¥r) sené;, —cos(2¥r) sen§;, cos 6y, J
6, = retardamiento lineal, ¥ = inclinacion del eje rapido
Matriz de Retardador Circular (Rotacién)
R L/ P —
M = cos 700 +lsen7 F-06,con F, = [0,0,1] 8¢ (AIL 23)
¢ ¢
ey _| (7) sen ( 2 ) cos(8:)  sen(6,)
Mc(dc) = R (7) = (66> (66> = [—sen(@c) cos(6,) (All 24)
—sen|—] cos|—
2 2
1 0 0 0
_ S¢\ |0 cos(6;) sen(S;) O
Mcm (0c) = R ( 2 ) [0 —sen(8;) cos(8;) O (AIL25)
0 0 0 1

6. = retardamiento circular

6. = 26., 6, =angulo de giro del estado de polarizacién en el espacio.
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Matriz de Polarizador

1
Pg =5 (00 + pe-9) (AIL 26)
Matriz de Polarizador Lineal
1 S _

P= E(UO +p..0), con p, = [cos(2yY),sen(2y), 0] (AIL.27)

cos?(¥p) sen(¥p) cos(¥p)]
= All. 28
P(#p) [sen(lPP) cos(¥p) sen?(¥p) ( )

1 cos(2¥p) sen(2¥p) 07

1{cos(2¥p)  cos?(2¥p) <1> sen(4¥p) 0
P (¥p) =35 . 2 (AIL 29)
sen(2¥p) (E) sen(4¥p) sen’(2¥,) 0

0 0 0 0-

¥,= inclinacion del eje de transmisién del polarizador

Esfera de Poincaré

S; X S, = S3 (AIL 30)




Apéndice lll. Matrices convencidn negativa (Tsao)

Parametros de Stokes

S1 = Sy cos 2e cos 2¢
S, = Sy cos 2e sen 2y
S3; = —S§psen e

Rotacion de Matrices

M ('IUF) = R('IUF) M R(_IIUF)

_ [cos (Wp) —sen (¥p)]

R(¥r) = sen (W) cos (¥g) |

1 0 0 0]

0 cos(2¥:) -—sen(2¥:) O

R, (¥p) =
m (¥r) 0 sen(2¥:) cos(2¥:) O
0 0 0 11
Matriz U de conversion

1 0 0 17

_|11 0 0 -1

U= 0 1 1 0

0 —i i 0 -

1 1 00

-1_110 O 1 i

U =3 0 0 1 —i

1 -1 0 0
M=UJQ®J)HU™!

Matriz de Retardador eliptico
O , 5 Sg
cos (7> —icos (2u) sen (7) —sen (2u) sen (;)

Mg(6g) =

2

sen (2u) sen (6—E> >

Sg\ | . Sk
cos (?) + icos (2u) sen (—)
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(AIIL 1)
(AIIL 2)

(AIIL 3)

(AIIL 4)

(AIIL 5)

(AIIL 6)

(AIIL 7)

(AIIL 8)

(AIIL 9)

(AIIL 10)
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1 0 0 0
0 o)
[0 1 — 2 sen?(2u) sen? (—E> — sen(8g) sen(2u) — sen? (—E) sen(4u)
Mg, = 2 2 (AIIL 11)
Em = |0 sen(8g) sen(2u) cos(8g) sen(8g) cos(2p) | :
I S g
|0 —sen? (7) sen(4p) —sen(8g) cos(2u) 1 — 2 cos?(2u) sen? <7>J
sen2u =3¢ (AL 12)
Sg
cos 2u = & (AIIL 13)
Sg
2 o2 2
52 =8, +6; (AIlL 14)
Matriz de Retardador Lineal
AN 3
cos (7) —isen (7> 0
M, (5,) = 5 5 (AIL 15)
0 cos (%) +isen <7L>
1 0 0 0
0 1 0 0
Mim = {0 o cos(8,) —sen(dy) (AIll. 16)
0 0 sen(6,) cos(6y)
6, = retardamiento lineal
Matriz de Matriz Retardador Circular (Rotacion)
S¢ 8¢
Sc\ _ |f ( 2 ) e ( 2 ) cos () —sen (6,)
Mc(5c) =R (7) B B [sen (6.) cos (6.) (AIL17)

)
sen )
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1 0 0 0
_ 5_c 10 cos(6¢) -—sen(6c) O

Mcm (5c) = R ( 2 ) B IO sen (SCC) cos (65 O‘ (AIII 18)
0 0 0 1

6. = Retardamiento circular
6. = 206,, 6. =angulo de giro del estado de polarizacion en el espacio.

