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Introduccio

La realitzacié d'aquest projecte s'enmarca dintre del ambit de les comunicacions
optiques. Es tracta de dur a terme un estudi sobre el comportament de la polaritzacio d'un
senyal optic al recorrer una fibra, en un enlla¢ de pujada i baixada, en funcié del dispositiu

que hi col-loquem al final del recorregut.

Els resultats obtinguts, degut als elements emprats, es podra extrapolar a xarxes
generals del tipus WDM-PON.

1.1. Antecedents

La idea d'utilitzar la llum com a forma de transportar la informacié té segles d'antiguitat.
L'heliograf, o la utilitzacié de torxes per enviar senyals, sdn exemples que es basen en

aguesta idea.

Tot i aixo0, I'is d'aparells que modulessin la llum per enviar senyals més complexes és
forca més recent. Cap al 1880, Bell va construir un aparell (el fotofon), que era capac
d'enviar senyals vocals a curta distancia a través de la llum. Es tractava d'un sistema de
lents que enfocaven un raig de llum solar, modulant-lo i enviant-lo després al espai lliure
cap a un receptor. El problema era la manca tant d'una font luminica adeqiieda com d'un

espai de propagacié amb poques perdues, i la idea es va abandonar.

Al 1958 es va inventar el laser, font de llum monocromatica (ones de la mateixa

freqUencia i fase), que proporcionava a la seva sortida un feix de llum coherent.

Amb la invencioé d'una font adequada, es va tornar a considerar el fet de transmetre
dades a través de suport optic com a sistema alternatiu o sustitutiu dels existents; i els
esforcos de la comunitat cientifica avocada en aquest tema es van enfocar a trobar un
medi de transimisio adequat, esforcos que van acabar desenvocant en l'actual fibra

optica.
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Inicialment, les primeres fibres oOptiques presentaven unes grans pérdues (1000
dB/km), degut a les impureses en el vidre de silici emprat per fabricar-les, pero rapidament
es van anar millorant els processos d'obtencié del silici i de la fabricacio de les fibres, pel

gue aquestes pérdues van disminuir considerablement en poc temps.

A partir del 1970 es van comencar a intentar reduir les perdues a nivell teoric. Es va
passar de treballar a una longitud d'ona de 0.85 m (primera finestra) a 1.3 mi 155 m
(segona i tercera finestra) obtenint aixi atenuacions de 17 dB/km (1970), 2 dB/km (1975),
0.5 dB/km (1976) i 0.2 dB/km (1979).

Aixi, amb un medi de propagacio de baixa atenuacio, i I'aparicié de fonts i detectors de
llum basats en la tecnologia de semiconductors, es va afavorir el desenvolupament de les
comunicacions optiques. El procés de millora dels sistemes de comunicacions optiques va

comencar a la decada dels 70 i avui en dia encara continua [1].

Com a resultat de la innovacié en l'ambit de les comunicacions optiques, en
comparacié amb els cables de coure emprats fa un segle, ha incrementat la nostra
capacitat de transmetre informacid, més rapidament i a més llarga distancia, responent a
la creixent demanda de transmissié de dades que amenacava amb saturar les antigues

xarxes de cominucacio.

A dia davui, la fibra optica, amb pérdues molt baixes, ens ofereix un ample de banda

gairebé il-limitat i una serie d'avantatges que no tenen altres mitjans de transmissio.

La base dels sistemes de transimissié per fibra optica consisteix en tres elements

basics: el transmissor otpic, el cable de fibra optica i el receptor optic.

Senyal Transmissor ] Fibra S Senyal
—_— el Receptor optic
in optic J optica > J F out

Fig. 1.1 Sistema basic de transimissio per fibra otpica.
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El transmissor optic converteix un senyal analogic o digital eléctric en el senyal optic
corresponent. La font pot ser un diode electroluminiscent (LED) o un laser. Les longituds
d'ona més frequents per a operar son 850, 1300 o 1500 nanometres, corresponents a
primera, segona i tercera finestres de minima atenuacié que presenta la fibra oOptica

emprada actualment.

El cable de fibra optica consta d'una o més fibres de vidre, que fan la funcié de guies

d'ona per als senyals optics.

El receptor optic converteix el senyal oOptic, altra vegada, en una réplica del senyal
eléctric original. Pot ser un fotodiode tipus PIN (format per una capa tipus P, un
semiconductor intrinsec i una capa tipus N, formant un esctructura P-I-N) o APD
(Avalanche PhotoDiode).

1.2. Per que fibra optica

Existeixen moltes raons per les quals la fibra optica €s un gran candidat a ser
considerat com a suplement o sustitut dels actuals sistemes de comunicacions com a

medi de transmissié. Els principals motius sén el cost, I'eficiéncia i la conveniéncia.

Utilitzar la llum com a métode de transmetre la informacio té associats, en si mateix,

certs avantatges que no es troben presents al utilitzar cable de coure o cable coaxial:

— Gran capacitat: Les fibres optiques disposen d'un elevat ample de banda, al voltant
d'l THz, que permet la transmissio de dades a taxes de transmissio de fins a 32 THz-km,
sobrepassant ampliament les taxes dels cables de coure. A la figura 1.2 podem observar
les taxes de transmissio de diferents tecnologies i a la distancia que poden arribar a
transmetre sense necessitat de regenerar la senyal. Veiem que la fibra optica és la que

permet transmetre un ample de banda més gran a més distancia.
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Fig. 1.2 Comparacio de les taxes de transmissid en funcio de

la distancia de diferentes tecnologies de comunicacio.

— Baixa atenuacio: Les fibres optiques presenten molt baixa atenuacié (0.2 dB/km a
tercera finestra), fet que permet realitzar enllagcos de fins a 100 km sense necessitat
d'amplificadors o regeneradors, a diferencia d'altres sistemes (com el cable coaxial, que
requereix d'amplificadors aproximadament cada 2 km). A més a més, els sistemes optics
també requereixen menor poténcia de transmissio. A la figura 1.3 es mostra I'atenuacio de
la fibra en funcié de la longitud d'ona, i es veuen les diferents finestres que s'utilitzen per

transmetre la informacio.
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Fig. 1.3 Atenuacio en fibra optica en funcio de la longitud d'ona. Finestres de transmissio.

— Inmunitat electromagnética: La fibra no irradia i no és sensible a les radiacions
electromagnetiques, i és totalment immune a tota classe d'interferéncies, incloent-hi
llampecs, i no condueix la electricitat. Pot, per tant, estar en contacte directe amb equips

electrics d'alt voltatge o amb linies electriques sense cap problema.

— Seguretat: La fibra optica és més dificil d'intervenir i no radia les senyals cap al

exterior, pel que és indetectable (tot i que és possible arribar a interceptar-la).

— Mida i pes: Les fibres optiques son més primes, més lleugeres i més flexibles que
el fil de coure, pel que és més facil de manejar i instal-lar, a la vegada que ocupa menys

espai en els conductes.

— El material: com que la fibra basica esta feta de vidre, no és corromp i €s insensibe
a la majoria dels productes quimics. Pot ser enterrada directament en moltes classes de

terra o ser exposada a la majoria de les atmosferes corrosives en plantes quimiques [2].

A més a més, cada cop apareixen més aplicacions, que requereixen cada cop mes
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ample de banda.

Podem concloure que la fibra optica ens ofereix un ampla de banda practicament
il-limitat, de l'ordre dels Terabits/s, insensible a les interferéncies electromagnetiques,
capag de satisfer les demandes d'ampla de banda actuals, aixi com el demandat en els
proxims 30 o 50 anys [3].

1.3. La polaritzacio de la llum

Abans de continuar, és necessari fer una breu introduccioé sobre la polaritzacié de la
llum, per tal de poder entendre millor els punts que tractarem més endavant en aquest

capitol i al llarg del treball.

La polaritzacio és una propietat de les ones que poden oscil-lar en més d'una orientacio
(és a dir, no oscil-len sempre en la mateixa direccio). Aixo les diferencia, per exemple, de
les ones de so en un gas o liquid, que sén longitudinals (sempre son en el mateix sentit
qgue la propagaci6 de la ona). En una ona electromagnética, tant el camp eléctric com el
camp magnétic son oscil-lants, pero en direccions diferents, ambdugues perpendiculars
entre si, i perpendiculars a la direccié de propagacio de I'ona. Per convencio, el pla de

polaritzacio de la llum fa referéncia a la polaritzacié del camp eléectric.

En un punt determinat, la direccid de I'ona del camp electric es pot separar en dues
components vectorials perpendiculars (transversals) a la direccido de propagacio (vector
del camp eléctric X i vector del camp electric Y). Aquestes dues components vectorials
transversals varien la seva amplitud amb el temps, i la seva suma va tragcant una figura
geometrica. Si aquesta figura és una recta, la polaritzacié s'anomena lineal, si es un

cercle, la polaritzacio és circular, i si es una elipse, la polaritzacio és eliptica [4].

Si la ona electromagnetica €s una ona armonica simple, com en el cas de la llum
monocromatica, en que I'amplitud del vector de camp electric varia de manera sinusoidal,
els dos components tenen exactament la mateixa frequéncia. Tot i aix0, €s possible que
no tinguin la mateixa amplitud, ni la mateixa fase (que no tinguin els maxims i els minims

al mateix temps).
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Tal com hem vist, la traca de la trajectoria de les components del camp electric d'una
ona es pot utilitzar per a definir la seva polaritzacid. A continuacié tenim uns exemples de
la variacié del vector de camp electric (blau) amb el temps (eix vertical), amb els seus
components X i Y (vermell i verd), i la trajectoria tracada per la punta del vector en el pla

(lila). Cadascun dels tres exemples correspon a un tipus de polaritzacié.

Fig. 1.4 Exemples de polaritzacio.

En la figura de I'esquerra, la polaritzacié és lineal i la oscil-lacié del pla perpendicular a
la direccié de porpagacio es produeix al llarg d'una linea recta. Aquest tipus de polaritzacio
es dona quan les dues components estan en fase (angle de desfase de 0°) o en
contrafase (angle de desfase de 180°). La relacié entre les amplituds de les components
determina la direccié de la oscil-lacid, que es correspon amb la direccio de la polaritzacié

lineal.

En la figura central, les dues components tenen exactament la mateixa amplitud i estan
desfasades exactament 90°. Hi ha dues possibilitats per a que es doni aquesta condici6:
gue la component X estigui adelantada o retrasada 90° respecte de la component Y. El

sentit en el que gira el camp eléctric (horari o antihorari) depen de quina de les dues
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relacions es doni. En aquest cas, la trajectoria tracada per la punta del vector de camp

electric té forma de circumferéncia, pel que en aquest cas tenim una polaritzacio circular.

En la figura de la dreta, es representa la polartizacidé eliptica. Aquest tipus de
polaritzacio es correspon a qualsevol altre cas diferent dels anteriors, es a dir: les dues
components no tenen amplituds iguals amb un desfase de 90°, ni tampoc estan en fase o

contrafase [5].

