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RESUMEN
Por lo general se supone que una fibra éptica tiene una birrefringencia dominante lineal o circular. Con base en este
conocimiento a priori, para caracterizarla s6lo se mide la longitud de batimiento de la polarizacién. Una de las técnicas
mas usadas para llevar a cabo dicha medida es el método de barrido espectral. En este trabajo se discute el
procedimiento convencional y se justifica por qué el mapeo sobre la esfera de Poincaré es una mejor opcién. Se
establece ademas la necesidad de usar varios angulos azimutales de entrada para el estado de polarizacion de la sefial

de entrada.
1. INTRODUCCION

La birrefringencia de una fibra éptica monomodo se
describe usando la Optica de polarizacién
desarrollada para muestras en las que el fenémeno
de guiado de la luz no se considera [1]. El
parametro comunmente utilizado para caracterizar
su birrefringencia es la longitud de batimiento de la
polarizacién; la cual generalmente se mide usando
un polariscopio nulo y la técnica de barrido espectral
[2]. Como se discute en este trabajo, el andlisis
desarrollado siguiendo este método puede ser mas
amplio si ademas se toman en cuenta los cambios
debidos a la orientacion relativa de la fibra con
respecto al polariscopio.

Una alternativa basada también en el método de
barrido espectral, consiste en trazar sobre la esfera
de Poincaré, los estados de polarizacion a la salida
de la muestra. En este trabajo se discuten las
ventajas y desventajas de ambos métodos.

2. IDENTIFICACION DE LA ANISOTROPIA DE
UNA FIBRA USANDO UN POLARISCOPIO
LINEAL NULO Y LA TECNICA DE BARRIDO
ESPECTRAL

El polariscopio lineal nulo esta formado por una

fuente de luz colimada circularmente polarizada, un
polarizador lineal, un analizador (polarizador lineal
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con su eje ortogonal al del polarizador de entrada) y
un detector (Fig.1). La muestra se coloca entre el
polarizador y el analizador. Cuando la muestra es
una fibra monomodo, el haz de luz colimada
transmitido por el polarizador de entrada se acopla a
la fibra usando una lente. A la salida de la fibra la
sefial se colima usando otra lente y se envia al
analizador y a continuacion al detector.

4= Q4+

fibra
D

Fig.1. Polariscopio lineal nulo. La luz linealmente
polarizada de un diodo laser sintonizable (1520 a 1570 nm
para la banda de 1550 nm) se enfoca, usando una lente,
sobre la cara de entrada de la muestra. A la salida de
ésta, otra lente colima el haz emergente. Después de la
segunda lente se tiene otro polarizador lineal, A, cuyo eje
esta orientado perpendicular al del polarizador de entrada,
P. D es el detector de potencia luminosa.

Utilizando este arreglo éptico y la técnica de recorte
se caracteriza, a través de la longitud de batimiento,
la birrefringencia de una fibra. Esto se lleva a cabo
analizando la variacion del estado de polarizacion
de la sefial de salida con la longitud de la muestra.

Para describir matematicamente este proceso, por
simplicidad, supondremos que el eje rapido de
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birrefringencia de la fibra esta alineado con el marco
de referencia del laboratorio y que el eje del
polarizador de entrada del polariscopio esta rotado
un angulo ¢. En este caso, de acuerdo al calculo de
Jones, el campo eléctrico a la salida del polariscopio
esta dado por:

Eout = PgDJ_ M Pgu Ein; (1)

donde P, y P, son las matrices de Jones de los
polarizadores lineales de entrada y de salida,
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y M es la matriz de Jones de la fibra [3]. Al hacer
uso del formalismo de Jones, se asume que se
trabaja con muestras que no despolarizan. Ademas,
debido a la baja atenuacion de las fibras opticas,
éstas se modelan como retardadores y se supone
que el retardo es homogéneo [7-9]. Los casos mas
simples de retardo homogéneo son el retardo lineal
(M;in) y el circular (M,):

iyl2
M - e 0 J

lin 0 efl'y/2
COS% iseng
M= 2 ©)
+sen— COS—
2 2

donde y y 0 describen el retardo entre los modos de
polarizaciéon lineales y circulares, respectivamente
[3]. El caso mas general de retardo homogéneo es
el retardo eliptico, ya que incluye como casos
particulares a los anteriores:

