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Glosario

EDP Estado de polarizacion

I Intensidad total (en vector 3.1)

Q Diferencia de las intensidades de los componentes x y y (en vector 3.1)
U Diferencia de las intensidades de los componentes con =45° y

o=-45° (en vector 3.1)

V Diferencia de las intensidades de los componentes circulares derecha e

1zquierda (en vector 3.1)

e Elipticidad

o Azimut

¥ Controlador de polarizacion
LP Linealmente polarizado
PolSK Polarization Shift Keying

DPolISK Differencial Polarization Shift Keying
PMF Polarization Maintaining fibers

CT Coeficiente de transmision



Capitulo 1

Descripcion del trabajo

1.1 Introduccion

El estado de polarizacion (EDP) es una caracteristica de la luz que en
telecomunicaciones tomé importancia con la cuarta generacion de sistemas Opticos
[1], conocidos como sistemas Opticos coherentes en los cuales se aprovechan de
alguna manera las caracteristicas del campo eléctrico de la senial que se transmite
(amplitud, frecuencia, polarizaciéon, fase). La ventaja mas grande del modo
coherente de recepcion con respecto a la deteccion directa (Direct Detection) es que
permiti0 la utilizacion de un mayor ancho de banda del canal 6ptico (fibra optica) a
través del multiplexaje por division de longitud de onda (WDM, Wavelength
Division Multiplexing), llamada también multiplexacién por divisidon de frecuencia
optica (OFDW, Optical Frequency Division Multiplexing). El problema que se
presentd entonces fue que el EDP de la luz que se transmitia cambiaba de manera
aleatoria en su recorrido por la fibra monomodo convencional, por lo que se hizo
necesario el control de esta propiedad de la senal antes de su llegada al receptor ya
que el EDP de la luz a la salida de la fibra y el EDP del laser oscilador localizado en
el receptor deben ser 1guales. Para lograr el control del EDP 1nicial de la seial se
cuenta ahora con varias formas, que se discutiran en el siguiente capitulo y de las
cuales se tomo al controlador de polarizacion (CP) especificamente a los discos
giratorios [2] como parte fundamental de este trabajo.

Para poder determinar qué EDP posee la luz se utilizan polarimetros los cuales estan
clasificados en dos categorias: Polarimetros por division de amplitud (DOAP,
Division of Amplitude Polarimeters) y Polarimetros por divisién de frente de onda
(DOWP, Division of Wavefront Polarimeters), la descripcion de la forma de
operacion de estos dispositivos se puede encontrar en [3]. Existen ademas otros
equipos [4] como el analizador de espectro Optico, el reflectémetro éptico en el
dominio del tiempo, etc. que se usan para medir diferentes pardmetros (atenuacion,
dispersion, perfil del indice de refraccidn, reflexién, entre otros) de las fibras
opticas. Debido a que no se contaba con un polarimetro fue necesario realizar las
mediciones modificando para ello el arreglo que se expondrd posteriormente
siguiendo alguno de los métodos que se describirdn y comparardn como parte
importante también de esta tesis.



1.2 Objetivo

El objetivo de esta tesis es recuperar en la salida de la fibra 6ptica monomodo
comun ¢l EDP de la luz acoplada al otro extremo de la fibra (entrada) debido a que
éste es modificado aleatoriamente al propagarse a través de ella.

1.3 Metodologia de trabajo

Para cumplir con el propdsito de esta tesis se llevo el siguiente procedimiento:

— Estudio de algunos capitulos de la tesis “A division of wavefront polarimeter and
optical analysis of red blood cells* [3], asi como de articulos y libros de temas
relacionados con controladores de polarizacién y con técnicas para la medicién

del EDP.

— Selecci6n del método para la recuperacién del EDP.

— Programacion del algoritmo para el calculo de los angulos de los elementos que
componen al CP.

— Diseiio, construccion y prueba del CP.

— Verificacion y comparacion de algunos métodos para la caracterizacion de
estados de polarizacion.

— Utilizacion de un software comercial para comparar los resultados obtenidos en
la practica, al emplear el CP que se implement6é, con los producidos en
simulacion.

1.4 Estructura del trabajo

El material se organizé en siete capitulos, incluyendo éste como el primero y
siguiendo la secuencia que se establece a continuacion.

En el capitulo dos se define el EDP, la fibra éptica monomodo comiin, ademaés del
efecto que ésta provoca al mismo. Se describe también brevemente a los elementos
opticos que se utilizaron ya sea para la caracterizacién del EDP o para el control del



mismo, se finaliza este capitulo con una descripcidn de las distintas formas y medios
para la recuperacion del EDP, profundizando en el que se adopto en este trabajo.

En el capitulo tres se tratarid el tema de la representacion matematica de los
elementos vistos en el capitulo dos. Se detallan también algunos métodos para la
caracterizacion del EDP.

En el cuarto capitulo se describen las caracteristicas de los elementos del sistema
fisico, real, en el que tuvieron lugar todas nuestras mediciones, resultados e
implementaciones.

En el capitulo cinco se muestra el algoritmo del cédigo para el calculo de los
angulos de los elementos que conforman al CP, reportamos también algunas de las
mediciones realizadas en nuestro sistema y hacemos una breve comparacion de los
métodos para la determinacion del EDP descritos en el capitulo tres.

El tema que ocupa el capitulo seis es un software aleman de simulacién de redes
opticas (BroadNeD) que fue prestado al CINVESTAV por tres meses. En este
programa se construy0 un controlador del EDP (con elementos externos a la fibra)
con el fin de comparar los resultados que se obtienen en el software con los que se
observaron en el sistema real.

Finalmente, exponemos en el capitulo siete las observaciones y conclusiones de todo
el trabajo realizado para la elaboracién de esta tesis.



Capitulo 2

Definicion de conceptos, elementos y formas de control del estado de
polarizacion (EDP)

2.1 Polarizacion de la luz

De acuerdo con Maxwell, la luz es una onda electromagnética, caracterizada por un
EDP y una frecuencia f o longitud de onda A relacionadas por f(1/s)A(m)=c(m/s),
donde A es la distancia que recorre una onda en un periodo (ver figura 2.1). En este
criterio de onda electromagnética existe un campo oscilante eléctrico y uno
magnético, ambos a la misma frecuencia pero orientados perpendicularmente uno
con respecto del otro; en la mayoria de las aplicaciones se consideran sélo las
componentes del campo eléctrico de la luz debido entre otras razones a que el efecto
de redistribucion de cargas en la luz al incidir ésta en objetos (moléculas) [5] es
mucho mas grande en el campo eléctrico que en el magnético, ademas de que la
corriente magnética es una fuente ficticia por lo que su sentido es soélo
matematicamente conveniente en las ecuaciones de Maxwell [6].

Amplitud

Figura 2.1. Longitud de onda y periodo

Ahora bien, el EDP de una onda electromagnética es la propiedad que describe la
orientacion, es decir la direccion y amplitud variantes en el tiempo del vector de
campo eléctrico, mismo que para luz monocromatica es:

E=Ex+Ey (2.1)

con:
E, = EQ senlor - kz + ¢0]i (2.1a)

E, = Eg sen[a)t—kz+¢0]j (2.1b)



donde:
¢y es una constante que indica la fase

w=2mv, v es la frecuencia
E},E; son las amplitudes médximas del campo eléctrico

k=21/A, k es el nimero de onda
1yjson los vectores unitarios en los ejes x y y respectivamente

Asumiendo que la propagacién de la luz es en la direccién z entonces E =0
por lo que no aparece en la ec. (2.1) donde E sélo depende de E, y E,; es decrr, se
tiene una onda plana y transversal propagidndose en el eje z. Las diferentes
combinaciones de las amplitudes de E, y E, y sus respectivas fases generan varias
formas geométricas (lineales, circulares y elipticas) del EDP Para identificar qué
EDP tiene la luz se deben conocer los parametros siguientes:

1. El azimut (@), es el angulo entre el eje de mayor intensidad del EDP y el eje x
determinado, & puede variar entre -90° y 90° 6 entre 0° y 180°

2. La elipticidad (e=tan|w|=b/a, ver fig. 2.2) que se define como la razén del
semieje menor b con el semieje mayor a de la elipse, el valor de e esta entre O y

P

3. El sentido (derecho, izquierdo) dado por @ que es el dngulo relacionado con e, @
puede tomar valor de -45°< @ <45°, donde valores positivos de @ significan

sentido derecho del EDP y valores negativos de @ implican sentidos 1zquierdos
del EDP.

Como puede notarse e tiene sOlo valores positivos porque se toma el valor absoluto

de w de lo contrario e variaria entre -1 y 1, las cantidades negativas no son
consideradas ya que e puede calcularse también por 1,,;/I,... (Intensidad minima y
maxima del EDP de la luz) las cuales son siempre positivas, por 1o que su relacién
sera obviamente positiva, €stas se obtienen utilizando un polarizador y un detector
optico (ver 2.2.1).

Las caracteristicas del EDP (azimut, elipticidad y sentido) se pueden observar en la
fig. 2.2, mientras que las diferentes formas (lineal, circular y eliptica) del EDP se
describen en los siguientes apartados.



Figura 2.2. Patr6n de seccién transversal del EDP eliptico

2.1.1 EDP (estado de polarizacion) lineal

Cuando las componentes E, y E, tienen la misma fase se produce luz linealmente

polarizada, no importando si la amplitud es igual o diferente. Para este EDP e=0y «
toma valor en el rango establecido anteriormente. En la figura 2.3 se pueden ver
ejemplos de este EDP.

Representacion de la onda Representacion lineal
(secciOn transversal)

y

(b)

AY= 1

Figura 2.3. Representacion grafica de: (a) un EDP lineal a lo largo del eje x (a=0°), y (b)
un EDP lineal con a= 45°

2.1.2 EDP circular

Cuando las componentes E, y E, del vector de campo eléctrico tienen una diferencia

de fase de 90° ademas de igual amplitud se produce luz circularmente polarizada,
por lo que e=1 (ver fig. 2.4 y tabla 2.1).



(b)

Figura 2.4. Representacién de luz circularmente polarizada, izquierda, (a) trayectoria de
la punta del vector de campo eléctrico en el tiempo, (b) patrén de seccidn transversal.

Como puede verse en la fig. 2.4 al sentido izquierdo de la luz corresponde a una
trayectoria de la punta del vector de campo eléctrico cuyo giro es en la misma
direccion que las manecillas de un reloj visto desde el eje z positivo. En el sentido
derecho el giro es contrario al de las manecillas del relo;.

2.1.3 EDP eliptico

S1 las componentes E; y E, son combinadas de manera diferente a las dos formas
anteriormente descritas entonces se produce luz elipticamente polarizada (ver fig. 2.5
y tabla 2.1). Como puede notarse tanto el EDP lineal como el circular son casos
particulares del EDP eliptico.

21 1

(b)
(a)

Figura 2.5. Representacion de luz elipticamente polarizada, izquierda, (a) trayectoria de
la punta del vector de campo eléctrico en el tiempo, (b) patrén de seccién transversal.

Los sentidos derechos e 1zquierdos se definen de igual manera que para los EDP
circulares.



Tabla 2.1

EDP Patron de seccién transversal | Elipticidad | Azimut (@)
- e (grados)

Lineal horizontal 0

o “- )

Lineal, + / (0,90]
Lineal.- \ 0 1-90,0)

Circular derecho

Circular 1zquierdo ‘ O A B |
- Eliptico horizontal ©

derecho (0,1) 0

Eliptico honzontal

1zquierdo © ¥ (-1,0) | 0 l

Eliptico vertical derech-1

| 0,1) 90 \

ey .

Eliptico vertical 1izquierdo

* (-1,0) 90

I IR - N

* Recordar que e esta definida como el valor absoluto de esta columna, pero se incluye el
signo para indicar el sentido.




2.2 Dispositivos opticos

En esta seccidn se describen dos elementos 6pticos homogéneos [7] lineales y no
depolarizadores de gran importancia: el polarizador y el retardador.

2.2.1 Polarizador lineal

El polarizador (de aqui en adelante la palabra polarizador se refiere a uno de tipo
lineal) es un elemento que varia sélo las amplitudes de las componentes del vector
de campo eléctrico. Este dispositivo tiene dos vectores propios ortogonales [8] que
se definen como los estados de polarizacién (del haz incidente) que no se alteran al
insertar el polarizador en la trayectoria del haz y que son conocidos como
polarizaciones propias. Estos vectores son: (1) el vector propio asociado a la mayor
transmitancia llamado vector caracteristico mayor, y (2) el correspondiente a la
transmitancia menor, conocido como vector caracteristico menor. Para un
polarizador i1deal la transmitancia menor es cero por lo que toda la luz en la direccion
del vector propio menor es bloqueada, dicho esto se puede notar que este dispositivo
deja pasar luz cuyo vector de campo eléctrico no oscile en la direccion mencionada.

