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Resumen

El control de la fase relativa entre niicleos en fibras multintcleo (MCF) es
fundamental para aplicaciones en interferometria y circuitos fotéonicos integrados.
Sin embargo, esta varia durante la propagacion debido a factores ambientales
e imperfecciones de la fibra, resultando dificil de controlar sin interrumpir la
transmision de la luz. En este trabajo se propone el uso de un in-line polarization
controller (IPC) para modular y controlar la fase relativa entre los nicleos mediante
la aplicacion de presion mecanica controlada sobre una MCF de cuatro nucleos.
Para ello se desarroll6 un modelo teérico basado en un disco bajo compresion
diametral, el cual permitié estudiar la retardancia intrantcleo y la fase interntcleo
para posteriormente compararlas cualitativamente con las mediciones obtenidas
mediante polarimetria e interferometria. La polarimetria permiti6é estimar la
retardancia intrandcleo a partir de la longitud de la trayectoria de los estados
de polarizacion, revelando pequenas diferencias de birrefringencia entre nticleos
de 7,3° 4+ 3,5°. Por otra parte, la interferometria permitié caracterizar la fase
internicleo. Con la polarizacién de entrada alineada con el eje de tension, el
experimento demostré que el IPC puede actuar como un desfasador interntcleo
puro, proporcionando una fase interniicleo de al menos ~ 20° y alcanzando
~ 49° para entrada con polarizaciéon vertical. Estos resultados muestran que
un dispositivo comercial como el IPC puede utilizarse como modulador de fase
de forma integrada en MCF, constituyendo una alternativa de bajo costo, facil

integracion y con potencial para aplicaciones en sistemas de informacién cuantica.

Palabras clave — Fibra multintcleo, in-line polarization controller, modulacion

de fase, birrefringencia, interferometria, polarimetria



Abstract

Controlling the relative phase between cores in multicore fibers (MCFs) is essential
for applications in interferometry and integrated photonic circuits. However, this
phase varies during propagation due to environmental perturbations and fiber
imperfections, making it difficult to control without interrupting light transmission.
In this work, we propose the use of an in-line polarization controller (IPC) to
modulate and control the relative phase between cores by applying controlled
mechanical pressure to a four-core MCF. To this end, a theoretical model based on a
disk under diametral compression was developed to study the intracore retardance
and the inter-core phase, which were subsequently compared qualitatively with
measurements obtained from polarimetry and interferometry. Polarimetry was
used to estimate the intracore retardance from the trajectory length of the
polarization states, revealing small birefringence differences between the cores of
7,3° 4+ 3,5°. In addition, interferometry enabled direct characterization of the inter-
core phase. With the input polarization aligned with the stress axis, the experiment
demonstrated that the IPC acts as a pure inter-core phase shifter, producing an
inter-core phase shift of at least &~ 20° and reaching ~ 49° for vertically polarized
input. These results demonstrate that a commercial IPC can be integrated into
MCFs as a phase modulator, providing a low-cost, easily implementable solution

with potential applications in quantum information systems.

Keywords — Multicore fiber, in-line polarization controller, phase modulation,

birefringence, interferometry, polarimetry
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Capitulo 1. Introduccién 1

Capitulo 1
Introduccion

Para transmitir la luz entre distintos puntos es necesario enfocarla mediante
elementos tales como espejos y lentes. Sin embargo, la propagacion en espacio libre
presenta limitaciones asociadas a la difraccion, a la dispersion y a las perturbaciones
externas. Como alternativa, se desarrollaron las guias de onda 6pticas, estructuras
dieléctricas capaces de confinar y transportar la luz a largas distancias mediante
la reflexion interna total (1). Entre las distintas tecnologias de guiado optico,
las fibras 6pticas se han consolidado como una soluciéon predominante para la

transmision eficiente de luz (2).

Las fibras opticas son una herramienta esencial en la infraestructura de
telecomunicaciones, ya que constituyen el principal canal de transmision de las
comunicaciones Opticas (3). Su uso en comunicaciones presenta ventajas como
bajas pérdidas por insercion, inmunidad a la interferencia electromagnética y un
amplio ancho de banda (2). Estas caracteristicas, junto con su tamano compacto

y su flexibilidad, facilitan su integracion en sistemas experimentales ().