1.4. El problema de la birrefringencia

Tot i la gran quantitat d'avantatges exposats sobre les fibres oOptiques, hi ha un
inconvenient que fa que les comunicacions per fibra optica no siguin tan eficients com
podrien ser, i aquest és el fet de que en una transmissio per fibra optica, la llum enviada
pateix una distorsioé en el seu estat de polaritzacio (SOP) degut a la birrefringéncia de la

mateixa.

La birrefringéncia sera explicada amb més profunditat més endavant, al apartat 2, pero
per ara és suficient amb saber que el gran problema que presenta €s que introdueix un
retard en els modes de polaritzacio, el qual pot ser vist com un desfase entre els diferens
camins optics per on es propaga la llum. Com a consquéncia d'aquest fenomen podem
tenir com a resultat a la sortida de la fibra optica un augment de la durada dels polsos o

fins-i-tot la perdua de la senyal, tal i com es veu a la figura 1.4.

Eix lent

Eix rapid
Fig. 1.5 Efecte de la birrefringéncia sobre un pols optic al propagar-se per una fibra optica.
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A més a més de l'efecte sobre els polsos de llum, també tenim el fet directe que la
polaritzacio de la llum a la sortida de la fibra sera diferent a la que tenia a I'entrada, i haura
variat de forma aleatoria, i també anira variant aleatoriament al llarg del temps, ja que la
birrefringéncia de la fibra no és constant i varia amb la temperatura i la pressio, entre
d'altres. Aix0 és un inconvenient per a apliacions o modulacions que es basin en l'estat de
polaritzacio de la llum, aixi com en esquemes de diversitat en transmissid, com el

polarization scrambler.

La utilitzacio de fibres Hi-Bi o PM (d'alta birrefringéncia o mantenidores de polaritzacio,
que vénen a ser el mateix) es poden utilitzar per a ignorar I'efecte de la birrefringencia.
Les fibres PM es basen en tenir una birrefringencia molt elevada, de manera que només
es propagui a través d'elles un mode lineal i s'anul-li el perpendicular, de manera que, si
s'introdueix devidament orientat el senyal optic, aquest manté la polaritzacié lineal durant
tot el trajecte, trovant-se inalterat al final de la fibra. També existeix una altra variacié, en
la qual el que es transmet és la polaritzacié circular a dretes 0 a esquerres, guedant
anul-lada l'altra. Un exemple de fibres PM son les anomenades PANDA, pero degut a la
complexitat de la formacié d'aquest tipus de fibra, el cost és inviable per a grans
distancies.

També es poden utilitzar tecniques de compensacié en recepcié de la birrefringencia,

pero son muntatges inviables en aplicacions comercials, pel seu alt cost d'implementacio.

1.5. Objectius

L'objectiu d'aquest projecte és realitzar un estudi de diferents muntatges de baix cost
que es poden utilitzar per, sota certes condicions, anular o minimitzar els efectes que pot
tenir la birrefringéncia en una transmissio, ja que en sistemes depenents de la polaritzacio

el QoS (Quality of Service o Grau de Servei) fluctuaria molt.

Els muntatges es mostraran més endavant, en l'apartat corresponent, i discutirem els

avantatges i inconvenients que presenten un cop realitzats els experiments.
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1.6. Organitzacio del projecte

El projecte s'organitza en diferents capitols.

El primer capitol “Introduccio”, en el qual ens trovem, €s un petita introduccié al projecte
final de carrera. Es fa una breu presentacio de l'evolucio de les comunicacions optiques i
dels avantatges que ofereixen. També s'explica una mica per sobre el problema que es vol

tractar al llarg del projecte, i es defineixen els objectius i la organitzacié del mateix.

En el segon capitol “Birrefringéncia”, s'aprofundeix una mica més en que és la
birrefringéncia, com afecta a les transmissions per fibra optica, i com es pot anular el seu
efecte en un enllag de pujada i baixada. També en aquest apartat s'introdueixen algunes

eines matematiques necessaries per a dur a terme l'estudi de la birrefringéncia.

En el tercer capitol “Validacio experminetal’, s'exposen els muntatges duts a terme al
laboratori, aixi com les mesures realitzades per a comprovar l'eficacia dels métodes
proposats. També s'analitzen aquests resultats i es du a terme una comparativa entre els

diferents metodes i resultats obtinguts.

En el quart capitol “Conclusions”, es presentaran les aportacions del projecte com a

resultat de tot el seu desenvolupament.
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Birrefringencia

Com ja hem comentat, en una transmissio per fibra optica, la llum enviada pateix una
distorsié en el seu estat de polaritzacié (SOP), fent que sigui diferent el SOP del senyal de

sortida al SOP del senyal d'entrada, degut a la birrefringéncia de la mateixa.

2.1. Com afecta al senyal

La birrefringéncia és una propietat optica que tenen alguns cosos, que desdobla els
rajos de llum incident en dos rajos linealment poralitzats de manera perpendicular entre si,

com si el material tingués dos index de refraccio diferents.

L'index de refraccio és el cocient entre la velocitat de la llum en el buit, “c”, i la velocitat
de la llum en el medi que estem considerant, “v”. El valor de “n” és sempre adimensional i

major que la unitat, i €s una constant caracteristica per acadamedi: n c v

Quan, per efecte de la birrefringencia, el raig queda desdoblat en dues direccions, la
primera segueix les lleis normals de la refraccié i s'anomena raig ordinari, mentre que
l'altra té una velocitat i un index de refraccidé variable i s'anomena raig extraordinari.
Ambdues ones estan polaritzades perpendicularment entre si. Aquest fenomen nomeés pot
ocorrer si l'estructura del material és anisotropa (propietat general de la materia, segons la
qual, qualitats com I'elasticitat, la temperaturda, la conductivitat i la velocitat de propagacio

de la llum, entre d'altres, varien segons la direccié en que sén examinades).

En el cas de la fibra optica, al ser un medi uniaxial (és a dir, té un sol eix d'anisotropia),
aguest fenomen es pot descriure assignant dos index de refraccio diferents al material per
a les diferents polaritzacions: no per al raig ordinari, i ne per al raig extraordinari, i la
mesura de la birrefringéncia queda quantificada per la diferéncia entre aquests dos

indexs:

. NG (2.1)
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Aquesta diferéncia d'indexs de refraccié fa que cada ona segueixi un cami optic
diferent, que a la seva vegada provoca una variacié entre la diferencia de fases a la
sortida respecte del que tenien a la entrada:

2 2.2)

Amb dn, dn; ladiferencia de cami recorregut entre les dues ones.

Aquesta propietat es pot utilitzar per a la realitzacio de retardadors, controlant la
diferencia de cami i la longitud d'ona del senyal a retardar, pero en el cas de la fibra no és
possible controlar-ho, ja que depén de molts factors externs i variables al llarg del dia. De
fet, la birrefringéncia de la fibra depén a cada moment de factors tan poc controlables com
la temperatura, o la pressio i tensio de la fibra (que si esta soterrada, pot variar pel simple

fet de passar per sobre un camio).

En resum, la birrefringencia va modificant el SOP del raig de llum a mesura que avanca
per la fibra, pero si observem la diferéncia entre la sortida i la entrada, és com si la senyal
hagués passat per un retardador aleatori. Basant-nos en aix0, es pot utilitzar un
controlador de polaritzacid per a simular els seus efectes, i és el que utilitzarem més

endavant quan realitzem els experiments al laboratori.

2.2. Com podem compensar-la

Per tal de veure com afecta la birrefringéncia a la transmissio de la llum, s’ha plantejat
d'utilitzar un Faraday Mirror al final del enllag i analitzar la llum que torna al inici: una llum
gue ha passat per la fibra, ha estat reflexada i girada 90°, i ha tornat a passar per la fibra.
El Faraday Mirror €s un dispositiu optic passiu que gira el SOP 45°, el reflexa, i el torna a

girar 45° en el mateix sentit, i per tant el senyal queda girat 90°.

L'esquema basic seria el segluent:
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Generador .

| Circuit ‘ Faraday
' | Optic | Mirror

Analitzador |

Fig. 2.1 Esquema del muntatge per a I'estudi de la birrefringéncia

utilitzant un Faraday Mirror.

2.2.1. Eines

Abans de comencar l'analisi és adient fer una breu introduccié de les eines que

s'utilitzaran:
2.2.1.1. Vectors i Matrius de Jones

Tal i com hem vist anteriorment, una ona plana monocromatica que viatja en la direccio
Z es pot caracteritzar per les components del camp eléctrics en I'eix x i I'eix y. Si escrivim

aquests components en un vector columna, obtenim el vector de Jones:

X (2.3)

Aquest vector conté tota la informacié necessaria per a identificar el SOP de la llum.

Per tant, podem extreure la forma de l'elipse de polaritzacio i determinar el sentit de gir,

aixi com determinar la intensitat total de l'ona: | E,’ E,’° .

Per a facilitar el tractament matematic, es fa necessaria la separacio de la informacio
del SOP i I'amplitud real del camp eleectric. Per aix0, en moltes ocasions, es defineix el

vector de Jones normalitzat a irradiancia unitat [6].
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A continuaci6 tenim una taula amb uns exemples que es corresponen als estats de
polaritzacio més habituals:

Polaritzacio _ Vector de Jones corresponent
Polaritzacio lineal en la direccid x, 1
tipicament anomenada 'Horitzontal'. 0
Polaritzacio lineal en la direccid y, 0
tipicament anomenada 'Vertical'. 1
Polaritzacio lineal a 45° des de I'eix X, L 1
tipicament anomenada 'Diagonal' L+45. \/j 1
Polaritzacio lineal a -45° des de I'eix x, L 1
tipicament anomenada 'Anti-Diagonal' L-45. \/j -1
Polaritzacio circular dextrogira, 1 1
tipicament anomenada 'Circular a Dretes'. \/j —1
Polaritzacio circular levogira, 1 1
tipicament anomenada 'Circular a Esquerres'. \/j 1

Taula 2.1 Vectors de Jones.

L'estat de polaritzacié no és quelcom fix i invariable, ben al contrari: el SOP es pot
modificar o transformar en un altre SOP. De fet, el pas del feix de llum a través d'un mitja

qualsevol, en general, provoca un canvi de SOP.

Aquests canvis es poden caracteritzar mitjancant una matriu quadrada de 4 elements,

anomenada Matriu de Jones, que transforma un Vector de Jones a l'entrada en un altre
Vector de Jones a la sortida.

Sistema T

Jin 'E 1N gl Jout

Fig. 2.2 Modificacié del Vector de Jones en passar per un medi

representat per una Matriu de Jones T.
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Tots els elementes que modifiquin el SOP d'un senyal optic, ténen associada una

Matriu de Jones 2x2, que variara segons la forma en que modifiquen el SOP del senyal.