F¥cososend
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En este caso (n/2 - o) es el angulo de elipticidad de
la anisotropia de la fibra y 26 es el angulo de retardo
entre los eigenmodos de polarizacion [3].
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Sustituyendo en la Ec. (1) las matrices de Jones del
polarizador, el analizador y la muestra birrefringente,
se encuentra que la intensidad detectada es:

Y

I, =sen? Esen2 20 ;

lin

para los retardos lineal y circular e:
I, =sen? 8(0052 c+sen?csen? 2(p), (6)
para el retardo eliptico. Se nota que cuando ¢ = 45°:
lin = I = lo = sen’¢; (7)

donde ¢ =y =6 = 23. A pesar de que la intensidad
varia como sen2¢ en todos los casos, para retardo
lineal o eliptico hay un coeficiente de modulacion
que depende de la orientacion de los ejes de
birrefringencia de la muestra con respecto al
polariscopio. EI comportamiento de la intensidad de
salida se muestra en la Fig.2.

De manera general:

¢=%An; (®)

donde X\ es la longitud de onda de laluzy, sy An
son, respectivamente, la longitud y la birrefringencia
de la fibra. Para ¢ = 2r, el estado de polarizacion ha
evolucionado hasta coincidir con el de entrada. Esto
ocurre para una longitud s = Lg de la muestra,
denominada longitud de batimiento de la
polarizacién. Por tanto, usando la técnica de recorte
es posible determinar el valor de Lg. La variacion
senoidal de la intensidad a la salida del polariscopio
se utiliza para determinar su valor.

Una desventaja severa de esta técnica es que es
destructiva. Sin embargo, la Ec. (2) nos indica que
esta medida puede realizarse en forma no
destructiva variando la longitud de onda de la sefial
(método de barrido espectral). En este caso se usan
varias sefiales de entrada, monocromaticas, de
diferentes longitudes de onda, pero con el mismo
estado de polarizacién. Y se supone que la
dependencia de la birrefringencia con respecto a la
longitud de onda es despreciable en la banda
espectral usada para realizar la medida [2].
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Fig. 2. Variacién tedrica de la intensidad normalizada a la
salida de un polariscopio lineal nulo, con la longitud de la
fibra (normalizada).

A pesar de que para los tres tipos de retardo
homogéneo se presenta una variacion similar en la
intensidad de salida, para un rotador no debe
observarse un cambio en la intensidad maxima al
variar la orientacion de la muestra con respecto al
polariscopio, ya que I, no depende de ¢. Por otra
parte, en el caso de un retardador lineal, puede
observarse de la expresion para /;, que existen dos
valores de ¢ (asociados a los eigenmodos de
polarizacion) para los que la intensidad de salida es
nula para cualquier longitud de onda (lineal
horizontal, ¢=0, y lineal vertical, ¢=n/2). De la
expresion para I, podemos ver que este tipo de
respuesta no se presenta para un retardador
eliptico. A pesar de que en principio es posible
identificar el tipo de retardo usando este método, la
precision que se puede alcanzar al rotar la muestra
usando medidas de intensidad es pobre. Esto se
debe principalmente a limitaciones practicas en la
alineacion del polariscopio con la muestra.