A pesar de estas ventajas, la informacién que pueden transmitir las fibras
monomodo esta llegando al limite fisico de su capacidad, conocido como capacity
crunch (). En respuesta a esta limitacion, la multiplexacion por division espacial
(SDM) ha surgido como una de las principales estrategias, proponiendo utilizar
fibras disenadas que pueden soportar distintos canales 6pticos para aumentar
las capacidades de multiplexaciéon (0). Una de las tecnologias SDM es la fibra
multinicleo (MCF), que contiene varios nticleos dentro de un mismo revestimiento

(7). Las MCF permiten transmitir maltiples canales independientes dentro de un



mismo revestimiento, otorgando mayor integracion y robustez. Ademés, poseen
mayor estabilidad de fase relativa que las fibras independientes debido a que todos
los nicleos comparten un mismo entorno (%). Estas cualidades han hecho que
las MCF sean ampliamente utilizadas en protocolos de informaciéon cuantica (3),
donde se ha comprobado que las fibras multintiicleo son capaces de transmitir
estados entrelazados en diversos grados de libertad, tales como trayectoria, time-
bin y polarizacion (9; 10; 11), asi como su implementacion en distribucion cuantica
de claves (12; 13; 11). Asimismo, debido a su estructura adaptable, las MCF han
encontrado aplicaciones en el area de sensores (15), de temperatura (16; 17; 18),

presion (17) y direccion de curvatura (19).

Uno de los desafios de estas nuevas tecnologias consiste en desarrollar métodos
eficientes para controlar la polarizacion. Convencionalmente, la polarizacion puede
manipularse mediante controladores de polarizacién en fibra, los cuales utilizan
curvaturas y torsiones controladas para inducir birrefrigencia y modificar el estado
de polarizacion (20; 21). De este modo, es posible transformar los estados de
polarizacién mediante perturbaciones mecanicas aplicadas a la fibra. No obstante,
estos dispositivos no resultan adecuados para las MCF, ya que la respuesta de
cada nucleo a dichas perturbaciones depende de su posicion y orientacion dentro
de la fibra, por lo que cada ntucleo experimenta una transformacion distinta del
estado de polarizacion, dificultando el control simultaneo y uniforme de todos los

caminos.

Otro de los desafios consiste en controlar la fase entre los canales independientes.
En sistemas convencionales, los métodos de estabilizacion de fase activa se basan
en separar los caminos de la luz en diferentes fibras, lo que requiere utilizar
controladores de polarizacion y fase de forma independiente para cada camino
(22; 23; 21). Esto limita la escalabilidad del montaje experimental debido a la
pérdida por insercién introducida por los distintos componentes 6pticos. En
este contexto, las MCF poseen una mayor estabilidad de fase entre nicleos (%),
siendo una ventaja frente a fibras monontcleo. Sin embargo, esta estabilidad no
elimina completamente las fluctuaciones relativas de fase, debido a perturbaciones
mecanicas o ambientales, por lo que atn es necesario implementar esquemas
de estabilizacion activa. Recientemente, se ha implementado un esquema de
estabilizacion activa de fase para redes cuéanticas, utilizando canales cuanticos y

clasicos simultaneamente (25). No obstante, este método requiere componentes



adicionales para su funcionamiento, tales como miltiples fuentes laser, aumentando

el costo y la complejidad del sistema.

El in line polarization controller (IPC) (20; 27) funciona aplicando un esfuerzo
mecénico de forma uniforme a una seccion de la fibra, lo que genera birrefrigencia
y modifica el estado de polarizacion y la fase de la luz (28; 29). Al aplicar presion
sobre una seccion de la fibra, la fuerza se transmite simultaneamente a todos los
nucleos, permitiendo modificar la fase relativa entre los distintos canales. Por esta
razon, se propone el uso de los IPC para el control de fase y polarizacion en fibras
multiniicleo, pues tienen la ventaja de que pueden ser integrados de forma directa

a los circuitos, presentando una baja pérdida por insercion.

El campo de tensiones y su distribucion en la fibra han sido estudiados previamente
en fibras monontcleo (30), en fibras mantenedoras de polarizacion (31), en fibras
multinicleo mediante redes de Bragg (32) y mediante el analisis de tensiones
inducidas por cambios de temperatura (33). Sin embargo, estos estudios se han
enfocado principalmente en la caracterizacion de tensiones como mecanismo de
sensado o para el analisis del comportamiento mecénico de la fibra, mientras que
el estudio del campo de tensiones en fibras multintcleo para su uso en control
de polarizacion y fase de canales independientes atin no ha sido estudiado en
profundidad. Con este objetivo se propone estudiar la distribucion de tensiones que
genera un IPC aplicado sobre una fibra multiniicleo. Comprender este mecanismo
es un paso necesario para desarrollar sistemas de control 6ptico mas compactos,

escalables e integrables en MCF.