A la taula seguent podem veure les Matrius de Jones de diversos dispositius que

modifiquen el SOP d'un senyal:

Element optic Matriu de Jones

corresponent
1 0
Polaritzador Lineal amb 1'eix de transmissi6 horitzontal 0 0
0 0
Polaritzador Lineal amb l'eix de transmissio vertical 0 1
1/1 1
Polaritzador Lineal amb I'eix de transmisi6 a 45° respecte de la horitzontal 211 1

1/1 -1
Polaritzador Lineal amb I'eix de transmissio a -45° respecte de la horitzontal § -1 1

11 =«
Polaritzador Circular a Dretes 2\ —i 1

11 —i
Polaritzador Circular a Esquerres 2\7 1

Taula 2.2 Matrius de Jones.

Si col-loquem diferents sistemes optics, cadasun d'ells amb la seva propia Matriu de
Jones T;, podem constriur un sistema optic equivalent, la Matriu de Jones del qual sera el
producte de les Matrius de Jones de tots els elements que el formen, en l'ordre en que es
trobin, simplificant el calcul del SOP de la senyal de sortida en funcié del SOP de la senyal

d'entrada. L'expressio matematica del sistema de la figura 2.2 seria [7]:

(2.4)



SOP;, SOPout

= -'a]

LE Tz

Fig. 2.3 Concatenaci6 de dispositius optics travessats per un feix de llum polaritzat.

2.2.1.2. Parametres de Stokes i Esfera de Poincaré

Els parametres de Stokes, que s6n un conjunt de valors que descriuen l'estat de
polaritzacio de la radiacié electromagnetica. Van ser definits per George Gabriel Stokes en
1852 [8], com una alternativa matematica convenient per a la descripcio més comu de
radiacio incoherent o parcialment polaritzada, en funcio de la seva intensitat total I, el grau

de polaritzacio p i els parametres de forma de I'elipse de polaritzacio.

Els parametres de Stokes es poden escriure de la seglient forma:

S, p-l-cos2- -cos2-
S, p-l-sin2- -.cos 2-
S, p-l-sin 2: ) (2.5)

Aqui, p-l, 2- i 2- sbn les coordenades esfériques del vector tridimensional de
coordenades cartesianes (Si1,S,,S3). | és la intensitat total del feix, i p és el grau de
polaritzacio. El factor de dos abans de  representa el fet de que qualsevol elipse de
polaritzacio és indistinguible de una rotada 180°, mentres que el factor de dos abans de
indica que una elipse és indistinguible de una amb les longituds dels semieixos
intercanviades acompanyades d'una rotaci6 de 90°.

Una eina molt util per a estudiar la polaritzacié de la llum és l'esfera de Poincaré. El

metode emprat consisteix a representar, sobre una esfera tridimensional, els valors dels
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parametres de stocks Si, S; i Ss, de la seguent forma:

15‘3

Fig. 2.4 Representacio dels Parametres de Stokes a I'Esfera de Poincaré.

L'avantatge d'utilitzar I'esfera de Poincaré €s que ens permet visualitzar graficament
I'estat de polaritzacié d'una ona, i qualsevol canvi que pateixi aquest estat de polaritzacio

es correspon a un desplagcament del punt de mostra sobre la superficie de l'esfera.

2.2.2. Matrius per a la birrefringéncia

Basant-nos en l'esfera de Poincare, I'efecte de la birrefringéncia es pot definir com una
rotacié sobre l'esfera, caracteritzada per l'angle de rotacio i I'eix de rotacié. L'angle es
correspon amb la forca de birrefringéncia. Els punts d'interseccio de I'eix de rotacié amb
I'esfera de Poincare son els “autovectors” de l'operacio, els quals es poden definir
mitjangant els vectors de Stokes *(s1,S2,S3). Aquests parametres, Si1, S i S3 s'originen de
les components X-Y i +45° i -45° de la birrefringencia rectangular, i de la birrefringéncia
circular (activitat optica), respectivament. Com a formalisme, I'operador es pot expressar

com una matriu especial unitaria U. Per visualitzar més facilment els parametres, , S, Sz i
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S3, en conexid amb els vectors de Jones, podem escriure la matriu U de la seguent

manera:
U ,s,S,,S;  °COs i+ S+, Sy;r , Sg 5 -Sin :
amb s’ s 5 1,

ionles matrius o, 1, 21 3S0n:

10 1 0
° 0 1 " o 17
0 1 0 i
210" s o (2.6)

Aquestes matrius s'anomenen matrius de Wolf, i tenen la mateixa base que les matrius
de Jones. Fent us d'aquestes matrius es simplifica la fisica de la birrefringéncia en relacio
a d'altres matrius que es poden fer servir (com ara les propies matrius de Jones), degut a
la seva simplicitat i al tipus de calcul que hem de realitzar, on abunden les transposicions

de matrius.
Les matrius de Wolf estan relacionades entre si de la segient manera:
i ik 1,23 ciclic,

12,3 ,

it P i il

2.2.3. Birrefringéncia amb reflexié de mirall

La notacid d'un element reciproc en la direccié de propagacio de tornada, , ve donada

el sistema de coordenades de la direccio d'anada per la matriu transposada: U' on

el simbol — indica la propagacié de tornada, i I'index " indica la matriu trasposada.

Com que utilitzar el sistema de coordenades de la propagacio d'anada per a la
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propagacio de tornada pot donar peu a confusid, utilitzem el sistema de coordenades de
la propagacio de tornada per descriure la propagacié de tornada. Per a fer-ho, apliguem
una transformacio R a I'estat de polaritzacio de la llum a la reflexio del mirall per descriure
el canvi introduit per la transformacié del sistema de coordenades. També s'han de
transformar les matrius que intervenen a la propagacié de tornada al sistema de

coordenades de propagacié de tornada. La matriu queda transformada per R:

' R- -R' R-U“R"' ,on elsigne ' indica que es tracta de la matriu en el sistema

de coordenades de tornada.

Aquesta transformacié es pot considerar com la conversio de la matriu U del sistema de
ma esquerra al sistema de ma dreta. La transformacié R es pot prendre agafant un angle

arbitrari alfa entre els eixos X dels sistemes de propagacié d'anada i tornada.

R Cos Sin

En general: .
sin cos

2.2.3.1. Birrefringéncia rectangular

La birrefringencia rectangular té un eix de rotacio en direccio a I'equador de l'esfera de

Poincare s, 0,5 s5 1 .Lamatriudanada, U, ara és:
u ,s,s,,0 ,-cos I8+, S,r ,-SIn

Com que les matrius trasposades son idéntiques pera o, 1i 2 (talicom esveu ales
equacions 2.6), la matriu de propagacié de tornada és la mateixa que la matriu de

propagacié d'anada en el sistema de coordenades d'anada:

5,50 U' 5,50 U 5,50
Per tant, la matriu en el sistema de coordenades de tornada és:
' ,$,%0 RU ,s,%,0 R"

La matriu total del sistema de la birrefringencia rectangular combinada amb un mirall

reflector normal, ve donada pel producte de la matriu d'anada, la matriu de reflexid, i la
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matriu de tornada:

Utotal ,Sl,SZ,O ‘R-U !SlISZ!O R-U !SlISZJO RlRU 131)5210 =
= R- ,-co¢ S S5 -sinf 248+ 1 S ,-COs -sin =
= RU 2- ,s,5,,0 (2.7)

Negligim el desfasament introduit per la diferéncia d'index de refraccio a la superficie
del mirall, ja que és idéntic a les direccions x iy, i per tant no provoca cap canvi en l|'estat
de polaritzacié de la llum. El resultat obtingut ens indica que el sistema total té dues
vegades l'angle de rotaci6 i el mateix eix de rotacié que a I'anada, seguit de la reflexio del

mirall.

2.2.3.2. Birrefringéncia circular

En la birrefringéncia circular I'eix de rotacioé es troba en direccié als pols de l'esfera de
Poincare. Fem s s, 0 i s; 1 ,itriem el signe de l'angle de rotaci6 com a negatiu

per a la birrefringéncia a dretes i positiu per a la birrefringéncia d'esquerres. Obtenim la

matriu de la birrefringéncia circular per a la propagacié d'anada:
u ,001 ,-cos I+ 5-Sin

Com que la matriu trasposada de 3 és - 3 (tal i com es veu a les equacions 2.6),

obtenim la matriu de propagacio de tornada en el sistema de coordenades d'anada:
0,0,1 U' 00,1 ,cos i 4,sin U' 00,1
Per tant, la matriu de tornada en el sistema de coordenades de tornada, ‘', és:
' 0,01 RU®' 001-R".

La matriu total del sistema de la birrefringencia circular amb un mirall reflector normal,

ve donada pel producte de la matriu d'anada, la matriu de reflexio, i la matriu de tornada:
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Uew ' ,0,0,1-R-U ,001 RU' ,001-R*“R-U ,001 R . (2.8)

Aquest resultat ens indica que l'efecte de la birrefringéncia circular es cancela i nomeés

qgueda l'efecte de la reflexid.

La cancelacido de la birrefringéncia circular implica que el canvi de direccio de la
polaritzacio rectangular induit per la birrefringencia circular es cancela un cop reflectit al

mirall.

2.2.4. Efecte Faraday combinat amb un mirall reflec  tor normal

L'efecte Faraday és semblant a la birrefringéncia circular en el sentit que I'eix de rotacio
es troba en direccio als pols de l'esfera de Poincare s, s, 0,5, 1 , pel que la matriu

d'anada és la mateixa que per a la birrefringéncia circular:
u ,001 ,-cos I+ 4-Sin , (2.9)

on és l'angle de rotacio de l'efecte Faraday. D'altra banda, com que una propagacio
és paral-lela al camp magneétic aplicat, mentre que l'altra és antiparal-lela, I'efecte Faraday
no és reciproc, i la relacio entre la matriu de tornada i la d'anada no és la mateixa que la
trobada per a la birrefringéncia circular. La direccio de la rotacié de Faraday és la mateixa
en ambdds sentits de propagacid quan es mesuren des del mateix sistema de
coordenades, pel que la matriu de l'efecte Faraday és la mateixa per als dos sentits de

propagacio en el sistema de coordenades d'anada:
001 U 0,01
Per tant, la matriu de tornada en el sistema de coordenades de tornada és:
' 0,01 RU ,001-R'.

El sistema combinat (rotador de Faraday i mirall: €s a dir, la col-locacioé d'un rotador de
Faraday al qual a la seva sortida s'hi connecta un reflector) queda descrit pel producte de

la matriu d'anada, la reflexié R i la matriu de tornada:
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Ugw ' ,0,01-R-U 001 RU ,001-R*R-U ,00,1 =
= RU 2- ,00,1 . (2.10)

El resultat mostra que la rotacié de Faraday s'acumula al propagar-se en l'anada i la
tornada. Aquest punt difereix de I'efecte de la birrefringencia circular, en el qual, com es
mostra a l'equacio 2.8, unicament quedava la matriu de reflexio R. Agafant I'equacié 2.9 i

fent 4 | obtenim:

U, RU 201 i-R-, F, (2.11)

total

I a aquest sistema total se 'anomena mirall de Faraday.

