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RESUMEN

La presente tesis cubre aspectos tedricos y relevantes de la polarizacidon de la luz en las fibras
Opticas, ademas de aplicaciones en areas de la ingenieria, como la eléctrica y la salud de
elementos estructurales, basadas en el uso de la polarizacidn de la luz en el interior de las fibras
Opticas.

Se programaron codigos de analisis matematico, con base en la investigacion tedrica de los efectos
de la polarizacion de la luz, para la prediccion de dichos efectos. Ademas se realizaron
experimentos para la caracterizacion experimental de estado de polarizaciéon de la radiacidn
electromagnética en fibras dpticas, bajo diversos efectos fisicos (doblado y exposicién a un campo
magnético externo) y la medicién de los parametros de Stokes. Finalmente se desarrolld el
protocolo de 2 practicas de laboratorio docente para la Facultad de Ingenieria; y se llegd a
sugerencias para trabajos posteriores en materia de monitoreo de salud en elementos
estructurales.



1. INTRODUCCION

La polarizaciéon de la luz es un fenédmeno de alta importancia cuando se trabaja con fibras dpticas,
la polarizacién puede ser, tanto Util a los sistema como perjudicial (por ejemplo la atenuacién por
modos de polarizacién, PMD, DGD, etc.), es por eso que en el presente trabajo de Tesis se
pretende hacer una breve caracterizacion de los efectos mas comunes dentro de las fibras dpticas
para estar mayormente familiarizados con ellos y saber cdmo evitarlos, abordarlos o usarlos en
beneficio de los sistemas.

1.1. Antecedentes

El presente trabajo presenta un enfoque sobre la investigacién de los efectos de polarizacion de la
luz en fibras épticas. Los efectos mencionados son complejos, pero interesantes e importantes en
distintas aplicaciones de las fibras dpticas, tales como los sistemas de comunicaciones Opticas
actuales DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) y sensores de tipo polarimétrico
basados en fibras épticas [1.12].

La alteracién del estado de polarizacion de la luz, causada por la temperatura, tension y
deformacién de la fibra éptica contribuye a la Dispersién de Modos de Polarizacién (Polarization
Mode Dispersion, PMD) en lineas de fibra dptica; la PMD resulta en el retardo diferencial de
grupos (Differential Group Delay, DGD) que tiene por consecuencia la distorsiéon y traslape de los
impulsos luminosos que se transmiten por la fibra dptica; esto pone un limite a la velocidad
maxima y la cantidad de bits que se pueden transmitir por una linea de fibra dptica.

La PMD y el DGD oscilan aleatoriamente a lo largo de los enlaces y en la salida de los mismos por
la variacion de los parametros ambientales (temperatura, presién, ruido acustico, etc.) a lo largo
del trayecto. El cardcter aleatorio de la oscilacién de la PMD y el DGD impide una compensacién
completa y eficiente de estas; es asi como surge la necesidad e importancia de conocer y controlar
los efectos de la polarizacién de la luz que pueden contribuir significativamente a la PMD y el DGD.

Se estima que para la operacidon exitosa de las lineas de comunicacion dptica a una tasa de bits de
40 Gbps el DGD debe ser menor que 2.5 picosegundos. Con el avance de las lineas de fibra éptica
que operan a una velocidad de 100 Gbps, las exigencias para el DGD seran aldn mas severas, de
maximo 1 picosegundo [2.10].

En otras aplicaciones de las fibras dpticas, como en sensores del estado fisico de elementos
estructurales mecanicos la variacion del estado de polarizacién puede ser utilizada para el
monitoreo de tensiones y deformaciones en dichos elementos [1.13]. Sin embargo, para la
posibilidad del emplear los efectos de la polarizacion de la luz en fibras épticas para el monitoreo
de la “salud estructural” de distintos elementos, en particular en elementos de materiales
compuestos de polimeros y concretos, todavia se requiere de una investigacion detallada.



1.2. Objetivos

A Obtener nuevos conocimientos sobre el empleo del método de Polarimetria en el
monitoreo de la “salud” de elementos estructurales de materiales compuestos y concretos, con
fibras épticas embebidas en estos elementos.

B Elaborar una propuesta conceptual sobre la posible implementacion de algunos
experimentos, sobre la polarizacion de la luz en fibras dpticas, en practicas de laboratorio docente
de algunas asignaturas de la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones.

1.3. Metas

1. Desarrollar una propuesta conceptual sobre la implementacién de la caracterizacion
experimental de estado de polarizacién de la radiacidn electromagnética en fibras épticas bajo
diversos efectos fisicos (doblado y exposicién a un campo magnético externo).

2. Seleccionar e implementar un modelo tedrico adecuado para el cdlculo de los efectos de
doblado de una fibra éptica y exposicién a un campo magnético externo, sobre el estado de
polarizacién de la luz en la fibra.

3. Implementar los respectivos experimentos y determinar la mejor configuracion del arreglo
experimental y la forma de utilizar la fibra déptica para observar los efectos de doblado vy
exposicién a un campo magnético externo, sobre el estado de polarizacién de la luz en una fibra

Optica.
4. Comparar los datos experimentales con predicciones tedricas.
5. Elaborar el contenido de 2 protocolos de practicas de laboratorio docente.

1.4. Metodologia

Primero, se investigara el marco tedrico acerca de la polarizacion de la luz en el espacio libre y
dentro de la fibra dptica y el estado del arte, después se planteard cémo resolver problemas
particulares de esta tesis. En la parte tedrica, se utilizardan herramientas de calculo, como MATLAB
en el disefio de programas que permitiran un analisis de estado de polarizacion de la luz en fibras
Opticas, esto para contar con una prediccién cuantitativa de los efectos de doblado y efecto de
Faraday en fibras opticas. Luego se llevard a cabo los experimentos recopilando datos y
documentando el procedimiento para después comparar los resultados con predicciones tedricas
y llegar a conclusiones significativas y Utiles.



2. POLARIZACION DE LA LUZ EN FIBRAS OPTICAS: ESTADO DE ARTE Y MARCO TEORICO

La polarizacion es una caracteristica intrinseca a las ondas electromagnéticas, de las que forma
parte la luz, estas ondas son oscilaciones en el tiempo y el espacio de los campos eléctrico y
magnético. Cuando se habla de ondas lumias la polarizacién se define como la manera especifica
en que el campo eléctrico de la onda electromagnética oscila en el plano ortogonal a la direccion
de propagacion. Esto significa que la direccién de polarizacién de una onda lumia es la direccidn
del campo eléctrico oscilante.

La luz por lo general se encuentra polarizada de manera eliptica; aunque los casos particulares son
las polarizaciones lineales, donde el vector de campo oscila sobre un solo plano que se conoce
como plano de vibracién, y las polarizaciones circulares, donde el vector de campo eléctrico
mantiene constante su magnitud pero su direccidn gira en el espacio a una frecuencia angular fija.

Trabajando con luz polarizada existen varias representaciones matematicas y graficas que se
complementan entre si, en la presente tesis se ocupan principalmente 2: los parametros de Stokes
y la esfera de Poincaré. Los pardmetros de Stokes son 4 valores que permiten especificar la fase y
el estado de polarizacion de la onda lumia, estos 4 valores suelen ocuparse en su forma
normalizada, y la esfera de Poincaré es una representacion grafica del estado de polarizacién de la
onda lumia.

2.1. Parametros de Stokes

Conociendo que los pardmetros de Stokes son representaciones muy utiles cuando se trabaja con
la polarizacion de la luz; es de gran ayuda tener un método de cuantificacidon de dichos pardmetros
que sea sencillo y eficaz. Para este fin se utilizaran dos polarizadores, una placa retardadora de A/4
y un sensor de potencia dptica.

Los 4 parametros de Stokes son Sy, S;, S,y S3. El primer parametro Sy representa la potencia dptica
de la onda, el segundo pardmetro S, indica la preponderancia de la luz polarizada horizontalmente
sobre la luz polarizada verticalmente, el tercer parametro de Stokes S, indica la preponderancia de
la luz polarizada linealmente a 45° sobre la luz polarizada linealmente a 135° y el cuarto parametro
de Stokes S; indica la preponderancia de la luz polarizada circularmente a la derecha sobre la luz
polarizada circularmente hacia la izquierda.

Los parametros de Stokes pueden interpretarse como medidas de la intensidad éptica con
respecto a cierta polarizacién; de esta manera el parametro S; puede interpretarse como la
medida que relaciona la polarizaciéon del haz de luz con polarizacién horizontal (S;=1) o vertical
(S1=-1), el parametro S, relaciona la polarizacién del haz con la polarizacién a 45° (S,=1) o a 135°
(S,=-1) y el parametro S; relaciona la polarizacidn circular derecha (S;=1) con polarizacién circular
izquierda (S;=-1).



Con base en lo anterior se mide la amplitud de estas 6 diferentes polarizaciones para poder
determinar el valor de los parametros de Stokes. También se consideraran las pérdidas de los
polarizadores reales.

Los pardmetros de Stokes estdn definidos bajo un modelo vectorial de la polarizacién donde se
tiene una componente de campo eléctrico horizontal, que se denomina Ex, y una componente de
campo eléctrico vertical, que se denomina Ey.

Los valores Ex y Ey son valores que pertenecen a los nimero complejos, es decir tienen parte real
y parte imaginaria, y cominmente estdn representados en su forma fasorial. Por lo que el vector
de campo eléctrico puede ser representado de la siguiente manera.

F=E, [gx] (2-1)
y
En esta ecuacién el término E, hace referencia a la potencia del campo y es un fasor, es decir:
Eq = ||E||le/® (2-2)
Donde ||E|| es la amplitud del vector eléctrico, w es la frecuencia y t el tiempo

Los parametros de Stokes se pueden calcular y se definen matematicamente mediante el uso de
las siguientes ecuaciones.

So = IE2 + ||E, ||” = 1 (2-3)

Sy = EII? = || Ey||” (2-4)

S, = 2Re(EE,") = 2||E.|l||Ey|| cos & (2-5)
Sz = 2Im(ELE,") = 2||E|l||Ey|| sin & (2-6)
§=25,— 06 (2-7)

En estas ecuaciones se ocupa la amplitud de la componente de los campos eléctricos Ex y Ey, y la
variable 8, y &, se refieren a la fase que tiene cada componente, Ex y Ey respectivamente, por lo

que la variable § representa la diferencia de fase entre las componentes del campo eléctrico.
2.2. Esfera de Poincaré

La esfera de Poincaré es una herramienta en un espacio tridimensional que muestra y describe los
estados de polarizacion de las seiiales, y sus transformaciones causadas al viajar a través de los
diversos dispositivos.

Los polos representan polarizaciones circulares, arriba es polarizacién circular derecha y abajo es
polarizacidn circular izquierda, sobre el ecuador se representan polarizaciones lineales, al frente
polarizacidn horizontal, atrds polarizacidon vertical, derecha polarizacion a 45° e izquierda
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polarizacion a 135°. Cualquier otro punto en la esfera representa un estado de polarizacion
eliptica, como se ilustra en la Figura 2.2-1.

Las polarizaciones ortogonales entre si se encuentran opuestas diametralmente en la esfera, lo
gue significa que si se desea conocer la polarizacién opuesta, estard del otro lado de la esfera.
Cada punto en la esfera de Poincaré representa un Unico estado de polarizacién.

La posicidn de la polarizacidn en la esfera de Poincaré puede encontrarse usando los pardmetros
de Stokes normalizados, como coordenadas cartesianas, donde el vector de coordenadas (x, vy, z)
estd dado por (S4, Sy, S3).

Right Circular

Left Circular

Figura 2.2-1.- Esfera de Poincaré con sus principales estados de polarizacion

La esfera de Poincaré también puede representar luz parcialmente polarizada, esta luz es la mezcla
de luz polarizada con luz no polarizada, estos estados de polarizacidon se encuentran en el interior
de la esfera. Lo que significa que la luz polarizada esta representada en la superficie de la esfera de
Poincaré. Para conocer el grado de polarizacién se ocupa la siguiente ecuacion.

. $12 4+ 85,% + 857 (2-8)
So?

Donde M es el indice de polarizacion y Sy, S1, S; y S; son los parametros de Stokes, si la luz esta
completamente polarizada M=1, en caso contrario MN<1.



Conociendo estos parametros también se puede calcular la posicién en la esfera de Poincaré, la
cual es otra muy util herramienta cuando se trabaja con luz polarizada y es el complemento a los
Parametros de Stokes.

Ya que se conocen las representaciones ocupadas en esta tesis para caracterizar la polarizacién de
la luz, se necesita conocer los fendmenos que afectan la polarizacion de la luz, y la manera en que
afectan dicho estado de polarizacién, centrdndose en dos: la birrefringencia lineal y circular, y el
efecto magneto-dptico de Faraday.

2.3. Birrefringencia lineal

El fendmeno en el que para dos direcciones ortogonales de polarizacién existen diferentes
velocidades de propagacion es conocido como Birrefringencia lineal, y esas dos direcciones de
propagacion particulares son conocidas como “estados propios” de polarizacién lineal (mejor
conocidos como modos propios).

Solo los modos propios se propagan sin cambios en su direccion de propagacion, es decir
permanecen lineales, pero si en su fase, cualquier polarizacién a la salida sera una combinacion de
estos modos propios y un desfase arbitrario produciendo polarizaciones elipticas. La diferencia de
fase se debe a que cada modo propio tiene una velocidad de propagacion distinta.

e Matriz de Jones para birrefringencia lineal

Usando la representacion en fasores de las componentes de campo eléctrico se tiene:

Ex = axeiwt (2-9)

Ey = ayeiwt (2-10)
Ahora suponiendo que la componente x se adelanta a la componente y en un angulo 6, donde el
eje xy el eje y estan alineados con los ejes de polarizacion y el eje rapido en x entonces
i(wt+d)
Ex' = a,e 2 (2-11)

. s (2-12)
r_ i(wt—3)
Ey =aye 2
Donde Ex y Ey son las componentes de campo eléctrico, a, y a, son la magnitud de las
componentes Ex y Ey respectivamente, Ex’ y Ey' son las componentes de campo eléctrico
después de tener el adelanto en fase 6.

Escrito de manera matricial

.8
[Ex’] els 0 [Ex
| = -5 (2-13)
Ey 0 elT Ey

De tal modo que la matriz de Jones seria



M= s (2-14)
0 ez

e Birrefringencia lineal provocada por dobleces en la Fibra éptica

Cuando una fibra éptica se dobla, el material se tensa; esta tensién produce cambios en su
estructura atémica y como resultado cambia el indice de refraccién del material.

Los dobleces son de naturaleza anisotrdpica, un doblez ocurre en un plano particular, lo que
implica directividad en el indice de refraccién inducido por el doblez.

Para una fibra con doblez uniformemente con un radio de doblez R y una fibra de didmetro r, los
efectos de la tensidn seran diferentes para las componentes en el plano del doblez comparado con
aquellas que estan en el plano ortogonal, lo que produce birrefringencia lineal con los ejes en
estos planos

Del anadlisis de tensiones dentro de la fibra dptica se observa que la birrefringencia lineal viene
dada por:

2
An = —0.135% (2-15)

Donde An es la diferencia entre los indices de refraccidon dentro de la fibra dptica producto de la
birrefringencia, r es el radio interno de la fibra éptica y R el radio de la curvatura.

2.4. Birrefringencia Circular

Aunque la birrefringencia lineal es la mas comun, también existe birrefringencia circular la cual se
debe a estructuras en forma de espiral sobre el eje dptico, ya sea en sentido de la mano derecha
(dextrogiro) o en sentido de la mano izquierda (levégiro).

En la birrefringencia circular las dos componentes de polarizacién circular atraviesan el elemento,
sin cambiar de forma pero a diferente velocidad la circular izquierda de la circular derecha. Los
estados de polarizacién propios son circulares para este caso y no lineales como en el anterior.

El termino actividad dptica se relaciona a este fendmeno, que usualmente describe la rotacion de
la direccidon de polarizacion de una onda polarizada linealmente; una onda linealmente polarizada
se puede dividir en dos ondas con polarizacidn circular opuesta que al viajar por el medio
birrefringente lo hacen a diferentes velocidades, produciendo un desfase y dando como resultado
otra onda linealmente polarizada a la salida, pero con un angulo de rotacidn respecto a la entrada.

e Matriz de Jones para elementos con birrefringencia circular

Usando la representacion en fasores de las componentes de campo eléctrico y con una rotacion
anti horaria del eje x con un angulo p por acciéon de un elemento con birrefringencia circular las



componentes estan dadas por la transformacién estandar de la rotacidon de ejes. En forma
matricial

Ex'"] _[cosp sinp][Ex (2-16)
Ey'|  [-sinp cosp]|Ey

Por lo tanto la matriz de Jones viene dada por:

_ [COSP sinp (2-17)
—sinp cosp|

2.5. Efecto Magneto-optico de Faraday

La luz que viaja por medio de la fibra dptica tiene la naturaleza de una onda electromagnética y
como tal se ve afectada por los distintos fendmenos fisicos uno de esto fendmenos es conocido
como el Efecto magneto-dptico de Faraday.

El efecto magneto-éptico de Faraday es un fendmeno que involucra la rotacidon del campo
eléctrico de una onda lumia debido a un campo magnético externo en la misma direcciéon de
propagacion de la onda. La magnitud de la rotacién 6 en radianes estd dada por:

0 =R, A (2-18)

Donde A es la longitud de onda y R, es un factor designado como medida de rotacidon que
depende de la densidad de flujo magnético B y de la densidad electrénica.

e? fl (2-19)

Donde e es la carga electrdnica, m la masa de un electrdn, c es la velocidad de la luz en el vacio y
ne es la densidad electrénica.

Agrupando las constantes antes mencionadas y resolviendo la integral para una densidad de flujo
magnético constante y en la direccion de propagacidn de la onda se obtiene la siguiente
expresion:

2
6= n.Bll=1 Bl (2-20)

2mm?2 2mrm2c*

Donde | es la longitud sobre la que se esta ejerciendo el campo magnético

En la ecuacién 2-20 se observa que existen muchas constantes fisicas que se pueden agrupar en
una sola constante derivando en la ecuacidn 2-21

6 = VB, (2-21)



donde V es la constante de Verdet, que es diferente para cada material y para cada longitud de
onda con la que se trabaja. Esta constante ha sido previamente investigada por lo que se puede
consultar en tablas.

El efecto de Faraday permite controlar la polarizacién de una onda electromagnética mediante el
uso de un campo magnético haciendo rotar el plano de polarizacién de la onda en proporcion a la
magnitud del campo magnético paralelo a la direccidon de propagacién.