angulo de
desviacion

cara de entrada

polarizador de la fibra

Fig. 3. La desviacion introducida por un polarizador de
calcita deteriora el acoplamiento de la sefal a la fibra,
modificando la intensidad del haz de salida.
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Los polarizadores de calcita desvian el haz
incidente entre 1 minuto de arco y 5 minutos de
arco [4], lo cual, al girar la fibra modifica el
acoplamiento en la cara de entrada si se rota la
muestra (Fig. 3). En el caso de una fibra monomodo
esta es una restriccién importante ya que el nucleo
de la fibra tiene un radio menor de 5 um. Para que
esta desviacion no desplace lateralmente el punto
de incidencia en mas de 2um, se requiere que la
distancia (en aire; i.e. sin tomar en cuenta a la lente
de enfoque) entre la cara de salida del polarizador y
la cara de entrada de la fibra sea menor de 7 mm.
Esta distancia excede varias veces el valor de la
longitud de camino éptico introducida por un objetivo
de microscopio (la longitud fisica de un objetivo de
microscopio es mayor de 15 mm [5]). Existen lentes
mas cortas, como los colimadores asféricos. Sin
embargo para aperturas numéricas menores o
iguales a 0.2 (apertura numérica de una fibra
monomodo), la distancia focal de estos colimadores
es mayor o igual a 11 mm [6]. Como consecuencia
de esto, no es posible girar la fibra alrededor del eje
optico del polariscopio manteniendo las mismas
condiciones de incidencia, debido a que los
polarizadores desvian el haz de luz incidente.
Aunque los polarizadores de placa no presentan
este problema, su coeficiente de extincion difiere en
dos 6rdenes de magnitud del de los polarizadores
de calcita, por lo que no se recomiendan para esta
aplicacion [4,7].

3. MAPEO SOBRE LA ESFERA DE POINCARE

Al trabajar con la esfera de Poincaré se representa
el campo eléctrico usando los vectores de Stokes y
la birrefringencia de la fibra se describe usando
matrices de Mueller. Suponiendo que el eje rapido
de birrefringencia del retardador lineal esta alineado
con el sistema de referencia,

10 0 0
0 1 0 0
M;, = ; )
0 0 cosy seny
0 0 -seny cosy

donde y es el retardo entre los eigenmodos lineales
[3]. Para un rotador:

1 0 0 0
+
M, - 0 _cose +send O , (10)
0 Fsen6 cos6 O
0 0 0 1
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donde 6 es el angulo de retardo entre los modos de
polarizacién, que en este caso son circulares [3].

Para un retardador eliptico la matriz de
birrefringencia es:
1 0 0 0
M= 0 1-2cos’csin®?d —cososin28 —sin2csin? 3§
° o0 cos 6 sin 28 cos 28 sin o sin 28
0 -sin2csin’8 —sincsin2s 1-2sin’csin?§

(11)

donde (n/2 -c) es el angulo de elipticidad de la
birrefringencia eliptica y 6 es el angulo de retardo
entre los modos de polarizacion elipticos asociados
a M, [8].

Si se introduce en la muestra de fibra una sefial
linealmente polarizada, monocromatica, la luz que
sale por el extremo opuesto de la fibra, expresada
por medio del vector de Stokes es S,; = MS;;
donde M es la matriz de Mueller que describe la
birrefringencia de la fibra y S;, es una polarizacién
lineal con angulo azimutal ¢:

Si, = (1 cos2¢ sen2¢ O)t = (Soin Stin Sain S3in)t (12)
el superindice t, indica transpuesta. Si observamos
el efecto de los retardadores sobre la luz, mapeando
los estados de polarizacién sobre la superficie de la

esfera unitaria de Poincaré, apreciaremos un efecto
geomeétrico caracteristico.

a5

05

Fig. 4. Estas trayectorias circulares describen la
evolucion del estado de polarizacidon producida por un
retardador lineal.

En este caso se tiene de nuevo un comportamiento
similar para los tres tipos de retardo homogéneo.
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Las trayectorias asociadas a la evolucion del estado
de polarizacion dentro de un retardador son
circulares en todos los casos [9]. Al variar ¢, para
retardadores lineales (Fig. 4) y elipticos (Fig. 5), se
obtienen trayectorias circulares, paralelas entre si,
centradas alrededor de un mismo eje de simetria.
Este eje de simetria es una linea recta que interseca
a la esfera de Poincaré en los puntos que
corresponden a los eigenmodos de polarizacion del
retardador. En el caso de un retardador lineal, este
eje cruza por el ecuador (Fig. 4); mientras que para
un retardador eliptico, los eigenmodos se
encuentran fuera de la linea del ecuador (Fig. 5).

