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ra dopada con
ependiente de |la

La ganancia d
erbio (EDFA) se consi
polarizacion

1993: M.G. Taylor indica que en un enlace de 3100
km con 69 EDFAs, se observo que el funcionamiento
depende del estado de polarizacion de la senal

Los EDFAs se construyen con mas de 10 m de fibra
dopada con erbio, por lo que ésta esta enrollada.

Al enrollarla se induce birrefringencia




e torsion

* matriz diferencial
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Al plano que conti ada en un punto A

se llama plano oscula

principal
Plano osculador

o = tangente

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

k b
Los vectores o, n y b forman un

triedo con la misma orientacidon que
los vectores unitarios i, j y k de los
J = ejes de coordenadas




e cos’ m+e °sen’ sen2msend
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O es el retardo total y tanw es la elipticidad del retardador
eliptico




ion — birrefringencia circt

si considerama
causa de la torsic
azimutal,

dador lineal, a
diferente angulo

Esta falta de alineacion entre las orientaciones azimutales de un
retardador lineal delgado y el siguiente, introduce un retardo
circular.




nsporte paralelo en un plz

Marco de
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* En este caso se satisface
nuestra nocion comun
Marco de .
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de salida 7 /
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Fibra monomodo estandar Fibra dopada con erbio
rango espectral: 1635 a rango espectral: 1560 a
1575 nm (paso=0.5 nm ) 1683nm (paso=0.5 nm)




La birrefringencia
se introduce durante el
proceso de fabricacion

Como consecuencia, las
fibras no son perfectas

y las imperfecciones
introducidas varian a lo
largo de la longitud de Ia
fibra

Rod (high-index glass)

Preform

Fiber is

pulled

FIGURE 1. A low-index tube can be
collapsed onto a high-index rod to
make a preform, which then is drawn

into a clad imaging fiber.




Para evaluar refringencia...

se estudia cual es el cambio en el
estado de polarizacion inducido por
el medio anisotropo







entrada lineal




* La caracterizacion del estado de polarizacion de salida

nos dice cual es el cambio, con respecto al estado inicial, en:
— el angulo azimutal
— el angulo de elipticidad

« NO INDICA CUAL ES LA BIRREFRINGENCIA DE LA MUESTRA




Birefringencia
lineal

Birefringencia circular

Rotacion del eje rapido
de birrefringencia







El efecto de u
optico birrefringen
sobre la luz puede
describirse a traves de
un operador lineal que
actua sobre el vector de

\ 4

campo eléctrico de la
onda de luz (matriz 2x2,
llamada matriz M)




Para un

Se supone que:

el frente de onda del haz de
luz que viaja en la direccion
del eje de la fibra es plano

Los ejes rapido y lento de
birrefringencia lineal son
ortogonales al eje de la fibra



Retardo lineal

Retardo
circular

Rletardo COoSO Fisinosino +cososino \
eliptico

+ coso sin o cos5$isin0'sin5)




Uso

* Cuando la eva
espectral resu
estados de po

rada

sobre una banda
ta mas sencillo y preciso generar
arizacion lineales

* Ya que la orientacion del eje del polarizador lineal
puede usarse para definir el angulo azimutal de la
sefal de entrada para cualquier longitud de onda
en su rango de operacion (350 to 2500 nm para
un prisma polarizador de calcita)




Retardo homogéneo

Birrefringencia lineal
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Retardo homogéneo

Birrefringencia eliptica
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e recorte es

DESTRUCTIVA

* El barrido espectral es
una técnica NO
DESTRUCTIVA




experimento

D Polarization analyzer
— Agilent 8509C
lollclcl . =F% e

= m = : OoOooono
Polarization controller Optical

(Lefevre rings) Isolator .
Tunable laser source Computer

I l HP8168C
= : _
B e — Erbium doped fiber

Ist. Fiber Launch Polarizer  2nd. Fiber launch 3rd. Fiber launch 4th. Fiber launch
system system system system

* Estado de polarizacion lineal de entrada
* Barrido espectral de 1551 a 1571 nm (paso, 6 nm)

* Muestras: Concentracién
— Photonetics EDOS 103 (longitud, 1.63 m) < 80 ppm-peso

— INO-NOI 402KS5 (longitud, 1.61 m) ~960 ppm-peso




idencia experi

* indica que dos de las
muestras se comportan
como retardadores elipticos

* INO NOI 402 K5

 Photonetics EDOS-1560
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persion de la birrefringe

el valor de An depende de la longitud de
onda de la luz




Eige

El SOP describe un circulo
alrededor de un eje de simetria

Angulo azimutal o.: los estados de
polarizacion de entrada y salida

(d,,, d,,:) son lineales

Angulo de elipticidad (/2




azimutal

—a— 3M
—@— [INO NOI
—— Photonetics

o
—
Q@
o
c
@
‘®©
e
—
3
E

0 1 1 1 1 1 1
1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580

Wavelength (nm)




Angulo de elipticidad

S, ) 1
cos 2(|>(1 —2cos” Gsin’ 8)— it

Cos2(coscsin 20 +

o .2
—C0s2@sin2csin” ¢

e cuando @

tanc = s, /(s, —1)

* Por lo que usando un estado de
polarizacion con angulo azimutal
a = ((Dout _ ¢1n)/2 T O,
* Se obtiene el vector de Stokes S_;

S .= R(-0)S,




Retardo total, o

tan 6 = —tan 2¢/cos o

* El valor que se calculaes © modulon
amenosqueo<mn

 Para evaluar el retardo total, se mide la
longitud de batimiento de la polarizacion