Figura 2.5-1.- Diagrama que ilustra el efecto de Faraday

En la Figura 2.5-1 se ilustra el efecto de Faraday donde d es la longitud donde se ejerce el campo
electromagnético, v es la onda que viaja a través del medio, E representa el estado de polarizacién
inicial de la onday 6 es el estado de polarizacién final.

Un ejemplo de uso practico de este efecto presenta un aislador éptico, que funciona usando un
filtro lineal a 90°, mds adelante un elemento dieléctrico transparente que se encuentra en un
campo magnético longitudinal que produzca un giro de 45° y después un polarizador lineal a 45°.
De esta manera la onda que entra al aislador se polariza a 90° al pasar por el material dieléctrico
sometido al campo magnético adquiere un desfase de 45°, por lo que el siguiente polarizador a 45°
no afecta la magnitud; pero si alguna onda se reflejara el polarizador a 45° la polarizaria con dicha
polarizacion y el material dieléctrico sometido al campo eléctrico desfasaria la onda 45° dando una
polarizacidn a 0° que es absorbida por el polarizador a 90°. De esta forma, la fuente se queda
protegida de los efectos de reflexiones en el trayecto de su propagacion.

Los efectos mencionados pueden ser ocupados para crear diversos dispositivos que sirvan a un fin
dentro de la industria, es trabajo del ingeniero tomar principios fisicos y aplicarlos a la solucién de
problemas que aquejan a la industria y a la sociedad.
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2.6. Birrefringencia lineal dentro de las fibras dpticas provocada por dobleces

Las fibras dpticas son elementos sensibles a los cambios como temperatura, presién, torceduras y
dobleces; esta sensibilidad, sumada a su bajo costo hace de las fibras elementos adecuados para la
implementacion de sensores.

Un fendmeno comun en cualquier tendido de cables o fibras, e incluso en estructuras suspendidas
sobre soportes, es la deformacion que sufre debido a su propio peso. Ocupando las cualidades de
la fibra antes mencionadas se puede disefiar un arreglo que permita medir esta deformacion.

Al doblar una fibra déptica se produce una birrefringencia lineal, en la que para dos direcciones
ortogonales de polarizacion existen diferentes velocidades de propagacién y esas dos direcciones
de propagacién particulares son conocidas como “estados propios” de polarizacion lineal (mejor
conocidos como modos propios).

Solo los modos propios se propagan sin cambios en su direccion de propagacién, es decir
permanecen lineales, pero no en su fase, cualquier polarizacién a la salida serd una combinacion
de estos modos propios desfasados produciendo polarizaciones elipticas. La diferencia de fase se
debe a que cada modo propio tiene una velocidad de propagacion distinta es decir diferentes
indices de refraccién n,y n,, como se ilustra en la Figura 2.6-1.

Eje lenlo
xtn=n__ n>n
-

//T\\ B )
WY

\

A\
\ .

y¥ n=n_,

Eje rapido ar

Figura 2.6-1.- Figura ilustrativa de la birrefringencia

Tomando en cuenta lo anterior se somete la fibra éptica a dobleces para intentar cuantificar la
deformacién que ha sufrido la fibra, dicha deformacién se espera ver reflejada en un cambio en la
polarizacidn de la luz a la salida.

Cuando una fibra se tuerce, dentro de la fibra ocurren tensiones que siguen una direccidn circular
ya sea a la izquierda o la derecha, lo que implica una asimetria rotatoria y produce birrefringencia
circular.

De un andlisis similar al de la birrefringencia lineal por dobleces, se puede saber que esta
birrefringencia circular provocard una rotacidon a una onda linealmente polarizada en la direcciéon
de la torcedura, donde t es el dngulo de la torcedura, por un factor de:

p = 0.08t (2-22)
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2.7. Sensores de corriente eléctrica basados en efecto de Faraday de Fibra dptica

El efecto de Faraday permite la medicién de corriente en sistemas como transformadores o lineas
de alimentacidn eléctrica, esto se debe a que al circular una corriente por un conductor se genera
un campo magnético.

Con base en el efecto de Faraday en el 2014 se publicé un estudio donde se describe un sensor de
(3.1]

fibra dptica para medir la corriente alterna (AC) en sistemas eléctricos de potencia
Es un sensor de fibra éptica del tipo reflexivo. Los elementos que la componen son una fuente a
1550nm con una fibra éptica monomodo para la transmision de sefales hecha de silice, una “caja
Optica que transforma la luz de la fuente en luz polarizada linealmente a 45° y enviada a la fibra de
censado” que es una fibra éptica especial hecha de vidrio cuya birrefringencia es baja; como se
observa en la Figura 2.7-1.

Corriente que se medira
Sistema Optico

- » A
\\\ S
Electrénicos Fibra de transmisidn de sefiales Caja Optica |
Fuente de luz ‘ . : .“\\ \\ ’

| R Y
[ «
P 3 K
l Fibra del sensor de Faraday
Iz ®) | . salida

@ Circuito procesador de sefiales

Figura 2.7-1.- Esquema del sensor de corriente eléctrica [3.1].

La luz que entra en la fibra de censado se refleja debido al espejo en su otro extremo, dentro de
esta fibra ocurre el efecto de Faraday provocado por el campo magnético inducido por la corriente
a medir. Una vez reflejada la luz regresa a la caja éptica donde se divide en dos rayos con
direcciones de polarizacién ortogonales modulados por la rotacion de Faraday, después estos dos
haces polarizados ortogonalmente son mandados al procesamiento de sefiales donde son
convertidos en sefiales eléctricas por fotodetectores; como se ve en la Figura 2.7-2.
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Corriente que se medira
Electrénicos
:

i
o

Cabeza de sensado

Offput-temumal—"
- -C‘-,"‘/

(- - -
Fibra de transmision de sefiales

Figura 2.7-2.- Sensor de corriente eléctrica (Fotografia) [3.1]

De acuerdo con el trabajo [3.1], esta técnica de censado emplea una fibra dptica especial hecha de
cristal cuya contante de Verdet es de 0.23 grados/KA, lo que es 6 veces mas grande que la del
silice. El sensor funciona en el modo reflectivo para que solo se mantengan los cambios de
polarizacidn debidos al efecto de Faraday; el procesamiento de la sefial emplea el método de
promedio de modulaciones para disminuir el ruido. El sensor tiene una “cabeza de censado”
compacta.

El autor del [3.1] argumenta que las ventajas de este dispositivo son: facil instalacidon (solo se
enrolla el sensor alrededor del conductor de corriente eléctrica); el sensor es compacto y ligero,
asegura el aislamiento eléctrico, la sefial transmitida es inmune al ruido electromagnético; tiene
amplio rango de medicidon debido a que el dispositivo no sufre saturacién magnética, y el sensor
no afecta la corriente eléctrica que se estd midiendo (Figura 2.7-3).

Cable trifasico a 66KV
_ . Fibra del sensor de Faraday

Figura 2.7-3.- Sensor montado a un cable de alimentacion de tres fases a 66KV [3.1]
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2.8. Efecto de la amplitud de la vibracion en medidas de vibracion con sensores
basados en fibra éptica

El estudio [3.2] muestra que en las fibras dpticas especiales: Panda y de cristal fotdnico las
vibraciones tienen un efecto significativo sobre su birrefringencia.

Para el experimento se ocupd material compuesto en varias capas con estos dos tipos de fibras
Opticas embebidas en su interior (fibra que mantiene la polarizacién tipo Panda y fibra que
mantiene la polarizacién de cristal foténico). El arreglo fue sometido a cargas ilustrado en la Figura
2.8-1 que deformaron el material provocando cambio de la birrefringencia en las fibras dpticas.

Length “L"

S _\/_Force B
Sample

- v',v
-
W

Figura 2.8-1.- Esquema de prueba de dobles del material compuesto [3.2].

Los sensores fueron hechos de la fibra éptica que mantiene la polarizacién tipo Panda o tipo de
cristal fotdnico. La fibra Panda (PM-1500-HP) tiene una capa dual de cobertura acrilica y la fibra de
cristal foténico (PM-1500-01) tiene una sola capa de cobertura acrilica.

» 3 =
Polanzztson o
.~. » O' €Cloge

controlles

Figura 2.8-2 Esquema del experimento [3.2]
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El arreglo experimental para la aplicacién de la vibracidon al material compuesto con fibra dptica
embebida es similar al dobles de 3 puntos. El material compuesto es firmemente sujetado en los
extremos y en la parte media es sujeta a vibraciones, como en la Figura 2.8-2.

La luz con longitud de onda de 1550 nm entra a los sensores con polarizacion lineal a 45° relativo
al eje lento de la fibra dptica, la salida de la fibra déptica estd conectada a un analizador de
polarizacidn cuya potencia es registrada por un medidor de potencia de rapida respuesta. Estos
experimentos arrogaron que la fibra Panda es mds sensible a la vibracidn. Sin embargo, en el
experimento descrito no fue posible medir correctamente la frecuencia de la vibracidn.
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3. ESTUDIO SOBRE EL CALCULO DE EFECTO DE ALGUNOS FACTORES FiSICOS EXTERNOS
SOBRE EL ESTADO DE POLARIZACION DE LA LUZ EN UNA FIBRA OPTICA

3.1. Formalismo relacionado a los Parametros de Stokes

Los pardmetros de Stokes son una herramienta que sirve para caracterizar el estado de
polarizacidn que presenta el haz de luz con el que se trabaja, ya que el vector de campo eléctrico
consta de dos componentes ortogonales una en direccién x, Ex, y otra en direccién y, Ey.

Se tratara al vector compuesto por Ex y Ey como un vector unitario y asi se puede trabajar con las
ecuaciones de los parametros de Stokes normalizados. Ex y Ey son componentes que pertenecen a
los nimeros complejos por lo que pueden tener o no parte compleja, en las polarizaciones lineales
Ex y Ey son reales y en las polarizaciones circulares y elipticas Ex y Ey tienen parte real y parte
imaginaria, sin embargo ambas componentes, al ser de un vector unitario, siempre cumpliran.

IE, 12 + ” ” (3.1-1)

Las componentes de campo eléctrico son ortogonales unitarias, pero el vector de campo eléctrico
no lo es, como se puede observar en la ecuacidn 2-1 el vector de campo eléctrico tiene una
amplitud E, definida en la ecuacion 2-2

Una vez definida esta representacidon vectorial fasorial del campo eléctrico, de acuerdo a los
diferentes autores ([1.3], [1.4] vy [1.9]) los parametros de Stokes son valores obtenidos de la
amplitud y la fase de las cantidades fasoriales Ex y Ey.

Interpretando las ecuaciones desde la ecuacidon 2-3 a la ecuacién 2-7 como una funcién de la
intensidad del campo eléctrico | en la direccion ¢ y el dngulo de desfase §, se obtiene que las
ecuaciones que definen los parametros de Stokes como se encuentran en la literatura son:

= 1(0°,0) + 1(90°,0) (3.1-2)

S, = 1(0°,0) — 1(90°, 0) (3.1-3)

S, = 1(45°,0) + I(135°,0) (3.1-4)
Vs Vs

Sy =1(45 ’E) +1(135°,2) (3.1-5)

Cada estado de polarizacidn puede representarse por un vector unitario cuyas componentes son
numeros complejos y esta definido como:

5= [cos 06‘_1'5] (3.1-6)
sin @ e/%

Se considera que la funcién de intensidad toma como parametros la direccién & y el dngulo de
desfase 6 teniendo una ecuacion que es funciéon de ambos parametros
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1(6,6) = (E-p)° (3.1-7)

Se observa que se necesita la intensidad dptica que presenta el haz de luz en direccién de la
polarizacidn lineal a 0°, 90°, 45° y 135°, asi como también las polarizaciones circulares izquierda y
derecha. Por lo cual se usan polarizadores lineales que puedan dar lecturas en estas posiciones y
una placa retardadora de A/4 que produzca un desfase de m/2 entre las componentes de campo
eléctrico necesario para analizar las polarizaciones circulares.

Considerando una polarizacién circular ya sea derecha o izquierda, existe un desfase entre las
componentes de campo eléctrico de n/2, teniendo la siguiente forma de los vectores de campo

eléctrico.
Polarizacion circular derecha = % x+jy (3.1-8)
A
Polarizacién circular izauierda = - (% — iv
olarizacion circular izquierda ﬁ(x Jj¥) (3.1-9)

Donde A es la magnitud de la polarizacién

Como se observa existe un desfase de /2 entre las componentes Ex y Ey, para poder analizar la
intensidad se tienen dos opciones: quitar el desfase a la componente en y o desfasar m/2 la
componente en x para poder obtener una polarizacion lineal, es decir una diferencia de fase entre
las componentes de campo eléctrico igual a cero

Polarizacion circular despues del desfase en x = % (xtjy) = j% (xtjy)

(3.1-10)

Esta ecuacién dard por resultado una polarizacion lineal con un desfase de m/2 en las
componentes y un desfase entre componentes de campo eléctrico igual a cero, de esta manera el
polarizador sera capaz de filtrar y distinguir si se tiene una polarizacion que tiende mas a la
polarizacidn circular derecha (mdaxima potencia dptica con el polarizador en la posicién de 45°) o
tiende a la polarizacidn circular izquierda (mdaxima potencia dptica con el polarizador en la posicion

de 135°), de esta manera se analizan las intensidades | (45°, g) e 1(135°, g).

Trabajando con polarizadores reales se debe tener en cuenta que no absorben toda la luz en una
direccidn ni aisla totalmente la luz en la direccion contraria, teniendo en cuenta esto la matriz de
Jones de un polarizador estaria dada por [1.5]:

- _[ka O (3.1-11)
Polarizador = [0 kz]

Donde k; y k, son menores a 1 y representan la absorcion del polarizador en la direccién
horizontal y vertical respectivamente; en un buen polarizador se cumple k, < k;

De manera similar cuando se ocupa una placa retardadora real la matriz de Jones es la siguiente:
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jx
Placa retardadora = [mf) 0

e (3.1-12)

Donde m representa la absorcion de la placa retardadora en las dos direcciones ortogonales y «
representa el dngulo que se desplaza la polarizacién al pasar por la placa retardadora.

Si se considera un polarizacidn inicial a 45° que pasa por un polarizador como el descrito por la
ecuacion 3.1-11 se tiene que:

(3.1-13)
21,

k12 +k22 :T

Donde I, es la intensidad de la luz al atravesar el polarizador en la posicion de 0° e [ es la
intensidad del 3ser.

Considerando una polarizacion lineal a 45° que atraviesa dos polarizadores reales como los
descritos por la ecuacion 3.1-11 se obtiene una potencia 6ptica, I, igual a [1.14.]:

Lo = 1k12k22 (3.1-14)

Usando las ecuaciones 3.1-13 y 3.1-14 se tiene que:

o (3.1-15)

k2 — k2 =20 Ipo

Si se ocupa una placa retardadora real como la descrita por la matriz de la ecuacién 3.1-12 se
puede calcular el parametro m como:

2 lor (3.1-16)

donde I, es la intensidad de la luz al pasar la placa retardadora,

_1(0°0)+1(90°,0)

So= "7 (3.1-17)
_1(0°,0)~1(90°,0) (3.1-18)
NS T
__ 1(45°,0)+1(135°0) (3.1-19)
52 - k12—k22
_1(a5°3)+1(135°7) (3.1-20)
5= oo

Usando las 8 ecuaciones anteriores se creara un programa en Excel (revisar Anexo 5).
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3.2. Modelado matematico de efecto de las curvaturas en las fibras dpticas

El fendmeno por el cual un doblez produce un cambio en la polarizacién es conocido como
birrefringencia lineal, y es un fendmeno que depende de la forma y tamafio del doblez que se le
produce en la fibra éptica, también depende del plano en el que se encuentra el doblez.

Para simplificar los calculos se considera un modelo del doblez como un doblez circular (figura 3.2-
1).

......
....

Fibra 6ptica

Figura 3.2-1.- Modelo del doblez

Donde a hace alusidn al dngulo y r es el radio de la curvatura que se ilustra en la figura 3.2-1.
L.=2xr

Observando la figura 3.2-1 se puede notar que las variables b y h estan relacionadas (3.2-1)
r; la variable; donde b es la distancia del centro de la curvatura a la altura del inicio de la curvatura
y h es la distancia del inicio de la curvatura al punto mas bajo de dicha curvatura

r=b+h (3.2-2)

Aplicando definiciones de seno y coseno, y la figura 3.2-1 llegando a la siguiente ecuacion que
relaciona el radio de la curvatura r con la distancia h y el angulo a
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Cosd:ézﬂzl—ﬁ (32'3)
r T r

El indice de refraccion de un material es la relacién entre la velocidad de la luz c y la velocidad de
propagacion de la onda v; lo que matematicamente se puede escribirlo como:

[
_cC
n, = (3.2-5)

. . s m , . . .
Donde c es la velocidad de la luz en el vacié 3x108 [?], n, es el indice de refraccion en el eje

rapido de la fibra Optica, n, es el indice de refraccion en el eje lento de la fibra dptica, v, es la
velocidad de propagacion en el eje rapido y v, es la velocidad de propagacion en el eje lento

Ya que se tienen dos indices de refraccion también se tienen dos velocidades, pero ambas
componentes de la onda, aunque con distintas velocidades, recorren una misma distancia en
tiempos diferentes, lo que matematicamente es:

Vq * tl = LC (32'6)
Uy * tz = LC (3.2-7)

Donde v; es la velocidad de propagacion de la primera componente, v, es la velocidad de
propagacion de la segunda componente, t; el tiempo de propagacién en la primera componente y
t, el tiempo de propagacion en la segunda componente.

De la bibliografia [1.3] se extrae la siguiente ecuacién la cual describe el comportamiento de la
birrefringencia lineal que produce un doblez dentro de una fibra dptica, la ecuacién fue adaptada
para que aparecieran las variables que se manejan en el modelo. La ecuacidn original tal como la
describe la bibliografia es la ecuacion 2-15.

Tro® 3.2-8
An = —0.135-"0- 3.2:8]
r

Donde 1o es el radio interno de la fibra dptica

Para poder trabajar con este modelo considera que el radio minimo se dara cuando el radio de
curvatura de la fibra y la altura que se deforma la misma sean iguales lo que se cumple cuando la

apertura a sea /2. Por lo tanto:
(3.2-9)

bq

c

Tmin = ?

En esta ecuacién se considera que la fibra no da mas de media vuelta, es decir la fibra no esta
embobinada y presenta un solo doblez.