El mirall de Faraday té la peculiaritat que I'entrada i la sortida s6n ortogonals entre si,

és a dir, la llum incident (anada) és ortogonal a la llum reflectida (tornada).

2.2.5. Birrefringéncia general combinada amb un mir all de
Faraday

L'efecte de la birrefringéncia general, es cancela quan l'ona lluminosa es propaga,
endavant i endarrera, a través d'un sistema birrefringent general que es troba connectat a

un mirall de Faraday. A continuacio veurem el calcul d'aquest comportament, utilitzant els

operadors que hem estat fent servir fins ara.

Tal i com ho hem calculat anteriorment, la matriu total del sistema de birrefringencia
general connectat a un mirall de Faraday, ve donada pel producte de la matriu d'anada, la

matriu del mirall de Faraday i la matriu de tornada:
Upw FU RU-R“Ii-R-,;-U i-R-U" ;U . (2.12)

Com que les matrius trasposades de o, 1i 2S0n idéntiques a elles mateixes, i la de
3 €s ella mateixa pero canviada de signe (tal i com es veu a les equacions 2.6), la matriu

trasposada U' és:

U' ,cos i-S-, S 2 S 5-Sin . (2.13)
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Substituint la definicié general de U (equaci6 2.9) i la definicié que acabem de trobar de

U' (equaci6 2.13) en I'expresié de Uw (equacioé 2.12), obtenim:

U 1-R- 5 . (2.14)

| aixd0 que hem trobat és, per definicid, la matriu de I'efecte del mirall de Faraday, F

(equaci6 2.11).

Per tant, el resultat obtingut (equacié 2.14) ens indica que I'efecte de la birrefringéncia

queda cancelat, i només queda l'efecte del mirall de Faraday.

Per tant, un cop arribats a aquest punt, ara ja tenim la demostracié matematica de que,
si al final d'un circuit optic hi col-loguem un mirall de Faraday amb un angle de =45°
( = /4 si I'expressem en radiants), en el recorregut de pujada i baixada de la senyal,
I'efecte de la birrefringencia introduit per la fibra queda anul-lat, i el SOP només queda
modificat pel mirall de Faraday, que és fixe i no varia amb el temps ni depén del senyal
d'entrada.
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Validacio experimental

En aquest apartat veurem els muntatges realitzats al laboratori per tal de dur a terme
I'estudi que ens ocupa en aquest treball.

3.1. Analitzador de Polaritzacio

Abans de comencar amb els muntatges a estudiar, s'han realitzat un conjunt de probes
del funcionament del Analitzador de Polaritzaci6 HP8509B Lightwave Polarization

Analyzer, les quals vénen detallades a continuacio.

L'Analitzador de Polaritzaciéo ens dona, a partir d'una entrada de senyal optica, I'estat
de polaritzacié del senyal rebut, representat graficament sobre I'esfera de poincaré, aixi
com el valor dels parametres de Stockes si, S2 i S3, i una mesura de la poténcia de senyal

rebuda, en dBm.

3.1.1. Connectant el Laser directament a través d'u n tram de
fibra

Esquema del muntatge:

Laser S =Analyzer

Fig. 3.1: Esquema numero 1.

S'observen variacions aleatories a l'esfera de poincaré, degudes a la variacié de la
polaritzacio que introdueix la fibra al moure's. Amb la fibra ben subjecta (per tal d'evitar
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variacions aleatories en el SOP degudes a possibles vibracions o movimentes de la fibra),
a l'esfera s'observa un anic punt, en una posicid que depén de la variacid de la

polaritzacio introduida per la fibra.

Fig 3.2: Laser connectat directament amb una fibra normal.

Al moure la fibra no tenim cap control sobre la polaritzacio, i és per aixo que observem
que aquesta pot pendre practicament qualsevol valor, tenint llibertat per apareixer

gualsevol punt de I'esfera com a resultat.
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3.1.2. Connectant el Laser a través d'un rotador i dos trams de
fibra

Esquema del muntatge:

Fig. 3.3: Esquema numero 2.

Disposem de dos rotadors de polaritzacié diferents per a dur a terme aquest

experiment, per veure com reacciona l'analitzador a cadascun d'ells.

El rotador de polaritzacié no és més que un dispositiu que canvia I'estat de polaritzacié
de la senyal d'entrada, i en el nostre cas, aquest canvi varia en funcié de l'angle que

seleccionem en el propi rotador.

3.1.2.1. Primer rotador

Igual que en el muntatge del esquema numero 1, s'observen variacions aleatories a
I'esfera de poincaré, degudes al moviment de les fibres. Un cop subjectes, si anem variant
I'angle del rotador, observem com es dibuixa una circumferencia sobre la superficie de

I'esfera de poincaré, cada 90° de rotacio.
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Fig 3.4: Laser connectat a través de dos trams de fibra i el primer rotador.

Resultat al variar I'angle de rotacié 360°.

Aquest cop veiem com, variant I'angle del rotador, provoquem una variacio en I'estat de
polaritzacio, perd una variacio controlada, degut a que només hi afegim un retard que, a

meés a més, resulta donar un resultat ciclic cada 360° de variacié en I'angle del rotador.

3.1.2.2. Segon rotador

Com en el muntatge del esquema numero 1, es tornen a observar variacions aleatories
a l'esfera de poincaré, degudes al moviment de les fibres. Un cop subjectes, si anem
variant I'angle del rotador, observem com es dibuixa un lla¢ sobre la superficie de l'esfera

de poincaré, cada 180° de rotacio.
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Fig 3.5: Laser connectat a través de dos trams de fibra i el segon rotador.

Resultat al variar I'angle de rotacié 360°.

Aquest cop veiem com, variant I'angle del rotador, provoquem una variacio en l'estat de
polaritzacio diferent que en el cas del primer rotador, pero tot i aixi continua sent una
variacio controlada, degut a que hi tornem a afegir un retard que, a més a més, resulta

donar un resultat ciclic cada 360° de variacio en I'angle del rotador.

La diferéncia entre totes dues grafiques ve donada pel fet que son dos rotadors de
polaritzacio diferents, i per tant les variacions de polaritzacid, un cop representades a

I'esfera de poincaré, no son la mateixa.
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3.1.3. Connectant el Laser directament a través d'u n tram de
fibora PM (Polarization Mantaining Fiber)

Esquema del muntatge:

Fig. 3.6: Esquema numero 3.

S'observa com, a lI'esfera de poincaré, es dibuixa un tram del cercle de radi maxim a la
superficie de l'esfera. Si movem manualment la fibra, es pot arribar a aconseguir la
circumferéencia completa. La fibora PM no aconsegueix que la representacio sigui un anic

punt estatic, pero elimina gran part de l'aleatorietat que ens introdueix la birrefringénciea
respecte de les fibres normals (figura 3.2).

Fig 3.7: Laser connectat directament amb una fibra PM.
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En aquesta ocasi6 la fiora PM controla en part la polaritzacié, fent que, en comptes
d'obtenir punts a qualsevol part de l'esfera, tal i com passava amb el muntatge del

esquema numero 1, quedin tots col-locats sobre un cercle.

Cal recalcar que, tot i el que el seu nom indica, una fibora PM no manté l'estat de
polaritzacid de la senyal d'entrada, sind que el que fa és filtrar-la (depenent de la
orientacio en que estan acoblades les fibres), quedant-se amb una polaritzacié en concret,
que es la que es propaga pel seu interior, donant a la sortida una polaritzacio en principi
estatica, al cost de perdre part del senyal d'entrada. Per tant, la variacié obtinguda es pot
atrivuir al fet que, al girar la fibra, canvii I'orientacio de les conexions amb els dispositius,

fent que la representacio final no sigui un punt siné un cercle sobre I'esfera de Poincare.

3.1.4. Muntatge amb el Faraday Mirror

Esquema del muntatge:

Fig. 3.8: Esquema numero 4.

El muntatge es realitza amb dos Faraday Mirror diferents.

El Faraday Mirror és un dispositiu que gira el senyal 45°, el reflexa, i el torna a girar uns
altres 45° abans d'enviar-lo de tornada pel mateix cami per on ha vingut. Segons hem vist
al apartat 2, amb aquests girs i aquesta reflexio, hauriem d'aconseguir compensar |'efecte

de la birrefringencia sobre el senyal optic.

L'acoblador 2x2 no €s més que un repartidor de senyal, el qual envia qualsevol senyal
optic que arribi per les entrades de I'esquerra, repartit meitat i meitat a les sortides de la

dreta, i viceversa (quan li arriba senyal per la dreta, la reparteix meitat i meitat cap a
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I'esquerra).

Amb el primer Faraday Mirror, s'observen variacions aleatories al moure qualsevol dels

tres trams de fibres.

Amb el segon Faraday Mirror, al igual que amb el primer, s'observen variacions
aleatories al moure qualsevol dels tres trams de fibres.

Al no haver obtingut els resultats esperats, ni tan sols aproximadament (doncs
apareixien valors extremadament aleatoris, com en el muntatge del esquema numero 1),
s'ha passat a reconsiderar el muntatge, i s'ha arribat a la conclusié que era millor
connectar el laser a un isolador (dispositiu que només deixa passar el senyal optic en una

direccid) i després a un acoblador 2x2, per tal d'evitar reflexions no dessitjades.

Després del muntatge, la Unica fibra que podem moure sense comprometre
I'experiment és la que va des de 'acoblador fins al Faraday Mirror, ja que és I'Gnic tram del

circuit que fa el trajecte d'anada i tornada i, per tant, queda compensat.

3.1.4.1 Primer muntatge amb Faraday Mirror

Esquema del muntatge:

Fig. 3.9: Esquema numero 5.
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3.1.4.1.1 Amb el primer Faraday Mirror

L'analitzador déna un punt concret a I'esfera de poincaré. Si es mou el tram de fibra del
Faraday Mirror, apareix una rodona al voltant del punt. Si considerem que l'esfera té radi

unitat, la rodona que apareix és aproximadament de radi 0,083.

Fig. 3.10: Primer muntatge amb Faraday Mirror, amb el primer Faraday Mirror.

3.1.4.1.2 Amb el segon Faraday Mirror

L'analitzador dona un punt concret a I'esfera de poincaré. Si es mou el tram de fibra del
Faraday Mirror, apareix una rodona al voltant del punt, notablement més petita que en el
cas anterior (aixd pot ser degut a que el tram de fibra del segon Faraday Mirror és més
curt, 0 a que l'angle de rotacio €s més exacte). Si considerem que l'esfera té radi unitat, la

rodona que apareix és aproximadament de radi 0,033.
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Fig 3.11: Primer muntatge amb Faraday Mirror, amb el segon Faraday Mirror.

3.1.4.2. Segon muntatge amb Faraday Mirror

S'ha afegit al primer muntatge, entre lI'acoblador i el rotador de faraday, un tram de fibra
I un altre acoblador, per tal de simular millor el fet de que en la realitat el senyal es troba

dispositius com aquest multiples vegades al llarg de la seva trajectoria.
La idea és simular una conexio OLT-ONU, amb una ODN.