Los modos prog
propagan a
velocidades distintas
Cuando el retraso de
fase entre ellos es
igual a 27, se restaura

el estado de
polarizacion inicial

E,(z) = E,(0) exp |(Z2nvt-B,2Z)
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SRR
Longitud de batimiento, L,
TeE—

donde

AS = 8(%;) - 3(1,)
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A=1523.5nm
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spersion de

Dispersion del material
el indice de refraccion varia con
la longitud de onda

Puede modificarse ligeramente
anadiendo dopantes

" outside (air

cladding
Buippe|a

outside (air)

Radius {pm)

Dispersion de la guia de onda
producida por la distribucién de luz
dentro del nucleo y la cubierta

Se modifica facilmente cambiando el
perfil de indice de refraccion de la
guia




Dispersion anomala

La dispersio conocidas como las

estar! Intimame relaciones de Kramers-
relacionadas o
Kronig

La relacion entre el
coeficiente de absorcion y el

indice de refraccién T SX"(S)
(V)= ds

se describe a través de las X - 2,2
partes real e imaginaria de oS v
la susceptibilidad

) oy 2% vy (s)

- (v)= | ds

Estas relaciones nos ¢ 2 2

permiten determinar una MoV —S
componente si se conoce la
otra



Anomalous dispersion

Absorption
feature
d—-"'f — -
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[ w . Normal dispersion
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ion de la birrefrir

INO 402 K5, salida, 80 m\W, 80908

(fibra Photonetics)

v v v Tty

A

—— Total
—+— Linear
—— Circular

200

1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Wavelength (nm)

i i i
1.53 1.54 1.55 1.56
Longitud de onda (um)

Retardétion a'ngle (°)

P )
o O
o O




cion de resultados

S3

S1

S2




Potencia de salida (dBm)

0

&
S

10+
_15,,
20+
254
304
35
40+
451

501

-55

3000
fibra INO NOI >
°_ 2500
Q
2 2000 -
©
5 1500 -
0 1490 50 1510 w0 1530 o 1550 53 1000 ]
R ©
9mw / o
m Q500
14 mw o
——20 mW 0
— 25 mW
—30 mW
—— 33 mwW
3B/ MW
mwW

ion de la birrefri

——s— Total
—— Linear
—— Circular

1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580

Wavelength (nm)

Longitud de onda (nm)




ificacion de resultados
3M FS-ER-7A28

A=1570 nm
(DOP 90%)




ion de la birrefrir

3M FSER 7AZ8, 136 cm, Salida, 60 mW, 81015
T T

Potencia (dE)

—— Total
—-+— Lineal
———— Circular

-
o
=

L ! L
1.53 1.54 1.55
Longitud de onda (um)

Retardatic

510 1520 1530 1540 1550 1560 1570
Wavelength (nm)




Evalu idual
birefringence of single-mode
erbium-doped silica fibers

D. Tentori, C. Ayala-Diaz, F. Trevino-Martinez,
F. J. Mendieta-Jiménez
Opt. Commun. 271, 73-80 (2007)
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Al amplificar una region —




the amplifi










sinusoidal spin ~4.4 turns/m

Schuh et al.,).Lightwave Technol. 16, 1583 (1998)




Birrefringencia residual de fibras
monomodo

T —

Las fibras perfectas no existen = las fibras monomodo son
birrefringentes

Ya que la anisotropia residual se induce durante el proceso de

fabricacion, los modos de polarizacion pueden variar a lo largo
de la fibra

Para tramos cortos de fibra puede suponerse que la
birrefringencia residual es uniforme

En este caso los eigenmodos de polarizacion pueden ser
lineales, circulares o elipticos; que corresponden a una fibra
con birrefringencia lineal, circular o eliptica




El retardo de las
fibras monomodo
es homogéneo




riz de un retardador elip

* En términos del retardo lineal (5,/2) y el
circular (t + 0./2) el retardo total es:

5=4/(8,/2) +(r+8,/2)




Razon

fringencia lineal/birrefringencia cir

* 0,/2=reta
* 0./2=retardo
* 1 =torsion del eje rapidc

O =retardo total




dn de la polarizacion al

retardador circular i
e retardador eliptico




J-402 K5: birrefringencia i
por torsion




Matrix model for a twisted medium: Liquid crystal cell

ga ;b V1]
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Liquid Crystals Xll, edited by lam Choon Khoo, Proc. of SPIE Vol. 7050, 705016, (2008)
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N M=M,-M,, .. Mj : Mj—l' .o My

M; = R(oy)M(A¢)R(-a))
R(o;) R(-a; ;) = R(a)) R(-o)) R(Aat) = R(Aat) = 1




fibra INO NOI




SMF-28 (51 cm)
A =1525 nm

Retardo heterogénec




El retardo de las
fibras monomodo
es lineal;

si estan torcidas es
circular




* La elipticida el eje principal
de los eigenmodos de polarizacion estan
determinadas por la anisotropia de |la fibra,
por lo que permiten caracterizar su
birrefringencia.




* Estos modos os de
polarizacion que permanecen invariantes al
propagarse a lo largo de la fibra, por lo que
una vez determinados es posible verificar la
calidad de la evaluacion realizada haciendo
uso de dicha propiedad.




* Se demuestra nte que una
fibra torcida es un elemento polarizador que

se comporta como un retardador
heterogéneo.
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