Restando lo indices de refraccion para obtener la diferencia de indices de refraccion An.
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1 1
=y —m. =L _L (3.2-10)
Mm=n—n,=c (v1 v2)
Despejando los tiempos de las ecuaciones 3.2-6 y 3.2-7 y los restando para obtener la diferencia
de tiempos At

1 1
At=t,—t, =L, (_ _ _> (3.2-11)
v, Uy

La ecuacion 3.2-10 y la ecuacién 3.2-11 tienen en comun la diferencia del inverso de las
velocidades de propagacion v, y v,.

Si se despeja dicha diferencia de inversos en la ecuacién 3.2-10 y se sustituye en la ecuacién 3.2-11
se tiene por resultado una ecuacién que relaciona el incremento de tiempos At con el incremento
de indices de refraccion An.
LcA
At === (3.2-12)

c

Si se desea conocer la diferencia de fase entre los estados propios de polarizacién y se calcula a
través de la diferencia de tiempos

(3.2-13)

L.An  2nL.An
0 = 2nfAt = 2nf * =

A
Usando la ecuacién de la birrefringencia lineal para un doblez y combinandola con la ecuacidn
anterior
2w * L Tro? 0.848 * L, * 1pp? .
5= — 40135 FO_ _ _ c*Tro (3.2-14)
A r? Ax1?

Donde 6 es el desfase provocado por la curvatura, Lc es la longitud del arco, rgo es el radio interno
de la fibra dptica con la que se trabaja, A es la longitud de onda con la que se trabaja y r es el radio
de curvatura que presenta el doblez.

De esta manera se obtiene el parametro que ayudara a calcular la matriz de Jones de una fibra
Optica con curvatura que tendra como consecuencia un desfase en la polarizacion de la onda y
considerando el eje que sufrird la birrefringencia.

=5 . Lerrpg?
— 10.424x—————
e 2 0 e Axr2 0
M= 5| = ' (3.2-15)
ez -i0.42

4_*LC*TF02
0 A1

Si se tiene una polarizacion lineal a 45° en la entrada el efecto del paso sobre la fibra dard un
vector de polarizacién de la siguiente manera

s LC*TFOZ
10'424*—1*1“2

(3.2-16)

. LC*TFOZ
e 10'424*—1*1‘2
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Con las equivalencias existentes entre las ecuaciones del vector de jones y las ecuaciones de los
Parametros de Stokes se tiene

So = |Exl? + |Ey|* = 2E,” (3.2-17)

S =1E2—|E [ =0 (3.2-18)

S, = 2Re(ELE,") (3.2-19)

S3 = 2Im(ELE,") (3.2-20)
10.848+LoxT g2

ExEy" = Eo’ <€_1T> (3.2-21)

Si se normalizan las ecuaciones desde la ecuacidn 3.2-17 hasta la ecuacién 3.2-21 con respecto a la
ecuacion 3.2-17 se tiene que las ecuaciones normalizadas con las que se trabaja son:

So=1 (3.2-22)
51=0 (3.2-23)

S3 _ _ 0.848Lc*1pp? )
o = tan (- 22T (3.2-24)

Considerando el radio minimo esperado la relacion de parametros maxima esperada seria

S3 0.848 * L, * Tpp? ( 0.848 * 2 * rmz)
—max = tan| — 5 =tan| —
S5 1x L, AxL.
Jis
(3.2-25)
Despejando el radio r de la ecuacidn 3.2-4 y se tiene:
(3.2-26)

—0.848 * L, * 1?2

Ax*tan~1 (g—i)

r =

Despejando el angulo de apertura a de la ecuacidn 3.2-1 y se sustituye el radio r de la formula 3.2-
4 obteniendo:
L, L, T (3.2-27)

ad=—= < —
2r 2\/—0.848*LC*rF02 2

Axtan~1 (%)

2
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De la ecuaciéon 3.2-3 se despeja la variable h ,que es la altura que se deforma la fibra , y se
sustituye el valor de a obtenido en la ecuacidn 3.2-25 y teniendo por resultado la siguiente

—0.848*L *Trp2 Lc \\

h= |[——F% x| 1—cos| ——=-c—| | (3.2-28)

S
A*tan‘1(5—3) —0.848+Lc* T2
= —0.848+Lc T FO”

ecuacion:

S
-1 3
Axtan (—52)

En las ecuaciones anteriores ryo hace referencia al radio del nucleo de la fibra dptica, los demas
pardmetros estan en la sefalados en la figura 3.2-1.

3.3. Formalismo del Efecto de Faraday

Como fenédmeno fisico, el efecto magneto-éptico de Faraday afecta a la luz por su propiedad de
onda electromagnética.

En la bibliografia se encuentra que el efecto magneto-dptico de Faraday es caracterizado bajo una
ecuacion simple (2-21).

Consultando en tablas (ver Anexo 4) se observa que la constante de Verdet para el SiO,, material
del que estd hecha la fibra dptica, a una longitud de onda de 633 nm, es:

min (3.3-1)
Oecm

V =0.013 [

De la ecuacién anterior se infiere que la constante de Verdet se calcula de la siguiente manera
[1.1].[1.6] y[1.9]:

_ efned (3.3-2)
2mm?2c*

Dentro de esta constante existen tres constantes fisica que son la carga electrénica e, la masa de
un electrén m y la velocidad de la luz ¢; una constante intrinseca al material que es la densidad
electrénica n,.; y una variable dependiente de la onda con al que se trabaja, esta variable es la
longitud de onda A.

Para transformar la constante de Verdet de A=633 nm a A=1550 nm se hace lo siguiente

1550 nm (3.3-3)
Vi=1550 nm = m"z:sgg nm

Para transformar las unidades a las del sistema internacional se ocupan las siguientes
equivalencias
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[rad min 1° w[rad] 100[cm] 1][Oe€]
* *

Oecm "60 [min]  180° = 1[m] 1000 [é]
4T Im
(3.3-4)

Estas ecuaciones son introducidas en el programa de MATLAB para poder calcular la constate de
Verdet a 1550 nm en unidades del Sistema Internacional:

v 1550 nm 1° m [rad] 100 [cm ] 1[Oe] v

— = k * k —

A=1550mm = 633 um - 60 [min]  180° 1 [m] 1000 [ ] A=633 nm
m

(3.3-5)

Sustituyendo el valor de la constante de Verdet a 633 nm en la ecuacidn anterior se obtiene que el
valor de la constante de Verdet del silice Si O, cuando se trabaja con una longitud de onda de 1550
nm es de:

(3.3-6)
urad

Vi=1550nm = 11.636
—m
m
Se observa que la constante de Verdet ocupa unidades de intensidad de campo magnético y la
formula 3.3-6 usa campo magnético [1.1]. [1.6] y [1.9] para tener las unidades necesarias se
considera que la ecuacién que define el angulo de desfase producido por el efecto de Faraday

quedaria: (3.3-7)

6 =VHI

De las ecuaciones de Maxwell se sabe que existe una dependencia entre la intensidad de campo
magnético y el campo magnético, se relacionan mediante la siguiente ecuacién:

B = p,uoH (3.3-8)

Para el SiO, silice, por ser un medio no ferromagnético, tiene una constante de permeabilidad
magnética u, = 1 por lo tanto si el campo se da en Teslas [T], para transformarlo a [A/m] dentro
de la fibra dptica solo se debe hacer lo siguiente:

B (3.3-9)

H=—

Ho
El efecto magneto dptico de Faraday produce un desfase entre el estado de polarizacion que se
tienen al inicio y el estado que se tiene con el iman, para conocer el angulo de polarizaciéon de
ambos estados de polarizacién es necesario conocer las componentes de campo eléctrico en
direccion horizontal (Ex) y direccidon vertical (Ey), ya que son estas componentes las que dan el
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angulo de desfase. Para transformar los pardmetros de Stokes a componentes de campo eléctrico
se hace uso de las siguientes ecuaciones:

So = IEN2 + ||Ey|* = 1 (3.3-10)
S1 = lIE N - ||Ey || (3.3-11)
Sz = 2Re(ELE,") (3.3-12)

S3 = 2Im(ExE)") (3.3-13)

Si se utiliza polarizacion lineal el parametro S; debe ser igual a 0, lo que significa que no existe
parte imaginaria en el producto de las componentes de campo; y se sabe que si la polarizacién de
una onda es lineal las componentes de campo eléctrico son reales; conociendo esto se definen las
ecuaciones de transformacion de la siguiente manera:

So=E*+E/*=1 (3.3-14)
Sy = Ex* —E)* (3.3-15)
S, = 2E,E, (3.3-16)
S3=0 (3.3-17)

Considerar que en términos de los parametros de Stokes se analiza la polarizacién de 0 a antes de
1t radianes; por lo que se considera que la componente de campo horizontal tiene valores entre
—1 < Ey < 1y lacomponente de campo vertical 0 < E,, < 1.

Sumando S, y S se tiene:
2E2=1+5,; (3.3-18)
2E, =1-5; (3.3-19)

Usando las consideraciones anteriores se tiene que las componentes de campo eléctrico se
calculan:

E, = |=2 (3.3-20)

SiS, < 0OentoncesE, <0

E =— /ﬂ (3.3-21)
x 2

Si S, > 0 entoncesE, >0
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E, = |22 (3.3-22)

By (3.3-23)

E.
Para el experimento se usa un embobinado de fibra dptica de 10 vueltas con un didmetro de 10
cm.

Para conocer el desfase que se produjo debido al efecto magneto-dptico de Faraday se resta el
angulo de la polarizacion con el imdn con el angulo de la polarizacion de la fibra dptica
inicialmente.

En la segunda fase no sera necesario hacer mas que dos mediciones la inicial y la medicién con el
efecto del campo magnético del iman, por lo que no serad necesario el calculo del vector de campo
eléctrico después de retirar el iman reduciendo una ecuacién del programa. Para este
experimento el estado inicial y el estado sin iman serian el mismo.

Sin embargo para esta etapa se tendra que multiplicar la ecuacion del desfase por el nimero de
vueltas de la bobina de fibra dptica, suponiendo que en cada espira de la bobina de fibra dptica el
efecto magneto-dptico de Faraday se presenta de la misma manera y con la misma intensidad.
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4. EXPERIMENTO

4.1. Planteamiento del experimento de Medicion de los Parametros de Stokes

Aungue existen dispositivos automaticos como los polarimetros es importante tener un método
alterno debido a que el polarimetro es un dispositivo de precio elevado, por lo que no es accesible
a todos los laboratorios.

El diagrama de bloques de arreglo experimental se presenta en la figura 4.1-1.

Laser [ Polarizador H Sensor [ Polarimetro |H Computadora

Figura 4.1-1.- Diagrama de bloques del arreglo experimental

Primeramente, hay que preparar los dispositivos polarizadores y placa retardadora de A/4 (figura
4.1-2), usando seguros para mantener el cristal polarizador y el cristal de la placa de A/4 en una
posicidn fija. Luego hay que montar estos elementos sobre un soporte que permita el facil manejo
de estos elementos.

Figura 4.1-2.- Dos polarizadores (1) y una placa de A/4 (2)

Una vez asegurados los elementos, hay que alinear el laser de luz polarizada a 633 nm con el
sensor de Luz Visible (Figura 4.1-3) y luego colocar en medio de estos el polarizador para poder
caracterizarlo y conocer las posiciones en las que se genera cada polarizacion lineal.
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Figura 4.1-3.- Ldser, polarizador y sensor.

Se gira el polarizador hasta obtener una polarizacién lineal horizontal (Figura 4.1-4), esta posicion
es el 0° del polarizador. Se busca y anota una referencia para poder identificarla. Se repite lo
mismo con el segundo polarizador.

Sl = 1,52 = 0,S3 =0

Figura 4.1-4.- Esfera de Poincaré y Paradmetros de Stokes del Polarizador a 0°.

Se gira el polarizador a 45° y se coloca la placa de A/4 frente al polarizador y antes del sensor
siguiendo el diagrama de la figura 4.1-6 y como se muestra en la Figura 4.1-5.
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Figura 4.1-5.- Ldser, polarizador, placa de A/4 y sensor de luz visible

Polarizador

Laser

Placa de A/4 [ Sensor | Polarimetro |H Computadora

Figura 4.1-6.- Diagrama de bloques de la calibracidn de la placa de A/4

Se gira la placa hasta obtener una polarizacién circular derecha (Figura 4.1-7); este lo se tomard
como el eje rdpido, de la misma manera que antes se busca una referencia para recordar esta
posiciéon

Sl = O,Sz = 0,S3 =1

Figura 4.1-7.- Esfera de Poincaré y Pardmetros de Stokes de la Placa de A/4 a 0° con el polarizador a 45°.
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Una vez caracterizados los elementos se armé una instalacién que permitiera la medicion de los
parametros de Stokes usando dos polarizadores, una placa de A/4 y un fotodiodo (Figura 4.1-8); los
datos obtenidos con el sensor se introdujeron dentro de un programa de Excel que arroja los
pardmetros de Stokes normalizados

Se alinea el laser con la placa de muestra, un polarizador, la placa de A/4, otro polarizador y
finalmente con el sensor; en el orden mostrado en la figura 4.1-9.

Figura 4.1-8.- Instalacion usada para medir los pardmetros de Stokes. Ldser (1), placa muestra (2),
polarizador (3), placa retardadora de A/4 (4) y fotodiodo (5)

Laser H Polarizador H Plz;\c/zde Polarizador |H Fotodiodo

Figura 4.1-9.- Diagrama de bloques del arreglo

Figura 4.1-10. Laser (1) y placa de muestra (2)
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Para calcular los pardmetros de Stokes se utiliza un programa que ocupa los siguientes datos
intensidad de la luz con solo la placa polarizadora a 45° (Figura 4.1-10), la intensidad de la luz
después de pasar por el polarizador P a 0°, la intensidad de luz después de pasar por la placa de
A/4 y la intensidad de la luz después de pasar por los polarizadores en posiciones ortogonales. Esta
primera parte se realizard solo una vez y permitird calcular los pardmetros relacionados a los
polarizadores y placa retardadora reales.

Usando un solo polarizador se toma la medida de la intensidad con el polarizador en las posiciones
de 0°,90°, 45° y 135°, y se introducen estos datos al programa.

Se agrega a la instalacion la placa de A/4 antes del polarizador a 45°, antes de introducir este dato
(en el rubro polarizador a 45° + placa retardadora) se coloca el segundo polarizador en el frente y
se rota verificando que la intensidad no varie de manera considerable, lo que asegura que se tiene
polarizacidn circular.

Se repite el paso anterior pero ahora se le suman 90° a la posicion del polarizador, de esta manera
se obtiene una polarizacion circular izquierda que se verifica de la misma manera que la anterior,
antes de introducir este dato (en el rubro polarizador a 135° + placa retardadora).

Con estos datos el programa calcula los pardmetros de Stokes y los normalizara. Finalmente se
comparan los datos obtenidos con los arrojados por el polarizador.

4.2. Planteamiento del experimento de medicion de curvaturas en las fibras opticas

La finalidad es este experimento es construir un monitor de deformidad, usando fibras dpticas
embebidas en el material a analizar y luz polarizada, se pretende medir la distancia que se
deforma determinado material embebiendo una fibra éptica en su interior, en esta primera etapa
Unicamente se ocuparan esfuerzos flexionantes y ningln esfuerzo que obligue a un momento.

Este experimento puede ser la base de un sensor que monitore la salud estructural de distintos
materiales, como las lozas de los pisos, he indicar cudl es el estado de dicho material y que nivel de
deformacién presenta.

Si el experimento pasa la primera etapa de pruebas se realizard el mismo procedimiento que se
describe abajo pero sustituyendo la fibra dptica sola por fibras dpticas embebidas en materiales.
Se trabaja bajo el siguiente diagrama de bloques (figura 4.2-1):

. Material con
Computadora Polarimetro , — F t
P FO embebida uente

Figura 4.2-1.- Diagrama de bloques del experimento de medicion de curvaturas en fibras opticas.
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Antes de probar usando la fibra dptica embebida en un material, primero se realiza el experimento
con una fibra dptica que se dejara colgar deformandose por su propio peso, para el experimento
se modela la deformacién como si fuera un doblez uniforme considerado en la Seccién 3.2.

Bajo este modelo se supone una deformacidén circular con un radio especifico y se puede medir la
deformacién con ayuda del polarimetro y las ecuaciones planteadas. Se elige una aproximacion a
manera de un circulo debido a que las ecuaciones encontradas hacen referencia a dobleces con un
radio de curvatura que se asemeja al arco de un circulo (figura 3.2-1).

Para este experimento se usard a la entrada polarizacion lineal a 45° proporcionada por el laser de
la Figura 4.2-2 para tener amplitudes iguales en ambos ejes y solo medir un desfasamiento, por lo
gue se espera una polarizacién eliptica y las menores perdidas posibles por modo de polarizacién.

Figura 4.2-2.-Laser de luz roja a 633nm polarizado linealmente a 45°

Primero se prueba el funcionamiento del principio usando Unicamente la fibra éptica y dejandola
colgar para observar cdmo se comporta la polarizacién de la luz a la salida de la fibra si a la
entrada tiene una polarizacion lineal a 45°, realizando la instalacién segun el diagrama de la Figura
4.2-3.

Computadora Polarimetro Fibra Optica || Fuente

Figura 4.2-3.- Diagrama de prueba del principio de birrefringencia por dobleces en la fibra dptica.

Se prepara una fibra dptica de la longitud que uno desee probar y se desnuda 3 cm
aproximadamente de cada extremo usando el dispositivo térmico para desnudar fibra dptica, para
después cortarlos usando la cortadora; ambos dispositivos ilustrados en la Figura 4.2-4, el corte
debe ser lo mas plano posible y sin deformaciones para comprobar que esto se cumpla se usa el
microscopio. Si el corte no es plano, como se espera, se repite el proceso. Una vez obtenida una
fibra con el corte adecuado se procede a introducirla en el conector temporal con cuidado de no
romper los extremos (si se llegaran a romper habrd que destapar el conector usando un alambre
delgado). Se colocard el conector en una base para poderlo adaptar al ldser como se observa en la
Figura 2.2-5.
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Figura 4.2-4.-Aparato para desnudar fibra dptica (a la izquierda) y cortadora de fibra dptica (a la derecha)
adaptador de corte (1, disco de corte (2) y boton que recorre el disco de corte (3).

Figura 4.2-5.- Adaptacion del conector temporal al ldser

Después se colocara el laser en linea con el sensor a la misma altura y a una distancia considerable
que permita a la fibra colgar sin obstrucciones (Figura 4.2-6); se enciende el laser y con ayuda de la
computadora y el polarimetro se calibra hasta obtener una polarizacién lineal a 45° lo mas
acertada posible (Si se trabaja con laseres de alta potencia es recomendable el uso de gafas).