El modul OLT (Optical Line Terminal) fa referéncia a la Unitat Optica Termina de Linia,
qgue es trovaria al node central. Aquest modul queda representat per el conjunt del laser,

I'isolador, I'analitzador i el primer acoblador 2x2.

La ONU (Optical Networl Unit) fa referéncia a la Unitat de Xarxa Optica, és a dir, un
usuari connectat a la xarxa optica. La ONU queda representada per el Faraday Mirror.

La ODN (Optical Distribution Network) no és més que la Xarxa Optica de Distribucio,
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gue connecta el OLT amb la ONU. La ODN queda representada per el tram de fibra entre

acobladors, el segén acoblador 2x2, i la fibra entre el segon acoblador i el Faraday Mirror.

Esquema del muntatge:

Fig 3.12: Esquema numero 6.

3.1.4.2.1. Amb el primer Faraday Mirror

L'analitzador dona un punt concret a l'esfera de poincaré. Si es mou el tram de fibra del
Faraday Mirror, o el tram de fibra que uneix els dos acobladors (que sOn, en aquest
muntatge, els trams que queden compensats), apareix una rodona al voltant del punt,
significativament més gran que la que s'obtenia amb el muntatge anterior (Figura 3.10). Si
considerem que l'esfera té radi unitat, la rodona que apareix és aproximadament de radi
0,1.
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Fig 3.13: Segon muntatge amb Faraday Mirror, amb el primer Faraday Mirror.

3.1.4.2.2. Amb el segon Faraday Mirror

L'analitzador déna un punt concret a I'esfera de poincaré. Si es mou el tram de fibra del
Faraday Mirror, o el tram de fibra que uneix els dos acobladors (que son, en aquest
muntatge, els trams que queden compensats), apareix una rodona al voltant del punt,
aproximadament de la mateixa magnitud a la obtinguda amb el muntatge anterior (Figura
3.11). Si considerem que l'esfera té radi unitat, la rodona que apareix és aproximadament
de radi 0,025.
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Fig 3.14: Segon muntatge amb Faraday Mirror, amb el segon Faraday Mirror.

3.1.4.3 Tria del Faraday Mirror

Dels resultats obtinguts amb els muntatges dels esquemes numero 5 i 6 (Figures 3.9 i
3.12), podem deduir que els muntatges realitzats amb el segon Faraday Mirror son més
bons mantenint la polaritzacié en el punt de tornada, ja que les variacions observades a
I'esfera de poincaré sén molt menors que quan s'utilitza el primer Faraday Mirror. Aixo deu
ser degut, segurament, al fet que I'angle del Faraday Rotator utilitzat en el segon Faraday

Mirror és més exacte que I'utilitzat en el primer.

Per tant, a partir d'ara, s'utilitzard exclusivament el segon Faraday Mirror, i ens

referirem a ell sense especificar quin dels dos estem utilitzant.
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3.1.4.4: Ultims muntatges amb Faraday Mirror

Es vol comprobar si, efectivament, amb el muntatge emprat es pot compensar la
birrefringéncia de qualsevol longitud de tram de fibra fins als 10 km; i per fer-ho s’ha
substituit, en el muntatge anterior (Figura 3.12), el tram de fibra entre acobladors per una

bobina de fibra de x km de longitud.

Esquema del muntatge:

Fig 3.15: Esquema numero 7.

El muntatge continua simulant una connexi6 OLT-ONU, a través d'una ODN, pero
aguest cop la fibra és varis ordres de magnitud més llarga, ja que en realitat aquestes
connexions disposen de fibres de la llargada de quilometres i, per tant, aquest estudi és

més acurat.

Primer s'ha col-locat un tram de 2,4 km, després s'ha fet el muntatge amb un tram de 5

km, i per ultim un de 10,2 km, obtenint les seglients grafiques:
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Fig 3.16: Muntatge amb el tram de 2,4 km.

Fig 3.17: Muntatge amb el tam de 5 km.
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Fig 3.18: Muntatge amb el tram de 10,2 km.

Per a tots 3 casos, 'analitzador dona un punt concret a I'esfera de poincaré i, si es mou
el tram de fibra entre acobladors, apareix una rodona al voltant del punt. Si considerem
gue l'esfera té radi unitat, la rodona que apareix és aproximadament de radi 0,042 per al
tram de 2,4 km (Figura 3.16), de radi 0,05 per al tram de 5 km (Figura 3.17) i de radi 0,044
per al tram de 10,2 km (Figura 3.18).

Per finalitzar podem dir que, tal i com es desprén de l'analisi matematic efectuat al
apartat 2 (equacié 2.14), amb el muntatge dut a terme amb el Faraday Mirror, es
compensa l'efecte de la birrefringéncia sobre la polaritzacié de manera notable fins a, com
a minim, 10 km de longitud de fibra. Comentar que en teoria |'efecte quedaria compensat
per a qualsevol longitud de fibra, perd s'ha considerat suficient provar amb fins a 10 km,
degut a que amb aquesta longitud es comprén la majoria de xarxes optiques d'accés.
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3.2. Dispositius

Abans de veure els muntatges, farem una breu descripcié d'alguns dels elements més
importants que s'utilitzaran, per tal de no haver-los d'anar explicant a mesura que
apareguin durant els muntatges, i que d'aquesta manera els experiments quedin més

ordenats i entenedors.

3.2.1. Controladors de Polaritzacio

En el segient apartat realitzarem muntatges i mesures utilitzant dos tipus diferents de

controladors de polaritzacid, que explicarem a continuacio:

3.2.1.1. Controlador de Polaritzacié Manual

El controlador de polaritzaci6 manual consta de tres paletes, cadascuna de les quals
conté loops de fibra optica que poden ser ajustades manualment, i de forma independent,
per tal d'aconseguir el SOP dessitjat. Aquests loops son QWP (Quarter Wave Plate o
Retardaror de Quart d'Ona) i HWP (Half Wave Plate o Retardador de Mitja Ona),
col-locats en forma QWP-HWP-QWP, combinacié que permet aconseguir, si a l'entrada
tenim un senyal opticl linealment polaritzat, qualsevol estat de polaritzacié a l'esfera de

Poincaré, tal i com demostrarem a continuacio.

Farem servir la notacio de Mueller, que utilitza la mateixa base que les matrius de
Jones, pero fent servir directament els parametres de Stokes en comptes dels vectors de

Jones. Un senyal amb parametres de Stokes Sy, Si, S; i Ss, €s representaria:

n
SN
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La matriu de Mueller del QWP es pot escriure, segons l'angle en que es col-loqui la

placa, de la seglent manera:

1 0 0 0
0 cog 2. sin 2. -cos 2- sin 2-
M 3.1
QWP 0 sin2- -cos2- sin® 2- cos 2. (3-1)
0 sin 2- cos 2- 0

La matriu de Mueller del HWP es pot escriure, segons l'angle es que es col-loque la

placa, de la seglent manera:

1 0 0 0
0 cos4- sin 4- 0
M
HWP 0 sin 4- cos 4- 0 (3-2)
0 0 0 1

El vector de Stokes d'un senyal polaritzat linealment amb un angle de +45° és:

(3.3)

n
ORr O

Fent passar aquest senyal per la convinacié del controlador, format pels elements
QWP-HWP-QWP, obtenim:

S MQWP 3 "My 2'MQWP 1'S (3.4)
Substituint les equacions 3.1, 3.2 i 3.3 en 3.4, obtenim:

1

l-sin 4., 4, 4, l-sin 4., 4 %-sin 4. , 4., %-sin 4., %-sin 2., 2o, %-sin 2- 2,

Tl-cos 4. 5, 4., 4., %-0054- 2 4 }T-cos4- , 4 5 %-cos4- 2 %-cos 25 2, %-0052- 3 2+ 4
1

1
7 cos 2- 3 4, 4. E-cos4- 2 20 3

s

Aques resultat és dificil d'interpretar analiticament, pero si el representem sobre I'esfera

de Poincaré, obtenim les seglents grafiques:

51



Fig 3.19: Representacio de I'equacio 3.4. (a): Vista segons l'eix S,. (b): Vista segons

I'eix Ss. (€): Vista no axial.

Amb qualsevol altre senyal d'entrada polaritzat linealment, el resultat grafic €s el mateix
(tot i que analiticament és més complex), i per tant queda demostrat que amb aquest

controlador de polaritzacié podem aconseguir qualsevol estat de polaritzacio a la sortida.

3.2.1.1. Controlador de Polaritzacié Automatic

El controlador de polaritzacid automatic consta d'un conjunt de quatre plagues, de
funcionament similar al controlador de polaritzaci6 manual, perd en aquest cas l'angle de
retard de les plaques es pot controlar electricament. El que farem sera anar variant els
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angles de les diferents plaques per tal de representar tots els estats de polaritzacio
possibles, enviant-hi a cada placa un senyal eléctric triangular de frequencies diferents,
per a que ens faci de manera automatica un escombrat de totes les possibles

combinacions i obtenir aixi totes les polaritzacions possibles de l'esfera de Poincaré.

3.2.2. Elements Reflectors

En el seglent apartat realitzarem muntatges i mesures utilitzant cinc tipus diferents

d'elements reflectors, que explicarem a continuacio:

3.2.2.1. Faraday Rotator i RSOA

L'element reflector esta format per un Faraday Rotator (Rotador de Faraday) de 45° i un
RSOA (Reflective Semiconductor Optical Amplifier o Amplificador Optic Semiconductor

amb Reflexid).

El Faraday Rotator és un dispositiu optic passiu que gira el SOP 45°, independentment

de la direcci6 de propagacio del senyal. Es una part indispensable del Faraday Mirror.

El RSOA és un dispositiu que permet modular i amplificar un senyal optic en funcio del
current d'alimentacié. En el nostre cas l'utilitzarem en el mode de saturacio per aconseguir
un guany constant de 10dB, de forma que el senyal d'entrada al RSOA té un guany de

10dB i queda reflectit, pel que surt per el mateix cami que ha entrat.

El conjunt Faraday Rotator i RSOA, en un principi, ha de girar el senyal 45°, reflectir-lo i
amplificar-lo 10dB, i tornar-lo a girar 45°, pel que el funcionament general ha de ser, en

teoria, com el del Faraday Mirror.

3.2.2.2. Faraday Mirror

L'element reflector és directament un Faraday Mirror.
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El Faraday Mirror consta d'un Faraday Rotator de 45° i una reflexid, de manera que, tal
i com s'ha explicat al apartat 2.2, la senyal d'entrada queda reflexada i girada 90°, i torna

pel mateix cami que ha vingut.

3.2.2.3. Faraday Rotator i Reflexio

L'element reflector esta format per un Faraday Rotator (Rotador de Faraday) de 45° i

una Reflexio.

El Faraday Rotator és un dispositiu optic passiu que gira el SOP 45°, independentment

de la direccio de propagacio del senyal. Es una part indispensable del Faraday Mirror.