Debe hacerse notar que estos vectores se determinan por la orientacidon del
polarizador; por ejemplo, para un polarizador colocado con su eje de transmision

horizontal (a=0°) y su eje de absorcién vertical (ambos con respecto a un eje x
establecido), los vectores propios son: 1) EDP con e=0 y a=0° que corresponderia al
vector caracteristico mayor y 2) EDP con e=0 y a=90° que se refiere al vector
caracteristico menor del polarizador. Entonces al girar el polarizador a otro dngulo se

tendran dos nuevos vectores propios ortogonales los cuales son siempre particulares
a una cierta orientacion.

Entre los usos de este elemento estan cuando se usa para polarizar luz dando a ésta
un EDP especifico, o cuando se emplea para girar un EDP, o como parte de arreglos
en las mediciones para la caracterizacion del EDP de la luz.

2.2.2 Retardador lineal

Los retardadores (de aqui en adelante se usa la palabra retardador para indicar uno
de tipo lineal) o placas de onda (también llamados en ocasiones defasadores) son
convertidores de EDP debido a que su principio de operacion es dividir un haz
polarizado incidente en sus dos componentes, cambiar la fase de uno en relacién con
el otro, y enseguida los combina nuevamente sin alterar la amplitud ya que su
transmitancia es constante e independiente del EDP. Como la fase cambia, el haz
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que emerge de este dispositivo tiene un EDP distinto. Los retardadores tienen
también dos vectores caracteristicos [8], que corresponden a dos EDP que pasan a
través de €l sin modificarse; uno de ellos asociado con el rayo mas rapido dentro del
elemento, es decir, el vector caracteristico rdpido (el rayo viaja més veloz en una
direccidn que en otra debido a que el retardador posee también dos indices de
refraccién). Estos vectores son constantes, no del retardador en general, pero si de
una orientacién dada del mismo. Una pieza de este tipo tiene ademas dos clases de

angulos, uno llamado p que indica la posicién del eje rapido con respecto a un €je x

establecido, y el otro designado por la letra 0 que sefiala la retardancia (las dos
componentes de la luz E, y E, se retardan al viajar por el dispositivo pero lo
importante es el retardo relativo entre componentes, a esta diferencia se le conoce
como retardancia).

Un uso del retardador es producir algin EDP poco comin; por ejemplo, para
producir luz circularmente polarizada se emplea un retardador de A/4 (6=90°) con su

eje rapido a 45° del a del EDP lineal que incide en él. El uso opuesto es también
iumportante y es el que se considera en este trabajo: dado un EDP poco comiin utilizar
un retardador para generar un EDP lineal. Tanto estos elementos como los
polarizadores son empleados en polarimetros para caracterizar el EDP.

2.3 Fibras opticas

La fibra optica es un medio mas de transmision. Estas pueden clasificarse de acuerdo
a su perfil de indice de refraccion (graduado, de escal6n, etc.) o con respecto a la
dimension de su nicleo (monomodo o multimodo). En este trabajo se consideran
sOlo las fibras monomodo debido a que en las fibras multimodales comunes no es
posible recuperar el EDP.

La estructura general de las fibras Opticas es la que muestra en la fig. 2.6, la fibra
puede tener muchas mas capas que las que se muestran en esta figura esto para
protegerla contra efectos externos como la humedad, la tensi6n, los roedores,

etcétera. "

n(r) i

w i ——

nucleo I
n; L
revestimiento

recubrimiento

Figura 2.6. Estructura fisica de una fibra dptica
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Las dos capas internas (ndcleo-revestimiento) son de gran importancia ya que hacen
posible la propagacion de la luz en ese medio confinado, para lograrlo éstas deben
fabricarse con la condicién de que el indice de refraccién (2.2) del nicleo (n(r) para
r<a, donde a es el didmetro del nicleo) debe ser mayor que el del revestimiento
(n(r) para r>a), esto es n;>n, (de acuerdo con la fig. 2.6) ya que como puede verse
en la fig. 2.7 cuando el rayo de luz cumple con: 1) ir de un medio més denso (mayor
indice de refraccién) a uno menos denso y 2) incidir a un angulo mayor al angulo
critico (¢.) y menor al angulo maximo (¢,,) ocurre la reflexién total interna, en
donde toda la intensidad es reflejada al medio mas denso (el nicleo en este caso). De
la Ley de refraccion de Snell (2.3) se obtienen el angulo critico y el 4ngulo maximo

[9]:

¢ velocidad — en — el — vacio (2 2)

n=.=¢& u —
\/ il v  velocidad — en — el — medio

Donde u, es la permeabilidad magnética del material vy,
€, es la permitividad eléctrica del material

ny sen @ = no sen @

(2.3)

' T
para O<¢g<¢. y O0<¢ <5
donde @, es el angulo al cual ¢’=m/2 (¢=¢.) por lo que de (2.3) se tiene que:
b =sen_l(-n—2] (2.4)

.
el angulo maximo, ¢, , esta dado por la siguiente expresion:
2 2
nga — n

o, =sen | i - (2.5)

na

donde n, es el indice de refraccion del medio en que viaja la luz (generalmente el

aire por lo que n,=1) antes de incidir en el nicleo de la fibra. De este dato o, se
desprende otro conocido como la apertura numérica (NA) que se obtiene de:

NA =n,senq,, = \/nlz = n% = \/(ZnAn) (2.6)
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donde:

An=(n;-n;) y n= %(nl - n2)

rayos
9()° n»
np>n; ‘ reLactados
Wl 2 i R
rayos A—" ‘ i reflexion total
U ]

interna

B

incidch ¢
N
|
¢ f

Figura 2.7. Refraccién y reflexion en dos medios de diferente indice de refraccion

El parametro NA es util para calcular la longitud de onda de corte (A.,) que puede
calcularse de (2.7) y que indica la A minima a la que la fibra monomodo se sigue
comportando como tal.

2 2)
Zm ﬂl — ”2

- mts. (2.1}
2.405

A

co

La cantidad 2.405 es el valor maximo de la frecuencia normalizada V [9] para la cual
s6lo un modo electromagnético (HE;;, V minima 0) se propaga, V se calcula con:

v=""NA adim (2.8)

Ahora bien, la cantidad de modos de propagacion de una fibra se obtiene de:

2V

0 adim. (29)

(I

Cabe recordar que algunas de estas formulas son para todo tipo de fibra, mientras
que otras como la ec. (2.9) son sélo para fibras monomodo de indice escalonado que
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es la que se utiliz6 en la elaboracién de este trabajo. Para mayor informacion sobre
los parametros de las fibras consultar [9,10].

2.3.1 Polarizacion en fibras opticas monomodo

LLa teoria de propagacién de una fibra monomodo establece que una fibra
circularmente simétrica posee un modo fundamental HE,;; que corresponde al modo
linealmente polarizado LPy;, cuyo patrén de radiaciéon se muestra en la fig. 2.8, el
cual es posible en el rango 0< V< 2.405; pero existen de hecho dos estados de
polarizacién ortogonales en este rango en donde el término monomodo se aplica a la
propagacién de la luz con un EDP particular.

Figura 2.8 Perfil de intensidad para el modo LPy; correspondiente (patrén de radiacion).

En la situacion real, en las fibras no se propaga perfectamente un EDP lineal (LP),
de hecho éste se pierde en una corta distancia debido a irregularidades en la
geometria de la fibra, al material de construccién de la misma, a cambios de
temperatura, etc. por lo tanto en la salida de la misma se tiene un EDP diferente,
generalmente eliptico. Sin embargo, las fibras monomodo preservan el grado de
polarizacién (P) [11], como su nombre sugiere P indica la fraccién de la intensidad
total de luz que posee una forma de polarizacion definida. Esta propiedad ha
permitido el desarrollo de diferentes técnicas para contrarrestar la modificacién que
presentan los estados de polarizacion en la propagacion a lo largo de este medio (ver
fig. 2.9).

Figura 2.9 Evolucién del EDP en una fibra monomodo convencional.
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Debido a esto dltimo para el CP se consideran los estados de polarizacion resultantes
a la salida de una fibra para transformarlos (en un gran porcentaje) a los iniciales y
no la evolucién y representaciéon de estos EDP en ella. No obstante, siguiendo el
método de control de polarizacién que se revisa a continuacién se puede recobrar el
EDP de la luz en cualquier tipo y longitud de fibra [2,12].

2.3.2 Modulacion por polarizacion

En los esquemas de deteccién coherente la sefial recibida se mezcla con la del
oscilador local, donde para generar el mayor pulso de sefial las ondas
electromagnéticas mezcladas deben tener EDP iguales. Este tipo de deteccion
corresponde a la cuarta generacién de sistemas de comunicacion Opticos, generacion
con la que surgen dos esquemas de modulacién, éstos son: PolSK (Polarization Shift
Keying) [10, 13] y DPolISK[10, 13] (Differential Polarization Shift Keying) en los
cuales se aprovecha no sélo la intensidad sino también la naturaleza vectorial del
campo Optico.

2.4 Descripcion de sistemas para control del EDP

El problema que presentan las fibras monomodo con respecto al EDP de la luz que
se acopla a ellas puede resolverse usando las siguientes técnicas de compensacion:

1. Controladores de polarizacion (CP).

2. Fibras que mantienen la polarizacién por ser fabricadas especialmente con un alto
grado de birrefringencia (PMF polarization maintaining fibers).

3. Diversidad de polarizacidn (polarization diversity).

El método 3 es util cuando se emplea una circuiteria Optica especial[13]. Aun cuando
el segundo método suprime el efecto de variaciones en la polarizacion su utilizacion
en enlaces de comunicacién a grandes distancias presenta el problema de que la
atenuacion que tienen las PMF es mayor con respecto a las fibras convencionales
(0.5-1dB/Km contra 0.2dB/Km en la tercera ventana); esto porque en el complejo
proceso de fabricacion la longitud mas grande de una fibra PMF es de 100m, contra
2 Km aproximadamente de una fibra normal. Esto ultimo trae como consecuencia
que el nimero de empalmes de fibra en un enlace sea muy grande y por lo tanto la
atenuacion total sea mucho mayor y dependa grandemente de la perfeccion de los
empalmes de todos los trozos que se requieran para la conexion; ademas esta fibra
especial asi como las operaciones de instalacion y mantenimiento de la misma son
mas costosas que para las fibras monomodo convencionales.
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Entre los sistemas del primer tipo se encuentran [13]: discos giratorios [2], rotadores
de Faraday, cristales liquidos, squeezers, entre otros. En este trabajo se utilizaron
discos giratorios que se elaboran al enrollar la fibra en torno a un nicleo lo cual

induce birrefringencia en la fibra y se construyen asi retardadores de cuarto (A/4,

0=90°), de media (A/2, 5=180°), de octavo de longitud de onda (A/8, 0=45°) con los
que se puede transformar un EDP eliptico cualquiera en uno lineal y viceversa, esto
permite convertir el EDP eliptico que se presenta en el extremo de salida de la fibra
en el que era inicialmente (lineal, en este caso). El radio R(m,N) con el que se debe
enrollar la fibra se obtiene de la expresion [2]:

2‘.":«:1:'2

R(m,N)= . Nm s (2.10)

donde:

N= numero de vueltas (adim.)
a=0.133
r=radio de la fibra (mts.)

m= 2,4,8; para un medio, cuarto y octavo de A respectivamente
A= longitud de onda (mts.)

Como puede notarse p (angulo del eje rapido o azimut del retardador con respecto a
un eje x especifico) no esta determinado al construir algin elemento usando (2.10)
ya que este angulo puede variar de -90° a 90° de acuerdo con la inclinacién a la que
se coloquen los discos con relacién al eje x que se establezca, el céalculo de este
angulo esta ligado al EDP que se desee convertir a la forma inicial. Se emplea este
método basado en discos giratorios porque e€s muy barato y el radio R que se obtuvo
para la fibra utilizada no provoca dafios mecanicos, siendo éste ademas el CP mas
comunmente usado [14]. El radio critico (minimo) Rcs para doblar una fibra dptica
monomodo, sin provocar danos o quebraduras en ella, estd dado por la siguiente
ecuacion [15]:

-3
204 A
R, = (2.748 - 0.996 —) mts. (Z.11)
A’C

Donde:
A es la longitud de onda (mts.)