33



Figura 4.2-6.- Conexion del Idser (1), conectores (2), fibra optica (3) y sensor de luz visible del polarimetro (4)

Se apaga el laser y se colocan ambos conectores con fibra dptica sobre un soporte que este a la
altura del l3ser y el sensor para poder hacer una conexidn entre ellos, se enciende el laser y se
toma las medidas que proporciona el polarimetro. Se debe considerar que los pardametro S; debe
ser cero, si este parametro no tiene dicho valor se girara el conector del sensor hasta obtenerlo; si
este pardmetro es distinto es probable que la fibra tenga una torcedura motivo por el cual se gira
el conector con el fin de eliminar la torcedura.

Un punto importante en este experimento es conocer la manera en que se propaga la luz y los
modos que soporta la fibra dptica. Para esto se quita el sensor y se coloca un lente y una pantalla
para observar la figura que se forma, si el modo de propagacion es el modo principal se tendra una
figura gaussiana es decir una mancha mas intensa en el centro y se va haciendo me intensa
conforme se aleja del centro.

Si la mancha es diferente a la de la figura 4.2-7 significa que en la fibra éptica se estan propagando
varios modos y no solo uno como se espera, si esto sucede se debe o cambiar la fibra dptica por
una que sea monomodo a la longitud de onda en la que se trabaja o cambiar el laser por uno cuya
longitud de onda de trabajo sea tal que la fibra dptica que se ocupa se comporte como
monomodo.
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Figura 4.2-7.- Mancha de enfoque del ldser

De las dos soluciones es evidente que la mas viable por lo econémico es cambiar la fibra dptica, ya
qgue los rollos de fibra dptica son de un precio considerablemente menor a los de un laser
polarizado.

4.3. Planteamiento del experimento de medicién del Efecto de Faraday

Usando un laser de luz polarizada, una fibra dptica, el sensor del polarimetro, el polarimetro y la
computadora del polarimetro se pretende medir los efectos que causa un campo magnético
externo a la polarizacién de la luz en la fibra dptica, ilustrado en la Figura 4.3-1, dicho efecto es
conocido como el Efecto Magneto-dptico de Faraday

Laser Fibra optica Polarimetro

Figura 4.3-1.- Diagrama de bloques de la instalacion para medir la polarizacion antes del efecto de Faraday

Se prepara una fibra déptica con corte recto para permitir que la polarizacién se mantenga y se
tengan las menores perdidas por acoplamiento, después se introducird la fibra dptica dentro del
conector.

Se calibrara el laser para obtener una polarizacidén lineal, el laser y el conector deben estar a
alturas iguales y en la misma linea; se buscara una superficie que mantenga la fibra sobre la misma
linea y a la misma altura que el laser y el conector esto con el fin de evitar cambios de polarizacion.

Una vez calibrado el Iaser y puesta la fibra dptica se observa la polarizacién que se tiene al final de
la fibra para comprobar sus cambios con respecto a la entrada; asi mismo se observa el patrén de
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radiacion que presenta la luz al final de la fibra para asegurar que sea monomodo (si se trabaja con

luz visible en caso contrario no).

Se coloca el iman a la mitad de la fibra éptica siguiendo el diagrama de bloques de la Figura 4.3-2,
previamente se conoce que su valor de H es aproximadamente 0.1 [T], y se analiza la polarizacion

final para compararla con la inicial y con la polarizacién con el iman.

Fibra optica Polarimetro

Laser

Iman

Figura 4.3-2.-Diagrama de bloques de la instalacion para medir el efecto de Faraday

Si este experimento se realiza con una polarizaciéon a 45° y la fibra se mantiene sin dobleces ni
torceduras se espera que a la salida se mantenga la misma polarizacién sin usar el iman, si esto se
cumple al incluir el iman se cambiara la polarizacion pero no la fase entre los campos es decir las
polarizaciones que se esperan a la salida son polarizaciones lineales y no elipticas; por lo que el

pardmetro S; sera 0.

Como en el laboratorio no se cuenta con un fibra monomodo en el rango de la luz visible se usa
una fibra SMF 28 (que es una fibra disefada para trabajar en el rando de la luz infrarroja a 1550
nm), pero el laser polarizado que se tiene en el laboratorio es de luz roja a 633 nm por lo que no es
viable su uso, motivo por el que se ocupa una fuente a 1550 nm aunque esta no este polarizada

(Figura 4.3-3).

-
-
-
-
—
-
-

Figura 4.3-3.-Fuente dptica con salidas de 1550 nm y 1320 nm
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Primero se prepara la fibra dptica con el mayor de los cuidados, se desnuda aproximadamente 3
cm de la fibra éptica de cada lado, se introduce en la cortadora y se corta, procurando obtener un
corte lo mas recto posible para tener las menores alteraciones debido al acoplamiento de la fibra.

Una vez realizado el corte debera limpiarse la fibra éptica para después introducirse en el conector
y después volverla a limpiar. Una vez en el conector se examina la fibra bajo el microscopio si el
corte no es recto de repite todo lo anterior.

Después se alinea la fuente y el sensor (Figura 4.3-4), como la fuente no es polarizada la fibra
colgara un poco y se gira el conector hasta localizar el punto donde S; sea igual a 0; se procurara
no rotar demasiado el conector si no es posible lograr una polarizacion lineal se moverd un poco la
fuente con el fin de reducir o aumentar el radio del doblez de tal manera que permita alcanzar una
polarizacidén lineal. Una vez logrado establecer una polarizacién lineal no se debe ni apagar la
fuente ni mover el sensor ni la fuente, el proceso ya es muy inestable como para permitirse estas
pequefias alteraciones.

Figura 4.3-4.- Conexidn de la fuente dptica de 1550 nm (3), la fibra éptica SMF 28 (2) y el sensor de la tercera
ventana del infrarrojo del polarimetro (1)

Una vez conectado se realiza una impresion de pantalla y los datos que permitirdn calcular el
estado inicial a la salida de la fibra dptica. Con sumo cuidado se retira el conector del sensor y sin
apagar la fuente, teniendo la precaucion de no apuntar a los ojos y usar lentes, se remueve el
conector y se introduce el iman para volver a poner el conector e introducirlo en el sensor (Figura
4.3-5); la fibra déptica debe ser retirada y vuelta a poner sin alterar la posiciéon del sensor o la
fuente.

Una vez dentro del sensor se gira suavemente hasta conseguir que el parametro de Stokes S; sea
igual a cero, si ni la fuente ni el sensor se han movido esto debe ser posible y no deberia
representar el mayor problema; en este estado se toma la segunda impresidon de pantalla que
permitira caracterizar el estado de polarizacidn de la fibra dptica con el iman.
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Figura 4.3-5.- Conexidn de la fuente dptica de 1550 nm (4), la fibra éptica SMF 28 (2), el imdn (3) y el sensor
de la tercera ventana del infrarrojo del polarimetro (1)

De la misma manera que se hizo para colocar el iman ahora se retira el iman teniendo cuidado de
no mover ni la fuente ni el sensor; una vez retirado el iman se conecta por tercera ocasion la fibra
al sensor y se gira el conector hasta obtener la posicion donde el pardmetro de Stokes S; sea 0. Se
debe obtener practicamente la misma polarizaciéon que al inicio con rangos de error minimos. Esta
ultima medicién se realiza para comprobar que el estado de polarizacién no ha cambiado; cada
que se retira el conector

Una vez obtenidos todos estos datos se analizan con un programa realizado en MATLAB que
permitira conocer el desfase que sufrié la polarizaciéon y el valor de la intensidad de campo
magnético, en [A/m], que hace posible este desfase. El programa también mostrara el vector
unitario de campo eléctrico de cada uno de los 3 casos y los dngulos de cada polarizacién.

Lo anterior dard resultado si se ocupa una fibra dptica con una constante de Verdet muy alta,
debido a que las fibras épticas comerciales poseen una constante de Verdet casi despreciable sera
necesario modificar un poco las condiciones del experimento.

En una segunda etapa del experimento se parten los imanes en 2 para poder quitarlos y ponerlos
de manera mas sencilla y de esta manera evitar que la polarizacidn se vea afectada por el acto de
montar y desmontar la fibra dptica de los conectores temporales que se ocupan para la fibra
optica.

Primero se hace una bobina de fibra éptica, es decir se enrolla la fibra éptica en espiras de entre 6
cm y 8 cm de radio cuidando que permanezcan lo mas juntas posibles y ocupen la menor area
posible contando el nimero de vueltas que tiene la bobina de fibra dptica, como la de la Figura
4.3-6).
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Figura 4.3-6.- Bobina de fibra dptica de 10 espiras

Se montan las mitades de los imanes sobre las placas metdlicas que se usan para direccionar sobre
el eje de la fibra dptica el flujo de campo magnético aumentando el efecto de Faraday ilustrado en
la Figura 4.3-7. Las placas metalicas se perforan por donde pasara la fibra dptica procurando que la

perforacidn tenga un didametro de entre 6 mm y 8 mm esto para que existan las menores perdidas
posibles.

ILARAAALAALALAS

Figura 4.3-7.-Imanes montados sobre tornillos que simulan una placa metdlica que direcciona el flujo de
campo magnético. 1 vista frontal, 2 vista axial
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Se montan las placas sobre un soporte que permita mover los imanes para poder acercarlos y
alejarlos de la fibra dptica y asi poder cuantificar el efecto magneto-dptico de Faraday sobre la
fibra dptica. Para cuantificar el efecto magneto-dptico de Faraday se compara el estado inicial (en
ausencia del iman) y el estado final en presencia del iman.

Se prepara la fibra en los extremos de la bobina para desnudarla cortarla e introducirla en los
conectores temporales. Se limpia la fibra dptica usando alcohol y un algoddn para retirar los restos
del jacket que pudieran quedar.

Se recorre la fibra dptica en el adaptador de corte hasta que la parte con cubierta quede a la orilla
del adaptador. Después se coloca el adaptador en la cortadora previamente abierta, la cortadora
tiene una ranura en la que se ajusta el adaptador.

Se presiona el botén que recorre el disco de corte de la cortadora, se acomoda la fibra dptica para
gue quede en forma de una linea recta y el corte sea recto, si la linea presenta algun angulo el
corte tendra ese mismo angulo.

Se cierra la tapa de la cortadora con lo que se ve que el botdn regresa lo que indica que el disco se
ha recorrido cortando la fibra dptica en el interior, se abre la cortadora y con mucho cuidado se
desecha la parte cortada de la fibra dptica.

Se introduce con mucho cuidado la fibra dentro del conector, hay que tener cuidado ya que la
fibra se puede romper y seria necesario destapar el conector introduciendo un pequefio alambre
por el orificio por el que sale la fibra dptica. Si se hace correctamente una pequefia porcién de la
fibra saldra por la parte superior del conector, la bobina debera verse parecida a la de la Figura
4.3-8.

Figura 4.3-8.- Bobina dptica con los conectores temporales
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Nuevamente con ayuda de algodén mojado en alcohol limpiando con mucho cuidado la fibra
6ptica cuidando de no romperla. Se observa con el microscopio si el corte que se realiza es recto,
el microscopio cuenta con una terminal donde encaja el conector temporal. Si el corte no fuera
recto se repetira todo el procedimiento.

Se conecta a un extremo de la bobina el colimador adaptado para conectores temporales de fibra
6ptica y en el otro extremo se pone el conector en un soporte para poder conectarlo al laser. El
extremo con el soporte se adapta al laser poniendo el soporte a una altura donde el conector
temporal quede en linea con el laser, el extremo que tiene el colimador se coloca con cuidado en
la entrada del sensor. La bobina debe flotar u centimetros y estar lo mas estatica posible (Figura
4.3-9). Tomar la medida del estado de polarizacidn en este punto esta serd la polarizacién inicial.

Figura 4.3-9.- Instalacion para medir el estado polarizacion inicial. Fuente (1), bobina de fibra optica (2) y
sensor (3).

Se acerca lenta y cuidadosamente los soportes con los imanes a la bobina de fibra dptica
procurando no moverla, debido a que los movimientos en la fibra éptica modifican el estado de
polarizacidn, como se ve en la figura 4.3-10. Se registra la medida de la polarizacién en este punto,
esta medida sera el segundo estado y debe presentar una rotacidn respecto al estado anterior.

Figura 4.3-10.- Instalacion para medir el estado de polarizacion con el imdn. Fuente (1), imanes en la paca
metdlica (2), bobina de fibra dptica (3) y sensor (4)
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Se introducen los datos en el programa disefiado sobre la plataforma MATLAB, dicho programa
permitird conocer la forma que tiene el vector unitario de campo eléctrico y la fase entre sus
componentes ortogonales Ex y Ey, al conocer estos datos se puede comparar el cambio de las
fases entre los estados final e inicial y conocer cuanto fue el giro que le produjo a la polarizacion
de la luz dentro de la fibra dptica el efecto magneto-6ptico de Faraday.
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5. ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA POLARIZACION DE LA LUZ EN FIBRA OPTICA BAJO SU
DOBLADO, TENSION Y EXPOSICION A UN CAMPO MAGNETICO

5.1. Medicion de los pardametros de Stokes

Por contar con una sola placa retardadora, no fue posible analizar polarizaciones distintas de la
lineal. Debido a esto a continuacidn se considera solamente polarizaciones lineales.

Los factores k1, k2 y m son factores que se obtienen segun el polarizador y muestran las pérdidas
gue se sufren debido a las propiedades imperfectas de los materiales. Primeramente se usa la

posicidon de la placa de prueba en 45°.

Elementa gpc;itigc[ﬁ] Variable
Ldser polarizado a 45° 146 I
Placa retardadara 142 lpr
Polarizadares ortogonales 0.02 Ipo
Paolarizador 71 Ip
Elemento Potenc[lj] optica Variable
Polarizadora 0° 7.2 I{0°.0)
Polarizador a 90° 7.3 1{90°.0)
Polarizador a 45° 144 I{45°.0)
Polarizador a 135° 0.02 1{135°.0)
Polarizador a 45°+Placa retardante 14.2 (45° 11/2)
Polarizador a 135"+Placa retardante 14.2 I{135° 11/2)
Simbolo Formula Valor
k12+k2°2 2lp/l 0.97260274
k1"2-k2"2 (2lp-+/(lpo™ )i 0.935591079
m"2 Ipril 0.97260274
Simbaolo Formula Valor Valpr
normalizado
30 (0" 0)+(90° 0)W{k1"2+k2"2) 14.9084507 1
81 {(I{0° 090" 0)(k1"2-k2"2) -0.1068843 | -0.007169377
52 (I(45° 0)+{(135° 0)(k1"2-k2"2) 15.36996271 | 1.030956403
53 (I(45° T2)0+H(135° T2)W((k1"2+k2"2 Y m*2 ) 0 0

Figura 5.1-1.- Parametros de Stokes calculados para una polarizacion lineal a 45°
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Se aprecia que la prueba fue exitosa teniendo por error algunas centésimas que se podrian atribuir

a propiedades intrinsecas de los dispositivos reales, es decir el ruido propio de cada elemento y

del sensor.

Se realizan mas pruebas y ahora se pone la placa muestra en la posicién de 0° lo que dara una

polarizacidn lineal horizontal; y se somete este haz de luz al procedimiento previamente planteado

obteniendo lo siguiente:

Elemento Epotitigc[l\?] Variable
Laser polarizado a 45° 14.6 I
Placa retardadora 14.2 lpr
Polarizadores ortogonales 0.02 Ipo
Polarizador 71 Ip
Elemento POtenC[lj] optica Variable
Polarizador a 0° 7 1{0°.0)
Polarizador a 90° 012 1{90°.0)
Polarizador a 45° 34 1(45°.0)
Polarizador a 135° 34 1{135°.0)
Polarizador a 45°+Placa retardante 3.2 I{45° 1/2)
Polarizador a 135°+Placa retardante 33 I{135° 11/2)
Simbolo Formula Valor
k1"2+k2"2 2lp/l 097260274
k1"2-k2"2 (2lp-+/(lpo ) 0.935591079
m"2 Ipr/l 0.97260274
Simbolo Formula Valar Valpr
normalizado
S0 {(1{0° 0)+I(20° 0)(kK1"2+k2"2) 7.32056338 1
81 {({0° 0)-1(90° D)V (k1"2-k2"2 ) 7.353640017 | 1.004518319
52 (I45°. 0)H(135° 0)(k1"2-k2"2) 0 0
53 (I(45° T/2)+H(135° m2)((k1°2+k2"2 ym"2) | -0.10571315 | -0.014440576

Figura 5.1-2.- Pardmetros de Stokes calculados para una polarizacion lineal a 0°

Se observa que se tienen otra prueba exitosa. Los pequefios errores de orden de centésimas son

atribuibles a que los elementos utilizados no son ideales y tienen pérdidas y ruido intrinsecos,

ademas del ruido del propio sensor y del osciloscopio utilizado para las mediciones.
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Obteniendo otra prueba exitosa se procede a seguir probando el método aqui desarrollado; esta
vez se usa la placa de muestra en la posicidon de 90°, esto dara una polarizacion lineal vertical. Se
somete el haz de luz al procedimiento anterior y obteniendo lo siguiente:

Elemento gpciitggc[ﬁ] Variable
Laser polarizado a 45° 146 I
Placa retardadora 14.2 lpr
Polarizadores ortogonales 0.02 Ipo
Polarizador 71 Ip
Elemento Potenc[:?] optica Variable
Polarizadora 0° 0.02 1{0°,0)
Polarizador a 90° 7 1(90°.0)
Polarizador a 45° 3.5 1{45°.0)
Polarizador a 135° 34 I{135°.0)
Polarizador a 45°+Placa retardante 3.3 I{45° 1/2)
Polarizador a 135°+Placa retardante 3.3 I{135° 11/2)
Simbolo Formula Valor
k12+k2"2 2lp/l 0.97260274
k1"2-k2"2 (2lp-(lpa™ 1)) 0.935591079
m"2 Ipril 0.97260274
Simbolo Formula Valor Val_or
normalizado
S0 (I{0°,0)+{90° 0)M(k1"2+k2"2 ) 7.217746479 1
81 {I{0°,0)-1(90° 0)(k1"2-k2"2) -7.46052432 | -1.033636238
52 (I(45°, 0)H(135° 0)(k1"2-k2"2 ) 0.106884303 | 0.014808542
53 (I(45° T2)+(135° T2))((k1"2+k2"2 Y m"2 ) 0 0

Figura 5.1-3.- Parametros de Stokes calculados para una polarizacion lineal a 90°

Se puede apreciar que en este caso los errores rondan en las centésimas.