La Reflexié l'aconseguim connectant una fibra que acaba recargolant-se sobre si
mateixa, de forma que presenti una Reflexio al final, i aixi el senyal optic torni pel mateix

cami per on ha vingut.

El conjunt Faraday Rotator i Reflexid, en un principi, ha de girar el senyal 45°, reflectir-
lo, i tornar-lo a girar 45°, pel que el funcionament general ha de ser, en teoria, com el del

Faraday Mirror.

3.2.2.4. RSOA (sense Faraday Rotator)

L'element reflector esta format directament per un RSOA, aquest cop sense Faraday
Rotator. Aquest muntatge és basicament per a poder comparar l'impacte del Faraday

Rotator en el muntatge explicat al apartat 3.2.2.1.

3.2.2.3. Reflexio (sense Faraday Rotator)

L'element reflector esta format directament per la Reflexié causada cargolant el final de
la fibra optica, aquest cop sense Faraday Rotator. AqQuest muntatge és basicament per a

poder comparar I'impacte del Faraday Rotator en el muntatge explicat al apartat 3.2.2.3.
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3.3. Muntatges amb Controlador de Polaritzacio

Un cop dutes a terme les comprovacions empiriques de que I'experiment funciona amb
trams de fibra de fins a 10 km de longitud, podem realitzar mesures amb circuits més

curts, sense perdua de generalitat.

En aquest apartat veurem com es veu afectada la polaritzacié de la senyal enviada, un
cop ha viatjat per un tram de fibra, un dispositiu controlador de la polaritzacié, i ha estat
reflectida per a tornar a fer el mateix recorregut pero a la inversa, per a diferents elements

reflectors.

La utilitat del dispositiu controlador de la polartizacié és la de poder variar de manera
sistematica la polaritzacié introduida per la fibra, simulant qualsevol possible variacié que

es pugui presentar en un entorn real.

Realitzarem dos conjunts de muntatges, un amb un controlador manual i un altre amb
un controlador automatic. El circuit sera el mateix per a cada un d'ells, pero canviant el

dispositiu controlador de la polaritzacié.

En els primers muntatges farem servir el controlador manual, que consta d'un
controlador de polaritzacié manual, el funcionament del qual ja ha estat explicat al apartat
3.2.1.1. El que farem sera anar fent variacions manuals per tal d'aconseguir tots els estats
de polaritzacio possibles.

En els segons muntatges farem servir el controlador automatic, el funcionament del
qual ja ha estat explicat al apartat 3.2.1.2. El que farem sera anar variant els angles de les
diferents plaques per tal de representar tots els estats de polaritzacioé possibles, enviant-hi

un senyal eléctric que ens faci un escombrat de totes les possibles combinacions.

L'esquema general del muntatge, tant amb un controlador de polaritzaci6 com amb

I'altre, és el seglient, canviant en cada cas I'element reflector:
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Fig 3.20: Esquema numero 8.

El controlador de polaritzacio representa, de forma genérica, tant el controlador manual

com l'automatic, depenent de quin experiment s'estigui duent a terme.

3.3.1. Controlador de Polaritzaci6 Manual

A continuacié veurem els resultats obtinguts amb el controlador de polaritzaci6 manual,

el funcionament del qual hem vist al apartat 3.2.1.1.

3.3.1.1. Faraday Rotator i RSOA

En aquest muntatge, I'element reflector €s un Faraday Rotator al qual hem connectat

un RSOA, tal i com hem vist al apartat 3.2.2.1.

S'observa una acumulacio important al voltant d'una zona de I'esfera de poincaré, pero
la variacié de les polaritzacions observades s'amplia fins arribar a ocupar un area que es
pot aproximar pel que ocuparia una rodona de radi 0,45, considerant que l'esfera de

Poincaré té radi unitat.
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Fig 3.21: Muntatge amb el Faraday Rotator i el RSOA, amb el controlador manual.
Resultat al realitzar totes les variacions del controlador de polaritzacio.

3.3.1.2. Faraday Mirror

En aquest muntatge, I'element reflector és directament un Faraday Mirror, tal i com hem

vist al apartat 3.2.2.2.

S'observa, tal i com era d'esperar després dels experiments duts a terme amb

anterioritat, un petit cercle al voltant d'un punt concret de I'esfera de Poincaré.

Més concretament, considerant que el radi de l'esfera de Poincaré és 1, el radi d'aquest

cercle és de 0,083.
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Fig 3.22: Muntatge amb el Faraday Mirror, amb el controlador manual.

Resultat al realitzar totes les variacions del controlador de polaritzacio.

3.3.1.3. Faraday Rotator i Reflexio

En aquest muntatge, I'element reflector €s un Faraday Rotator al qual hem connectat

una Reflexid, tal i com hem vist al apartat 3.2.2.3.

S'observa una gran dispersio de valors en la representacio de la polaritzacié sobre
I'esfera, tan gran que no arriba a ser util, ja que tot i que tenim gran superficie lliure, els
tracos no es poden limitar a una regio de I'esfera ni tan sols inferior al 50%, resultant inutil
en lintent de controlar, encara que sigui minimament, l'efecte de la birrefringéncia

mitjancant aquest element reflector.
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Fig 3.23: Muntatge amb el Faraday Rotator i Reflexid, amb el controlador manual.

Resultat al realitzar totes les variacions del controlador de polaritzacio.

3.3.1.4. RSOA (sense Faraday Rotator)

En aquest muntatge, I'element reflector €s un directament un RSOA, tal i com hem vist
al apartat 3.2.2.4.

Aquest experiment basicament té com a objectiu observar si realment €s necessatri I'us
del Faraday Rotator emprat al apartat 3.3.1.1 i, en cas afirmatiu, veure quina és la seva

millora.

Podem observar com, sense Faraday Rotator, la dispersié de la polaritzacié és enorme,
ja que tenim representades polartizacions de practicament qualsevol punt de la superficie

de l'esfera.

Aquest era un resultat esperat, ja que el Faraday Rotator és el que gira el SOP per tal

de poder compensar els efectes de la birrefringéncia.
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Fig 3.24: Muntatge amb el RSOA (sense Faraday Rotator), amb el controlador manual.

Resultat al realitzar totes les variacions del controlador de polaritzacio.

3.3.1.5. Reflexio (sense Faraday Rotator)

En aquest muntatge, I'element reflector és un directament una Reflexid, tal i com hem

vist al apartat 3.2.2.5.

Aquest experiment basicament té com a objectiu observar si al afegir el Faraday
Rotator a la Reflexié simple (apartat 3.3.1.3) hem aconseguit alguna millora respecte del

fet de no utilitzar-lo.

Podem observar, degut a la gran aleatorietat que presenta aquest element reflector,

que la millor introduida pel fet d'afegir el Faraday Rotator no és gaire significativa.

Realment, com que amb el Faraday Rotator ja teniem uns resultats molt desfavorables,

ja s'intuia que aquests resultats no anaven a ser gaire prometedors.
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Fig 3.25: Muntatge amb Reflexio (sense Faraday Rotator), amb el controlador manual.

Resultat al realitzar totes les variacions del controlador de polaritzacio.

3.3.2. Controlador de Polaritzacié Automatic

A continuacié veurem els resultats obtinguts amb el controlador de polaritzacié

automatic, el funcionament del qual hem vist al apartat 3.2.1.2.

3.3.2.1. Faraday Rotator i RSOA

En aquest muntatge, I'element reflector és un Faraday Rotator al qual hem connectat

un RSOA, tal i com hem vist al apartat 3.2.2.1.

Tal i com passava amb el controlador manual, s'observa una acumulacié important al
voltant d'una zona de l'esfera de Poincaré, i tot i que en aquesta ocasiéo sembla que la

variacio de les polaritzacions observades s'amplia arribant a ocupar un area que es pot
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aproximar pel que ocuparia una rodona de radi 0,65, considerant que I'esfera de Poincaré
té radi unitat.

Fig 3.26: Muntatge amb el Faraday Rotator i el RSOA, amb el controlador automatic.

Resultat al realitzar totes les variacions del controlador de polaritzacio.

3.3.2.2. Faraday Mirror

En aguest muntatge, I'element reflector és directament un Faraday Mirror, tal i com hem
vist al apartat 3.2.2.2.

Tal i com passava amb el controlador manual, s'observa, tal i com era d'esperar
després dels experiments duts a terme amb anterioritat, un cercle al voltant d'un punt

concret de I'esfera de Poincaré, tot i que ara és forca més gran que en el cas anterior.

Més concretament, considerant que el radi de I'esfera de Poincaré és 1, el radi d'aquest
cercle és de 0,33.
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Fig 3.27: Muntatge amb el Faraday Mirror, amb el controlador automatic.

Resultat al realitzar totes les variacions del controlador de polaritzacio.

3.3.2.3. Faraday Rotator i Reflexio

En aquest muntatge, I'element reflector és un Faraday Rotator al qual hem connectat

una Reflexid, tal i com hem vist al apartat 3.2.2.3.

Tal i com passava amb el controlador manual, s'observa una gran dispersié en la
representacio de la polaritzacié sobre I'esfera, tan gran que no arriba a ser util, ja que tot i
que tenim gran superficie lliure, els tracos no es poden limitar a una regi6 de I'esfera ni tan
sols inferior al 50%, resultant inatil en l'intent de controlar, encara que sigui minimament,

I'efecte de la birrefringéncia mitjancant aquest element reflector.
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Fig 3.28: Muntatge amb el Faraday Rotator i Reflexié, amb el controlador automatic.

Resultat al realitzar totes les variacions del controlador de polaritzacio.

3.3.2.4. RSOA (sense Faraday Rotator)

En aquest muntatge, I'element reflector €s un directament un RSOA, tal i com hem vist

al apartat 3.2.2.4.

Aquest experiment basicament té com a objectiu observar si realment €s necessatri I'us
del Faraday Rotator emprat al apartat 3.3.2.1 i, en cas afirmatiu, veure quina és la seva

millora.

Podem observar com, sense Faraday Rotator, l'aleatorietat de la polaritzacié és
enorme, ja que tenim representades polartizacions de practicament qualsevol punt de la

superficie de l'esfera.

Aquest era un resultat esperat, ja que el Faraday Rotator és el que gira el SOP per tal

de poder compensar els efectes de la birrefringéncia.
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Fig 3.29: Muntatge amb el RSOA (sense Faraday Rotator), amb el controlador

automatic. Resultat al realitzar totes les variacions del controlador de polaritzacio.

3.3.2.5. Reflexio (sense Faraday Rotator)

En aquest muntatge, I'element reflector és un directament una Reflexid, tal i com hem

vist al apartat 3.2.2.5.

Aquest experiment basicament té com a objectiu observar si al afegir el Faraday
Rotator a la Reflexié simple (apartat 3.3.2.3) hem aconseguit alguna millora respecte del

fet de no utilitzar-lo.