El trabajo se estructura de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se detalla el marco
tedrico necesario para comprender el concepto de polarizacion e interferencia, el
funcionamiento de una fibra 6ptica y las tensiones que se provocan en ella al
aplicar presion. Posteriormente, en el Capitulo 3 se describe la metodologia de
los experimentos que se emplearon para la caracterizaciéon de la polarizacion y
la fase en MCF, mientras que en el Capitulo 4 se exponen los modelos tebricos
de la distribucién de tensiones en una fibra y el funcionamiento del IPC. En el
Capitulo 5 se analizan y discuten los resultados de los experimentos frente a las
predicciones teéricas, incluyendo estimaciones de fase a partir de los experimentos,
comparando ambos métodos empleados para la estimacion de la fase. Por altimo,
en el Capitulo 6 se proponen trabajos a futuro y optimizaciones para los montajes

experimentales. Finalmente, el Capitulo 7 presenta las conclusiones generales del



estudio.
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Capitulo 2

Hipodtesis y Objetivos

2.1. Hipotesis

Si un in-line polarization controller induce birrefringencia en una fibra mononiicleo,
entonces, al aplicarlo sobre una fibra multiniicleo, el campo de tensiones generado
podria afectar de manera diferente a cada ntucleo, produciendo cambios en la fase
relativa entre ellos y permitiendo utilizar el dispositivo como un controlador de

fase integrado.

2.2. Objetivo general

= Implementar y caracterizar un in-line polarization controller en una fibra
multinicleo como método de control de la polarizacion y de la fase relativa

entre los nucleos.

2.3. Objetivos especificos

= Analizar un modelo teoérico de distribucion de tensiones inducidas por un

in-line polarization controller en una fibra multintcleo.

» Caracterizar los cambios en el estado de polarizaciéon inducidos por un in-line

polarization controller en cada nicleo de una fibra multintcleo.

» Demostrar la modulacion de la fase relativa entre ntcleos mediante un in-line

polarization controller en una fibra multinicleo.
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Capitulo 3

Marco Teoérico

3.1. Polarizacion

En esta seccion se realizara una descripcion breve del razonamiento para la
representacion de los estados de polarizacion en la esfera de Poincaré utilizando el

formalismo de (31).

Las ecuaciones de Maxwell son la base de todos los estudios 6pticos. Describen la
propagacion de las ondas electromagnéticas en cualquier medio. En el vacio las

ecuaciones estan dadas por:

V-E=0
V-B=0
. 5 3.1.1
VxE:—a—B ( )
ot
ﬁ BI)
B = -
V x M0€oat

En ausencia de cargas y corrientes, es posible derivar la forma estandar de la

ecuacion de onda para los campos E' v B:

. O2E
250 _
V°E = M060W7 (312)
q 9B
V2B = pop€o—r (3.1.3)

ot?
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Las soluciones de estas ecuaciones corresponden a ondas electromagnéticas que se

propagan a la velocidad de la luz ¢ = 1/, /ey,

Una solucién explicita para la ecuacion de onda en el caso de una onda plana

monocromatica que se propaga en la direccion z, tiene la forma (31):

E(2,1) = Re {Eoe“wt—kﬂ} (3.1.4)

Donde k es el vector de propagacion, w es la frecuencia angular y Eo es la amplitud
y direccion del campo eléctrico. Debido a que la onda se propaga en el eje z, la
oscilaciéon del campo eléctrico solo puede estar en el plano transversal xy. Las
amplitudes relativas y las diferencias de fase entre las componentes x e y del

campo eléctrico determinan el estado de polarizacion de la onda.

Considerando la parte real de la solucion de la soluciéon anterior, las componentes

x e y del campo son descritas por:

E.(t) = Eg, cos(wt + d,), (3.1.5)
E,(t) = Eqy, cos(wt + 6,) (3.1.6)

Tomando el cuadrado de estas ecuaciones, sumando y restando términos, se llega

a una relacion entre E, y E:

E.\’ <Ey >2 E.E
) + (=2 ) —2—"Y ¢osd =sin?§ 3.1.7
( EOx ) E()y EOmEOy ( )

Esta es la ecuacion general de la elipse rotada en el plano xy, como se muestra en

la figura 3.1.1. La forma de la elipse depende de la diferencia de fase 6 = 9, — d, y
de las amplitudes Eo, y Epy.