A es la longitud de onda de corte (mts.)
ny y ny son los indices de refraccion de nicleo y revestimiento de la fibra
respectivamente.
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El CP que se usé en el sistema est4 constituido por dos retardadores de A/4 y uno de
A/2 construidos al enrollar la fibra 6ptica de acuerdo con (2.10). Dicho CP esté
ubicado como se muestra en la fig. 2.10. El radio R en (2.10) para A=632.8nm y
r=125um de la fibra que se utilizé fue de 2.06cm con una vuelta para hacer los
retardadores de A/4, y con dos vueltas para el de A/2, la magnitud de este radio puede

estar entre 1.997cm y 2.12cm esto debido a la tolerancia de £2um que proporciona el
fabricante de la fibra en cuanto al radio de la misma. La medida de R permite no
tener quebraduras en la fibra ya que de acuerdo con (2.11) y siendo n,=1.4616 y
n,=1.4571 en la fibra que se emple6 se calcula que R,, es 9.1434. Sin embargo de
acuerdo con el fabricante la fibra puede estar enrollada con un didmetro de 10mm
por alrededor de una hora o con 20mm por afios sin presentar deterioro, este dato
hace posible que el CP cuyos elementos tienen un radio de 20.6mm pueda estar
implementado por anos sin causar dafos.

Sistema de

O 0 medicion | [Deteetor a2
. : (retardador y/o intensidad
I | . | analizador )
polarizador
objetivo de fibra 6ptica @ CONTROLADOR
miCroscopio monomodo DE
(acoplador) POLARIZACION

Figura 2.10 Diagrama general del sistema

Es importante resaltar que los retardadores que conforman el CP pueden ser también
lentes externas a la fibra pero estos dispositivos presentan los problemas de que son
muy costosos, grandes, fragiles, ademas de que no transmiten toda la luz que incide
en ellos, por ejemplo, si cada lente permitiera el paso de un 90% de la luz después de
tres retardadores se tendria el 72.9% de la intensidad que habia antes del CP
(implementado con lentes externos a la fibra). En cuanto al costo se tiene, por

ejemplo, que el precio de un retardador de A/4 para luz con longitud de onda
632.8nm es de 583 délares. Cualquiera de los dos métodos para recuperar el EDP ya

sea con retardadores externos, o con estos mismos dispositivos pero elaborados con
la fibra de acuerdo con (2.10) funcionan.
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Capitulo 3

Herramientas para el andlisis del EDP y elementos del sistema

En este capitulo se describe la representacion matematica del EDP, el polarizador y
el retardador, asi como una herramienta grafica para conocer el efecto que este
ultimo produce en el EDP, de igual manera se detallan algunos procedimientos para
obtener el vector de Stokes del EDP Todo con el objetivo de introducir conceptos y
desarrollos que fueron utilizados para obtener resultados en el sistema y que son
citados en capitulos posteriores.

3.1 Vector de Stokes

Para describir un EDP se puede recurrir al vector de Stokes que posee cuatro
componentes de valor real que se obtienen por mediciones, este vector sirve para
representar luz total o parcialmente polarizada. El vector de Stokes que representa al
EDP general esta dado por [5]:

I I+ 1 Al + A | 1 T
Q| | lo—1y | A; - A, - cos(2w)cos(2ct) (3.1)
U| |Ls—1,| 2A A, cosA - cos(2&))sen(20¢)|
V F s B 2A A, sen AJ | sen (2w) |
(a) (b) (c)

Donde:

— Iy, Iy, Iys, 145 (watts): 1intensidad de luz cuyo EDP es lineal con: a=0°, a=90°,
0=45°, a=-45° respectivamente

- Loy, I, (watts):intensidad de luz con: EDP circular derecho y EDP circular
1zquierdo

- A=¢,-9, (tase de la componente en y menos la fase de la componente en x)

— A/ es laintensidad de la componente en x

- A},2 es la intensidad de la componente en y

— 0= azimut

— e=tan|w| (elipticidad)
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Los parametros Q, U y V estdn asociados a las diferencias de intensidades de los

componentes x y y, de los componentes a 45° y -45° y de los componentes circulares
derecho e 1zquierdo respectivamente, mientras que / es la intensidad total que se
toma igual a 1 y se normaliza con respecto a esta intensidad a los otros tres

componentes del vector. Una vez conocidos I, Q, U, y V se pueden obtener e y & de
acuerdo con:

e = tan|w‘ = tal{2'l sen "(—‘I/—D (3.2)

oa=2" tan"l[g] (3.3)
Q

Tambi€n se puede conocer a partir de este vector el grado de polarizacién (P)
mediante la siguiente expresion:

2 2 2 3.4
=\/Q+U+V % (3.4)
|

Donde /=1 para vectores normalizados. El grado de polarizacién lineal (P)) y
circular (P.) se pueden calcular a partir de:

J0t+ Bt (3.5)
F = ; %

v (3.6)
F, = 7 %

Se tlene ademas y se puede ver en la ec. 3.4 que para luz totalmente polanzada
1=Q”+ U’+ V* mientras que para luz parcialmente polarizada 0<Q*+ U+ V’<I.

3.2 Matrices de Mueller

Con las matrices de Mueller se puede conocer el EDP que resulta en la luz después
de interactuar con algin dispositivo Optico representado por una matriz especifica,
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asi pues los elementos 6pticos mencionados en el capitulo anterior tienen una matriz
particular [S], misma que para un polarizador o analizador lineal es la siguiente.

1 cos(29) sen (29 ) 0
cos(20) cos’(20) cos(20)sen(20) 0 (3.7)
=17
P "sen(29) cos(20)sen(260)  sen*(20) 0O
0 0 0 0

donde: @=azimut
Y 7pes el coeficiente de transmision para luz no polarizada, éste se obtiene de:

T T C i : _
T, = : adim (3.8)

Donde 7,.;» Y Tmax SON los coeficientes de transmision del polarizador con respecto a
su vector caracteristico menor y mayor respectivamente. Estos dos se calculan con

las ecs. 3.9 y 3.10 y se pueden medir con el arreglo de la fig. 3.1 para el polarizador
que se vaya a usar:

Vo = Lf’i — (3.9)
7 4

A ;—“ e (3.10)
Y il

Diodo detector Medidor de
Jiig I et de intensidad potencia (a)
polarizada

Analizador con =0° para medir
Iy 6 0=90° para medir Iy

____________ B Diodo detector Medidor de (b)
Lulz - de intensidad potencia
polarizada

Figura 3.1 Arreglo para medir los coeficientes de transmisién minimo y maximo de un
polarizador. En (b) se mide la intensidad total (I7), en (a) Iy e Ig.
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Para un polarizador “ideal” 7,,;,=0 y 7...=1 razén por lo cual en [5] 7p=1/2.

LLa matriz de Mueller para un retardador lineal es:

[1 0 0 0
0 C, senz(é)ﬂ:osz(é] S, senz(é) — S, sen()
| 2 2 2
M, = 5 5 5 (3.11)
‘ 0 S,sen’ E) = sen2(5]+ 0032(5) S, sen(cS)
10 S, sen(d) ~C,sen(6) cos(d)
Donde:

p=azimut, o=retardancia
C, =cos(2p) C, =cos(4p) S, =sen(2p) S, =sen(4p)

El retardador posee también coeficientes de transmision (7; y 7,) [3], que para un
elemento “ideal” tienen valor de 1, cantidad que se adopté en este trabajo por lo cual
no forman parte de la matriz (3.11).

Se menciondé en el capitulo anterior que el polarizador no desfasa y que un
retardador no modifica la amplitud de la luz, pero estas son caracteristicas de
elementos perfectos o ideales ya que ambos dispositivos pueden producir los dos
efectos mencionados. Esto da lugar a que la matriz de cualquiera de estos elementos

pueda descomponerse en un arreglo de dos o tres matrices [7] que consideran los dos
fendmenos mencionados, ademas de un factor de depolarizacion (cuando se

consideran como elementos depolarizantes) en su analisis.

Finalmente, es importante agregar que tanto la matriz de un retardador como la de
un polarizador se pueden obtener tambi€én mediante mediciones [S5]; sin embargo, se
utilizan aqui las matrices de los elementos 1deales debido a que se requiere de mucha
precision en los arreglos para realizar las 16 mediciones necesarias para determinar
cada matriz; ademas de que no era €ste el proposito del presente trabajo.

3.3 Esfera de Poincaré

La esfera de Poincaré (de radio 1) es una herramienta grafica en la que se
representan todos los estados de polarizacion, a cada uno le corresponde un punto
particular, se utiliza también para observar el efecto que sufre un EDP por uno o
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varios retardadores. Los puntos faciles de encontrar son los que pertenecen a los
siguientes estados de polarizacién (ver fig. 3.2):

— EDP lineal (H) con a=0°.
— EDP lineal (V) con 0=90°
— EDP circular (Icp, left circular polarization) izquierdo.
— EDP circular (rep, right circular polarization) derecho.

Para localizar cualquier otro EDP se encuentran sus coordenadas en la esfera las
cuales estan dadas (de 1gual manera que para el vector de Stokes) por:

x = cos(2w)cos(2a) z =sen(2w) (3.12)
y = cos(2a))sen (2a)

Figura 3.2 Esfera de Poincaré.

Para determinar el efecto de un retardador a un EDP se efectian los pasos
siguientes:

1. Localizar el punto P, correspondiente al EDP de la luz.
2. Localizar el punto R correspondiente al retardador.

3. Se traza un arco con punto inicial P, de longitud (en grados) dada por la &
(retardancia) del retardador en sentido de las manecillas del reloj. El punto final
del arco es el nuevo EDP (P,).
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Esta esfera se utiliza en el capitulo 6, donde se describe el software que se manejo.

3.4 Métodos de medicion

Existen varios métodos para determinar el EDP que presenta la luz, éstos son:

Método 1 [16] es el que se deriva directamente del vector (a) en la ec. 3.1. Se
realizan seis mediciones que corresponden a: Iy, log, Iys, L4s, I,cp, Iicp- Las primeras
cuatro mediciones se obtienen con el siguiente arreglo (fig. 3.3, girando
apropiadamente el analizador para colocarlo con el azimut correcto):

y
1

- * Diode Medidor
i A ————— — g ————— s detector de de

intensidad potencia

Fibra 6pti
1ora optica Analizador

con 0=0°90,°+45°,-45°

Figura 3.3 Armreglo para medir las intensidades de EDP lineales.

Las dos ultimas mediciones se obtienen agregando al arreglo anterior un retardador
de A/4 como se muestra en la fig. 3.4.

y

Retardador

de A/4 con
luz
e e R — | - detector de

intensidad potencia
Fibra 6ptica _
Analizador
Con a=45°y
o=-45°

Figura 3.4 Arreglo para medir las intensidades de EDP circulares.
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Con estas seis mediciones se forma el vector de Stokes correspondiente al EDP de la

luz que se estd examinando, los parametros e, &, P, etc., se calculan segin las
férmulas del apartado anterior (3.1).

Si se va a trabajar unicamente con estados de polarizacién lineales sélo son
necesarias las primeras cuatro mediciones con las que se calculan I, Q y U, « se

conoce de la ec. 3.3 y e se sabe es cero. Para determinar « se puede seguir también
el método dos que se describe a continuacion.

Método 2. Se deben de realizar las mediciones para Iy, Iqg, 145, 45 con el arreglo de

elementos que se vio para el método 1. Con éstas se determinan I, Q, U y f, esta
ultima de acuerdo con:

i = Ian'l{ii = mn'l[ \/\/E] (3.13)

Esta relacion entre A, e Iy y A, € I se pueden ver de (a) y (b), en 3.1, en donde:

I, = A c I, = A (3.14)

Después se calcula el azimut con la ec. (3.15), tomando la siguiente consideracion:
si 145 >1 45 entonces cos(A)=1, s1 no (I45 <l 45) entonces cos(A)=-1. Esto debido a que
un EDP lineal puede representarse como la suma de dos EDP lineales ortogonales

que pueden estar en fase (A=0°) o destasados (A=180°).

o =27 tan™" (tan(28)cos(A)) (3.15)

Por tratarse de EDP que se suponen realmente lineales no es necesario calcular e, se
toma como cero.

De la manipulacién algebraica de lo expuesto en la ec. 3.1 se pueden derivar
relaciones entre los elementos de los diferentes incisos y con ellas tener varias
alternativas para formar el vector de Stokes. Se presentan a continuacion dos de estas
opciones y se finaliza este apartado con el método 5 que se deriva de la tesis
mencionada [3].