Finalmente se coloca la placa de muestra en posicion de 135° lo que dara la polarizacién inversa a
los 45°, se obtiene una polarizacion lineal a 135° que se somete al mismo procedimiento al que se
ha sometido las anteriores polarizaciones, y se obtiene los siguientes resultados:
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Elemento gpciitigc[ﬁ] Variable
Léser polarizado a 45° 146 I
Placa retardadora 142 lpr
Polarizadores ortogonales 0.02 Ipo
Polarizador 7.1 Ip
Elemento POtEﬂC[I\?] optica Variable
Polarizadora 0° 24 1{0°,0)
Polarizador a 90° 24 1{90°.0)
Polarizador a 45° 0.02 I(45°.0)
Polarizador a 135° 4.7 1(135°.0)
Polarizador a 45°+Placa retardante 4.5 I{45° 11/2)
Polarizador a 135°+Placa retardante 4.6 (135" 1/2)
Simbolo Formula WValor
k142+k2"2 2lp/| 0.97260274
k1°2-k2"2 (2Ip-(Ipo™))/ 0935591079
m"2 Ipr/l 0.97260274
Simbolo Formula Walor Valgr
normalizado
S0 {1(0°,0)+{90° 0)(k1"2+k2"2 ) 4 935211268 1
51 {(1(0°,0)-1(90° D)) (k1"2-k2"2 ) 0 0
52 (1(45°,0)+H(135° 0)(k1"2-k2"2 ) -5.00218536 | -1.013570664
53 (1(45° 2+H(135° mf2)((k1"2+k2°2 ) m*2 ) | -0.10571315 | -0.021420188

Figura 5.1-4.- Pardmetros de Stokes calculados para una polarizacion lineal a 135°

Esta ultima prueba también arroja los resultados esperados con errores en centésimas que siguen
siendo atribuibles al ruido de los dispositivos e imperfecciones en los materiales, por lo que se
puede pensar que el método cumple su cometido.

5.2. Efecto de curvaturas en las fibras opticas sobre el estado de polarizacién de la
luz

Prueba 1

Se ocupd una fibra dptica de 1.06 m de longitud, y al colocarla se formd la siguiente figura:
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—| Laser

0.26m

0.15m

011m

Sensor —

0.26 m

Figura 5.2-1.- Diagrama de conexidn de la prueba 1

Al usar la computadora del polarimetro y el polarimetro se obtuvieron los siguientes resultados

extraidos mediante impresiones de pantalla (figuras 5.2-2 y Tabla 5.2-1):

Settings  [[2NCAe Spneie)
‘wavelength:

Sample Rate:

Measurement

Power Split B.:

Phaze Diff.:

DOP:

Power:

E33.000 rim
33.333 5PS

0.0870
=1

BE.4E0 %

-40.936 dBm

\\‘J

Figura 5.2-2.- Esfera de Poincaré de la prueba 1

Parametro | Valor
S; -0.8
S, 0.48
S; 0.325

Tabla 5.2-1.- Pardmetros de Stokes de la prueba 1

Se considera que los resultados que se obtuvieron son erréneos, esto debido a que S1>>0 lo que

no puede existir, es decir si la polarizacién solo hubiera cambiado por el doblez de la fibra éptica

se tendria un S;=0.
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La probable causa es la imperfeccion de la faceta de la fibra dptica utilizada que fue descubierta al
analizarla bajo el microscopio, dichas irregularidades se presentaron por la cortadora, ya que la
fibra dptica no estaba en la posicidn adecuada para obtener un corte recto.

Ademas, al analizar mediante el polarimetro la polarizaciéon que salia del ldser se encontré que
esta no se trataba de una polarizacion lineal a 45° como se esperaba, esto se debe a que no se
rotd el ldser previamente si no que se ocupd tal y como estaba.

También, un analisis del patrén de radiacién muestra que no se tiene una mancha gaussiana como
se esperaba de un modo Unico. Estos detalles fueron tomados en cuenta y corregidos en pruebas
posteriores.

Prueba 2

Se trabajo bajo la misma configuracién que la prueba anterior (mostradas en la figura 5.2-1) con la
excepcion que en esta ocasion el laser se calibro bien asegurando que la polarizacién en él fuera
polarizacidn lineal a 45°, lo cual se reflejaba en la interfaz gréfica del polarimetro. Para lograr esta
polarizacidn se roto con mucho cuidado el laser hasta que en la interfaz grafica del polarimetro se
observé que se tenia una polarizacion lo mas cercana posible a la polarizacién lineal a 45° (S,=1S,
y S; lo mds cerca de 0)

Al analizar la polarizacion mediante el polarimetro y la computadora se obtuvieron los siguientes

resultados:
Settings
Wavelength: E33.000 nm
Sample Rate: 33333 5P5
Measurement
& 01134
52: -0.9628
53 0.2452
D0OP: 54.388 %

Power. -42.103 dBm

Figura 5.2-3.- Esfera de Poincaré de la prueba 2
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Parametro | Valor
S; 0.113
S, -0.962
S3 0.245

Tabla 5.2-2.- Pardmetros de Stokes de la prueba 2

51 no es cero lo cual indica que dentro de la fibra el doblez no es el Unico fendmeno que esta
cambiando el estado de polarizacién a la salida de la fibra dptica, es decir es posible que exista
alguna torcedura o imperfeccion.

Al analizar la fibra SMF 28 se encontrd que esta tiene modos parasitos de alto orden, que surgen
debido a que la fibra SMF 28 esta disefiada para operar a 1550 nm y la luz que se usa es luz roja de
633nm.

La faceta de la fibra 6ptica no es tan exacta como se esperaba y presenta pequefas
imperfecciones al analizarse bajo el microscopio.

De la simulacién en Matlab se obtiene lo siguiente:

S
S—Bméximo esperado = —8.3871x10™*
2

S
S—3del experimento = —0.2494
2

h medida = 0.15m
rcaculado = 0.0196 m
o« = 27.0855 radianes
h =0.0269m
Todo lo anterior puede ser la causa de que el S, esperado sea tan distinto del S, que se obtuvo.

Prueba 3

Se trabajé bajo las mismas condiciones que la prueba anterior con el fin de corroborar los
resultados de la prueba anterior.

Parametro | Valor
S; 0
S, -0.5
S3 -0.9

Tabla 5.2-3.- Pardmetros de Stokes de la prueba 3
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Los parametros de Stokes que se esperaban son uno negativo y otro positivo, sin embargo son
ambos negativos lo cual arrojara un error de cdlculo en el programa realizado con base en el
modelo matematico.

Prueba 4

Para esta prueba se prepard otra fibra debido a que la anterior se le rompié un extremo al
manipularla para medirla, la nueva fibra tiene una longitud de 0.835 m. Se obtuvieron los
siguientes resultados:

Settings

Wavelength 633000 rm
Sample Rate: 33333 GPS
Measurement

s1 -0.0345

G2 -0.9019

83 -0.4305
DOP: 69833 %
Power. 62 445 dBm

| | i
774 00 400 200 oo 171

O Left

Figura 5.2-4.- Esfera de Poincaré de la prueba 4

Parametro | Valor
S; 0
S, -0.901
S3 -0.43

Tabla 5.2-4.- Pardmetros de Stokes de la prueba 4

Se trabajé bajo el siguiente esquema:

—| Laser Sensor —_

0.12m

0.26
m 026m

0.14m

Figura 5.2-5.- Diagrama de conexion
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Nuevamente, ambos pardmetros son negativos; la simulacion arroja resultado complejo lo cual es
incorrecto y por lo tanto no es agregado. Se obtiene una potencia éptica de -52.445 dBm lo cual es
muy bajo. La posible causa es el corte (la faceta) no tan plano como se requiere. Ademas, es
posible la existencia de modos parasitos de alto orden.

Prueba 5

Se trabajé con la misma fibra éptica de 0.835m, sin embargo el sensor y ldser se hallaban
ligeramente mas préximos; se obtuvieron los siguientes resultados:

Sellings

Wavelength: £33.000 im
Sample Rate: 33,333 5P
Measurement

51 00344

52 08018

53 0535
DOP: 8762 %
Power 42253 dBm

774 6o 400 b0 oo 171

¢ Right (\

| —

Figura 5.2-6.- Esfera de Poincaré de la prueba 5

Parametro | Valor
S; 0
S, 0.801
S3 0.596

Tabla 5.2-5.- Pardmetros de Stokes de la prueba 5

Se trabajo segun el siguiente diagrama; ambos parametros ahora fueron positivos; dado esto es
posible que la férmula para calcular el radio lleve un valor absoluto para considerar estos casos.

— | Laser _ Sensor | —|—

0.142m

0.26
m 026 m

0.118 m

Figura 5.2-7.- Diagrama de conexiones de la prueba 5
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Se tiene la certeza de que existen modos no deseados en la fibra ya que es un fibra SMF 28 que no
estd disefiada para trabajar con luz visible, esto significa que las medidas obtenidas estan
contaminadas con efectos no tomados en cuenta en el modelo matematico y respectivos calculos;
no es el doblez de la fibra el efecto mds fuerte que modifica la polarizacién.

Hasta este punto he mencionado de sospechas de existencia de modos no deseados. Para probar
este factor, se usa la prueba siguiente: observacién de la mancha de radiacidn que emite la fibra
por su extremo; para esto usé un lente, la fibra dptica con los conectores y el laser de luz roja a
633 nm polarizada a 45°.

La mancha que se observa es la siguiente:

Figura 5.2-8.-Mancha de radiacion que se produce a la salida de la fibra optica

Se puede apreciar que la mancha no tiene una forma redonda y distribucién gaussiana como se
esperaba y que no es una mancha Unica, hay otra pequefa que la acompafa, esto confirma que
existe mas de un modo de propagacidon (Cuando la fibra es de modo Unico la mancha que se
observa es una mancha circular intensa en el centro y se va atenuando conforme se aleja del
centro; la intensidad de este modo se distribuye segun la distribucién gaussiana); pero la mancha
gue se obtuvo no es como la descrita anteriormente en la figura 4.2-7.

Esta mancha es una prueba de que por la fibra dptica se estd propagando mas de un modo lo que
estd causando errores en las mediciones. Para corregirlo hay tres opciones: 1. Una fibra éptica
monomodo a los 633 nm, 2. El uso de grandes longitudes de fibra dptica SMF 28 para que la
misma fibra actué como filtro modal, y 3. Trabajo a 1550 nm que es la longitud de onda de la fibra
SMF 28.
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La mejor solucién es conseguir una fibra éptica monomodo a 633 nm, ya que no es factible usar
grandes longitudes de fibra éptica en el monitoreo de pequefias estructuras, y un laser polarizado
a 1550 nm tiene precio elevado.

Ahora se coloca la fibra éptica lo mas recta posible, si la fibra éptica fuera monomodo a la salida se
tendria la polarizacién lineal a 45° que proporciona el laser debido a que no hay torceduras,
dobleces, ni cambios bruscos de temperatura o presién que alteren el estado de polarizacién en el
interior de la fibra dptica, sin embargo al hacer esta prueba se obtuvo lo siguiente:

Seltings

‘Wavelength: 633.000 nrm
Sample Rate: 33,333 5PS
Measurement

51: 00148

52: 05441

53 -0.83839
DOP: TR %
Power 38 312 dBm

77 80 400 200 00 188

O Lent

Figura 5.2-9.-Esfera de Poincaré de la fibra dptica recta sin dobleces ni torceduras

Parametro | Valor
S; 0.01
S, -0.445
S3 -0.838

Tabla 5.2-6.-Pardametros de la fibra optica recta sin dobleces ni torceduras

Al observar estos resultados se observa que entre mayor era el doblez la polarizaciéon era mas
estable, esto debido por que el doblez y la longitud funcionan como filtro de modos; es decir entre
menor sea el radio del doblez y mayor la longitud de la fibra el resultado se acercard mas al de una
fibra monomodo. Aun asi los calculos indican que para que el efecto del doblez sea apreciado se
necesita de varias vueltas y no un doblez sencillo.

Se trabajé bajo el siguiente modelo con una fibra 1.20 m:
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—| Laser Sensor —_

0.16 m

0.26m 0.26 m

0.1m

Figura 5.2-10.- Diagrama de conexiones de la prueba con una fibra larga y un doblez apreciable

Se verificd con ayuda del microscopio que el corte de la fibra éptica sea lo mas plano posible y sin
imperfecciones. Se coloca la fibra y se conecta con el laser y el sensor de luz visible procurando
que se forme una curvatura apreciable.

Se obtuvieron las siguientes impresiones de pantalla acerca de los estados de polarizacién que
presenta la fibra en este caso:

Settings L ———- -t

Wavelength E33.000 nm
Sample R ate: 33.333 5PS
Measurement

51 0.0063

52 0.9335

53 -0.0305
Dop: 97.900 %
Pawer: -23.789 dBm

/’\
N4

Figura 5.2-11.- Esfera de Poincaré de la prueba con una fibra larga y un doblez apreciable

|

Parametro | Valor
S; 0
S, 0
S3 1

Tabla 5.2-7.- Pardmetros de Stokes de la prueba con una fibra larga y un doblez apreciable
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Se pude ver que las sospechas se confirman y con un doblez suficiente y un gran largo de la fibra
los modos no deseados se atenudan hasta casi desaparecer. Analizando los datos obtenidos con el
programa en MATLAB se obtiene:

o] = 7.4086x107*
S2méaximo
6 = 0.0305 [rad]
r = 0.0595 [m]
a = 10.0796 [rad] = 577.5166°
h =0.1067

Alfa solo es la mitad del dngulo de curvatura por lo que si se considera todo el dngulo de curvatura
y se divide sobre 360° para conocer el nimero de vueltas

2a  2%577.5166°

360° 360° = 3.2084 vueltas

#vueltas =

Estos resultados son incongruentes con las medidas y posicién fisica de la fibra dptica ya que la
verdadera altura era de 0.16 m y no habia ni una vuelta de fibra dptica.

De esta manera se observa que la existencia de modos no esperados causa una polarizacidon que
no se espera.

También se puede notar que si se quiere observar el efecto del cambio de la polarizacién en la
fibra dptica por efecto de dobleces se debe usar la fibra dptica embobinada para que el nimero de
vueltas sea mayor y el desfase sea mayor.

5.3. Medicion del Efecto de Faraday

Para este experimento se realizaron varias pruebas con el fin de observar el efecto de Faraday y
comprobar que lo que se obtiene es confiable.

Se debe recordar que la constante de Verdet es muy pequefa por lo que el desfase esperado
tampoco serd muy grande.

Se toman tres medidas por prueba debido a que el colocar y quitar el conector cambia un poco las
condiciones iniciales y se desea saber si este efecto es menor al provocado por el iman.

Prueba 1:

En esta prueba se colocd una fibra de 66.5 cm de longitud que se conecta al laser y al sensor y un
iman de 1 cm de ancho aproximadamente; se obtuvo la siguiente polarizacidn inicial:
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Settings

Wavelength: 1550.000 nm

Sample Rate: 33.333 SPS

Measurement

S1: -0.5103

S2: -0.8600

S3 0.0017

DOP: 31.328 %

Power: -29.160 dBm

——
1

876 600 400 200 0068

cﬁkﬁ_

Figura 5.3-1.- Esfera de Poincaré de la polarizacion inicial en la prueba 1

Pardmetro | Valor
S; -0.51
S, -0.86
S3 0

Tabla 5.3.1.- Parametros de Stokes de la polarizacion inicial de la prueba 1

Los datos anteriores seran introducidos al programa de MATLAB para su andlisis y obtencién de la

polarizacidn inicial

Después de colocar el iman se volvié a tomar medicion mediante impresiones de pantalla

obteniendo lo siguiente:
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Settings e o

Wavelength:
Sample Rate:

ATy 0000
876 600 400

1550.000 nm
33.333 5PS

-0.5192
-0.8546
0.0072
29.810 %
-27.655 dBm

i Tzl
-20.0 0068

cnk

N

Figura 5.3-2.- Esfera de Poincaré de la polarizacion con iman en la prueba 1

Tabla 5.3-2.- Parametros de Stokes de la polarizacion con iman de la prueba 1

Finalmente se sustrajo el iman y se volvieron a tomar impresiones de pantalla para

cambio que hubo.

Pardmetro Valor
S; -0.519
S, -0.8545
Ss 0

conocer el
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Settings

Wavelength: 1550.000 nm

Sample Rate: 33.333 5PS

Measurement

Gk -0.5121

52: -0.8583

53 -0.0026

DOP: 28.974 %

Power: -30.271 dBm
N

876 600 400 200 0063

™

7
N

Figura 5.3-3.- Esfera de Poincaré de la polarizacion con iman en la prueba 1

|

Pardmetro | Valor
S; -0.51
S, -0.858
S3 0

Tabla 5.3-3.- Pardmetros de Stokes de la polarizacion con iman de la prueba 1

Estos datos se introducen en el programa de MATLAB disefiado para analizar estos resultados,
encontrar la forma del vector unitario de campo eléctrico, el dngulo entre sus componentes y el
angulo de desfasamiento respecto a la polarizacidn original:

, = [0-4918

0.8690
o= 2.0884[rad]

= [5715]

o;= 2.0832[rad]

£ = [0 569s

;= 2.0872[rad]
6, = VBl =0.0093
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92 =0Ci—0<0= 0.0052
93 =°<si_°CO= 00011

04 = 02 - 03 = 0.0042
0, A
Hcalc = W = 35669 [E]

H calc

Begic = = 0.0448 [T] = 44.8 [InT]

0

En la segunda etapa se trabaja con una bobina de fibra éptica esto con la finalidad de multiplicar el
efecto de Faraday por el nimero de espiras que tiene la bobina de fibra dptica.

En estas pruebas no fue necesario remover los conectores y solo se alejaba y acercaba el iman por
lo que se tiene la certeza de que el cambio en la polarizaciéon no es producto de este montar y
desmontar conectores.

También se usaron tornillos a manera de placa metalica para direccionar el flujo de campo
magnético sobre el eje de la fibra dptica y de esta manera resaltar el efecto de Faraday.

Prueba 2:

En esta prueba se colocd una bobina fibra dptica con 10 espiras de aproximadamente 10 cm de
didmetro que se conecta al laser y al sensor y un iman de 1 cm de ancho aproximadamente; se
obtuvo la siguiente polarizacion inicial:

: Faincare ophnere
Settings [TRINCArE 3pnere)

‘wiavelength: 1550.000 nim
Sample Fate: 33333 5PS
Measurement

Sl -0.9473

52 0.3203

53 -0.0042

DOP: 3277 %
Power: -40.939 dBm
H7E 600 400  -200 0068

/f\
N

Figura 5.3-4.- Esfera de Poincaré de la polarizacion inicial en la prueba 2

,—'—"—'_//

59



Parametro | Valor
S; -0.947
S, 0.32
S3 0

Tabla 5.3-4.- Pardmetros de Stokes de la polarizacion inicial en la prueba 2

Después se acercaron los imanes a la bobina de fibra éptica y se tomé la medicion mediante
impresiones de pantalla.