Para un retardador circular los eigenmodos de
polarizacién estdn ubicados en los polos de la
esfera de Poincaré, por lo que si el estado de
polarizacion de la senal de entrada es lineal, la
trayectoria coincide con el circulo del ecuador.

La principal desventaja de este método es que el
arreglo o6ptico usado para medir el estado de
polarizacion de salida de la sefal no es tan sencillo
como el de un polariscopio nulo. Sin embargo, este
trabajo lo realiza de forma rapida y precisa un
analizador de polarizacion.

0.5

53

05

&1
82

Fig. 5. Estas trayectorias circulares describen la
evolucion del estado de polarizacion producida por un
retardador eliptico.

Una ventaja importante de realizar la evaluacion
sobre la esfera de Poincaré, es que en este caso el
resultado es menos sensible a los defectos de
acoplamiento generados al rotar el prisma
polarizador de entrada. Para ubicar sobre la esfera
de Poincaré los puntos que representan a los
estados de polarizacion de salida, se usan dos
angulos esféricos (azimutal y de elipticidad), los
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cuales se obtienen a partir de razones de los
parametros de Stokes medidos [9]:

tan2a :M; sen2g :M. (13)

out S

out
Oout

1out
Ya que los parametros de Stokes son numeros
reales que dependen de los valores de las
componentes del vector de campo eléctrico (E,,
E,o) y de su diferencia de fase &:

Se=Ew +E,’, S =E, -E,’

y0

(14)
S, =2E,,E  cos&; S, =2E,E,seng,
los angulos azimutal y de elipticidad se determinan
a partir de razones de intensidades [9]. Esto permite
que a pesar de que el coeficiente de acoplamiento
cambie, debido a que el cambio es el mismo para
los parametros de Stokes de una misma sefial de
salida, al calcular la razén de dichos valores el
cambio se elimina; ie. no se traduce en un
menoscabo en la precision de los datos
experimentales.

4. USO DE VARIAS TRAYECTORIAS

A pesar de que el método de barrido espectral
supone que la dependencia de la birrefringencia con
respecto a la longitud de onda es despreciable,
resulta mas sencillo identificar el tipo de retardo que
exhibe una muestra cuando la dispersién de la
birrefringencia es alta, como puede observarse en la
Fig. 6 (1 521 nm a 1 570 nm, AA<+0.035 nm, paso
~5 nm).

1
08

086,

W=

o

53
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Fig. 6. Trayectorias de la evolucion del estado de
polarizacion obtenidas usando el método de barrido
espectral para una muestra recta (~1.5 m) de una fibra
monomodo comercial (INONOI 402K5) [8].
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Por otra parte, cuando l|a dispersién de la
birrefringencia es baja, una sola trayectoria no
permite la identificacion del retardo que presenta la
fibra. En la Fig. 7 se presenta el resultado obtenido
usando la técnica de barrido espectral (1 535 nm a 1
575 nm, AL < £ 0.035 nm; paso 0.5 nm), para una
fibora monomodo estandar de telecomunicaciones,
de 18 m de longitud, embobinada helicoidalmente.
La curva es demasiado corta para permitir la
identificacion de la birrefringencia presente.

Fig. 7. Trayectoria de la evolucion del estado de
polarizacion obtenida con un barrido espectral de 1535 a
1575 nm (. La muestra (embobinada helicoidalmente) es
una fibra monomodo estandar de telecomunicaciones, de

~15m.
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Fig. 8. Trayectorias de la evolucion del estado de
polarizacién obtenidas usando el método de barrido
espectral para una muestra recta (~1.5 m) de una fibra
monomodo comercial (Photonetics) [8].

Un resultado similar se presenta en la Fig. 8, sdélo
que en este caso la evaluacion se repitié para varios
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estados de polarizacién de la sefial de entrada (1
521 nm a 1 570 nm, AA<+0.035 nm, paso ~5nm).
Cada curva corresponde a un estado de
polarizacién de entrada diferente (0° a 170°; paso
10°). Podemos notar que a pesar de que cada
trayectoria es corta, al dibujarlas sobre la misma
esfera indican claramente que el retardo es
homogéneo (trayectorias circulares) y eliptico, ya
que el eje de simetria interseca a la esfera fuera del
ecuador y de los polos.