Método 3. Se realizan también las cuatro primeras mediciones (ly, oo, 145, I45) de
donde resultan como ya se ha mencionado I, Q y U y se calcula & de la ec. 3.3, se
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igualan después los segundos renglones de los vectores en (3.1) incisos a y ¢ con lo
que se tiene:

3.16
I, — I, =cos(2w)cos(2x) ( )
De 3.16 se despeja w:
I, -1
- 2-1 -1 0 90
0 COS (cos(Za)] (3.17)

Con este valor de @ se determina la componente (V) que faltaba del vector y se
calcula también el valor de e usando la férmula en (3.2).

Método 4. Se obtienen Iy, Iy, 145, I.45. Se toman e 1gualan los terceros renglones de
la expresion en (3.1) vectores (a) y (b) y se despeja A:

A=COS-1 145 "1-45
2AA,

(3.18)

Esta expresion se sustituye en el cuarto renglon del inciso (b) de 3.1 para calcular V,

por lo que se tendria entonces al vector de Stokes completo. e y & se determinan de
3.2 y 3.3 respectivamente.

Meétodo 5. Una vez conocidas las transmitancias minima y maxima (%, Y Tmax) QUE

caracterizan al analizador (ver seccion 3.2), se calcula la transmitancia total (7) [17]
de luz a través de un polarizador o analizador por medio de:

2 .2 B
ity 4 1+ ¢ 8 max +2§8max C;S 2(9 Bmax) (Tmax _fmin) i (3.19)
(1+g KI"'SM)
Donde:
l+e
y= (3.20)
l1-e€

Emax =1aN gy + — 7

] (3.21)
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Por ser el analizador un elemento lineal e,,,,=0, g...=1, O €s el azimut que tiene la

luz y 0. €s el azimut al que se coloca el analizador, siempre y cuando @ <0,
Como en un principio no se sabe qué azimut posee la luz no se puede asegurar que
se cumplird con la condicién anterior, por lo cual se toman definiciones inversas

para estos angulos y se realiza una medicién a 90° (Iyo) que es el angulo al que se
asegura que 0 >0,,, y se calcula el azimut de la luz (ahora 6,,,) con la siguiente
ecuacion:

cos—l[z(_f_rmfn J_]-]
Tma.r _Tmin
B =0- (3.22)

Con 3.22 se obtiene el valor de «, pero hace falta saber si es un angulo positivo o
negativo; para ésto se efectia otra mediciOn g y se establece que el angulo es
negativo si la transmitancia a -89° es mayor que la transmitancia a 90°, el valor de
es positivo s1 ocurre lo contrario. Para obtener e se requiere de una medicidn circular
I, y se hace uso de la siguiente ecuacion [3]:

=k k] - Mzz 7 )z - 22) (3.23)
2(Z3Z4 + Zl)

Con:
z, =k, cos’(a—-p)+k, -1,
z, =k;sen’*(—p)+k, -1,
z,=(_ -7 . )cos2(0, —c)

. I, -7l
4 2(11'_701:)

kl = (Tl +Tr XTmm o Tmin )Sen (9 o p)+ TI min Tmﬂ.xrr

k,=t,7,, sen’(@, —p)+1,7,, cos’(@, —p)

r min

k3 - ’\/TlTr (T mm )Sen 2(6 p)

T{l} = 2-1 (Tl _Tr XTM —Tmin )Senz( ko p)+ 2_1( mm +Trrmax)
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7(0,p)= = +I(ez(kl cos*(a@—p)+ k2)+ ek, +k sen’(a—p)+ kz)

[;= Igp (Watts)

[, = I (watts)

0,=45°

I, = I, (watts)

p=azimut del retardador 0° (en la medicién de 1)
o=es el azimut de la luz calculado en la ec. 3.21.

1, es el coeficiente de transmisién del retardador y 7 (6,0) es el coeficiente de
transmision del retardador y el analizador que se requieren para medir . Una vez
conocidos e y & se forma el vector como en (c) de (3.1). Tanto el desarrollo para

obtener estas expresiones como €l método en que se basa éste se pueden ver en [3].
En [18] se puede consultar otro procedimiento para formar el vector de Stokes.
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Capitulo 4

Dispositivos fisicos del sistema

En este capitulo se detallan los elementos que forman parte del sistema, con el fin de

dar a conocer caracteristicas como: material, dimensién, modo de operacién, A de
trabajo, etc.

4.1 El objetivo de microscopio (M-20X).

El objetivo de microscopio es un sistema de lentes, mismas que en este caso
particular estidn cubiertas de un compuesto antirreflejante (MgF,) para luz en el
espectro visible. Este dispositivo posee un 10% de atenuacidén, ademas de las
caracteristicas de la tabla 4.1 y se utilizé en este trabajo para acoplar la luz del laser
a la fibra de acuerdo con lo descrito en [19].

Tabla 4.1
Amplificacién 20x
Apertura numérica (NA) 0.40
Longitud focal (mm) 8.3
Distancia de trabajo (mm)
Apertura (mm)

Para la tabla anterior se tiene que la NA posee el mismo significado que para una
fibra Optica (ver cap. 2), en tanto que la amplificacién de una lente es funcién de la
distancia o longitud focal f y del indice de refraccion del material del que esté
construida, siendo f la distancia entre el centro de la lente y el punto focal F (ver fig.
4.1) [20]. Desde un punto de vista practico la distancia focal depende de la curvatura
de la lente, mientras mas curva sea la lente menor serd f y mayor serd la
amplificacion, para un tnico indice de refraccion.

ﬁ&
v

|
I
I f I |

Figura 4.1 Longitud focal
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De la figura anterior es facil adivinar que si la fibra no estd unida a la fuente de luz
mediante un conector (con lo que habria menor pérdida) y ésta ultima emite un haz
de luz con un didmetro mayor al del nicleo de la fibra, debe utilizarse una lente para
tratar de acoplar a la fibra tanta luz como sea posible. Sin embargo, las lentes
absorben parte de la intensidad de la luz por lo que su utilizacién trae consigo una
atenuacion de luz antes de su entrada a la fibra ademas de que la tarea se complica
debido a que todos los elementos (fuente-lente-fibra) deben estar perfectamente
alineados y las distancias entre ellos debieran de ser exactas, pero es dificil asegurar

que cualquiera de estos elementos esté en la posicion adecuada 6 7, 8.79, 10 pum o
mas fuera de ella. Por todo lo anterior se tiene que si la fibra es iluminada con un
haz cuyo didmetro sea ligeramente (0 enormemente) mayor al de la fibra la energia
entra con modos de propagacién superiores al de la fibra lo que produce que la
energia se escape por el revestimiento. Esto puede comprobarse (como se observo
en este trabajo) en el laboratorio ya que si se utiliza una fuente de luz visible los
primeros centimetros de la fibra se iluminan demasiado debido a que la luz se esta
escapando por el fendmeno aqui descrito [21].

4.2 Polarizador dicroico (03 FPG 007).

Se utilizaron dos polarizadores, uno para asegurar el EDP de la luz a la entrada de la
fibra Optica y otro como parte del arreglo para determinar el EDP de la senal en
cualquier punto del sistema; ambos elementos estan hechos de una hoja de plastico
polarizador dicroico [5] que estd colocada en medio de dos placas de cristal,
montadas todas herméticamente en un anillo de aluminio negro (ver fig. 4.2). Del
polarizador es necesario ubicar el eje de mayor transmision (ver capitulo anterior),
para poder colocarlo a la orientacion (&) deseada. En los dispositivos que se
utilizaron, este eje esta indicado por unas ranuras en los extremos de la pieza.

t

Figura 4.2 Polarizador dicroico.
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De acuerdo con el fabricante este polarizador tiene, entre otras, las siguientes
caracteristicas (tabla 4.2).

Tabla 4.2

Diametro, ¢ (mm) 50.8
Apertura D, (mm) 45.4
Grosor del lente, t (mm) 2.
Grosor del anillo, t. (mm) 5.3
Rango de A (nm) 350-650
Coeficiente de transmision

(CT) para luz no polarizada 32
(%)

Tolerancia de ¢ (mm) £0.25
Tolerancia de t (mm) + 0.5

Otros datos importantes del polarizador son los coeficientes de transmision para luz
polarizada y no polarizada. Del segundo puede calcularse el primero, como puede
verse en la tabla 4.2 el CT (coeficiente de transmision, porcentaje de luz que se
transmite) para luz no polarizada (especificamente para el elemento fabricado con
los materiales y de la forma aqui detallada) es 0.32 y no 0.50 como corresponderia a
un elemento ideal. De este dato se obtiene que el CT para luz polarizada
(aproximadamente) es 0.64, valor que fue verificado mediante las mediciones que se
realizaron.

4.3 El retardador de A/4 (02 WRM 019).

El retardador que se empled es un elemento de poca atenuacién (0.1 %) que esta
especialmente fabricado para trabajar como retardador de cuarto de onda para luz

con A igual a 632.8nm, este dispositivo estd elaborado con una hoja de mica cubierta
también por dos placas de cristal que la protegen y fortalecen (ver fig. 4.3).

t

Figura 4.3 Retardador de mica. Los dos puntos diametralmente opuestos indican el eje del
vector caracteristico rapido (ver cap. 2).
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Con respecto a este elemento el fabricante proporciona los datos de la tabla 4.3:

Tabla 4.3

Material ~ Mica

Este unico retardador de A/4 fue utilizado como parte del sistema para la
caracterizacion de un EDP ya que, como se recordard, los otros dos retardadores de

A4 y el de A/2 fueron implementados con la fibra misma.

4.4 Fibra optica (F-SV).

La fibra Optica que se usé es una fibra monomodo convencional de cristal de sélo
tres capas (ver fig. 2.6, cap. 2) y que posee las especificaciones de la tabla 4.4:

Tabla 4.4
Longitud de onda de operacién, A (nm) | 633
Perfil del indice de refraccion Escalonado |
NA 0.11
Didmetro del nicleo (um) 4.6
Diametro del recubrimiento (Lum) 1254 2
145 + 15
Atenuacion maxima (dB/km) 12.0
Longitud de onda de corte (nm) 580130
Indices de refraccion
Nucleo/revestimiento B 1.4616/1.4571
Longitud total de la fibra (m) | 20
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4.5 Laser (05-LHP-111).

La fuente que se empleé es el laser de Helio-Ne6n. La longitud de onda comun de
esta fuente es 632.8nm y su popularidad o atractivo se debe a que es un dispositivo
facil de construir, es relativamente barato, muy confiable y en la mayoria de los
casos se puede operar mediante un simple interruptor, ademés de que la luz que
emite es generalmente linealmente polarizada. Sin embargo, existen las desventajas
de su poca potencia y la dificultad de proveer un método conveniente de modulacion
lo cual provoca que este tipo de laser no sea utilizado como una fuente en los
sistemas de comunicacién que actualmente trabajan a 850nm (con fibras Opticas
multimodo), 1300nm y 1550nm en diversas modalidades de fabricacion. No es
proposito de este documento explicar el funcionamiento de este dispositivo, pero se
puede consultar en [21].

Las siguientes especificaciones, tabla 4.5, son particulares para el laser utilizado de
acuerdo con su fabricante Melles Griot.

Tabla 4.5

necificaciones de salida

potencia de salida (mW) 1.00

Lon 'tu de onda (nm) 632.8 (rojo)
Polarizacion >500:1

Estabilidad puntual del haz (mrad)
Al encender <0.05
15 minutos despue€s <0.03 |

4.6 Medidor de potencia (1815-C).

El medidor de potencia que se utilizé es de la compaifiia Newport y tiene las
caracteristicas fisicas indicadas en la tabla 4.6.

Tabla 4.6

|Bateri'a 6 baterias alcalinas de 1.5 V

Duracién de la batcri'a 130-180 hrs. o
Displa 3.5 digitos, LCD

Velocidad de muestreo 235 Hz
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Tabla 4.6 Continuacion

Interruptor 6 posiciones
Ambiente de operacion 18°C-28°C

Detectores compatibles Detectores de baja potencia de
Newport- excepto los modelos

818-F-SL, 818-F-IR

Para la operacién y calibracién de este dispositivo se cuenta con los siguientes
controles (tabla 4.7):

Tabla 4.7
Control Des_cri_pcifin | Comentarios
POWER Push botdn Enciende o apaga el dispositivo.
CAL Push botén Despliega el valor del factor de

calibracion en el display.

