Simposio de Metrologia 2008

Santiago de Querétaro, México, 22 al 24 de Octubre

Uso de Eigenmodos de Polarizacion para Caracterizar la Birrefringencia
de una Fibra Optica Monomodo

Diana Tentori, # Fernando Trevifio Martinez, ® César Ayala Diaz ¢

@ Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada
km 107 Carretera Tijuana-Ensenada, 22860, Baja California, México.
diana@cicese.mx

® Universidad Auténoma de Nuevo Leon
Pedro de Alba S/N, Ciudad Universitaria, 66450, Nuevo Ledn, México.

¢ Universidad Autonoma de Baja California
km 107 Carretera Tijuana-Ensenada, 22860, Baja California, México.

RESUMEN
En este trabajo se liga el concepto matematico de eigenmodo, al estado de polarizacidon que se propaga sin modificarse;
relacionandolo con el retardo homogéneo. Haciendo uso de este concepto y de las propiedades geométricas de la esfera
de Poincaré se discuten los resultados obtenidos al evaluar la birrefringencia residual de una fibra monomodo no
centrifugada, comparandolos con los obtenidos para una fibra torcida en frio.

1. ANISOTROPIA DE FIBRAS MONOMODO

El término elemento de polarizaciéon, designa a
cualquier elemento o sistema 6ptico que, a pesar de
su arquitectura especifica, cambia el estado de
polarizaciéon de la luz; aunque los mecanismos que
modifican el estado de polarizacién sean diferentes
en cada caso [1]. En ese sentido, debido a su
anisotropia, las fibras son también elementos de
polarizacion.

El estado de polarizaciéon de una sefial que se
transmite a través de una fibra Optica cuyas
pérdidas dependientes de la polarizacion son
despreciables, se describe en términos de dos
ondas planas con estados de polarizaciéon
ortogonales. En un medio grueso estas ondas estan
acopladas a través de los elementos fuera de la
diagonal del tensor dieléctrico, lo que se traduce en
un cambio continuo del estado de polarizacion de la
sefial luminosa a lo largo de su trayecto. En
particular, un elemento que no despolariza la luz
puede representarse usando el formalismo matricial
de Jones [2], a través de una matriz 2x2 o bien,
usando un formalismo matricial mas amplio, el
formalismo de Mueller, basado en matrices 4 x 4 y
vectores de Stokes [3]. En ambos casos, las
propiedades de los elementos de polarizaciéon se
describen usando el mismo conjunto de parametros.

En muchas ocasiones, para simplificar la
descripcion matematica, resulta conveniente usar

Centro Nacional de Metrologia

eigenpolarizaciones de la matriz de birrefringencia
(de Jones o de Mueller) para el andlisis de los
elementos de polarizacion. Sin embargo, si en el
modelo se incluye un enfoque fisico; i.e. la idea de
que las eigenpolarizaciones son aquellos estados
de polarizacién de la luz que no cambian cuando se
propagan a través del elemento de polarizacion, se
simplifica el problema matematico.

La sencilla y clara definicion matematica y el
comportamiento fisico de los eigenmodos de
polarizacién y sus eigenvalores han permitido
sugerir clasificaciones para los elementos de
polarizacién basadas en sus propiedades. Entre
estos elementos de polarizacion se encuentran los
retardadores elipticos [4] y los elementos
heterogéneos [5], considerados en este trabajo.

2. ESFERA DE'POINCARI'E: EIGENMODOS DE
POLARIZACION

Para caracterizar la birrefringencia residual de fibras
Opticas usamos una técnica polarimétrica, Fig. 1,
basada en las propiedades geométricas de la esfera
de Poincaré [6]. La muestra se mantiene recta, en
una posicion fija entre dos acopladores (aire-fibra,
fibra-aire) por lo que se trabaja con muestras cortas
(~1.5 m). La determinacién de las coordenadas de
los modos de polarizacion; i.e. de las coordenadas
esféricas asociadas a su longitud y latitud, se realiza
usando una sefial monocromatica, por lo que en
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Fig. 1. La sefial monocromatica proviene de un diodo laser sintonizable HP8168C. Se usa un controlador de polarizacion
y un objetivo de microscopio para producir un haz de luz colimado, circularmente polarizado, que ilumina al polarizador de
entrada. La muestra se mantiene bajo condiciones mecanicas y térmicas fijas. El analizador de polarizacién Agilent
8509C mide el estado de polarizacion de salida.

este caso no es necesario suponer un conocimiento
a priori de la dispersiéon de la birrefringencia [7]. Se
usa el mismo arreglo O6ptico para evaluar los
parametros de birrefringencia y, para verificar la
calidad de los resultados obtenidos.