Es optimo expresar la elipse en funcion de su dngulo de orientacion 1, el cual
indica la orientacion de la elipse respecto del eje x, y su dngulo de elipticidad x,
que caracteriza la relacion entre los ejes menor y mayor de la elipse de polarizacion.
Estos dngulos permiten representar la polarizacion mediante los parametros de
Stokes y su representacion geométrica en la esfera de Poincaré, y se pueden

expresar en términos de las amplitudes Ey,, Fy, y de la fase relativa 9.
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Figura 3.1.1: Elipse rotada en un angulo de orientacion W

2Ey, Eo, cosd
tan2y = ———— (3.1.8)
EEQ):c - Egy
. 2EU$E0 sin o
oy = ——H 3.1.9
TR B, 349

3.1.1. Parametros de Stokes

Si bien la ecuacion de la elipse describe la polarizacion del campo eléctrico,
esta representacion es solo para un instante dado. En la practica, es necesario
caracterizar la luz en términos de observables, y analizar su evolucion estadistica
en el transcurso del tiempo. Dado que la amplitud no es medible directamente en
un montaje experimental, la polarizaciéon se describe en términos de la intensidad,
la cual se define como el promedio temporal del cuadrado de las componentes del

campo eléctrico.

Considerando la ecuaciéon de la elipse para una onda monocromatica, en donde

las amplitudes y las fases son constante todo el tiempo.

EX(t)  EJ(t)  2E,(1)E,(t)
EZ, ' B2 EoFEo

cos § = sin® & (3.1.10)

con 0 = J, — J,. Dada la periodicidad de E,(t) e E,(t), se realiza un promedio
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solo durante un periodo de oscilacion, asi

(B2(1))  (E(D)  2(E.(1)E,(1))

§ = sin®0 111
7 Egy Fo.Fo, cos sin (3 )
Donde,
1 [T
EWB®) = Jin 7 [ BOB@@, =y (3.112)

Multiplicando por 4E§xE§y

4Egy<E§(t)> + 4E§w<E§(t)> — 8Fg, Eoy (EL(t)E,(t)) cos § = (2Fy, Fy, sin §)*

(3.1.13)
Los promedio de los campos estan datos por:
1
(1) = S B3,
1
(Ey(8) = 55, (3.1.14)
1
<Ex(t)Ey(t)> = §EOxEOy COS (5,
Sustituyendo los valores anteriores, la ecuacién queda:
2B, Eg, + 2E5, By, — (2Eo. By c0s 6)* = (2Eg, Eoy sin §)° (3.1.15)

Se quiere expresar el resultado final en términos de la intensidad. Agrupando

términos la ecuacion queda:

(E, + Eg,)” = (Ej, — E§,)” + (2Eo, Eoy cos 6)? + (2Eo, Eoy sind)*  (3.1.16)

Podemos expresar la ecuaciéon anterior como:

Sg =S+ S5 + 53 (3.1.17)
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Donde los parametros S; estan definidos como:

So = Ej, + E,
Sl = Etz)x - Egy
Sy = 2Ey, Eyy cos d
Sg = 2E0$E0y sin 0

(3.1.18)

Estos 4 parametros son lo pardmetros de Stokes para una onda plana. Son los
observables de la elipse de polarizacion. El primer parametro, Sy describe la
intensidad total de la luz. S describe la cantidad de polarizacion lineal horizontal
o vertical. Sy describe la cantidad de polarizacion diagonal (445) o antidiagonal

(-45). Y S5 describe la cantidad de polarizacion circular, derecha o izquierda.

Los parametros de Stokes pueden ser descritos en una matriz columna de la forma:

So
Si
S2
S3

)y
I

(3.1.19)

En donde se pueden destacar 3 polarizaciones importantes. La polarizacion lineal

esta dada cuando FEjy, o Ejy, son iguales a 0:

1
. +1
S=1 (3.1.20)
0
0

Con IO = ng (6] [3 = EOy

La polarizacion diagonal ocurre cuando Ey, = Fy, = Ey y con 6 =0 0 § = 180°

1
. 0
S =1 (3.1.21)
+1
0

Con ]0 = QES
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Y la polarizacion circular ocurre cuando Ey, = Ey, = Eyy con d = 90° 0 6 = —90°
1
- 0
S =1 (3.1.22)
0
+1
Con [y = 2E2

Los parametros permiten describir el grado de polarizacion P de cualquier estado

de polarizacion. Por definicion,

I, 2 2 2\1
pot SIS HS): oy (3.1.23)
[tot SO

Donde I, es la intensidad de las sumas de las componentes de la polarizacion y
I, es la intensidad total del haz. El valor P = 1 corresponde a luz completamente
polarizada, P = 0 corresponde a luz no polarizada, y 0 < P < 1 corresponde a

luz parcialmente polarizada.