De hecho, al realizar sélo un barrido espectral sobre
una banda cromatica limitada, el resultado obtenido
en general no permite identificar el tipo de retardo
presente. En la Fig. 9 se comparan resultados
tedricos y datos experimentales tomados de las
Figs. 6 y 8. Podemos notar que el determinar cual
es la orientacion de la curva que permite identificar
la anisotropia presente no resulta evidente.

Simulacion

Photonetics
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Fig. 9. Trayectorias de la evolucion del estado de
polarizacion obtenidas usando el método de barrido
espectral para dos fibras monomodo comerciales
(Photonetics e INO NOI). El tercer grupo de puntos
corresponde a datos tedricos.

Aparentemente, el método clasico basado en un
polariscopio nulo permite una mejor identificacion.
Sin embargo, de la Fig.2 podemos notar que cuando
la banda espectral utilizada no permite completar
varios ciclos de retardo, no es posible determinar la
longitud de batimiento de la polarizacién, ni el
cambio en el comportamiento de los maximos de
intensidad. En las trayectorias de las Figs. 6 a 9, se
trabaja en estas condiciones y, a pesar de ello,
usando varias trayectorias es posible identificar el
tipo de retardo homogéneo que corresponde a la
muestra estudiada.
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5. CONCLUSIONES

En un polariscopio nulo, la variaciéon senoidal de la
intensidad a la salida del polariscopio, obtenida al
barrer la longitud de onda de la sefal de entrada, se
utiliza para determinar su valor. Ya que esta
evaluacion esta basada en medidas de intensidad,
las limitaciones inherentes al acoplamiento de la
sefial a la fibra no permiten la identificacion del tipo
de anisotropia de la fibra.

Al combinar la técnica de barrido espectral con el
mapeo sobre la esfera de Poincaré, las trayectorias
obtenidas permiten identificar de manera inequivoca
si el retardo que exhibe la muestra es homogéneo.
En este caso se trabaja con estados de
polarizacién, los cuales no dependen de la potencia
de la sefial. Usando este método determinar el tipo
de anisotropia de la fibra monomodo es sencillo. Por
lo general la inspeccion visual de los resultados es
suficiente.

REFERENCIAS

[11 V. Ramaswamy, R. D. Standley, D. Sze, W.G.
French “Polarization effects in short length,
single mode fibers” The Bell System Technical
Journal, Vol. 57, No.3, 1978, pp 635-651.

[2] K. Kikuchi, T. Okoshi, “Wavelength-sweeping
technique for measuring the beat length of
linearly birefringent optical fibers”, Opt. Lett., Vol.
8, No.2, 1983, pp122-123.

[3] D. S. Kliger, J.W. Lewis, C.E. Randall, Elliptical
Polarizers and Retarders in: Polarized light in
optics and spectroscopy Academic Press, NY,
1990.

[3] Calcite polarizers, Catalogo Karl Lambrecht
(http:// www.klccgo.com) 9 de mayo de 2008.

[4] Microscope objectives, Catalogo Thorlabs
(http://www.thorlabs.com) 9 de mayo de 2008.

[5] Aspheric fiber collimators, Catalogo Thorlabs
(http://www.thorlabs.com) 9 de mayo de 2008.

[6] Linear polarizers, Catalogo Thorlabs
(http://www.thorlabs.com) 9 de mayo de 2008.

[71 C. Tsao, Mueller matrix and Stokes vector
representation for a fibre in: Optical Fibre
Waveguide Analysis, Oxford University Press,
New York, 1992.

[8] F. Trevifio-Martinez, D. Tentori, C. Ayala-Diaz, F.
J. Mendieta-Jiménez, Opt. Express, Vol. 13, No.
7, 2005, pp 2556-2563.

[9] S. Huard, “Polarization of Light”’, John Wiley &
Sons, New York, 1997, pp 24.

SM2008-M222-1115-6