CAL ADJ |Potenciémetro de 10 vueltas |Sirve para ajustar el valor de la
mantisa del factor de calibracion.

Perilla de 10 vueltas Ajusta el valor en el display a ceros.
Se utiliza para eliminar las senales
ambientales después de calibrar el
instrumento.

Perilla de 6 posiciones Ajusta la ganancia.
ACCEL Potenciémetro de 25 vueltas |Ajusta la constante de tiempo de la
ADJ termopila.

SETUP 4 1nterruptores Configura el medidor de acuerdo con
el detector que se use. Esta serie de
interruptores se encuentran en la parte
trasera del medidor y cada uno de

ellos puede tomar el valorde 1 6 0.

Como puede notarse en la tabla 4.7 este dispositivo puede usarse con varios
detectores sOlo que la calibracion se realiza especificamente para el detector que se
vaya a emplear siguiendo para ello lo que se describe a continuacidn:

Se configura al medidor para el detector en particular mediante los cuatro

interruptores, mencionados en la tabla 4.7, cuya posicidon (1 6 0) estd determinada
por (tabla 4.8):



33

Tabla 4.8
Interruptor |Descripcién |
l1y?2 Sirven para seleccionar un detector de baja potencia (1,0) o uno de
alta potencia (0,1).
3 Configura al medidor al valor del exponente del factor de

calibracién de acuerdo con lo siguiente:

calibracién

0 [0 [1 |1~ [NA|NA|NA

Detector de baja potencia con | NA "-

atenuador

1
Multiplicar la mantisa por 10 y volver a establecerla en el

medldor

" Dividir la mantisa por 10 y volver a establecerla en el medidor.

4 Selecciona respuesta acelerada (1) o no acelerada (0). Este sélo]
debe ponerse a 1 para detectores de alta potencia (termopila).

De la tabla anterior es facil determinar la posicion de los interruptores 1, 2 y 4. Para
el interruptor 3 es necesario conocer el factor de calibracion (mantisa y exponente)
que se obtiene calculando el inverso de la responsitividad del detector (expresado en

notacion cientifica) a la A en que se vaya a trabajar. Una vez conocido este valor se
realizan los siguientes pasos:

*  Oprimir el boton CAL.

= Ajustar con CAL ADJ hasta que el valor correcto de la mantisa se aprecie en el
display.

* Desoprimir o liberar el boton CAL.

= Ajustar el valor del exponente del factor de calibracidn colocando el tercer
interruptor a 1 6 0 de acuerdo con la tabla 4.8.

Por ejemplo, para este trabajo se empled un detector cuyo modelo es 818-SL
(Newport) al que se agregd un atenuador (OD3, también de Newport) desmontable
para no danarlo al hacer incidir en el una potencia alta ya que el detector es un

elemento de baja potencia, de silicio con un rango de operacion de 0.4 a 1.1um. Este
detector presenta la responsitividad de la fig. 4.4, tabla 4.9 (para el detector sin
atenuador ver [22]).
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Responsitividad
(MA/W)
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Figura 4.4 Detector con atenuador.

Tabla 4.9 Responsitividad (mA/W). Detector con atenuador

A [0 [0 [20 [30 [40 [50 [60 [70 [80 [90
0.3796 [0.3880 | 0. . 47850, .
.

600 0.5338 0 5430 0 331 O 5584 | 0. :
700  10.8324 | 0. 8851 0.9174 [0.9394 |0 9499 0.9422 |
800 0.9199 |0.9063 [ 0.8924 |0.8742 | 0. 8534 0.8400

900 0.7546 10.7366 |0.7183 [ 0.7036 | 0.6885 O 6437 [ 0.6274 | 0.6059 6274 0 6059

1000 [0.58100.5514 [0.5091 |0.4604 [0.4012 [0.3384 [0.2714 [0.2193 [ 0.1804 | 0.1466
1100 [0.1181] ] | |

Por lo tanto el factor de calibracion resulta del inverso de los valores anteriores por

lo que para A=632.8nm este factor es 1.79% (tabla 4.10, valor sombreado), con lo
cual los cuatro interruptores del medidor quedan con los valores 1,0,1,0 para este
detector a esta A.

Tabla 4.10. Factor de calibracion para A en el rango 600-690nm

60

A [0 |10 80 [90 |
600 |1.87"1.84" [1.817]1.79"[1.79" [1.77" [1.71" [ 1.60* [ 1.45" [ 1.31"
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Capitulo 5

Resultados obtenidos en el sistema con los métodos de medicion y con el
controlador de polarizacion (CP) a distintos estados de polarizacion

En este capitulo se explica como se calculan los dngulos a los que deben colocarse
los elementos del CP. Se comparan los métodos presentados en el capitulo 3 vy
finalmente se muestran algunas mediciones obtenidas en el sistema.

5.1 Algoritmo para el calculo de los angulos del controlador de
polarizacion (CP).

Como ya se ha mencionado se utilizé el lenguaje C para implementar el cédigo, que
tiene el algoritmo a continuacion, con el que se determina la posicién angular de los
dispositivos del CP.

1. Preguntar el azimut () del EDP 1deal que se tiene a la entrada de la fibra. Con &
se forma el vector de Stokes del EDP (x, ver fig. 5.1) con lo escrito en 3.1 vector
(c), el valor de e se toma 1gual a cero debido a que se trata de un EDP lineal,
mismo que no proviene de medicién alguna.

2. Preguntar los valores de las tres componentes (Q, U, V) del vector de la
medicion 2 (y, ver fig. 5.1) misma que se explica mas adelante en este capitulo,
el valor del primer elemento /, se iguala a 1 debido a que se trabaja con vectores
normalizados.

3. Una vez que se tienen los dos vectores anteriores, se busca la solucién del
sistema tal que:

My=x
Donde M=M;M,M; (x se definié en el punto 1 del algoritmo y y en el 2).

M M,M; son matrices que se determinan haciendo 0 =90° para los retardadores

de /4 y 6 =180° para el de A/2 en la matriz proporcionada en 3.11 (capitulo 3),
con lo cual M, y M, quedan como en 5.1 y M3 como en 5.2.

1 0 0 0
0  cos?(2p)  sen(2p)cos(2p) —sen(2p) (5.1)
L2 10 sen(2p)cos(2p)  sen“(2p) cos(2p) |
0 sen(20) —cos(2p) 0
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1 0 0 0

|0 cos(4p) sen(dp) O (5.2)
3 |0 sen(dp) -cos(@p) O
0 0 0 -1

El orden del producto se hace premultiplicando la matriz que primero se
encuentra la luz (fig. 5.1) por la que le sigue y asi consecutivamente [5]. Por lo
tanto en el sistema fisico la luz se ve afectada primero por M3, después por M, y

finalmente por M,.
M

/_H

M M, M,
luz g 2 g 2 g 2 luz
—> —>
Laser OO

? 7 N\ *

Retardador Retardadores .

| de A/2 de A/4 N\
£ y

Figura 5.1 Arreglo de retardadores.

4. Se anidan entonces tres ciclos para ir variando p desde 0° hasta 180° (que es
1igual a tomar el rango de -90° a 90°) en las matrices (5.1) y (5.2) con un
incremento de 0.5° hasta encontrar los valores que convierten a y en x.

En cada iteracion se verifica si se tiene el resultado deseado, de ser asi se presentan
los angulos en pantalla y se abortan los ciclos. De no cumplirse lo anterior se revisa
si con los dngulos que se tienen en ese momento las componentes del vector son
0.01 mayores o menores que las del vector ideal para guardar los angulos vy
continuar con los ciclos, al terminar todas las iteraciones se despliega el resultado
obtenido con los angulos respaldados como una alternativa. Adicionalmente en cada
iteracion se va guardando la menor suma de diferencias entre los elementos del
vector que se obtendria al girar el CP y x, asi como los dngulos que la generan, de
manera que si ninguna de las situaciones previas tiene lugar se presenta a la menor
diferencia con sus respectivos angulos como la opcién mas cercana.

El incremento de angulo se puede hacer menor, por ejemplo 0.1 6 0.01, para obtener
resultados simulados mas parecidos al EDP 1deal pero fisicamente no era factible
colocar algun elemento del CP con una inclinacion de 43.1 6 34.04, debido a que los
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elementos que sirven de referencia para girar estdn marcados cada grado, por lo que
no tendria objeto hacer mas lento el calculo de angulos que no se podian lograr.

5.2 Comparacion de los resultados obtenidos con los cinco métodos
para generar el vector de Stokes.

Se informan a manera de tabla (tabla 5.1) algunos de los vectores de Stokes
conformados a partir de mediciones llevadas a cabo a la entrada de la fibra
utilizando todos los métodos del capitulo 3. Se agrega ademdis el azimut y la
elipticidad para una mejor comparacion.

Tabla 5.1

Vector | Mediciones| Método Método Método | Método | Método
Ideal (UW) 1 2 3 4 5
'1] 1
10

0.0124

0.0124

1 0.9982 | | |0.9982
0] [o.om] 0.00
a=45° 0=44.6°

e=0.0088
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Tabla 5.1 Continuacién

Vector | Mediciones Método Método Método Método Metodo
Ideal (LW)
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Tabla 5.1 Continuacién

Vector | Mediciones Método Método Método Método Método
ideal (LW)

[ 0.7590
0.6450
| —0.0810

=69.8°
e=0.0420

e=0.0310

*Valores fuera de rango, ' el valor que se obtiene es —34.98° al que se le suman 90° con lo que se obtiene el
resultado anotado, * el valor que se obtiene es —19.73° al que se le restan 90°, > el valor que se obtiene es —
20.68° al que se le suman 90°.

Como puede notarse €l método 1 representa una buena opcién, pero en ocasiones
como las que se resaltan en la tabla anterior, el valor de @ puede traer problemas,
conflictos que con conocimiento y familiarizacién con el método, ademas de la
interpretacion de los datos obtenidos, no tienen mayor trascendencia. La segunda

alternativa es el método 35, el cual no presenta problemas para calcular o. Los otros
métodos pueden descartarse (a pesar de ser algebraicamente correctos) debido a los
datos que se obtienen con ellos, en particular el 2 es atil como se mencioné en su
definicidon s6lo para EDP lineales.

5.3 Mediciones

En este punto se presentan mediciones realizadas con el sistema fisico asi como los
vectores que se generan a partir de ellas, con estos resultados se prueba que el CP
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recupera o logra una buena aproximacién del EDP que se desea tener (x), se verifica
ademds que a una posiciéon dada el CP restablece dos estados de polarizacion
ortogonales. Recordar que esto ultimo resulta itil en telecomunicaciones cuando el
enlace sea coherente no importando el tipo de modulacién o, cuando €sta sea por
PolSK o DPolSK donde el caso mas sencillo se presenta cuando en la transmision de
datos digitales por fibra éptica se fija al cero un EDP y al uno el EDP ortogonal al
que se asigno al cero.

Ahora bien, para cada par de estados de polarizacién se hicieron cinco mediciones
(de aqui en adelante la palabra medicion se utiliza para referirse al registro de 21

intensidades) en el sistema, para todas ellas se registraron las intensidades a 45° y —

45° y desde los 0° hasta los 180° con un paso de 10° Estas cinco mediciones se
realizaron en dos diferentes posiciones en el sistema (entrada y salida de la fibra) de
acuerdo con lo que sigue:

— Medicion 1. A la entrada de la fibra, después del polarizador que asegura un
EDP 1nicial conocido.

— Medicion 2. En la salida de la fibra con el CP a 0° para obtener el EDP
desconocido hasta este momento, provocado a la luz por su paso en la fibra
optica monomodo comun.

— Medicion 3. En la salida de la fibra con el CP girado a los angulos calculados a
partir de los vectores de Stokes de la medicién anterior y del EDP ideal del
vector logrado con la medicion 1. En esta medicion se espera poder recobrar x
tanto como sea posible.

— Medicion 4. A la entrada de la fibra, después del polarizador con un EDP
ortogonal al de la medici6n 1.

— Maedicion 5. En la salida de la fibra con el CP girado a los mismos 4dngulos que
en la medicion 3. Con estas medidas se espera formar el EDP que se acopld a la
fibra en la medicion 4.

A partir de este momento en los datos que se proporcionan se usan las palabras
medicion 1,2...5 para indicar la posicion e interpretacion definida en los parrafos
anteriores. Asi mismo los vectores de Stokes que aparecen en el resto del capitulo
que no representan EDP ideales fueron obtenidos con el método de medicién 1
descrito en el capitulo 3.
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5.3.1 EDP lineal (e=0) con azimut de 90° y 0°.