Settings

Wwiavelength: 1550.000 nm
Sample Rate: 33333 5P
Measurement

51 -0.9191

52: 0.3341

53 0.0003
DOF: 33519 %
Power: -40.702 dBm

1 1
876 -B00 400 200 0063
|

/“\
\J

Figura 5.3-5.- Esfera de Poincaré de la polarizacién con iman en la prueba 2

.

Pardmetro | Valor
S; -0.919
S, 0.394
S3 0

Tabla 5.3-5.- Pardmetros de Stokes de la polarizacion con iman en la prueba 2

Estos datos se introducen en el programa de MATLAB disenado para analizar estos resultados,
encontrar la forma del vector unitario de campo eléctrico, el dngulo entre sus componentes vy el
angulo de desfasamiento respecto a la polarizacidon original:

_ [—0.1623
0 0.9867
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Prueba 3:

Beaic =

o= 1.7338[rad]

= [oo79¢

i
;= 1.7733[rad]
6, = VBl = 0.0463

92 :0Ci—0<0: 0.0395

0, A
Heaic = 57 = 67913 [E]
H
;‘”C = 0.0853 [T] = 85.3 [mT]
0

En esta prueba se trabajé bajo las mismas condiciones de la prueba 2; se obtuvo la siguiente

polarizacidn inicial:

Settings
Wavelength:
Sample B ate:

Measurement

1550000 rirn
33333 5P5

-0.3045
0.4265
0.0007
3183 %
-41.463 dBm

200 0068

Figura 5.3-6.- Esfera de Poincaré de la polarizacion inicial en la prueba 3

Tabla 5.3-6.- Pardmetros de Stokes de la polarizacion inicial en la prueba 3

Parametro | Valor
S; -0.904
S, 0.426
S3 0
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Después se acercaron los imanes a la bobina de fibra déptica y se tomd la medicion mediante
impresiones de pantalla.

Settings

wiavelength: 1550.000 nm

Sample Rate: 33333 5PS

Measurement

51 -0.9045

S2: 0.4265

53 0.0007

DOF: 3N.183 2

Paower: -41.4E3 dBm

] 1 ] ] 1 ] 1

876 500 400  -200 0.068
J

¢ Right

Figura 5.3-7.- Esfera de Poincaré de la polarizacion inicial en la prueba 3

Parametro | Valor
S; -0.904
S, 0.426
S3 0

Tabla 5.3-7.- Pardmetros de Stokes de la polarizacion inicial en la prueba 3

Estos datos se introducen en el programa de MATLAB disefiado para analizar estos resultados,
encontrar la forma del vector unitario de campo eléctrico, el angulo entre sus componentes vy el
angulo de desfasamiento respecto a la polarizacidn original:

_ [-0.1570
Eo = [ 0.9758

o= 1.7285[rad]

E = [—0.2185]

0.9758
o;= 1.7911[rad]

6, = VBl =0.0463
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92 =0Ci—0<0= 0.0626

0, A
Healc = 377 = 107610 [E]

_ Hcalc

Begic = = 0.1352 [T] = 135.2 [mT]
0

Los resultados anteriores coinciden con el valor promedio de los imanes que se utilizan lo que
significa que los resultados presentados son veridicos y el método desarrollado es correcto.
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6. EVALUACION DE LA FACTIBILIDAD DEL METODO DE POLARIMETRIA EN FIBRAS
OPTICAS EN EL MONITOREO DE LA SALUD ESTRUCTURAL

El monitoreo se efectuara con base en el principio de birrefringencia lineal causada por dobleces

Serd un arreglo de fibras épticas embebidas en diferentes materiales. Para someter dichos
materiales a cargas y medir los cambios en la polarizacién de la luz y el nivel de deformaciéon de
dichas estructuras, se considera un experimento con el siguiente diagrama de bloques;

Material con .
Fuente FO embebida Polarimetro H Computadora

Figura 6-1.- Diagrama de bloques del experimento de monitoreo de la salud estructural

El material serd una placa de material compuesto de polimeros o concreto (por ejemplo, de 100 x
50 mm) con fibra éptica embebida y una carga que se aplicara en el centro. Para el experimento se
modela la deformacién como si fuera un doblez uniforme refiriendo al diagrama de la figura 3.2-1
(Ver seccidén 3.2).

Los datos obtenidos en los capitulos anteriores presentan la evidencia de que el cambio de estado
de polarizacién causado por la deformacion de material en el cual esta embebida una fibra
inicialmente recta cominmente es alterado por otros fenédmenos: las imperfecciones de la fibra
Optica y de las facetas de la misma, factores ambientales, ruido del fotodetector, etc. Por esto, si
se quisiera tener un desfase considerable la fibra éptica deberia dar mas de una vuelta dentro del
material. Matematicamente se puede notar que el desfase que provoca el efecto de
birrefringencia lineal provocado por dobleces depende del nimero de vueltas que de la fibra
Optica.

De la geometria de la figura 3.2-1 se observa que si a = 1t la fibra éptica ha dado una vuelta por lo
tanto un valor mayor a m indicara que se dio mds de una vuelta, como se ve en la ecuacion 3.2-1
(Ver seccién 3.2).

Combinando las ecuaciones 3.2-1 y 3.2-14, sustituyendo Lc de la ecuaciéon 3.2-1 en la ecuacion 3.2-
14, ubicadas en la seccion 3.2, del desfase & se obtiene

1.696 %0 702 (6-1)
A*r

Interpretando fisicamente esta ecuacidon da por resultado que, si se desea un desfase considerable
y apreciable se necesita de una bobina de fibra dptica de varias espiras de un radio pequefio.

Con la ecuacién 6-1 y la interpretacion fisica de la misma se puede observar que detectar la
curvatura en tramos largos o donde el radio de curvatura sea grande (tendiente a una linea) es
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poco factible ya que la variable 6 que representa el desfase entre las componentes de campo

eléctrico tiende a cero.

Para poder emplear la polarizacién de la luz para el monitoreo de la salud estructural de

materiales compuestos y concretos se necesita redefinir la manera en que la fibra esta acomodada

dentro del material, buscando una manera de lograr disminuir el radio de las espiras o hacer que

se agreguen espiras al flexionarse dicho material.

Otra opcidn es buscar una fibra éptica hecha de algin material cuyas caracteristicas o geometria le

permita ser mds susceptible a ser birrefringente cuando se presentan dobleces pequefios.

Sugerencias sobre trabajo futuro:

1.

La primera es conseguir un laser polarizado en la ventana de 1550 nm, ya que la mayoria
de las fibras dpticas son creadas para esta banda comercial y las fibras épticas especiales
son mas complicadas de conseguir para bandas distintas.

La segunda es sustituir la fibra SMF 28 por una fibra de alta birrefringencia HB como una
fibra Panda o fibra de cristal fotonico, ya que una fibra SMF 28 necesita dobleces multiples
para dar un efecto apreciable mientras que las fibras de alta birrefringencia podrian ser
una opcidén viable dada su sensibilidad a los efectos que causan birrefringencia.

La tercera sugerencia es investigar la manera en que se modela matemdticamente la
anisotropia inducida por la deformacién en fibras épticas especiales, en particular las
fibras opticas de alta birrefringencia: Panda, Bow-tie, de cristal fotdnico, etc., esto para
soportar tedricamente la linea de trabajo sugerida en la sugerencia #2. Los trabajos
existentes desarrollan respectivas ecuaciones Unicamente para fibras Oépticas
convencionales hechas de silice, pero la segunda correccidon implica una fibra optica
especial, por esto los modelos matematicos y ecuaciones existentes no modelan los
cambios en la polarizaciéon de la luz en fibras de tipos especiales como Panda y otras.

La cuarta sugerencia es reestructurar el disefio del experimento contemplando las
correcciones propuestas en este capitulo e investigar con mayor detalle la factibilidad de
monitoreo de estado fisico y salud estructural de distintos materiales con fibras dpticas
embebidas mediante técnicas de polarimetria.
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7. PROPUESTA SOBRE CONTENIDO DE UNA SERIE DE RESPECTIVAS PRACTICAS DE
LABORATORIO DOCENTE

7.1. Practica sobre la medicion de los parametros de Stokes

Con el avance de la tecnologia se exploran diversas caracteristicas de la transmisién de la luz en las
fibras dpticas, una caracteristica basica en toda onda electromagnética (como lo es la luz) es la
polarizacidn y para poder caracterizarla se usan herramientas, como lo son los parametros de
Stokes, la presente practica esta disefada para dar a los alumnos de Ingenieria en
Telecomunicaciones, un primer acercamiento a estas herramientas.

Objetivo:

1. Elalumno conocera que son los parametros de Stokes y su relacidn con la luz polarizada lo
gue le permitira un acercamiento a una herramienta de alto nivel.
2. Elalumno conocera qué es y cdmo funciona un polarimetro.

Material:

e 2 polarizadores lineales

e 1 placaretardadora de A/4

e Sensor de potencia éptica

e Laser de luz polarizada (si no se ocupa un laser de luz polarizada usar una placa muestra)
e 5 Soportes para los polarizadores, la placa retardadora, el laser y el sensor

e Osciloscopio

e Polarimetro

e Sensor del polarimetro

e Computadora del polarimetro

e Programa de Excel

Marco Tedrico:

Trabajando con luz polarizada existen dos elementos que se complementan entre si. El primero es
la esfera de Poincaré y el segundo es los pardmetros de Stokes. Los pardmetros de Stokes son 4
valores que permiten especificar la fase y el estado de polarizaciéon de la onda lumia, estos 4
valores suelen ocuparse en su forma normalizada.

Los 4 parametros de Stokes son Sg, S1, S, y Ss. El primer parametro S, indica la preponderancia de
la luz polarizada horizontalmente sobre la luz polarizada verticalmente, el segundo pardmetro de
Stokes S, indica la preponderancia de la luz polarizada linealmente a 45° sobre la luz polarizada
linealmente a 135° y el tercer parametro de Stokes S; indica la preponderancia de la luz polarizada
circularmente a la derecha sobre la luz polarizada circularmente hacia la izquierda.

Los parametros de Stokes pueden interpretarse como medidas de la intensidad éptica con
respecto a cierta polarizacién; de esta manera el pardmetro S; puede interpretarse como la
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medida que relaciona la polarizacion de el haz con polarizacién horizontal (S;=1) o vertical (S;=-1),
el parametro S, relaciona la polarizacion de el haz con la polarizacién a 45° (S,=1) 0 a 135° (S,=-1) y
el parametro S; relaciona la polarizacidn circular derecha (S;=1) con polarizacion circular izquierda
(S3='1).

Los pardmetros de Stokes estdn definidos bajo un modelo vectorial de la polarizacién donde se
tiene una componente de campo eléctrico horizontal, que se denomina Ex, y una componente de
campo eléctrico vertical, que se denomina Ey.

Los valores Ex y Ey son valores que pertenecen a los nUmero complejos, es decir tienen parte real
y parte imaginaria, y cominmente estan representados en su forma fasorial. Por lo que el vector
de campo eléctrico puede ser representado de la siguiente manera.

_ E,
E =E, [Ey] (7.1-1)

En esta ecuacién el término Eg hace referencia a la potencia del campo y es un fasor que es decir:

E, = ||E||e/ @D (7.1-2)

Se tratara al vector compuesto por Ex y Ey como un vector unitario y asi se puede trabajar con las
ecuaciones de los pardmetros de Stokes normalizados. Ex y Ey son componentes que pertenecen a
los complejos por lo que pueden tener o no parte compleja, en las polarizaciones lineales Ex y Ey
son reales y en las polarizaciones circulares y elipticas Ex y Ey tienen parte real y parte imaginaria,
sin embargo ambas componentes, al ser de un vector unitario, siempre cumplirdn.

I +[|Ey||* =1 (7.1-3)

Los pardmetros de Stokes se pueden calcular y se definen matematicamente mediante el uso de
las siguientes ecuaciones.

So = NEII? + ||y ||" = 1 (7.1-4)

S1 = IEII? = || By ||” (7.1-5)

S, = 2Re(ExE,") = 2||E.|l||Ey|| cos & (7.1-6)
Sz = 2Im(E Ey") = 2||Ex|l||Ey || sin & (7.1-7)
§=0,—06, (7.1-8)

En estas ecuaciones se ocupa la amplitud de la componente de los campos eléctricos Ex y Ey, y la
variable &, y 4, se refieren a la fase que tiene cada componente Ex y Ey respectivamente, lo que
significa que la variable & representa la diferencia de fase entre las componentes del campo
eléctrico.
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Desarrollo:

En este experimento se tienen dos modalidades de trabajo: una es usar un laser polarizado y
caracterizar la polarizaciéon del mismo y la otra posibilidad es usar un ldser no polarizado en
conjunto con un polarizador lineal para generar polarizaciones lineales que se pueden caracterizar.

1.- Conectar el polarimetro segun el siguiente diagrama de bloques.

Computadora [ Polarimetro [ Sensor

Figura 7.1-x.-Diagrama de bloques de la instalacion del polarimetro

De la computadora al polarimetro se ocupara un cable (azul o gris) con terminales USB normal y
USB periférica (terminal de dispositivos periféricos que se conecta a un puerto USB de la
computadora y al puerto periférico USB del polarimetro respectivamente. Luego el polarimetro al
sensor se ocupa un cable (color negro con terminales alargadas) que se conectan en la parte
trasera del sensor y en la parte frontal del polarimetro al costado superior izquierdo.

Figura 7.1-1.-Cables de conexion del polarimetro. Cable USB (1) y cable del sensor (2)+

Figura 7.1-2.- Parte frontal del polarimetro, entrada del sensor (1) y entrada USB periférico (2)
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Figura 7.1-3.-Instalacion completa del polarimetro. Computadora (1), polarimetro (2) y sensor (3)

2.- Calibrar el equipo a usar, empezando por el Idser. Conectar el laser a la fuente y colocar el
sensor en linea de vista y a la altura del laser, girar y mover el laser suavemente hasta encontrar la
posicidén en la que el laser presenta la polarizacion esperada. Si se tiene un ldser no polarizado la
instalacidn serd la misma pero entre el laser y el sensor se instalara la placa muestra y en este caso
la placa muestra serd la que se girard hasta encontrar la posicion 0° de dicha placa, esta posicion
es donde la polarizacién del Iaser sea una polarizacién lineal horizontal (o polarizacién a 0°)

Computadora Polarimetro Sensor Laser

Figura 7.1-4.- Diagrama de bloques para calibrar el Idser (con un Idser polarizado)

Placa

Polarimetro H Sensor H — Laser
muestra

Computadora

Figura 7.1-5.- Diagrama de bloques para calibrar un Idser no polarizado y la placa muestra
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Para los siguientes diagramas de bloques se tomara el bloque laser como el bloque laser
polarizado o el bloque ldser en unién con el bloque de placa muestra, esto con el fin de reducir el
numero de diagramas de bloques presentado en esta seccidn, sin embargo se debe tener cuidado
en usar la configuracion correcta ya sea la del laser polarizado o laser con placa muestra.

Una vez calibrado el laser se procederd a calibrar los polarizadores, se debe verificar que el seguro
de los polarizadores sujete el cristal polarizador y no le permita moverse, después de verificar el
seguro se debe colocar el polarizador entre el sensor y el laser (o laser y placa muestra),
posteriormente girarlo lentamente hasta obtener una polarizacion lineal horizontal o polarizacidn
lineal a 0° (esta sera la posicion 0° del polarizador).

Laser H Polarizador H Sensor H Polarimetro H Computadora

Figura 7.1-6.- Diagrama de bloques para calibrar el polarizador

El proceso de calibracion del polarizador se repetira para los dos polarizadores de tal manera que
ambos queden calibrados y se conozcan las posiciones de dichos dispositivos.

Finalmente se calibra la placa de A/4, se usa el polarizador girandolo en la posicién 45° (se gira el
polarizador 45° comprobando con el polarizador tener una polarizacion lineal a 45°) se coloca la
placa retardadora frente al polarizador y se gira suavemente hasta obtener una polarizacion
circular izquierda (esta sera la posicién 0° de la placa), dicha polarizacién se observara con el
polarimetro.

| | Placa
de \/4

Figura 7.1-7.- Diagrama de bloques para calibrar la placa de A/4

|

Laser Polarizador

Sensor [ Polarimetro H Computadora

3.- Una vez calibrado el equipo se desconecta el polarimetro y se sustituye por un sensor lineal de
potencia dptica conectado a un osciloscopio, primero se usa el polarizador, el laser y el sensor Se
toman las medidas de potencia en las posiciones de 0°, 90°, 45° y 135° anotando estos datos.

Laser H Polarizador H Fotodiodo

Figura 7.1-8.- Diagrama de bloques para realizar las mediciones de la intensidad dptica del haz de luz con
respecto las polarizaciones lineales
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4.- Colocar entre el laser y el polarizador la placa retardadora en la posicion de 0° y rotar el
polarizador a la posicién de 45° y 135° y se anota el voltaje que reporta el polarizador en estas
posiciones.

Placa de

Laser | \/4 Polarizador H Fotodiodo

Figura 7.1-9.- Diagrama de bloques para realizar las mediciones de la intensidad optica del haz de luz con
respecto las polarizaciones circulares

5.- Antes de utilizar el programa de Excel se realizan otras mediciones que permitirdn conocer y
contemplar las pérdidas que se tienen en los dispositivos utilizados asi como el ruido en el sensor
lineal de potencia dptica.

La primera medida que se necesita sera la medida de la potencia éptica del laser polarizado o el
laser y la placa muestra a 45°, ello con base en el siguiente diagrama de bloques.

Laser H Fotodiodo

Figura 7.1-10.- Diagrama de bloques para realizar la medicion de la intensidad dptica del haz de luz

La segunda medida es la medida que se tiene que realizar indicard las perdidas por el polarizador,
para lo que es necesario medir la potencia dptica que se tiene cuando se tiene el polarizador en la
posicidon en la posicion de 0°, siguiendo el diagrama de bloques de la Figura 7.1-8.