Esfera de Poincaré

(AIIL 19)




Apéndice IV. Matrices dicroicas convencion negativa

Matriz de Jones

s ()i sm() () sm(d)
Bsnl)  csl) o) sem3)

Jpp = e~(@a)

Matriz de Mueller

e % e” "\ [ my My Myz My,
Mpgp = ( ” )[C1 C; C3 C4 :< ]/2> M3y M3z M3z M3y

donde los elementos m;; son

miq | Y2 cosh( @) ]
C. = m21] | 2((ay 6 —a &) sen(8) + (a a, +6 6,) senh(a)) |
1= ms | ™ —2(a, 6c—ac 8;) (cos(8) — cos(a)) |
Mard 1-2((ac § —a 8¢) sen(8) + (a ac + 68 §;) senh(a))
mqo [ myq
My ¢
€2 = mgzl =12((ax ac+ 68 8.) sen(d) + (—ac §+a ;) senh(a) )‘
My 2(ac ap, + 6¢ 6;) (cos(8) — cos(a))
my3 2(a, 6c—ac 6;) (cos(8) — cos(a))
C, = [ngl _ —2((ax ac+ 38 8c)sen(8) + (—ac § +a &c)senh(a))
M33 Y2 cos(6)
Ma3 —2((ax a, +6 6;)sen(8)+(—a, § +a &) senh(a))

Mmyq

My4

C. = Moy | _ My,

47 Imgs| T |12((a a, +68 68,) sen(8) + (—a, § +a §,) senh(a))
Mas So

donde
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(AIV.1)

(AIV.2)

(AIV.2)

(AIV.3)

(AIV.4)

(AIV.5)
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{=(P+ac?—a2+8%+ 65— 8,°) cos(8) + (e —ac? + a2+ 8> — 8.° + 8,°) cosh(a) (AIV.6)
fo=(0® —ac?+a,2+8— 6.7+ 6,°) cos(8) + (a® + ac? — a2 + 8%+ 6.° — 8,°) cosh(a)(AIV.7)

Modelo matematico

Sout = R(OR(OR(bT) Mpp (6, @) R(=6)Sin(¢p) = R(bT+{+6) Sy (AIV.8)

Soout] l[S(,)out—l
Slou (e %o Siout
[5201;} - ( y2 ) |Séout | (AIV. 9)
S3out lSéoutJ
Calculos
R(_e) Sin(d)) =
1 0 0 0 1 1
0 cos(20) sen(20) Off cos(2¢) | _ | cos (20)cos (2¢) + sen (20)sen (2¢)
0 —sen(20) cos(20) O\ sen(2¢) | |—cos (2¢)sen (20) + cos (28)sen (2¢)
0 0 0 1 0 " 0
cos[2(¢ — 6)]
sen[2(¢ — )] (AlV.10)
0
Soint Mmyy My Myz Myy 1

Stint My Mpy Mz Myy || cos2(¢p —6)
Sint - Szint - MBDR(_H) Sin(¢) - msz, Mgsy M3z Mgy sin 2(¢ . 9)
Ma1 My Myz My, 0

My, + My, cos 2(¢p — 0) + myzsen 2(¢p — 6)
| myq +myyc052(¢p — 6) + myzsen 2(¢p — 0)
| mgy + m3ycos2(p — 6) + mazsen 2(¢p — 0) (AIV.11)

Myq + My, cos 2(¢p — 0) + myz sen 2(¢p — 0)

Sout =Rt +J+0) Sy =
1 0 0
0 cos2bt+(+6) —sen2(bt+{+80)
0 sen2(bt+{+6) cos2(bt++0)
0 0 0

S (AIV.12)

o O O
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Soout Soint ]
s S1out _ Siipe COS2(bT+{+6) + S, sen2(bt+{+6)] (AIV.13)
T Szou |Szint cos 2(bt+{+6) =Sy, sen2(bt+{+6)] | '
S3out/ l S3int
Sout =
mqq +My303 + My302
_ Q1[my1 + myyc0s 2(@ — 0) + 2] + @olms; + m3z03 + Mma3]e; (AIV. 14)
— Qolma1 + My, 03 + Mp302] + @1[mM31 + M3z03 + M330;]
Myq + My, 03 + My3 07
donde
0o =sen 2(bt+{—0) (AlV.15)
0, =cos 2(bt+{—0) (AlV.16)
0, =sen2(¢p —0) (AIV.17)

03 = cos 2(¢p — 6) (AIV.18)