El primer resultado que se presenta corresponde a luz con un EDP lineal, con a=90°
cuyo vector de Stokes ideal se muestra en 5.3, pero el vector en 5.4 es el que se
obtuvo en la entrada de la fibra al realizar la medici6n 1.

[1] 1

-1 - 0.9965
0 (5.3) 0.0276 (5.4)
I_ 0 | [— 0.0294
0=90° y €=0.0 t=89.2°, =0.0147
Al concluir la medicién 2 se formo el vector siguiente:
1
0.4725
0.8571 (5.5)
—-0.0989
=30.56° y e=0.049

Como puede notarse el vector en 5.5, su elipticidad y azimut no son valores cercanos
a lo arrojado por la medicidon 1 (5.4) y mucho menos al EDP i1deal. Por lo tanto se
hizo necesario colocar el CP a una posicion tal que el vector en 5.5 se aproxime al
EDP 1deal. Con la ayuda del programa, explicado al principio de este capitulo, se
determiné que el retardador de A/2 debia girarse a un angulo de -34°, para los de A/4
los angulos fueron 45.5° y -35.5° con lo que se obtendria el resultado a

continuacion:
1
—0.9837
0.0000 (5.6)

| —0.0001

0=90° y =0.00005
Que como puede verse no es exactamente el de la expresion en 5.4, ni el ideal, pero

manifiesta un excelente resultado, sin embargo no todo es simulacién, asi con el
sistema fisico se genero el vector 5.7 a través de la medicion 3.

1
—-0.9775 ()
—-0.0561

[— 0.0112
0=88.35° y e=0.0056
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Lo cual nos representa un EDP que de nueva cuenta no es el mismo que en 5.6,
aunque continda siendo un valioso resultado ya que posee una gran similitud con el
vector en 5.4 que recordando es el que se tiene a la entrada de la fibra segin la
medicién 2. Después se efectiia 1a medicién 4 (vector 5.9) con el EDP ortogonal a
90° para lo cual se giran el laser y el polarizador de entrada, por lo tanto se trabaja
ahora con el nuevo EDP representado idealmente por el vector 5.8.

— r—

1 1
1 10.9968
0 (5.8) 0.0143 (5.9)
0) | 0.0
a=0°y e=0.0 =0.410° y e=0.0

Y, finalmente con la quinta medicién se formé 5.10 que no es un resultado muy
alejado del vector 5.9 por lo que se considera favorable.

1
0.9629 (5.10)
0.0370

0.0370
a=1.1° y e=0.018

Otra manera interesante para apreciar estos resultados es la forma grafica que se
muestra a continuacion en las figuras. 5.2 y 5.3.
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Figura 5.2. Representacion grafica de los resultados al estado de polarizacién lineal con

=90°. La sefial trazada con * corresponde a la medicion 1, el simbolo de + se emplea para
la medicion 2 y la “0” para los datos de la medicion 3.
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Figura 5.3. Grifica de los resultados al estado de polarizacién lineal con a=0° La sefial
trazada con * corresponde a la medicién 4 y el simbolo de “0” se emplea para los datos de
la medicion 5.

Una vez detallado el procedimiento y relacion entre los vectores los proximos datos
se presentaran de manera breve.

5.3.2 EDP lineal (e=0) con azimut de 45° y -45°.

Los resultados logrados para estos estados de polarizacion se muestran en la tabla
5.2. Los angulos calculados para los elementos del CP con el fin de recobrar estas

polarizaciones son: p=-87° para el retardador de A/2 y p=68.5° y 58.5° para los de

A4,
Tabla 5.2

Vector | Vector Vector Vector Vector | Vector Vector Vector

ideal | obtenido| dela | determi- |formado | ideal del de la | obtenido
del conla |medicién|nadopor| conla | EDP de |medicién| con la
EDP |medicion 2 el medlclon la entra- 4 medicion
de la ‘ progra- ‘ da (orto- 3
entrada | ma. gonal al
| Drimero
a=44.6° 0=13.28° =44.98° 0=43.26° 0=-45° 0=-44.8° 0=-42.14°
e=0.0088 e=0.1503 e=0.0002 e=0.0294 e=0.0 e=0.0036 e=0.0161

1 "3 1 1 ] 1] | v Y 1
0.0124 —-0.8235 ||| — 0.0004 {0.0588 [0 —-0.0055 ||| —0.0967
0.9982 [— 0.4117 { 0.9665 ||0.9705 -1 —-0.9796 ||| —0.9677

[0.0177 0.2941 |[-0.0005][0.0588 || | O | [— 0.0073 ||| 0.0322




Las graficas que ilustran estos resultados se muestran en las figuras 5.4 y 5.5.
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Figura 5.4. Griafica de los datos del EDP lineal con a=45°. Los puntos con *
corresponden a la medicion 1, el caracter + se usa para la medicidon 2 y la “0” en los datos
de la medicion 3.
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Figura 5.5. Grifica de los resultados del EDP lineal con a=-45°. La seifial trazada con *
corresponde a la mediciéon 4 y la “0” se emplea para los datos de la medicién 5.

5.3.3 EDP lineal (e=0) con azimut de 20° y -70°.

Los datos obtenidos para estos estados de polarizacion se muestran en la tabla 5.3,

los dngulos calculados para los elementos del CP son: p=6° para el retardador de A/2
y p=-73° y —42.5° para los de A/4.



435

Tabla 5.3
Vector | Vector | Vector | Vector | Vector | Vector | Vector | Vector
ideal | obtenido | formado | determi- de la 1deal del de la | obtenido
del conla | conla |nado por |medicion| EDP de |medicion| conla
EDP |[medicion | medicidn el la entra- 4 medicién
de la 1 2 progra- da (orto- >
entrada ma. gonal al
Orimero
=20.96° a=-70° a=-69.8° a=-70.3°
e=0.0149 e=0.0 e=0.0 e=0.0
1 1 1 1
0.7313 | [ = 0.7660 (|| —0.7727 ||| —0.7521
0.6567 | || —0.6427 ||| —0.6363 ||| —0.6410
0.0298 0.0 0.0 0.0
Las graficas siguientes ilustran estos resultados.
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Figura 5.6. Grifica con los resultados obtenidos para el EDP lineal con a=20° Los *
corresponden a los datos de la medicion 1, el caracter + se utiliza para los de la medicion 2
y la “0” en los datos de la medicidn 3.
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Figura 5.7. Grifica de los resultados al EDP lineal con a=-70° La sefial trazada con *
corresponde a la medicion 4 y la “0” se emplea para los datos de 1a medicién 3.

5.3.4 EDP lineal (e=0) con azimut de 70° y -20°.

Los resultados que se lograron para estos dos estados de polarizacion ortogonales se
muestran en la tabla 5.4, los angulos calculados para los componentes del CP son:

p=43° para el retardador de A/2 y p=124.5° y 0° para los de A/4.

‘ Vector I Vector

ideal del
EDP de

la entrada

o=70"
e=0.0

1
—-0.7660
0.6427
0.0

de la
medicion
1

a=69.32°
e=0.0042

4 4
| —0.7495
0.6603

[— 0.00SSJ

Vector

obtenido

con la

medicion

2

0=-5°

e=0.4215

1
| 0.6818
[— 0.125

0.7159

Tabla 5.4
Vector | Vector
determi- | generado |
nado por | con la
el medicion
progra- 3
ma.
=70.17° | 0=69.41°
e=0.0001 e=0.0227 |
L1 |
| ~0.7670 | || -0.7272 |
I
| 0.6362 0.6363
0.0003 || 0.0454 |

P

Vector
ideal del

EDP de
la entra-
da (orto-
gonal al
DIIMETo

a=-20°
e=0.0
1
0.7660
—0.6427

0.0 |

Vector | Vector

dela |formado

medicidn| con la
4 medicidn

S

0=-20.5° 0=-20.38°

e=0.0024 | ¢=0.0256
[ | S | I

0.7656 0.7435
—0.6661 ||| —0.6410 |
| —0.0048 ||[-0.0512
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Las graficas 5.8 y 5.9 ilustran estos resultados.
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Figura 5.8. Representacion grifica de los resultados que se obtuvieron para el EDP

lineal con =70°. La senal trazada con * corresponde a la medicion 1, el caracter + se
emplea para los de la medicién 2 y la “0” para ilustrar las intensidades de la medicion 3.
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Figura 5.9. Grifica de los resultados al EDP lineal con =-20° La sefial trazada con *
corresponde a la medicion 4 y 1a “0” se emplea para los datos de la medicion 5.
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Capitulo 6

Sistema simulado y resultados logrados en él

En este capitulo se presenta el sistema que fue simulado en el software BroadNeD y
algunos de los resultados obtenidos con éste, se revisa también un ejemplo sobre
como determinar el efecto que causa un retardador a un EDP con la ayuda de la
estera de Poincaré esto debido a que es ésta la herramienta que emplea BroadNeD
para presentar los datos.

6.1 Sistema simulado.

En la figura 6.1 se muestra el sistema completo en el que se realizaron las
simulaciones.

*//’f

DFB CW
Laser 1 | | R | 2
A
»—
Jo] B
Poincare lect
A "
/l
*/ > ‘ Const [
DFB CW
Laser 2

Figura 6.1 Sistema utilizado en las simulaciones
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Se expone a continuacién una breve explicacién de los componentes de la figura
anterior para dar la 1dea general de la funcién que estos desempenan.

— El médulo Poincare es un visualizador que grafica con un punto en la esfera el
EDP que se tiene en un determinado lugar. Proporciona ademaés el valor de las
componentes Q, U y V del vector de Stokes.

— El médulo DFB CW (Continuous Wave) pertenece a un laser linealmente

polarizado en el cual & es un parametro modificable. De este modo al variar & se
generan diferentes EDP lineales.

— La fibra estd caracterizada por NLScoarse2D y posee datos variables como la
longitud, la atenuacidn, etc.

— EIl bloque Select es un interruptor que conmuta a F cuando el valor de control
proporcionado, en este caso, por Const es ceroy a T cuando el valor es 1.

— Const toma el valor que el usuario le asigne.

— Los médulos QuarterWavePlate y HalfWavePlate caracterizan retardadores de
A4 (5=90°) y de A/2 (6=180°) respectivamente. Su posicion se determina al dar
valor a p.

Como puede verse en la figura anterior se utilizaron dos laseres en el arreglo con el
fin de contar con dos fuentes cuyos EDP fueran ortogonales y corroborar asi
facilmente si el CP trabaja adecuadamente en la recuperacion de ambos, ya que solo
era necesario variar el valor de Const (1 6 0) para transmitir la sefial de la fuente
deseada. Este sistema de la figura 6.1 puede ser utilizado en un enlace de
comunicaciones digitales con modulacion PolSK binaria, para lo cual se utilizaria
s6lo un laser y un modulador electro-Optico con el que se generarian a partir de la
luz de la fuente los dos estados de polarizacién ortogonales a los cuales se fijaria la

posicion del CP.

6.2 Ejemplo del manejo de la esfera de Poincaré.

Se examina a continuacidon un ejemplo sencillo para observar cOmo estimar con la
esfera de Poincaré el efecto que sufre la luz linealmente polarizada al chocar con un
retardador.

Problema. Se tiene luz con un EDP lineal horizontal (a=0°) misma que se hace

incidir en un retardador de A/4 (6=90°) cuyo eje rapido estd a 45° (p=45°), se desea
saber qué EDP tendra la luz después de éste.
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Solucion. Se realizan los pasos 1 y 2 del procedimiento descrito en 3.3 para ubicar
la posici6n del punto P, que representa el EDP antes del retardador y el punto R para
este ultimo, los cuales se muestran en la figura 6.2 (s1=0, s2=U, s3=V). Después, se

traza un arco de longitud 90° (6=90°) en el sentido de las manecillas del reloj, el
punto final P, del arco especifica el EDP después del retardador, en este caso es un
EDP circular derecho.

X
P;(s1=1 s2=0 s3=0)

Fin del arco P, (s1=0 s2=0 s3=1)

Figura 6.2 Solucién del problema 1.

En la figura 6.3 se 1lustra el mismo resultado pero el punto P, no se aprecia porque
queda en la parte posterior de la esfera debido a la rotacién que ésta tiene.

P, (sl=1 s2=0 s3=0)

1 P, (s1=0 s2=0 s3=1)

Figura 6.3 Solucién del problema 1.
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6.3 Datos obtenidos con el software.