Para describir a un retardador eliptico dentro del
formalismo de Mueller se usa la matriz:

1 0 0 0
M = 0 1-2cos’csin’d —cososin28  —sin2csin?§
° o cos 6 sin 28 cos 28 sinc sin 28
0 -sin2csin’8 —sinosin28 1-2sin’osin®$

donde (n/2 - o) es el angulo de elipticidad de la
birrefringencia eliptica y 5 es el angulo de retardo
entre los modos de polarizacion asociados a M, [8].

Por lo general el eje rapido de la muestra recta de
fibra (sin torcer) forma un angulo azimutal ¢ = 0 con
respecto al sistema de laboratorio. Por tanto, la
matriz que describe la birrefringencia de la fibra
debe modificarse de acuerdo a la siguiente relacién
[1,9]:

M. = R(-2a) M, R(20); (1)
donde
1 0 0 0
R(2(x)= 0 cos20 sen2a O @)
0 -sen2a cos2a O
0 0 0 1

es una matriz de rotacion.
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Fig. 2. Circulo mayor descrito por el estado de
polarizacion de salida (el polarizador giré 360°).

Cuando la evaluacion se realiza sobre una banda
espectral, resulta mas practico y mas preciso usar
sefales de entrada linealmente polarizadas, ya que
la orientacion del eje del polarizador lineal puede
usarse para definir el angulo azimutal de la sefal,
para cualquier longitud de onda en una banda
espectral amplia (350 nm a 2 500 nm para un
prisma polarizador de calcita). El estado de
polarizacién de estas sefales, con angulo azimutal
¢, se describe usando el vector de Stokes:

Sin = (1 cos2¢ sen2¢ 0)", (3)

donde el superindice t, indica transpuesta. Cuando
se varia en forma continua el angulo azimutal del
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estado de polarizacion lineal de entrada (¢), el
estado de polarizaciéon de la sefial a la salida de la
fibra describe un circulo mayor como el que se
muestra en la Fig. 2, cuyo eje de giro e inclinacion
con respecto al plano del ecuador dependen de los
parametros del retardador (angulo azimutal, angulo
de elipticidad, longitud). En los puntos en los que
este circulo mayor cruza al ecuador, el estado de
polarizacién de salida (S,,) de una sefial con un
estado de polarizacién lineal de entrada (S;,), es
también lineal. En este caso, como se muestra en la
Fig. 3, el angulo azimutal del estado de polarizacion
lineal de entrada (o) y el angulo azimutal del punto
que representa al estado de polarizacion lineal de
salida (goy) tienen una posicion simétrica con
respecto al eje de simetria que define los modos
propios de polarizacion del retardador [6]. Esta
simetria nos permite calcular el valor del angulo
azimutal del retardador, 2a:

200 = 0, + (Poutz_(pin ) (4)

Fig. 3. El estado de polarizacion de la sefial de entrada
evoluciona siguiendo una trayectoria circular a lo largo de
un retardador homogéneo. En la figura se muestran dos
trayectorias, asociadas a dos estados de polarizacion de
entrada lineales.

Una vez que se conoce el angulo azimutal del eje
rapido de la fibra, podemos hacer ¢ = 0 rotando el
polarizador que define el estado de polarizacién de
la sefial de entrada un angulo a (2o sobre la esfera
de Poincaré). En lo que se refiere a la descripcion
tedrica, esto equivale a multiplicar los datos del
estado de polarizacién de salida (S,,;) por la matriz
de rotacion R(2a): Syut” = R(2a) Soui; donde:
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1
cos 2(p<1 —2cos’® osen’ 8)— sen2¢pcoscsen2s
C0S2¢pCcoscsen2d +sen2¢pcos 28
—cos2¢psen2csen’d—sen2¢psencsen2d

S

out

por lo que para ¢ = 0:

S, 1-2cos’ssen®s
Sout’((P = 0) =S, |= coscsen2d
S, —sen2csen’®d

Rescribiendo el tercer parametro (S’;) empleando la
propiedad de angulo doble (sen20 = 2senccoso),
despejando el término sen2d, sustituyendo (S™y) en
el tercer parametro y simplificando se obtiene la
expresion:

tanc =S,/(S,-1) . (5)

que permite determinar el valor de la coordenada
esférica o, complementaria del angulo de elipticidad
(o0 = n/2 -¢g), para completar la caracterizacion del
eigenmodo de polarizacion.