Podem observar, degut a la gran aleatorietat que presenta aquest element reflector,

que la millor introduida pel fet d'afegir el Faraday Rotator no és gaire significativa.

Realment, com que amb el Faraday Rotator ja teniem uns resultats molt desfavorables,

ja s'intuia que aquests resultats no anaven a ser gaire prometedors.
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Fig 3.30: Muntatge amb Reflexio (sense Faraday Rotator), amb el controlador

automatic. Resultat al realitzar totes les variacions del controlador de polaritzacio.

3.4. Analisi dels resultats

Ara passarem a veure uns calculs i apreciacions que hem realitzat amb les grafiques
obtingudes dels diferents experiments, i després farem una extrapolacio per a veure com
influeix, en termes de potencia, l'efecte de compensacidé de birrefringencia que hem

aconseguit en cadascun dels casos.

3.4.1. Calculs i apreciacions

Mentre feiem les grafiques, s'han mesurat els valors de si, S; i S; dels punts de l'esfera
de poincaré corresponents a cadascun dels punts del controlador de polaritzaci6 manual

emprat, amb salts de 45°, obtenint la taula de mesures de I'annex 2.

66



Cal recalcar que no podem comparar les dades dels diferents components reflectors
nomeés amb les mesures enregistrades a la taula, ja que segons el circuit muntat,
I'aleatorietat de la birrefringencia de les fibres emprades és diferent. Per aixo el que hem
fet és calcular la varianca de cada columna, per tal d'obtenir un valor numeéric que ens
indiqui quant varien les mesures de polaritzacié per a cada un dels circuits emprats.

Idealment, la varianca del element reflector perfecte hauria de donar 0.

Per al muntatge del RSOA amb Faraday Rotator obtenim que les variances sén: 0,021,
0,068 i 0,061 per a cada una de les components. Sent estrictes, agafem el pitjor valor, que
resulta ser 0,068.

Per al muntatge del Faraday Mirror obtenim que les variances sén: 0,002, 0,003 i 0,002
per a cada una de les components. Sent estrictes, agafem el pitjor valor, que resulta ser
0,003.

Per al muntatge del Reflector simple amb Faraday Rotator obtenim que les variances
soén: 0,305, 0,303 i 0,295 per a cada una de les components. Sent estrictes, agafem el

pitjor valor, que resulta ser 0,305.

Per al muntatge del RSOA sense Faraday Rotator obtenim que les variances son:
0,174, 0,129 i 0,100 per a cada una de les components. Sent estrictes, agafem el pitjor

valor, que resulta ser 0,174.

Per al muntatge del Reflector simple sense Faraday Rotator obtenim que les variances
sén: 0,374, 0,290 i 0,235 per a cada una de les components. Sent estrictes, agafem el

pitjor valor, que resulta ser 0,374.

Amb aquests resultats concluim, tal i com haviem vist a les grafiques anteriors, que el
millor métode (menor variancia) és el sistema amb el Faraday Mirror, seguit del RSOA
amb Faraday Rotator; pero amb una diferéncia considerable: 0,003 del Faraday Mirror
respecte dels 0,068 del RSOA amb Faraday Rotator.

Comentar també que, entre tots els experiments realitzats, aquests son els Unics
muntatges que presenten unes grafigues minimament acceptables per a la reduccié de

I'aleatorietat introduida per la birrefringéncia de les fibres, pel que suposant que el cas de
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RSOA amb Faraday Rotator és el pitjor cas acceptable, podem definir una cota de 0,07 en
la varianca necessaria per tal d'obtenir una minima qualitat en el control de la

birrefringéncia.

Veiem també com I'Gs del RSOA sense Faraday Rotator és millor que el del Reflector,
tant amb Faraday Rotator com sense ell; i també com el fet d'afegir el Faraday Rotator al
Reflector fa millorar una mica el control de la polaritzacio, cosa que no podiem asegurar a

simple vista amb les grafiques.

Aprofitant les dades de la taula també s’han dut a terme unes grafiques en MATLAB, en
les quals es pot veure la representacio dels punts mesurats sobre sobre una superficie

esférica, que representaria I'esfera de Pioncaré.

Grafica del Faraday Rotator i RSOA:

Fig 3.31: Representacio en MatLab del muntatge amb Faraday Rotator i RSOA.
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Grafica del Faraday Mirror:

Fig 3.32: Representacié en MatLab del muntatge amb Faraday Mirror.

Grafica del Faraday Rotator i Reflexio:

Fig 3.33: Representacié en MatLab del muntatge amb Faraday Rotator i Reflexio.
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Grafica del RSOA (sense Faraday Rotator):

Fig 3.34: Representacio en MatLab del muntatge amb RSOA.

Grafica de la Reflexio (sense Faraday Rotator):

Fig 3.35: Representacié en MatLab del muntatge amb Reflexio.
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Aprofitant que tenim aquestes dades, també hem pogut realitzar una grafica
comparativa, on es mostren els resultats dels 5 expermients superposats i centrats, com si

cadascun d'ells tingués la mateixa birrefringencia base.

Grafica de tots els sistemes superposats:

Fig 3.36: Representacié en MatLab de tots els muntatges superposats.

Amb el controlador automatic no hem pogut enregistrar un conjunt de dades com les de
la taula de mesures de l'annex 2, ja que les variacions eren automatiques i no teniem
opciod d'enregistrar els diferents valors que anavem assolint, sino solament la grafica final,
i per aixo no podem dur a terme una comparativa de variancies ni realitzar una grafica
conjunta, pero comparant les grafiques obtingudes tant amb el controlador manual com
amb l'automatic, veiem que les diferéncies entre tots cinc meétodes donaria un resultat
semblant, donant el millor resultat el sistema amb el Faraday Mirror, seguit a certa
distancia del RSOA amb Faraday Rotator, tot i que aquest métode déna un rendiment
inferior. També veiem que els métodes de Reflexio sense Faraday Rotator, Reflexié amb
Faraday Rotator i RSOA sense Faraday Rotator son inviables per aconseguir compensar

la polaritzacio introduida per la birrefringencia.
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Aquests resultats eren d'esperar, tot i que en un principi esperavem millors resultats

amb I'Gs del Faraday Mirror, segons la teoria.

El problema del RSOA pot ser degut a varies causes. Una pot ser que tenen PMD
(Polarization Mode Dependence), pel que son sensibles a la polaritzacioé del senyal i, per
tant, pel fet de treballar amb senyals a les quals els variem l'estat de polaritzacié, no
funciona de manera ideal. Aquesta és possiblement també la raé per la qual amb el
metode automatic (de variacidé més rapida que el manual), hem obingunt pitjors resultats
amb el muntatge de RSOA amb Faraday Rotator. També cal destacar que la resposta de
guany no és plana, sino que té arrissament per diferents longituds d'ona i diferents
polaritzacions, cosa que introdueix distorsio al SOP. Per dltim, també tenen una

dependencia elevada amb la temperatura, pel que encara es complica més el seu Us.

Tot i aixi, podem concloure que amb el Faraday Mirror podem compensar l'efecte de la
birrefringéncia i que, tot i que no és un métode tan eficient, també es pot dur a terme un

cert grau de compensacié amb un RSOA i un Faraday Rotator.

3.4.2. Resultats de poténcia

Utilitzant les grafiques obtingudes podem calcular la potencia perduda en el pitjor dels

casos per a cadascun dels casos en que hem vist que I'element reflector té certa utilitat.
El metode a seguir és el seglent:

Considerant que la polaritzacié esperada €s la que es troba centrada, en cada cas, en
el centre de la rodona de polaritzacié que hem obtingut en cada cas, podem calcular la
poténcia minima rebuda en cada cas si fem calculs com si col-loquessim un filtre de

polaritzacio centrat en aquesta polaritzacio.

Per simplificar, considerarem que la poténcia de la senyal rebuda és Pr 1 ,iquela
polaritzacio de la senyal resultant es pot descomposar en Py i Py, i que filtrem segons la

component Py.

D'aquesta manera, el calcul queda simplificat de la segiient manera:
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P P, Pg-cos (3.5)

El calcul de lI'angle el podem dur a terme a partir de les grafigues obtingudes als

apartats anteriors, tal i com es pot veure a la seguent figura:

Fig 3.37: Descomposicio de la polaritzacio.

Aixi doncs, l'angle varia en cada cas segons el radi maxim R, que és diferent per a

cada un dels experiments:

arcsin R Py (3.6)

sent R el que hem trobat a les grafiques de polaritzacid, i sent Pg, tal i com hem

suposat per a simplificar, la unitat.
Per tant, substituint I'equacié 3.6 a I'equacio 3.5, i considerant que Pr 1 :
P co< arcsin R (3.7)

Un cop calculada la potencia, es pot calcular la poténcia perduda, en dB, de la segtient

manera:
Loss dB 10-log P Py (3.8)

| considerant, com hem fet fins ara, que Py 1 ,I'equacié 3.8 queda:
Loss dB 1C:-log P (3.9)

Amb el controlador de polaritzacié manual i tenint com a element reflector el conjunt
format per un Faraday Rotator i un RSOA (apartat 3.3.1.1), i fent servir lI'equacié 3.7,
obtenim que la potencia mesurada en el pitjor cas és: P 0,797¢ .
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| aplicant I'equacié 3.9, veiem que la pérdua de poténcia és de: Los¢ 0,9¢dB

Amb el controlador de polaritzacié6 manual i tenint com a element reflector un Faraday
Mirror (apartat 3.3.1.2), i fent servir I'equacio 3.7, obtenim que la poténcia mesurada en el

pitjor cas és: P 0,993
| aplicant I'equacioé 3.9, veiem que la pérdua de poténcia és de: Los¢ 0,0:dB

Amb el controlador de polaritzacié automatic i tenint com a element reflector el conjunt
format per un Faraday Rotator i un RSOA (apartat 3.3.2.1), i fent servir I'equacié 3.7,

obtenim que la poténcia mesurada en el pitjor cas és: P 0,577¢
| aplicant I'equaci6 3.9, veiem que la peérdua de poténcia és de: Los: 2,3¢dB

Amb el controlador de polaritzacié automatic i tenint com a element reflector un
Faraday Mirror (apartat 3.3.2.2), i fent servir l'equacié 3.7, obtenim que la poténcia

mesurada en el pitjor cas és: P 0,891
| aplicant I'equaci6 3.9, veiem que la perdua de poténcia és de: Los:¢ 0,5(dB

En la resta de casos no ens és possible de dur a terme un calcul d'aquest estil, degut a
la gran dispersio observada en la polaritzacid6 de la senyal rebuda sobre l'esfera de
Poincaré. Tot i que els resultats obtinguts amb el controlador automatic son pitjors que els
obtinguts amb el controlador manual, veiem que estan dintre d'uns marges raonables i

gue segueien el mateix patro.