Los resultados logrados se resefian brevemente en los puntos siguientes. Para cada
EDP se presentan los datos que el médulo Poincare genera, éstos son la esfera del
mismo nombre y el valor de las componentes Q (s1), U (s2) y V (s3) del vector de
Stokes puntualizado en ella. Todos los datos que se proporcionan en el resto del
capitulo estan graficados como se ilustra en la fig. 6.3.

6.3.1 EDP lineal con a=0° y a=90°.

Se asignan al laser 1 de la fig. 6.1 un EDP con a=0°, al laser 2 un EDP con a=90° y
a Const el valor 1 para inyectar luz a la fibra de la fuente conectada a 7T del bloque
Select, se tiene entonces a la entrada del medio de transmision lo que se muestra en

la figura 6.4.

STOKES parameters: s1 = 1.0000 s2 = 0.0000 s3 = 0.0000

Figura 6.4 Grifica del EDP horizontal
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Al simular el sistema se produce en la luz, que se propagé en el medio, el EDP de la
fig. 6.5.

STOKES parameters: s1 = 0.6652 82 = 0.0000 s3 = 0.7467

Figura 6.5 Grifica del EDP a la salida de la fibra dptica.

Como puede notarse en la grafica anterior la fibra altera el EDP, por lo cual se
recurre al programa descrito en el capitulo 5 para determinar la posicion del CP que

permita recobrar el EDP que aparece en la fig. 6.2. Se resuelve que p debe ser de 28°

en el retardador de A/2 y p=37.5° para el primero de A/4 y p=70° para el segundo,
con lo cual se espera tener después del CP el vector mostrado a continuacion.

e 1 =
1

-0.0003
- o.ooon

(6.1)

Al asignar a los elementos QuarterWavePlate y HalfWavePlate los azimuts
mencionados se obtiene el EDP que se muestra en la fig. 6.6. Como puede verse en
la simulacion se logran los mismos valores que con el programa, lo cual refleja que
los retardadores de BroadNeD estan modelados como elementos ideales por la
matriz de Mueller en 5.1 y 5.2 (cap. J).
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STOKES parameters: s1 = 1.0000 s2 = -0.0003 s3 = -0.0002

Figura 6.6 EDP después del CP.

Posteriormente se da el valor de cero a Const para trabajar con el laser 2 cuyo EDP y
vector se exponen a continuacion en la figura 6.7.

STOKES parameters: s1 = -1.0000 s2 = 0.0000 s3 = 0.0000

Figura 6.7 EDP en la entrada de la fibra 6ptica.

Antes de que la nueva sefial sea manipulada por el CP se tiene lo siguiente (fig. 6.8).



STOKES parameters: s1 = -0.6652 s2 = 0.0000 s3 = -0.7467

Figura 6.8 EDP a la entrada del CP.
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La posicion de los elementos del CP no se cambia debido a que se esta trabajando
con el EDP ortogonal del que se tomé para calcularla. Se obtiene asi el EDP de la
fig. 6.9, que como puede verse es muy semejante al de la fuente acoplada en ese

instante a la fibra.

STOKES parameters: s1 = -1.0000 s2 = 0.0003 s3 = 0.0002

s3

1 S -
0.5 L

0 [ N .
'0-5 i o i

\‘ =3 e

-1 IL--""""

4 -1
05 0.5
0 0
1 o5 05 %

-1 1

Figura 6.9 EDP a la salida del CP.
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6.3.2 EDP lineal con a=-70° y a=20°.

Se establece o=-70° para la fuente 1, a=20° para el ldser 2 y se realizan los pasos
del apartado anterior. Con lo cual se tiene que la primera sefial que se transmite es la

de la fig. 6.10.

STOKES parameters: s1 = <0.7660 s2 = -0.6428 s3 = 0.0000

Figura 6.10 Gréfica del EDP en la entrada de la fibra.

Sin embargo en el extremo opuesto de la fibra se presenta el EDP de la fig. 6.11.

STOKES parameters: s1 = -0.5096 s2 = -0.6428 s3 = -0.5720

Figura 6.11 EDP en la salida de la fibra.
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De acuerdo con el programa si p del retardador de A/2 es 15°, p=5° en el primero de

A4 y p=3.5° para el segundo se lograria convertir el resultado en la figura anterior
en el que se expone en el vector a continuacion:

1
~0.7662 62)
~0.6427

| 0.0001

Al especificar en los elementos del CP los dngulos mencionados se obtiene el EDP
de la f1g. 6.12 en donde se observa que se recupera perfectamente el EDP inicial que
fue expuesto en la fig. 6.10.

STOKES parameters: s1 = -0.7661 s2 = -0.6427 s3 = 0.0000

0.5

05 0.5

2 05 05 S

Figura 6.12 EDP después del CP.
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Se presentan ahora en las figuras 6.13, 6.14 y 6.15 los estados de polarizacion que se

tienen en el sistema al cambiar el valor de Const a cero para trabajar con el EDP
ortogonal al de la fig. 6.10.

STOKES parameters: s1 = 0.7660 s2 = 0.6428 s3 = 0.0000

s3
1 ,__::__
0.5 e
Lﬂ_‘____ o
v \
0.5 i
-1
-1 1
05 05
0 0
2 o5 o5 S
1 1

Figura 6.13 EDP de la fuente 2.

STOKES parameters: s1 = 0.5096 s2 = 0.6428 s3 = 0.5720

-0.5 0.5

82 0.5 0.5 s1

Figura 6.14 EDP antes del CP.
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STOKES parameters: s1 = 0.7661 s2 = 0.6427 s3 = -0.0000

Figura 6.15 EDP después del CP.

6.3.3 EDP lineal con a=-40°.

En las figuras 6.16 y 6.17 se muestran el EDP del laser seleccionado mediante Const
y el presente a la salida de la fibra.

STOKES parameters: s1 = 0.1736 s2 = <0.9848 s3 = 0.0000

s3
1
0.5
0 y r
05 ; o
o ¥ e g s
-1 X [
-1 1
05 0.5
0 0
1 o5 a8 ¥

1 -1

Figura 6.16 EDP del laser 1.



STOKES parameters: s1 = 0.1155 82 = -0.9848 83 = 0.1297

Figura 6.17 Grifica del EDP antes del CP.
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Con los datos de las dos figuras anteriores el programa determina que si p=12° en el

elemento que retarda A/2 y p=0° en los dos de A/4 se obtendria el vector en 6.3.

1
| 0.1737
~0.9845
[ 0.0010

El vector que se obtiene en la simulacion es el que forma parte de la fig. 6.18.

|

—

STOKES parameters: s1 = 0.1736 s2 = -0.9848 s3 = 0.0009

0.5

05 ™. .y

-1 1
05 0.5
0 0
0.5 05 %
17 -1

Figura 6.18 EDP en la salida del CP.

(6.3)
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6.3.4 EDP lineal con a=-80°.

En las figuras 6.19, 6.20 y 6.21 se presentan los resultados que se obtuvieron para
este EDP al colocar los retardadores de la fig. 6.1 con dngulos de 23.5°, 25° y 93.5°
respectivamente.

STOKES parameters: s1 = -0.9397 s2 = -0.3420 s3 = 0.0000

Figura 6.19 EDP que se acopla a la fibra Optica.

STOKES parameters: s1 = -0.6251 s2 = -0.3420 s3 = -0.7016

s3
1
0.5
P
0 L ~
0.5
-1
-1 1
-05 -0.5
0 0
81 g5 05 %2

1 1

Figura 6.20 EDP que se obtiene en la salida de la fibra.



61

De acuerdo con el programa el vector después del CP deberia ser:

1
—0.9400 (6.4)
-0.3410
—0.0008

Mismo que se ratifica con la simulacién cuyo resultado se pone en la figura a
continuacion.

STOKES parameters: s1 = -0.9401 s2 = -0.3410 s3 = 0.0008

0.5

0.5

05 0.5

Figura 6.21 EDP después del CP.
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Capitulo 7

Andlisis de los resultados y conclusiones

En el presente capitulo se expone un andlisis y comparacién de los resultados asi
como las observaciones, conclusiones y sugerencias para utilizar el trabajo que se
muestra en este documento.

7.1 Analisis de los resultados.

Como puede notarse los datos que se obtuvieron al emplear un CP en el sistema
fisico y que se presentaron en el capitulo cinco no son exactamente iguales a los que
generaba el programa, o a los estados de polarizacién ideales. Lo anterior se debe a
varias causas las cuales se exponen a continuacion:

— Para determinar los azimuts de los retardadores (0’s) el programa hace el célculo
utilizando las matrices 1deales de los elementos (5.1 y 5.2), mientras que los
dispositivos fabricados por compaiias o los elaborados con la fibra misma son,
aunque buena, una aproximacion de su modelo correspondiente.

— El incremento en el valor de los angulos que se calculan en el programa para los
retardadores es de 0.5°, lo cual genera por ejemplo inclinaciones de 78.5°, 10.5°,
angulos que resultan dificiles de conseguir y ain méas delicado seria asegurar que
siempre se alinean los elementos del CP con tal precision.

— Aunque todas las mediciones se trataron de realizar bajo las mismas condiciones
de iluminacién, de temperatura, de colocacidon de elementos como el analizador,
el retardador, el diodo detector, etc., asi como con un mismo transito de personas
en el laboratorio, etc. no se puede garantizar, sin embargo que en todo el tiempo
que tomé registrar las lecturas los factores mencionados hayan sido siempre

1guales.

— Recordar también el margen que hay en el radio R(m,N), cap. 2, ademas de una
posible imprecision al tratar de enrollar la fibra con el radio exacto.

Considerando todo lo anterior se puede decir que los resultados obtenidos con el CP
son, si no excelentes si muy buenos. Esto debido en parte a la seleccion del
procedimiento de medicién adecuado para formar los vectores de Stokes.

7.2 Comparacion de resultados.

Los resultados logrados en simulacién (cap. 6) superan a los expuestos en el cap. 5,
no obstante los datos que se presentan en este capitulo son muy semejantes a los
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producidos con BroadNeD. Con este software se podrian obtener estados de
polarizacién ain mas préximos a los ideales al variar el paso de 0.5° a 0.01° 6

0.001® en el co6digo que determina la posicién de los elementos del CP, que en este
caso son dispositivos externos a la fibra, esta mejor aproximacién seria debido a que

los modulos que representan a los retardadores de A/4 y A/2 se comportan
exactamente 1gual que las matrices de Mueller [5] de estos elementos. Mientras, en
la practica se requiere de mucha mas precisién al implementar y colocar al CP para
tener una mejora minima en los datos obtenidos.

7.3 Observaciones.

— Es importante conocer y manejar de forma correcta las piezas que conforman el
sistema: laser, objetivo de microscopio, polarizadores, retardadores, medidor,
etc. ya que al conocerlos mejor se aprende a utilizarlos adecuadamente, con lo
que se logran resultados cada vez mejores. Por ejemplo, al formar el vector de
Stokes del EDP con los arreglos vistos en el capitulo tres (figs. 3.3 y 3.4) el
método a seguir esta definido en su totalidad, pero el acomodo de las piezas
depende de quien realice las mediciones. Por ello, las mediciones que se ponen
en este documento y que son una minima parte de las que se realizaron, se
obtuvieron después de muchas otras que se hicieron; primero, para cada
elemento; después, para la seleccion del procedimiento apropiado con el fin de
establecer el vector de Stokes del EDP y por ultimo, para el sistema completo.

— El método para formar el vector de Stokes es fundamental para observar qué
EDP se tiene en realidad considerando de antemano que se conoce el que se

desea.

— Es interesante también la elaboracion de retardadores con la fibra 6ptica, a través
de un proceso relativamente sencillo [2] con el que se forman elementos de facil
operacion y de muy bajo costo que pueden sustituir a componentes voluminosos
y delicados que de otra manera se tendrian que adquirir con alto costo.

— El uso de un software de simulaciéon especial para comunicaciones por fibra
optica enriquece el estudio realizado para el control del EDP y proporciona una
fuente actual de comparacidn entre los datos que por simulacion se consiguen en
él y los que se obtienen en sistemas reales.
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7.4 Conclusiones

Los resultados que se lograron en el sistema de la figura 2.10, expuestos en el
capitulo 5, se consiguieron por:

— la construccién adecuada del CP (fig. 5.1) cuyos elementos estdn formados de
acuerdo con la ecuacién 2.10.

— la seleccion correcta del procedimiento para determinar el EDP de la luz, donde
el método escogido nos permite corroborar que el CP restablece el EDP.

De acuerdo con lo anterior se puede concluir que se cubrié satisfactoriamente el
objetivo de esta tesis.