3.1.2. Esfera de Poincaré

Estos parametros forman un vector (Si,Sz2,S53) que al normalizarlo, se puede
visualizar sobre la esfera de Poincaré 3.1.2, una representacion geométrica
que permite visualizar cambios en la polarizacion (como los inducidos por la

birrefringencia en una fibra) como rotaciones geométricas sobre la esfera.

Usando los parametros 3.1.8 y 3.1.9 para escribir los parametros de Stokes, tenemos

las siguientes relaciones:

Sy = Sitan2
2= Sitan2y (3.1.24)
S3 = Spsin 2y

Reemplazando estas relaciones en 3.1.17 podemos expresar los parametros como:

S1 = Spcos(2x) cos(2v)), (3.1.25)
So = Sp cos(2x) sin(21)), (3.1.26)
S3 = Spsin(2y). (3.1.27)
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Estas ecuaciones son iguales a las coordenadas esféricas si se cumple la siguiente

condiciéon con los angulos:

0 =90 — 2y
=2

(3.1.28)

En esta esfera, los dangulos ¢ y x actiian como la longitud y latitud del vector de

estado, respectivamente.

Figura 3.1.2: Representacion de un estado de polarizacion en la esfera de Poincaré
mediante los angulos de orientacion 1 y elipticidad .

Hasta este punto la polarizacién ha sido descrita mediante la 6ptica clésica. No
obstante, los estados de polarizacion pueden representarse mediante el formalismo
de la informaciéon cuantica. Por esta razoén, en esta seccion se utilizara dicho

formalismo para describir los estados de polarizacion.

3.2. Representacion de un estado de polarizaciéon

La polarizacion es un grado de libertad de un qubit, por lo que puede representarse
por un estado cuéntico. En esta seccion se definird un estado de polarizacion, su

evolucion temporal y su medicion utilizando el formalismo descrito en (35).

Un estado puro de un qubit se define como la superposicion de dos bases linealmente

independientes:

) = al0) + 8 1) (3.2.1)
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donde |a|* + || = 1. En este contexto, las bases |0),|1) pueden asociarse a

estados de polarizacion ortogonales.

Otra forma de describir un estado puro es con la formulaciéon del operador de

densidad, definido por
p =) (| (3.2.2)

Mientras que un estado mixto, representado por un ensamble de estados, puede

definirse como

p=>_pili) (Wil (3.2.3)
i
donde p; es la probabilidad de que el sistema se encuentre en el estado [¢;). Esta
formulacion es 1til pues permite describir estados puros y mixtos.
La evolucién del estado se describe mediante una transformaciéon unitaria. Para
las matrices densidad, la evolucion temporal esta descrita por:
P =UpUT (3.2.4)

En este trabajo, el operador unitario representa la accion del IPC sobre la fibra,
el cual introduce retardos de fase que modifican el estado de polarizacion.

La medicion del estado se describe mediante operadores de medicion asociados a
las proyecciones sobre distintas bases de polarizacion. Experimentalmente, estas

proyecciones son realizadas por el polarimetro.

Una vez establecido el formalismo para describir los estados de polarizacion, es
necesario estudiar como estos se propagan a través de una fibra 6ptica; por esta

razon, se revisaran los conceptos béasicos para poder comprenderlo.

3.3. Fibra Optica

3.3.1. Fibra Mono modo

3.3.1.1. Funcionamiento y composiciéon de la fibra éptica

Las fibras 6pticas se componen de cuatro partes: la cubierta, el recubrimiento
exterior que protegen la fibra; el revestimiento y el niicleo, generalmente de vidrio de

silicio; El ntcleo tiene un diametro de aproximadamente 9um. El funcionamiento
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de una fibra Optica se basa en la ley de Snell y la reflexién interna total. El
revestimiento tiene un indice de refracciéon menor que el nicleo y, con angulos
inferiores al dngulo critico, la luz puede propagarse a través de la fibra, mediante
repetidas reflexiones en el limite. En casi todos los casos, para las fibras de

telecomunicaciones el nicleo y el revestimiento estan hechos de vidrio de silice

(36).