En termes de potencia queda encara més clar, tal i com hem vist a les grafiques, que
és millor el Faraday Mirror, que ens déna unes perdues entre 0,03 i 0,5 dB, que no pas el

conjunt Faraday Rotator i RSOA, que ens déna unes perdues entre 0,98 i 2,38 dB.
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Conclusions

En aquest projecte s'ha dut a terme I'estudi d'uns muntatges per a intentar realitzar una
compensacio de l'efecte que pateix la senyal Optica a causa de la birrefringéncia, quan

viatja a traves de fibra optica.

Per entendre millor aquest efecte i el que implica, s'ha vist una breu introduccié sobre la
polaritzacié de la llum, i que és la birrefringencia i com afecta al senyal optic.

S'han mostrat eines per a treballar amb els senyals optics i la seva polaritzacié de
manera matematica, com son les matrius i vectors de Jones, els parametres de Stokes i

I'esfera de Poincaré.

Amb aquestes eines s'ha demostrat, tedricament, que la birrefringéncia causada per la

fibra es pot compensar, en un enlla¢ de pujada i baixada, utilitzant un Mirall de Faraday.

Un cop acabada la demostracié teorica, i abans d'entrar directament a la comprovacio
experimental, s'han dut a terme unes proves amb l'analiztador de polaritzacio i alguns
elements optics, i s’han obtingut els resultats del canvi de SOP a causa de la
birrefringéncia de la fibra, a causa d'un rotador i s'ha vist també quin efecte té utilitzar una

fibra mantenidora de polaritzacié.

Després s'ha passat a emular experimentalment la part tedrica, obtenint uns resultats
interesants: s'ha vist com, efectivament, es pot compensar de forma eficient I'efecte de la
birrefringéncia, fent que la senyal optica viatgi a través de la fibra, passi per un Faraday
Mirror, i torni a fer el cami invers. D'aquesta manera s'aconsegueix reduir l'aleatorietat de

la birrefringencia, amb unes pérdues de potencia d'entre 0,03 0,5 dB.

S'ha volgut anar més enlla, i probar altres possibles elements reflectors (en comptes
del Faraday Mirror), i s'ha vist com, utilitzant un Faraday Rotator i un RSOA,
s'aconsegueix també una millora considerable, reduint I'aleatorietat de la birrefringéncia,

amb unes pérdues de poténcia d'entre 0,98 i 2,38 dB.

S'an dut a terme més experiments, pero la resta de muntatges utilitzats han resultat ser

75



inviables, pel que les convinacions de Faraday Rotator amb una Reflexid, o intentar
utilitzar un RSOA o una Reflexié sense Faraday Rotator queden descartats com a eina util

en la compensacio de la birrefringéncia.

Aquests resultats es poden fer servir en treballs futurs, ara que esta demostrat que és
possible compensar la birrefringéncia, tot i que els resultats esperats teorics eren millors
als obtinguts experimentalment, degut principalment a la inexactitud dels elements

emprats, ja que no son totalment inmunes a les variacions de polaritzacio.

Algunes possibles vies de millora per a estudis futurs podrien consistir en introduir
controladors de temperatura al Faraday Mirror, ja que la rotaci6 de SOP que introdueixen
és pel material del que esta fet el seu rotador intern, i aquest és lleugerament succeptible
a la temperatura. També es podria intentar afegir un controlador de guany addicional al
RSOA, o intentar treballar sempre en saturacid, ja que aquest dispositiu pateix variacions
en el seu funcionament segons la polaritzacio de la senyal que li arriba, i si aconseguissim
disminuir aquest efecte, ens podriem apropar més al rendiment obtingut amb el Faraday

Mirror.
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ANnnexos

Annex 1. Elements utilitzats en la realitzacié dels

experiments

En aquest annex es pot observar com son alguns dels elements utilitzats a les mesures

dutes a terme al laboratori.

Per comencar, tenim els rotadors utilitzats al apartat 3.1.2:

Fig A.1: Rotadors de Polaritzacio.
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A continuacié podem veure com és l'analitzador de polaritzacio i també es pot veure
com és la seva interficia grafica, on se'ns mostra l'esfera de Poincaré, els parametres de

Stokes i la potencia de la senyal rebuda:

Fig A.2: Analitzador de Polaritzacio i visualitzacié de la interficie.
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A la seglient imatge podem veure el controlador de polaritzaci6 manual utilitzat al llarg
de l'apartat 3.2.1:

Fig A.3: Controlador de Polaritzaciéo manual.

A la seguent imatge podem veure el controlador de polaritzacié automatic utilitzat al

llarg de l'apartat 3.2.2:

Fig A.4: Controlador de Polaritzacié automatic.
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A continuacié tenim una fotografia del circuit real, amb el muntatge del esquema
namero 8 (figura 3.19), en el qual estavem utilitzant el controlador de polaritzacio
automatic, i I'element reflector emprat era el format pel conjunt del Faraday Rotator i el
RSOA:

Fig A.5: Muntatge del esquema namero 8, amb el Faraday Rotator i el RSOA i amb el

controlador de polaritzacié automatic.
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A continuacioé tenim les fonts d'alimentacié emprades per a alimentar tant al controlador

de polaritzacié automatic com al RSOA:

Fig A.6: Fonts d'alimentacio.
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| a continuacié tenim el generador de funcions utilitzat per a generar la senyal de

control del controlador de polaritzacié automatic

Fig A.7: Generador de funcions.
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Annex 2. Taula de mesures del apartat 3.2.1

En aquesta taula tenim reflexats els parametres de Stokes per a cada una de les

terminacions de circuit emprades en les mesures realitzades amb el controlador de

polaritzaci6 manual. A la taula s'observen els valors mesurat de si, S; i Ss, dels punts de

I'esfera de poincaré, corresponents a cadascun dels punts del controlador de polaritzacié

emprat, amb salts de 45°. Els parametres p1, p2i ps, €s corresponen a l'angle d'inclinacio

dels tres controls manuals del controlador de polaritzacié, que poden pendre qualsevol

valor entre 0°i 180°.

Controlador FR+ RSOA Faraday Mirror FR + Reflexi6 RSOA sense FR Reflexié

P1L P2 P3| S1 S2 S3|S1 S2 S3|S1 S2 S3|S1 S2 S3|S1 S2 S3
0 0 0 |071 -0,05 0,09|0,67 0,67 -0,23|0,18 -0,95 -0,17|-0,51 -0,28 0,47 | 0,74 -0,62 -0,27
0 0 45 | 0,62 -0,29 -0,24| 0,6 0,73 -0,23| 0,3 -0,37 -0,86|-0,65 0,38 0,03|0,89 0,3 -0,34
0 0 9 | 0,59 -0,17 -0,37| 0,66 0,71 -0,13|0,98 0,12 -0,21|-0,62 0,44 0,12 |0,59 -0,79 0,18
0 0 135|063 0,25 -0,22| 0,65 0,61 -0,12| -0,1 -0,93 0,28 -0,43 -0,49 0,4 |-0,81 -0,62 0,02
0 0O 180|068 0,19 0,12| 0,69 0,64 -0,18/-0,16 -0,93 0,25| -0,2 -0,18 0,7 | 0,46 -0,85 0,27
0 45 0 |0,71 -0,16 0,04|0,65 0,68 -0,25|0,61 -0,61 -0,49|-0,73 -0,07 0,2 | 0,85 -0,18 -0,51
0 45 45 | 0,64 -0,31 -0,18/ 0,58 0,7 -0,24| 0,15 0,25 -0,94 -0,44 0,61 0,01 0,58 0,52 -0,62
0 45 90 | 0,59 -0,21 -0,36| 0,63 0,73 -0,13| 0,79 0,57 0,25|-0,35 0,68 -0,02| 0,83 -0,48 0,27
0 45 135 |0,68 0,13 -0,15| 0,68 0,64 -0,12| 0,28 -0,83 0,45|-0,56 -0,3¢ 0,4 |-0,36 -0,93 0,18
0 45 180 | 0,7 0,05 0,15| 0,68 0,63 -0,21|0,39 -0,91 0,04 -0,52 -0,21 0,5 | 0,57 -0,82 -0,1
0 90 0 |0,71 -0,14 0,01|0,65 0,71 -0,23|0,77 -0,11 -0,64|-0,75 0,08 0,05| 0,9 -0,06 -0,44
0 90 45 | 06 -0,32 -0,27|0,58 0,72 -0,22|-0,09 0,57 -0,79|-0,26 0,69 0,14 |0,24 0,77 -0,27
0 90 90 |0,53 -0,2 -0,44|061 0,71 -0,12/0,33 0,83 045| 0O 0,77 -0,04|0,78 -0,38 0,48
0 90 135|0,64 0,03 -0,32| 0,67 0,66 -0,11|0,64 -0,44 063|-0,75 0,1 0,17 |-0,02 -0,96 0,3
0 90 180 |0,71 -0,03 0,09| 0,68 0,67 -0,23|0,74 -0,66 -0,15|-0,65 -0,18 0,33 | 0,71 -0,66 -0,26
0O 1% o0 |071 O 002|067 072 -0,2|101 0,04 -0,11|-0,76 -0,02 0,09 | 0,93 -0,35 0,11
0 13 45 |0,65 -0,27 -0,17| 0,6 0,73 -0,19/0,35 0,8 -0,48/-0,39 0,65 -0,05|0,86 0,48 0,02
0O 135 90 |0,52 -0,12 -0,48| 0,63 0,69 -0,1| 0,6 0,42 0,69|-0,22 0,74 -0,01|0,58 -0,73 0,36
0O 13 13| 06 0,12 -0,37|064 0,63 -0,11|0,21 -0,63 0,73|-0,74 0O 0,24 |-0,51 -0,86 0,17
0O 135 180 |0,71 0,03 0,04| 0,7 0,68 -0,17|0,92 -0,41 0,08| -0,6 -0,22 0,4 |0,63 -0,77 0,13
0O 180 o0 |07 011 01068 0,7 -021|09 -0,31 -0,06|-0,67 -0,14 0,33 |0,79 -0,57 0,23
0O 180 45 |0,68 -0,23 -0,1| 0,6 0,73 -0,21|0,55 0,49 -0,67|-0,45 0,56 -0,25|0,88 0,46 -0,07
0O 180 9 |06 -014 -0,37/063 0,7 -0,11|0,74 043 0,55|-0,47 0,6 -0,02|0,62 -0,68 0,39
0O 180 135/|0,63 0,18 -0,28| 0,66 0,62 -0,11|0,13 -0,77 0,62 |-0,63 -0,25 0,36 |-0,64 -0,78 0,11
0O 180 180 |0,69 0,15 006| 0,7 0,67 -0,17|0,75 -0,62 0,24 |-0,48 -0,23 0,53 | 0,47 -0,85 0,25
45 0 0 |0,75 0,05 -0,12| 0,56 0,63 -0,13|-0,97 0,13 -0,01|-0,21 0,41 0,57 |-0,92 -0,44 0,03
45 0 45 10,75 -0,03 O |059 059 -0,17| -0,6 -0,74 0,16 |-0,52 -0,13 0,49 |-0,34 -0,93 -0,23
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