1.5 Trabajo futuro.

Aunque el estudio del EDP es de interés en otras areas [3], en telecomunicaciones la
importancia de recuperar un EDP surge como se mencioné en el capitulo uno con
los enlaces coherentes [13] a través de fibras Opticas convencionales en donde las
aplicaciones directas de un CP como el que se construyd y probd en este trabajo, €s
utilizarlo como parte del receptor, no importando el tipo de modulacién que se
emplee, para controlar esta caracteristica de la luz antes de que ésta sea mezclada
con la senal del oscilador local, o usarlo en la investigacion y prueba de

modulaciones PolSK (binarias, octales, etc.) o DPolSK [9,10,13].
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Anexo A

“Polarizacion en fibras opticas monomodo’, articulo

publicado en la 4* Conferencia de Ingenieria Eléctrica,
CINVESTAV-IPN, México D. F. (1998).
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Resumen

En el presente trabajo se busca controlar el
estado de polarizacion (EDP) de la luz en la
salida de una fibra Optica monomodo
comun, (no especialmente fabricada) para
que a pesar de los cambios que €ste sufra se
pueda obtener la misma polarizacion fija, o
bien, un alto porcentaje del EDP que se
acoplo a la entrada de dicha fibra.

I. Introduccion

En los sistemas Opticos coherentes el
receptor es sensitivo al estado de
polarizacion de la luz que recibe, por lo que
dicha polarizacion debe controlarse antes
de su mezcla con el oscilador local laser.
Otras aplicaciones importantes donde se
utiliza el EDP de la luz en las fibras dpticas

es cuando se realizan modulaciones en
PolSK (Polarization Shift Keying) o

DPolSK (Differential Polarization Shift
Keying) en las que se aprovecha la
naturaleza vectorial del campo optico. Lo
anteriormente expresado motiva al estudio
de la conservacibn o recuperacion de
polarizaciones para uso en sistemas Opticos
de comunicaciones.

En las fibras monomodo convencionales el
estado de polarizacién de la luz que es
acoplada a éstas sufre cambios de estado
(algunas veces sOlo rotaciones); sin
embargo, las fibras preservan el grado de
polarizacion [1] lo cual ha permitido
desarrollar  diferentes técnicas para
contrarrestar este efecto de modificacion
que producen a los EDP [2], estas técnicas
se trataran en la seccion II. La polarizacién
de la senal de entrada y salida de la fibra asi
como el sistema de control de polarizacidn
seran representados con vectores de Stokes
y matrices de Mueller respectivamente, los
cuales seran tratados brevemente en la
seccion III. El sistema experimental y sus
resultados se veran en la secciéon IV.



II. Compensadores de polarizacion

Cuando la luz con derterminado EDP es
acoplada a un extremo de una fibra Optica
monomodo, en el otro extremo (salida) se
observa un EDP generalmente eliptico, esto
se produce en respuesta a cambios en la
temperatura, presién, microdefectos en la
geometria y material de la fibra misma,
entre otros; por lo cual han surgido varnas
técnicas para la compensacién de
polarizacion como: (1) los controladores de
polarizaciéon, (2) fibras  especiales
birrefringentes (PMF polarization
maintaining fibers), y (3) diversidad de
polanizacion (polarization diversity).

Entre los sistemas del primer tipo se
encuentran: discos rotatorios, rotadores
Faraday, cristales liquidos, squeezers, entre
otros. En este trabajo se utilizaron discos
rotatorios [3] que permiten inducir
birrefringencia cuando se enrolla la fibra
con cierto radio y se construyen asi
retardadores de cuarto, de media, de octavo
de longitud de onda con los que se puede
transformar un EDP eliptico cualquiera en
uno lineal y viceversa, lo cual permite
convertir el estado de polarizacion eliptico
que produce la fibra en el que era
inicialmente (lineal, en este caso). El radio
con el que se debe enrollar la fibra se
obtiene de la expresion:

R(m.N) = ———Nm (1)

N= numero de vueltas

a=0.133

r=radio de la fibra

m= 2,4,8; para un medio, cuarto y octavo
de A respectivamente

A= longitud de onda
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Se emple6 este método basado en discos
rotatorios porque el radio R obtenido para
la fibra utilizada genera muy poca pérdida
de intensidad sin dafios mecanicos, siendo
este ademds el controlador de polarizacion
mas comunmente usado [4].

III. Vector de Stokes y Matrices de
Mueller

Los EDP de la luz y los dispositivos
dpticos utilizados en este trabajo tienen un
vector de Stokes o una matriz de Mueller
ya definidos [1] y que estdn dados de la
siguiente manera:

[ 1
cos(Zm )COS(Z(I

|
o 3 B cos(2m)sen(2a; (2)
v | sen(Zm)

La polarizacién de la luz cuyo vector de
Stokes es (2) se caracteriza por su azimut
(o), su elipticidad (tan|w|=b/a), ver Fig. 1,
y su sentido (derecho, izquierdo).

Figura 1 X

Las matrices de Mueller para un
polarizador lineal y retardador lineal son:



Para un polarizador lineal se tiene:

! cos(26) sen(20) 0]
o _ Ll cos(20)  cos®(20) cos(ZB}cn(ZB) 0
2 scn(29) cos(ZB)scn(ZB) sen (29) 0
0 0 0 0
3)
donde:

0 = azimut (d4ngulo del polarizador con
respecto al eje x determinado).

Para un retardador lineal se tiene que su
matniz de Mueller RT esta dada por:

) ) o
) e ot

i agla) euls)  wde) |

(4)
Cy = cos(?.p) : Cyq = cos(4p) : S9 = seu(Zp),
S4 = sen(4p)
donde:

0= retardancia, p= azimut.

En una fibra 6ptica la evolucion de un
estado de polarizacién de la luz puede ser
representada en el espacio de Stokes como
una rotacion aleatoria continua de la esfera
de Poincaré[5], razén que podria dar lugar
a utilizar una matriz de Mueller como la de
un retardador [6] para modelar ésta, por
otro lado también se puede emplear la
matriz de Jones para una fibra (fiber Jones
matrix) [5]. Sin embargo, la matriz (ya sea
de Mueller o de Jones) que describe una
fibra Optica es particular a ella ya que, la
matriz de otro trozo de fibra de la misma
longitud, tipo, marca, puede ser diferente
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debido a las irregularidades de la forma
circular del nicleo o a los microdefectos
del material de construccién que pueden
variar de un trozo a otro. Por esto altimo
para el controlador de polarizacion se
consideran los estados de polarizacion
resultantes a la salida de una fibra para
transformarlos a los iniciales y no en la
evolucién aleatoria y representacion de
éstos en ella.

IV. Experimento

En este trabajo se empled un laser de Helio
Neén (HeNe) a 632.8nm con una potencia
minima de 1mW, una fibra monomodo de
20 metros con longitud de onda de corte a

580130 nm enrollada en un carrete de 31.3
cm de didmetro, se usé ademas un
polarizador lineal para asegurar el estado
de polarizacién del laser y un objetivo de
microscopio para acoplar la luz de éste a la
fibra. Manteniendo un estado lineal con
azimut 0°, 25° 45° 6 cualquier otro a la
entrada se observaron cambios en el estado
de polarizacién; en la Fig. 2 se muestra la
rotacion que la fibra provocé a una

polarizacién lineal con azimut de 45°

120 : 60

180

Figura 2



El estado resultante que estd graficado con
el caracter ‘0’ es el que al afiadir el sistema
de control se pudo transformar en el que se
presenta a la entrada (graficado con ‘*’)
utilizando para ello un arreglo de dos
retardadores de cuarto de longitud de onda
(M4) y uno de media longitud de onda
(M2), por lo que & en la matriz antes
mencionada (4) seria 90° y 180°
respectivamente; aunque dependiendo del
EDP final se pueden emplear sélo dos
retardadores de cuarto de onda; éstos
retardadores se elaboraron al enrollar la
fibra 6ptica como se muestra en la fig. 3

Figura 3

El radio R que se obtuvo fue de 2.06cm con
una vuelta para hacer los retardadores de
cuarto de onda y con dos vueltas para el de
media onda, la magnitud de este radio
puede estar entre 1.997cm y 2.12c¢m esto
debido a la tolerancia de *2um que
proporciona el fabricante de la fibra en
cuanto al radio de la misma. Este radio (R)
nos permite no tener pérdidas por curvatura
ya que de acuerdo con [7] el radio critico
de curvatura para una fibra monomodo esté
dado por:

-3
201 A

- . ——-—1-(2.743 - 0.996 —) (5)
(“l - 02 )2
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donde A es la longitud de onda,A, es la
longitud de onda de corte,n; y n, son los

indices de refracciébn del nicleo vy
revestimiento respectivamente, los cuales
son 1.4616 y 1.4571 en la fibra que se
utilizé.

Para medir y determinar el vector de Stokes
a la entrada y a la salida de la fibra Optica
monomodo se siguié el método descrito en
[8] empleando un analizador y un

retardador de A/4. Se modelé con estos
vectores y matrices debido a que todos los
valores de sus elementos son medibles por
lo que el desarrollo tedrico puede
compararse con la practica y porque con
éstos se puede representar luz total y
parcialmente polarizada. Ahora, si S’ es el
estado medido a la salida de la fibray S es
el estado inicialmente acoplado a ésta el
sistema de control debe ser tal que:

1 o o o0 [ I
gy Wag WMy Q|19
0 m3; m33 m3y yU [ U
0 III42 m43 m44 Vv Vv

(6)

donde la matriz que premultiplica a S’es la
multiplicacién de las tres matrices de los
retardadores que se utilicen (ver seccion

I00).
Esto udltimo descrito por (6) se comprobd

para una polarizacién lineal a 0° cuyo
vector 1deal normalizado es:

. (7)

y donde el vector resultante de las
mediciones a la salida de la fibra fue:



|
—0.0724
0.9420 (8)

-0.2173

lo que nos representa un EDP con un
azimut (0)=42.8° y elipticidad (e=tan|w|)=
0.1099 (o y e pueden expresarse en
funcién de I, Q, U y V [1]); estas
mediciones se realizaron una vez que los
tres retardadores hechos con la fibra ya
estaban implementados a 0° con respecto
al eje x por lo que no influian en las
mediciones ya que la matriz que describe la
multiplicacién de las matrices
correspondientes a dos retardadores de
cuarto de longitud de onda por la matriz de

uno de media, todas a 0°, es una matriz
identidad.

Los elementos de (8) se transformaron en:

1

0.9661
0.1186 (9)

—0.0677

lo cual representa un EDP con a=3.4° y
e=0.0338 con un 97% de polarizacion
lineal. Este resultado se logré después de
que el programa de  simulacion
implementado en C para la busqueda de los
p‘s Optimos, teniendo como entrada los
datos dados en (7) y (8), encontré los
angulos para transformar (8) en:

1

0.9694

0.0002

que es el EDP mas cercano obtenible en la
practica con este control a la polarizacién
deseada representada en (7). Los angulos
calculados fueron p=38.5° para un

retardador de A/4 y p=-3.5° parael otro
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retardador de A/4 y de p=-46° para el
retardador de A/2, los resultados obtenidos
en la practica son los dados en (9). En la
Fig. 4 se muestra todo el sistema y la
inclinacibn de los componentes del
controlador de polarizacién a los angulos
ya mencionados.

controlador de polarizacién

Figura 4.

Se verific6 también que con este mismo
arreglo se pueden controlar tanto una

polarizacion horizontal (0=0°) como una

vertical (0=90°), lo cual es aprovechable
cuando se trata de sistemas de modulacién
binaria  por  polarizacion  (binary
polarization modulation) [5] en los que se
requieren dos polarizaciones ortogonales.

Conclusiones.

La implementacion de retardadores con la
fibra Optica es un proceso simple de
realizar. Por otra parte, las diferencias entre
el vector ideal y el que resulta de las
mediciones se deben entre otros factores a
las imperfecciones de los polarizadores,
retardadores, variaciones en los dngulos en
el momento de posicionarlos a los dngulos
calculados por el programa de simulacidn
y por la repercusion de la exactitud y



resolucibn del sistema de medicién
asociado al detector de intensidad, a pesar
de esto los resultados que se pueden
obtener empleando el controlador de

polarizacién que se describe en el presente
trabajo son satisfactorios.

Nota: La expresién en (6) se comprobé

también para un EDP lineal con a=45°. Los
controladores de polarizacién siguen
produciendo buenos resultados cuando la
longitud de la fibra es mayor a 20 metros

[9].
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