3. ESFERA DE POINCARE: ANGULO TOTAL DE
RETARDO ENTRE EIGENMODOS

Ademas de la posicion de los eigenmodos
(ortogonales entre si para un retardador
homogéneo), la caracterizacion de la birrefringencia
de la fibra requiere del valor del retardo 5 entre los
eigenmodos de polarizacion.

Para un estado de polarizacion lineal de salida, S;
es cero, por lo que sen2csen’s = -tan2¢psencsen2s.
Empleando las propiedades de angulo doble, esta
relacion se simplifica obteniéndose la expresion:

tan2¢

tané = - R
Ccosc

(6)

que nos da el valor, modulo &, del angulo de retardo
total 5.

Cabe recordar que los valores calculados usando
funciones trigonométricas presentan siempre una
indeterminacion mdédulo n. Esta indeterminacién es
comun a todas las técnicas de medida y tiene dos
consecuencias:
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1) Requiere de un criterio adicional para determinar
el signo relativo de las componentes de retardo
lineal y el retardo circular.

2) Es necesario usar una evaluacion adicional para
calcular el numero de medios ciclos que deben
afnadirse para determinar el retardo total.
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Fig. 4. Usando la técnica de barrido espectral (1520-1570
nm, AA<+0.035 nm) es posible determinar la longitud de
batimiento de la polarizacion comparando el angulo A3
que subtiende la trayectoria entre las longitudes de onda
inicial y final, con el angulo del circulo completo (cambio
de fase igual a 180°).

El problema del signo se evita en este caso. El
signo relativo de las componentes lineal y circular
de la birrefringencia esta dado por la posicién de los
eigenmodos sobre la esfera de Poincaré. En lo que
se refiere a una expresion para el retardo total, se
usa la longitud de batimiento de la polarizacion,
medida usando un arreglo 6ptico distinto [10,11]. Sin
embargo, también es posible realizar esta medicion
usando el arreglo polarimétrico utilizado para
determinar la posicion de los eigenmodos. En este
ultimo caso, se evalua el angulo circular que cubre
la trayectoria del estado de polarizacién de salida
usando la técnica de barrido espectral [6,7],
comparandola con la que corresponde a una
trayectoria circular completa, Fig. 4, que sobre la
esfera doble corresponde a un angulo de retardo de
180°.

4. VERIFICACION DE RESULTADOS

Utilizando los valores calculados para los angulos
esféricos que definen a los eigenmodos de
polarizacion es posible verificar la calidad de estos.
Para estados de polarizacion de entrada cuyas
posiciones sobre la esfera de Poincaré coincidan
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con las de los dos eigenmodos de polarizacién, la
sefal debe propagarse sin que su estado de
polarizacién cambie. En la Fig. 5 se muestra un
ejemplo de este resultado [6]. El estado de
polarizacién de salida es un circulo porque no
esperamos a que la fibra se estabilizara (después
de removerla del arreglo para generar el estado de
polarizacién deseado y reposicionarla).
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Fig. 5. Se envié a la fibra una sefial cuyo estado de
polarizacion coincide con el eigenmodo (punto). A la
salida el estado de polarizacion es muy semejante
(circulo).

5. EIGENMODOS, RETARDO HOMOGENEO Y
RETARDO HETEROGENEO

El estado de polarizacién de una senal que se
propaga a través de un retardador homogéneo
evoluciona siguiendo una trayectoria circular si se
mapea sobre la esfera de Poincaré [7]. Ademas, las
trayectorias circulares tienen un eje de simetria
comun. Los puntos en los que dicho eje de simetria
interseca a la esfera de Poincaré corresponden a
los eigenmodos. Puede considerarse que para esos
estados de polarizacion de entrada, las trayectorias
circulares tienen un radio igual a cero.