La tercera medida a realizar es la que dard la medida de las pérdidas provocadas por la placa
retardadora de A/4, para realizar esta medida se retirara el polarizador y se sustituira por la placa
retardadora de A/4 en la posicion de 0°, se anotara la medida de potencia dptica que registra el
sensor lineal de potencia dptica en el osciloscopio, siguiendo el siguiente diagrama de bloques.
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Placa de
A4

Laser H Fotodiodo

Figura 7.1-11.- Diagrama de bloques para realizar la medicion de la intensidad optica del haz de luz al
atravesar la placa retardadora de A/4

La cuarta y ultima medida serd la que permita conocer en qué medida los polarizadores son
capaces de filtrar la onda lumia, para esta medicidn se pone entre el laser y el sensor los dos
polarizadores uno detras del otro. El primer polarizador se colocard en la posiciéon 0° y el segundo
polarizador en la posicién 90° es decir en perpendicular y se medira la potencia dptica que registre
el sensor lineal de potencia dptica en el osciloscopio.

Laser Polarizador Polarizador H Fotodiodo

Figura 7.1-12.- Diagrama de bloques para realizar la medicion de la intensidad dptica del haz de luz al
atravesar los polarizadores en perpendicular

6.-Introducir los datos medidos, mediante las instalaciones previamente descritas, dentro del
programa de Excel y reportar el vector de los Parametros de Stokes que se calculé utilizando el
programa.

El programa de Excel esta hecho de manera amigable cada rubro indica el dato que necesita y en
qué posicion del polarizador y la placa de A/4.

Los datos del paso 5 permiten calcular las pérdidas mediante los ki, k, y m pardmetros y los datos
recopilados en los pasos 3 y 4 dan los pardmetros de Stokes.

Cuestionario Final

¢Qué es la polarizacion de la luz?
¢Qué son los parametros de Stokes?

¢Qué interpretacion se tiene respecto a la luz polarizada horizontalmente, verticalmente,
linealmente a 45 °, linealmente a 135°, circularmente derecha y circularmente derecha?

¢Qué es la esfera de Poincaré?
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¢Qué es y cual es la utilidad de un polarizador?
éQué es y cudl es la utilidad de una placa retardadora de A/4?

¢Son similares los resultados obtenidos con el polarimetro y los obtenidos con el método manual?.
Explique a que se deben las diferencias.

Explique épor qué las mediciones de potencia éptica hechas permiten calcular los parametros de
Stokes?

Contenido del Reporte

Una vez calibrado el equipo anotar en la tabla inferior la polarizacién que marca el polarimetro,
posteriormente de realizado el experimento e introducidos los datos en el programa de Excel
llenar la segunda fila, compare los resultados.

Parametro | Polarimetro | Programa
S1
S2
S3
Tabla 7.1-1.- Registro de los pardmetros de Stokes medidos con el polarimetro y con el método manual

Repita la tabla anterior para todas las posiciones de la placa muestra que considere conveniente el
profesor (si es un laser polarizado solo para la polarizacion del laser)

Reportar el procedimiento y las dificultades que se presentaron durante el desarrollo de la
practica, en caso de no obtener resultados congruentes explicar los posibles motivos y mejoras
gue se harian para obtener resultados esperados.

Anexar el cuestionario final al reporte.

Videos de referencia

Light Polarization and Stokes Parameters Circular polarization
https://www.youtube.com/watch?v=G- https://www.youtube.com/watch?v=Fu-
yBPDYJdi0 aYnRkUgg&list=PLDB4ZTrc9LMagrpKk3rcLw5egNzi

JHNLo
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https://www.youtube.com/watch?v=G-yBPDYJdi0
https://www.youtube.com/watch?v=G-yBPDYJdi0
https://www.youtube.com/watch?v=Fu-aYnRkUgg&list=PLDB4ZTrc9LMagrpKk3rcLw5eqNziJHNLo
https://www.youtube.com/watch?v=Fu-aYnRkUgg&list=PLDB4ZTrc9LMagrpKk3rcLw5eqNziJHNLo
https://www.youtube.com/watch?v=Fu-aYnRkUgg&list=PLDB4ZTrc9LMagrpKk3rcLw5eqNziJHNLo

Doc Physics - Intro to Polarization Filters! or...why are those sun. ..
https://www.youtube.com/watch?v=e8aYolj

2r08

Conceptual Physics: Polarized Light & 3D movies

https://wWw.voutube.com/watch?v=PCE1JZ3bKM

g
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https://www.youtube.com/watch?v=e8aYoLj2rO8
https://www.youtube.com/watch?v=e8aYoLj2rO8
https://www.youtube.com/watch?v=PCE1JZ3bKMg
https://www.youtube.com/watch?v=PCE1JZ3bKMg

7.2. Practica sobre el Efecto de Faraday

La fibra éptica es un medio de transmisidn altamente usado en las telecomunicaciones por lo que
es interesante e importante conocer los efectos que puede sufrir la luz a cambios externos tales
como lo son campos magnéticos externos, ya que este fendmeno tiene muchas aplicaciones en las
comunicaciones dpticas tales como los aisladores dpticos.

Objetivo:

1. Elalumno conocerd los efectos producidos por un campo magnético a la polarizacién de la
luz que viaja a través de la fibra dptica.

2. El alumno tendra acercamiento a materia que se ocupa constantemente en el campo de
las comunicaciones Opticas como la cortadora de la fibra éptica, los conectores
temporales, etc.

3. El alumno aprenderd a realizar una instalacién éptica sencilla y los cuidados bdsicos que se
debe tener al momento de trabajar con fibra dptica.

Material:

e Fibra dptica (algunos metros para formar una bobina)

e Dispositivo térmico que desnuda la fibra dptica

e Cortadora de fibra 6ptica

e Microscopio para la fibra 6ptica

e 3imanes circulares cortados en mitades

e 6 placas metadlicas para direccionar el flujo magnético de las 6 mitades de iman
e 6 soportes para las mitades de imanes

e Polarimetro

e Computadora del Polarimetro

e Sensor del Polarimetro

e Cable que comunica el sensor con el polarimetro

e (Cable de comunicacidn del polarimetro a la computadora

e Conectores temporales

e Colimador adaptado para conectores temporales de fibra dptica

Marco Tedrico:

El efecto de Faraday permite controlar de cierta manera el estado de la polarizacién de la onda
mediante el uso de un campo magnético paralelo a la direcciéon de propagacion que hace rotar el
plano de polarizacién en proporciéon a la magnitud del campo magnético.

Este efecto, a diferencia de la birrefringencia, mantiene un indice de refraccidon igual para los dos
ejes pero rota ambos ejes del campo eléctrico, es decir mantiene la relacién de fase entre las dos
componentes del campo eléctrico que se propaga.

75



Un ejemplo de uso practico de este efecto presenta un aislador éptico, que funciona usando un
filtro lineal a 90°, mds adelante un elemento dieléctrico transparente que se encuentra en un
campo magnético longitudinal que produzca un giro de 45° y después un polarizador lineal a 45°.
De esta manera la onda que entra al aislador se polariza a 90° al pasar por el material dieléctrico
sometido al campo magnético adquiere un desfase de 45°, por lo que el siguiente polarizador a 45°
no afecta la magnitud; pero si alguna onda se reflejara el polarizador a 45° la polarizaria con dicha
polarizacidn y el material dieléctrico sometido al campo eléctrico desfasaria la onda 45° dando una
polarizacidon a 0° que es absorbida por el polarizador a 90°. De esta forma, la fuente se queda
protegida de los efectos de reflexiones en el trayecto de su propagacion.

La magnitud de la rotacién que produce el campo magnético externo sobre el campo eléctrico de
la onda lumia en radianes esta dada por la siguiente ecuacién:

0 = RypA (7.2-1)

Donde A es la longitud de onda en la que se encuentra la onda lumia y R,, es un factor designado
como medida de rotacién que depende de la densidad de flujo magnético B y de la densidad
electrénica:

e? L (7.2-2)
o= s [ 1.2 s
0

2mm?2c*

donde e hace referencia la carga electrdnica, m es la masa de un electrén, c es la velocidad de Ia
luz en el vacio y n. es la densidad electrénica del material.

Agrupando las constantes antes mencionadas y resolviendo la integral para una densidad de flujo

magnético constante y en la direccidn de propagacion de la onda se obtiene la siguiente ecuacidn:
2 eZT]el

2mm2ct e 2mm2c*

(7.2-3)
En forma practica, el efecto magneto-dptico de Faraday es caracterizado bajo una ecuacién simple
6 =VBI (7.2-4)

Donde V es la constante de Verdet diferente para cada material y longitud de onda, la cual se
puede consultar en tablas.

Desarrollo:

1.- Calibrar el laser. Conectar el laser a la fuente y colocar el sensor en linea de vista y a la altura
del laser, girar y mover el ldser suavemente hasta encontrar la posicién en la que el laser presenta
la polarizacion esperada.

76



Computadora Polarimetro Sensor Laser

Figura 7.2-1.- Diagrama de bloques para calibrar el laser

2.- Preparar la bobina de fibra dptica, con el carrete completo se toma uno de los extremos y se
empieza a enrollar la fibra éptica formando una bobina de aproximadamente 15 o 20 espiras de
entre 6 cm y 8 cm de radio cuidando que permanezcan lo mas juntas posibles y ocupen la menor
area posible contando el nimero de vueltas que tiene la bobina de fibra dptica.

Entre el inicio y el final de la fibra dptica se debe dejar entre 5 y 8 cm de fibra sin enrollar para
usarlo en la conexion y poder colocar los conectores temporales. Una vez midiendo estas
longitudes de fibra para la conexién, se corta la fibra éptica separando la bobina de fibra éptica del
carrete de fibra dptica.

3.- Preparar la fibra en los extremos de la bobina para desnudarla cortarla e introducirla en los
conectores temporales.

Primero desnudar u centimetros de cada extremo, para esto se usa el dispositivo que desnuda la
fibra dptica, usando el adaptador de corte se introduce en el dispositivo , se cierra el dispositivo,
se presiona suavemente hasta que el botdn se torne de color rojo al verde y se espera 4 segundos
mas.

Figura 7.2-2.-Dispositivo térmico que desnuda la fibra dptica. Adaptador de corte (1), boton que indica
cuando la fibra dptica esta lista (2) y boton indicador de encendido (3)

Pasado todo el procedimiento anterior se toman las dos partes del dispositivo que desnuda la fibra
Optica y se jalan las dos partes separandolas, se observa que la fibra dptica se ha desnudado, es
decir ya no tiene jacket, aunque quedan pequefios residuos.
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Figura 7.2-3.-Dos mitades del dispositivo térmico que desnuda la fibra dptica

Se limpia la fibra dptica usando alcohol y un algoddn para retirar los restos del jacket que pudieran
qguedar, para su limpieza se frota de manera suave y con mucho cuidado un algodén humedecido
en alcohol a lo largo de la fibra éptica desnuda.

Se recorre la fibra dptica en el adaptador de corte hasta que la parte con cubierta quede a la orilla
del adaptador. Después se coloca el adaptador en la cortadora previamente abierta, la cortadora
tiene una ranura en la que se ajusta el adaptador.

Se presiona el botén que recorre el disco de corte de la cortadora, se acomoda la fibra dptica para
que quede en forma de una linea recta y el corte sea recto, si la linea presenta algin angulo el
corte tendra ese mismo angulo.

Se cierra la tapa de la cortadora con lo que el botdn regresa eso indica que el disco se ha recorrido
cortando la fibra dptica en el interior, se abre la cortadora y con mucho cuidado se desecha la
parte cortada de la fibra dptica.

Figura 7.2-4.- Cortadora de fibra dptica. Adaptador de corte (1, disco de corte (2) y boton que recorre el disco
de corte (3)

78



Se introduce con mucho cuidado la fibra dentro del conector, hay que tener cuidado ya que la
fibra se puede romper y seria necesario destapar el conector introduciendo un pequefio alambre
por el orificio por el que sale la fibra dptica. Si se realizd correctamente una pequefia porcion de la
fibra saldrd por la parte superior del conector.

Figura 7.2-5.- Bobina dptica con los conectores temporales

Nuevamente con ayuda de algodén mojado en alcohol se limpia con mucho cuidado la fibra dptica
cuidando de no romperla. Se observa con el microscopio si el corte es recto, el microscopio cuenta
con una terminal donde encaja el conector temporal. Si el corte no fuera recto se repetird todo el
procedimiento.

Figura 7.2-6.- Microscopio para fibra optica
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4.- Se preparan los imanes montandolos en placas metalicas para direccionar el flujo de campo
magnético sobre el eje de la fibra dptica, las placas tendrdn pequeiios agujeros por donde la
bobina de fibra pasara practicamente justa para evitar pérdidas en el campo magnético.

Después de ajustar las placas se montan sobre sus soportes donde serd posible acercarlas y
alejarlas de la fibra dptica para poder medir los efectos del campo magnético sobre la fibra dptica.

Figura 7.2-7.-Imanes montados sobre tornillos que simulan una placa metdlica que direcciona el flujo de
campo magnético

5.-Se conecta a un extremo de la bobina el colimador adaptado para conectores temporales de
fibra dptica y en el otro extremo se pone el conector en un soporte para poder conectarlo al laser.

El extremo con el soporte se adapta al laser poniendo el soporte a una altura donde el conector
temporal quede en linea con el laser, el extremo que tiene el colimador se coloca con cuidado en
la entrada del sensor. La bobina debe flotar u centimetros y estar lo mas estatica posible. Tomar la
medida del estado de polarizacidn en este punto esta sera la polarizacidn inicial.

CECEERE) sessasaee

EEEEEEEL EECT TR

Figura 7.2-8.- Instalacién para medir el estado polarizacion inicial. Fuente (1), bobina de fibra dptica (2) y
sensor (3).
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6.- Se acerca lentamente y cuidadosamente los soportes con los imanes a la bobina de fibra dptica
procurando no moverla, debido a que los movimientos en la fibra éptica modifican el estado de
polarizacion.

Se registra la medida de la polarizacion en este punto, esta medida sera el segundo estado y debe
presentar una rotacidn respecto al estado anterior, dicha rotacion en el campo eléctrico es debida
al campo magnético de los imanes que actua sobre la fibra éptica.

Figura 7.2-9.- Instalacién para medir el estado de polarizacion con el imdn. Fuente (1), imanes en la paca
metdlica (2), bobina de fibra dptica (3) y sensor (4).

7.- Se introducen los datos en el programa creado en MATLAB, para poder conocer el vector de
campo eléctrico y el desfase entre los estados inicial y final que produjo el campo magnético y
calcular la magnitud de dicho campo magnético.

Cuestionario Final

¢Qué es el efecto magneto-6ptico de Faraday?

¢Qué aplicaciones tiene el efecto de Faraday?

¢éPor qué una placa metalica direcciona el flujo de campo magnético?

¢De qué material estan hechas las fibras dpticas cuya constante de Verdet es elevada?
¢Qué es un polarimetro?

éPor qué se ocupa la fibra dptica embobinada?
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Contenido del reporte

Una vez calibrado todo el equipo, preparada y montada la bobina de fibra éptica llenar la siguiente
tabla colocando los imanes 1 por uno.

Siniman 1iman 2 imanes 3 imanes

S1

S2

S3

Tabla 7.2-1.- Pardmetros de Stokes afectados por el campo magnético de los imanes

Con estos datos es posible calcular el desfase entre el estado sin iman y los estados conforme se
van agregando imanes permitiendo conocer el desfase que existe. Llenar la siguiente tabla:

Tabla 7.3-1.- Rotacion del plano de polarizacion provocado por el efecto de Faraday inducido por los imanes

Sin iman 1iman 2 imanes 3 imanes

6-6sin iman 0

Tabla 7.3-1.- Pardmetros de Stokes afectados por el campo magnético de los imanes

Reportar el procedimiento y las dificultades que se presentaron durante el desarrollo de la
practica, en caso de no obtener resultados congruentes explicar los posibles motivos y mejoras
que se harian para obtener resultados esperados.

Anexar el cuestionario final al reporte.

Videos de referencia

Magnetism : Faraday polarization rotation 2011 - 106 Faraday Effect (Staples & Anderson).wmv
https://www.youtube.com/watch?v=FOyjMvSm https://www.youtube.com/watch?v=bkZc-
am4 SlneCY
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https://www.youtube.com/watch?v=F0yjMvSmQm4
https://www.youtube.com/watch?v=F0yjMvSmQm4
https://www.youtube.com/watch?v=bkZc-5lneCY
https://www.youtube.com/watch?v=bkZc-5lneCY

8. DISCUSION
8.1. Discusidn sobre el experimento de medicion de los parametros de Stokes

Los parametros de Stokes son muy utiles dentro del campo de la polarimetria para conocer y
cuantificar las caracteristicas de la luz polarizada que se propaga a través de algin medio. Una
herramienta complementaria y también muy atil e importante para la polarimetria, es la esfera de
Poincaré que muestra de una manera grafica el estado de polarizacion de la luz.

Los polarizadores, como todos los dispositivos en el mercado, no son perfectos por lo cual
absorben y reflejan un poco de la luz que pasa por ellos y eso resulta en que la polarizaciéon no es
perfecta, aunque es muy préxima a la polarizacién que se desea obtener. La aproximaciéon de la
polarizacion dependerd de la calidad del polarizador, pero la calidad de la polarizador es
proporcional a su precio por lo cual hay que considerar rangos de error y precisién que sea
necesaria en la aplicaciéon para la que sera usado dicho elemento.

Los métodos manuales son por lo general de menor precision que los métodos basados en
instrumentos de medicién altamente especializados, esto se debe a que los métodos manuales
implican la intervencién de los humana derivando en errores debido al operador, por esta razén se
ocupo el polarimetro para calibrar el equipo y realizar mediciones de estado de polarizacién de la
luz.

En este experimento se aprecia la importancia de la posicidn de los distintos dispositivos que
componen una instalacién, cuando se trabaja la luz polarizada, incluso pequefios giros y cambios
de posicidon cambian la intensidad que recibe el sensor lo que puede dar resultados diferentes a
los que se desea obtener.

AN

N

A\

Figura 8.1-1.- Efecto de la posicion del polarizador en la luz no polarizada

Se comprueba que el método manual propuesto es un método valido del que se puede obtener
resultados aceptables y es una alternativa que reduce costo, permite medir los pardmetros de
Stokes sin necesidad de un equipo sofisticado, puede servir como herramienta para acercar e
instruir a los alum en conceptos como lo son los pardmetros de Stokes. La polarizacién de la luz y
la esfera de Poincaré, también les permite a los alumnos conocer y manejar dispositivos de
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polarimetria basicos como polarizadores y placas retardadoras de A/4, y no tan basicos como el
polarimetro y su software.

8.2. Discusidn sobre el experimento de medicion de curvaturas en las fibras opticas

La polarizacidon de la luz es un fenédmeno muy sensible y cambiante cuando viaja por medios
birrefringentes, esto se debe a que al existir dos velocidades de transmisidon para las distintas
componentes del haz de luz segun el plano por donde viaje el campo eléctrico al final de la fibra da
un desfasamiento lo que cambia la polarizacién de la luz.

La fibra éptica comun se transforma en un medio birrefringente cuando se le aplica tensién o
torsidn. En el caso de este experimento se aplica un doblez lo cual provoca un retraso en el eje
ortogonal al eje rdpido de la fibra, el eje rdpido de la fibra es el eje que se encuentra en el plano
donde no se presenta un doblez.

La desviacion de la polarizacidén no es la Unica consecuencia de los dobleces, debido a los dobleces
los angulos de incidencia del haz de luz respecto a la fibra dptica cambian lo que produce perdidas
en la potencia dptica que se recibe a la salida de la fibra 6ptica, debido a que el radio de la
curvatura puede ser tal que el principio de reflexiéon total interna no esté en condiciones de
cumplirse en su totalidad.

Macrocurvatura

Figura 8.2-1.- Dibujo de la trayectoria de un haz de luz dentro de la fibra dptica con curvatura

La desviacion de la polarizacion por dobleces se debe a que el doblez es una irregularidad que
cambia la densidad de la fibra dptica en ciertas zonas de la misma, por lo que este cambio es una
funcién no solo del radio de curvatura y el radio interno de la fibra, también es una funcién del
material con el que la fibra dptica esta elaborada y el tipo de fibra éptica con el que se trabaja.

Cuando se trabaja con luz polarizada es necesario considerar que los calculos y modelo que uno
ocupa sirven solo a un modo de polarizacién por lo que al tener una fibra que soporta mds de un
modo la polarizacidn resultante serd una suma de los efectos de todos los modos de la fibra por lo
gue se obtuvieron resultados no previstos en el modelo, ya que la fibra SMF 28 esta disefiada para
la ventana del infrarrojo a 1550 nm y el laser de luz polarizada es un laser rojo cuya longitud de
onda estd en los 633 nm.
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Las flexiones que presentan los dobleces en el interior de la fibra dptica y la longitud propia de la
fibra funcionan como filtros de modos de alto orden de tal manera que con el nimero adecuado
de vueltas a la fibra y con una longitud suficiente se puede convertir una fibra multimodal en una
fibra monomodo. Esto lo pude apreciar en el experimento de dobleces de la fibra éptica, cuando la
fibra estuvo con mayor longitud y mayor doblez la polarizacién era mas parecida a la esperada
tedricamente.

Aunque este es un fendmeno muy interesante y podria ser muy util, es casi despreciable en
distancias cortas y se necesita que la fibra éptica presente demasiados dobleces o se encuentre
embobinada para poder apreciar este efecto. Lo anterior es una limitante al momento de construir
dispositivos, ya que la tendencia es que los dispositivos sean pequefios y portables.

Para este experimento y debido a que se usaba un ldser de 633 nm con una fibra SMF 28 que esta
disefada para 1550 nm, se necesitd especial cuidado en el corte de la fibra dptica porque ya
existia ruido provocado por no ser la frecuencia de trabajo de la fibra y si el corte no era
totalmente recto también se tendria ruido provocado por este motivo.

La mancha es una prueba de que por la fibra dptica se estd propagando mds de un modo lo que
estd causando resultados inesperados y de naturaleza errdtica, para corregirlo se tienen tres
opciones una fibra dptica que trabaje como monomodo a los 633 nm del ldser, usar grandes
longitudes de fibra dptica SMF 28 para que la distancia actué como filtro modal o cambiar el laser
de 633 nm por un laser que trabaje a 1550 nm que es la longitud de onda de la fibra SMF 28. La
mejor solucidn es conseguir una fibra éptica monomodo a 633 nm, ya que usar grandes distancias
haria no factible el su uso en el monitoreo de pequefias estructuras y un laser polarizado a 1550
nm es de precio elevado, sin embargo en el laboratorio no se cuenta con la fibra éptica.

8.3. Discusidn sobre el experimento del Efecto de Faraday

La polarizacién en la fibra dptica y en general en cualquier medio puede ser alterada por factores
externos en este experimento se observa que la accién de un campo magnético externo provoca
un giro en el eje de polarizacién de luz dicho principio en las fibras dpticas puede ayudar a
provocar cambios en la polarizacién de la luz y controlarla para crear dispositivos tales como los
aisladores opticos.

La polarizacion de la luz no solo es sensible al campo magnético, también es sensible a los cambios
como la extraccion y colocacidon de los conectores temporales; esto puede provocar que la
polarizacion de la luz sea ligeramente afectada por lo que es necesario comprobar que si se ocupa
un método donde sea necesario la extraccidn y colocacién, el efecto de este debe ser menor al
efecto que produce un campo magnético externo.

Cada material presenta mayor o menor sensibilidad a los campos magnéticos externos esto debe a
que dada la geometria y las caracteristicas intrinsecas de cada material cambia un factor que se
conoce como la constante de Verdet. Esta constante es una funcion del material del que estd
hecho el dispositivo por el que viaja el haz de luz y de la longitud de onda en la que se trabaja.
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Al poner una placa metalica en la parte posterior del iman se hace una guia de flujo magnético lo
que permite que el campo magnético se concentre sobre el eje de la fibra dptica aumentando los
efectos de dicho campo, en el caso del efecto de Faraday. Sin la placa metalica los imanes
comunes son demasiado débiles y el efecto no es apreciable, es decir es practicamente
despreciable.

Figura 8.3-1.- Ejemplos comerciales de aislantes dpticos basados en el efecto de Faraday

Este efecto también es util para medir corrientes eléctricas dentro de inductores, debido a que al
hacer circular una corriente eléctrica por un inductor (que es un alambre conductor embobinado)
se genera un campo magnético, dicho campo magnético en combinacion con la fibra dptica
adecuada (alta constante de Verdet) y la longitud necesaria de fibra éptica puede ser cuantificado
mediante polarimetria y el efecto de Faraday.

Al tener una constante de Verdet alta se puede tener un campo magnético pequefio y aun asi
obtener un giro en la polarizacién apreciable, sin embargo las fibras dépticas monomodo
comerciales poseen una constante de Verdet muy pequefia lo que hace que las fibras de constante
de Verdet elevada sean consideradas fibras épticas especiales.

Este efecto es una muestra que la fibra dptica no es inmune a estimulos externos como los campos
magnéticos, sin embargo la fibra éptica que se ocupa normalmente en comunicaciones dpticas se
tienen campos magnéticos débiles que actuén en largos tramos de la fibra éptica por lo cual no es
un efecto significante en comunicaciones épticas que ocupen fibra éptica convencional hecha de

" . d
silice, un material cuya constante de Verdet es 11.636 [’fa ]
—m
m
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9.- CONCLUSIONES

1. Seinvestigd un método de monitoreo de la “salud” de elementos estructurales derivando
en algunas sugerencias para realizar un experimento exitoso en un trabajo posterior en
esta drea, atendiendo al objetivo A de la tesis.

2. Se desarrollé la propuesta conceptual de 2 experimentos (Medicidén de lo Parametros de
Stokes y Efecto de Faraday) relacionados con la polarizacidn de la luz en fibras dpticas para
su implementacién en practicas de laboratorio docente para la carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones, en asignaturas como “Dispositivos Opticos”, “Dispositivos Cudnticos”
y “Sistemas de Comunicaciones Opticas”. Atendiendo al objetivo B de esta tesis. Con lo
que se pretende que los alumnos de dicha carrera tengan un mejor conocimiento teérico y
practico en temas relacionados a la polarizacion de la luz.

3. Por medio del experimento de medicién del efecto de Faraday se obtuvo un método para
verificar y cuantificar el efecto magneto-éptico en el interior de una fibra dptica
embebida. Y se detectd el problema de usar una fibra SMF 28 para disefar un dispositivo
gue trabaje bajo el principio de birrefringencia por curvaturas, esta fibra no es la indicada
para realizar dicha clase de dispositivo. Todo lo anterior de acuerdo al cumplimiento de la
meta 1 de esta tesis. De dicho método se puede concluir que si se quiere una
aproximacién adecuada de los parametros de Stokes se puede hacer de manera
econdmica y eficiente dependiendo la exactitud de la aplicacion

4. Se desarrolld la plataforma tedrica que permite calcular de manera adecuada el efecto de
la exposicidon a un campo magnético externo sobre el estado de polarizacién de la luz
cumpliendo con la meta 2 de la tesis. Como conclusidn se llegd a un breve programa que
permite medir este fendmeno (ver Anexo 2 y Anexo 3).

5. Se definen los experimentos y la configuracién de los mismos utilizando la fibra dptica
para observar los efectos de la exposicion a un campo magnético externo sobre el estado
de polarizacidn de la luz, cumpliendo con la meta 3 de la tesis. Estos experimentos tienen
posibles aplicaciones en el campo de la docencia.
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Se compararon los datos experimentales con aquellos obtenidos durante los experimentos
corroborando que coinciden las predicciones tedricas con los datos obtenidos en los
experimentos de Medicidn de los Pardmetros de Stokes y Efecto Magento-éptico de
Faraday cumpliendo la meta 4 de la tesis. Lo que lleva a concluir la valides del modelo
matematico

Se elaboraron dos protocolos de practicas (Medicidon de lo Parametros de Stokes y Efecto
Magneto-6ptico de Faraday) para laboratorio docente, cumpliendo asi la meta 5 de la
presente. Ambos protocolos tienen como misién dar a los alumnos acercamiento a
equipo, herramientas y conocimientos sobre tecnologia éptica.
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ANEXOS

Anexo 1.- Programa en MATLAB del experimento de dobleces de las fibras

Opticas

clc;

clear all;

close all;

52=0.9995;

S3=-0.0305;

lamda=633e-9;%longitud de onda del laser

L=1.2;%longitud de la fibra optica en metros

rF0=8.2e-6;%radio del nucleo de la fibra optica en metros

relmax=tan (-0.848*pi*pi*rFO*rFO/ (lamda*L) ) %relacion de parametros maxima

t=atan (S3/S2) ;%angulo de retardo entre las componenetes de campo
eléctrico

r=sqgrt (-0.848*L*rFO*rFO/ (t*lamda)) ;%radio de la curvatura

a=L/ (2*r);%angulo de curvatura en radianes

h=r*(l-cos(a));%altura del punto minimo de la curvatura al "piso" en
metros

t

r

angl=a
ang2=angl*180/pi
h

Anexo 2.- Programa en MATLAB del experimento del efecto de Faraday

clc;
clear all;
close all;
V=0.013*(1550/633)* (pi/180) * (4*pi/10)*(1/60) $constante de verdet
[rad/ ((A/m) *m) ]
1=0.01;%longitud en metros
B1=-0.1;%campo magnetico en Tesla
H1=B1l/ (4e-T7*pi);%intensidad de campo magnetico tipica de un iman de
hierro [A/m]
S1i=-0.5103; %parametros de Stokes iniciales
S52i=-0.86;
S3i=0.0017;
if S2i<0 %decisidédn del cuadarnate de la polarizacidn
i=-1;
else
i=1;
end
S1f=-0.5192; %parametros de Stokes con iman
S2f=-0.8546;
S3f=0.0072;
if S2f<0 %$decisidédn del cuadarnate de la polarizacidn
f=-1;
else
f=1;
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end

S1s=-0.5121; %parametros de Stokes quitando el iman
S2s=-0.8589;

S3s=-0.0026;

if S2s<0 %$decisidén del cuadarnate de la polarizacidn

s=-1;
else

s=1;
end

angl=V*H1*1;%formula que define el angulo de desfase producido por un
campo magnético

Eyi=(-S1li+sqgrt ((S1i"2)+(S2i72)))/2;%conversion de pardmetros de Stokes a
vector de campo eléctrico normalizado

Exi=(Sli+sqgrt ((S1i"2)+(S21i"2)))/2;

Eyf=(-S1f+sqgrt ((S1£"2)+(S2£72)))/2;

(
Exf=(S1f+sqrt ((S1£f"2)+(S2f"2) /2;
Eys=(-Sls+sqgrt ((S1s"2)+(S2s72)))/2;
Exs=(Sls+sqgrt (( /2;

Ei=[i*sgrt (Exi) ;sqrt (Eyi) ] %ve
al=atan? (sqrt (Eyi),i*sqgrt (Exi
fibra inicial [rad]
Ef=[f*sgrt (Exf) ;sqrt (Eyf) ]$vector de campo electrico de la fibra con iman
aZ=atan2 (sqrt (Eyf), f*sqgrt (Exf))%calculo del angulo de polarizacion de la
fibra con iman [rad]

Es=[s*sqgrt (Exs) ;sqrt (Eys) ]$vector de campo electrico de la fibra quitando
el iman

a3=atan2 (sqrt (Eys),s*sqgrt (Exs) ) %calculo del angulo de polarizacion de la
fibra quitando el iman [rad]

angl %desfase teorico entre la fibra inicial y la fibra con iman [rad]
ang2=a2-al%desfase entre la fibra inicial y la fibra con iman [rad]
ang3=a3-al%desfase entre la fibra inicial y la fibra quitando el iman
[rad]

angd4=ang2-ang3%desfase entre la fibra inical y la fibra con iman quitando
el desfase de la fibra quitando el iman [rad]

H2= (angd4)/(V*1l)%intensidad de campo magnético calculado para los datos
[A/m]

B2=H2*4e-T7*pi%campo magnetico calculado para los datos en Tesla

))
))
S1s"2)+(S2s"2)))
ctor de campo electrico de la fibra inicial
))%calculo del angulo de polarizacion de la

Anexo 3.- Programa en MATLAB del experimento del efecto de Faraday segunda
parte

clc;
clear all;
close all;
V=0.013*(1550/633) * (pi/180) * (4*pi/10)*(1/60) %constante de verdet
[rad/ ((A/m) *m) ]
1=0.005*%10;%longitud en metros multiplicado por el numero de espiras
B1=0.1; %campo magnetico en Tesla
H1=B1l/ (4e-T7*pi);%$intensidad de campo magnetico tipica de un iman de
hierro [A/m]
S1i=-0.9507; %$parametros de Stokes iniciales
S21=-0.3102;
S53i=0.0013;
if S2i<0 %decisién del cuadarnate de la polarizacién
i=-1;
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else
i=1;
end
S1f=-0.9045; $parametros de Stokes con iman
S2f=-0.4265;
S3£f=0.0007;
if S2f<0 %decisidén del cuadarnate de la polarizacidn

f=-1;
else

f=1;
end

angl=V*H1*1;%formula que define el angulo de desfase producido por un
campo magnético

Eyi=(-Sli+sqgrt ((S11i72)+(S21"2)))/2;%conversion de parédmetros de Stokes a
vector de campo eléctrico normalizado

Exi=(Sli+sqgrt ((S11i72)+(S21"2)))/2;

Eyf=(-S1f+sqrt ((S1£"2)+ (S2£°2)))/2;

Exf=(S1f+sqrt ((S1£72)+(S2£°2)))/2;

Ei=[i*sgrt (Exi) ;sqrt (Eyi) ]%vector de campo electrico de la fibra inicial
al=atan2 (sqrt (Eyi),i*sqgrt (Exi))%calculo del angulo de polarizacion de la
fibra inicial [rad]

Ef=[f*sqgrt (Exf) ;sqrt (Eyf) ]$vector de campo electrico de la fibra con iman
aZ=atan2 (sqrt (Eyf), f*sqgrt (Exf))%calculo del angulo de polarizacion de la
fibra con iman [rad]

angl %desfase teorico entre la fibra inicial y la fibra con iman [rad]
ang2=a2-al%desfase entre la fibra inicial y la fibra con iman [rad]
H2=(ang2)/(V*1l)%$intensidad de campo magnético calculado para los datos
[A/m]

B2=H2*4e-T7*pi%campo magnetico calculado para los datos en Tesla

Anexo 4.- Fragmento de la tabla de constantes de Verdet

Verdet Constants of Diamagnetic Glasses'
The Verdet canstant 1 is given at reom temperature for the wavelengths indicated.

Gilass Verdet constant 1 in min/Oe cm

type Composition [wi. %) b= 325 nm b= 442 nmn o= 633 mm how 1wl mm
SiCH, 1E00% S5l (LR LY
B0, LEIL % EI{':I: [EEER AN
Cdil 47.5% CAD, 521 5% P o ), LUK P (LI [RELEM
FA LN 4% A, REA% P A LN {hT2 (A E A0
Tl B Ted, 11.1% |_:'._I L 1. 1% AN R
Lrk, B3.1% £rF 14.9% BaF, 0011

7.2% Lak , 1.9% AlF ,
2.1% P'bF,, 3.8% LiF

Anexo 5.- Programa de Excel para el calculo de los parametros de Stokes

Las formulas tal cual fueron escritas en el lenguaje de Excel se muestran a la izquierda de la casilla
correspondiente
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A B | c | D | E F G H 1

S

2

Elemento ',DOFE“E'a Variable

3| aptica [V]
4| Laser polarizado a 45° 146 I
5 | Placa retardadora 142 lpr
6 | Polarizadores ortogonales 0.02 Ipo
7| Polarizador 71 Ip
=
| © |

.

Elemento Potencia 6ptica Variable

et V]
12| Polarizador a 0° 24 1(0°,0)
13| Polarizador a 90° 24 1(90°,0)
14 Polarizador a 45° 0.02 1(45°.0)
15| Polarizador a 135° 47 I{135°,0)
16 | Polarizador a 45°+Placa retardante 45 I(45° 11/2)
17| Polarizador a 135°+Placa retardante 46 I(135° 1/2)

18

5
20| Simbolo Formula Valor
21 k142+k2"2 2lp/l 097260274 |2*D7/D4
22| k112-k2"2 (2lp-+/(Ipo™ )l 0.935591079 |(2*D7-RAIZ(D6*D4))/(D4)
23| m"2 Ipr/l 097260274 |D5/D4
24
Es

Parametros de Stokes

Simbolo Formula Valor Val_or
26| normalizado
27| S0 (I(0°,0)H(90" 0)(k1"2+k2"2) 4935211268 1
28 | S1 (1(0°,0)-1(90°,0))(k1"2-k2"2 ) 0 0
29| s2 (1(45°,0)+1(135° 0))/(k1"2-k2"2 ) -5.00218536 | -1.013570664
30 83 (I(45° T/2)+(135° 2)((k1"2+k2*2 ym"2 ) | -0.10571315 | -0.021420188

31
a2
33

(E12+E13)/F21
(E12-E13)/F22
(E14-E15)/F22
(E16-E17)/(F21*F23)

34|
4 < » ¥| Hojal ~Hoja2 Hoja3 %2
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