En el caso de una fibra centrifugada el resultado
que se obtiene al realizar un barrido espectral
muestra una variaciéon ligera del estado de
polarizacién de salida, en una region limitada de la
esfera de Poincaré, Fig. 6. Las fibras centrifugadas
se desarrollaron con el fin de reducir la dispersion
de modos de polarizacién (PMD, por sus siglas en
inglés), lo cual resulta evidente que se consigue. Sin
embargo, también es indiscutible que las
trayectorias no son circulares. Esto no coincide con
la idea, aun vigente, de que la torsion induce
birrefringencia circular [12-22]; ya que ésta
corresponde a uno de los casos de retardo
homogéneo.
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3

Fig. 6. Trayectorias obtenidas usando la técnica de
barrido espectral (1520-1570 nm, AA<£0.035 nm), con
una fibra monomodo centrifugada (spun).

Con el fin de determinar si esto se debia a falta de
precision en la medida, se automatizé el
posicionamiento del polarizador de entrada y del
soporte en el que se inserta el conector de la punta
de entrada de la fibra [23], encontrandose que el
comportamiento observado no se debe a falta de
exactitud.

Dado que al usar la técnica de barrido espectral se
asume que la dispersion de la birrefringencia es
despreciable, es posible que usando una sefal
monocromatica el comportamiento de la
birrefringencia corresponda al de un retardo
homogéneo. Cabe senalar que dentro del trabajo
experimental publicado en la referencia [6] se
trabajé con una fibra monomodo centrifugada (3M
FS-ER-7A28). En ese caso, al usar los valores
calculados para los eigenmodos de polarizacion, los
estados de polarizacion de salida no resultaron
similares a los de entrada, lo cual es consistente
con la idea de que en este caso la birrefringencia
residual de la muestra no se puede describir como
la de un retardador homogéneo.

Esta caracterizacion se realiz6 también para una
fibora monomodo torcida en frio, encontrandose
trayectorias con caracteristicas similares cuando el
angulo de torsion por unidad de longitud es grande,
Fig. 7. Podemos notar en la Fig. 7 que el estado de
polarizacion de salida tiene una dispersion
cromatica baja y que las trayectorias descritas no
son circulares. Ademas, se determinaron los valores
de las coordenadas esféricas de los eigenmodos de
polarizacion usando el modelo descrito en la
Seccion 2. Se acopld a la fibra una sefal cuyo
estado de polarizacién coincidia con un eigenmodo
y este estado de polarizaciéon no coincidioé con el de
salida para ninguno de los eigenmodos, para
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ninguna de las 11 longitudes de onda empleadas
[24].
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Fig. 7. Trayectorias obtenidas para una fibora monomodo
torcida (59 rad/m), usando la técnica de barrido espectral
(1520-1570 nm, AA<£0.035 nm).

Considerando soélo el efecto geométrico de la torsion
es posible demostrar que un giro uniforme de los
ejes de birrefringencia da como resultado una matriz
heterogénea [25]; ya que la matriz de birrefringencia
que describe la anisotropia de una fibra torcida es
igual al producto de dos matrices homogéneas [5].
Para esta matriz, la ecuacion de eigenvalores es
valida sélo para longitudes especificas de la fibra,
para las que el retardo inducido por la torsiéon es un
multiplo entero de n. Es posible que bajo diferentes
condiciones se llegue a satisfacer la ecuaciéon de
eigenvalores sélo para un eigenmodo, o para modos
propios que no son ortogonales. Bajo esas
condiciones, la simplificacion que se busca al
descomponer la evolucién del estado de
polarizacién en términos de sus eigenmodos pierde
las ventajas por las cuales se selecciona. El caso de
una fibra en la que la birrefringencia varia de un
tramo a otro, o de una seccién diferencial a otra
(birrefringencia azarosa) es similar, en el sentido de
que su matriz de birrefringencia es igual al producto
de varias matrices homogéneas.

6. CONCLUSIONES

La elipticidad y la orientacién del eje principal de los
eigenmodos de polarizacion estan determinadas por
la anisotropia de la fibra, por lo que permiten
caracterizar su birrefringencia. Conceptualmente
estos modos propios son estados de polarizacion
que permanecen invariantes al propagarse a lo
largo de la fibra, por lo que una vez determinados es
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posible verificar la calidad de la evaluacion realizada
haciendo uso de dicha propiedad. Se demuestra
experimentalmente que una fibra torcida es un
elemento polarizador que se comporta como un
retardador heterogéneo.
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