Culbierta

900 pm

Figura 3.3.1: Partes que componen una fibra optica: nucleo, revestimiento,
recubrimiento exterior y cubierta.

3.3.1.2. Apertura numérica y Frecuencia Normalizada

La apertura numérica de una fibra optica es el angulo maximo que un rayo
incidente puede formar con el eje de la fibra para ser guiado a través de ella. Esta

dado por la diferencia entre los indices de refraccion del nicleo y del revestimiento

(37):

AN = y/n? —n% = n3sinb; (3.3.1)

Donde nq,ny corresponden a los indices de refraccion del ntcleo y revestimiento
respectivamente. ng y #3 corresponden al indice de refracciéon del aire y al angulo
de incidencia. Mientras mayores sean las diferencias en los indices de refraccion,
aumenta la AN y permiten dngulos de aceptacion mayores: gufan la luz con mayor

intensidad.
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Los modos 6pticos son la distribucién del campo electromagnético en el plano
transversal de propagacion. Existen las fibras monomodo y multimodo, como el
nombre indica, las fibras monomodo admiten un modo de propagacién mientras

que las multimodo admiten varios modos.

Una frecuencia normalizada V' de las fibras 6pticas entrega informacién acerca
del numero de modos 6pticos que se pueden propagar en la fibra. La frecuencia

normalizada esta dada por
2ma

Donde a es el radio del nicleo de la fibra y A es la longitud de onda del espacio

libre. Para fibras monomodo, este valor debe ser menor o igual a 2.405 (33)

3.3.1.3. Birrefringencia y efectos en la polarizacién

Las fibras monomodo permiten dos modos simultaneamente, polarizados
ortogonalmente. En fibras ideales, estos dos modos se propagan con la misma
velocidad de fase, con constantes de propagacion iguales 8, = B, y cualquier
estado de polarizacion en la fibra se propagara sin cambios. Sin embargo, en las
fibras reales existen imperfecciones, tales como niicleos no circulares, variaciones
en los perfiles del indice de refraccion y tensiones. Estas imperfecciones rompen la
simetria circular y eliminan la degeneraciéon de los modos. Entonces, los modos se
propagan con diferentes velocidades de fase, y la diferencia entre sus indices de

refraccion efectivos se denomina birrefringencia de la fibra (35)

A

ﬁf - %(5@" - ﬁy) (3.3.3)

Ademaés, factores ambientales como la flexion, la torsiéon y el estrés anisotropico

también producen birrefringencia en la fibra (2).

Si se inyecta luz en la fibra de forma que se exciten ambos modos, uno de ellos
se retrasara en fase con respecto al otro durante su propagacion. Cuando esta
diferencia de fase sea un miltiplo entero de 27, los dos modos vibraran y se

reproducira el estado de polarizacion de entrada (3%).
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3.3.2. Fibra Multintcleo

Ultimamente, la capacidad maxima de informacién que puede transmitir una fibra
monontcleo esté llegando a un limite, conocido como crisis de capacidad (). Por
esta razon, se han buscado nuevos métodos para transmitir informacion. Uno
de ellos es la multiplexacion por division espacial (SDM), una de las principales
tecnologias consideradas actualmente para superar la limitacion de capacidad
actual de las redes 6pticas de telecomunicaciones. Consiste en fibras que pueden
alojar més de un modo espacial 6ptico. Se dividen en dos categorias principales:
la fibra multimodo dentro de un solo nucleo, que permite mas de un modo de
transmision. La fibra multinticleo corresponde a la fibra donde bajo el mismo
revestimiento hay méas de un nicleo, cada uno de los cuales se utiliza de forma
independiente (7). La ventaja de las fibras multinticleo es que presentan una fase

relativa méas estable entre los nucleos, al estar bajo el mismo revestimiento (39).

Las fibras multinticleo pueden ser utilizadas para la propagacion de camino de

estados de qudits definidos como: (110)

1 <,
¥) = = 20: ¢ k) (3.3.4)

Donde |k) denota el estado del foton transmitido por el k-ésimo nucleo, y ¢y, es la

fase relativa adquirida durante la propagacion del k-ésimo nicleo.

3.3.2.1. Divisores de haz multintcleo

Los divisores de haz multinicleo (MBS) son dispositivos de interferencia
multinticleo que combinan coherentemente la luz de los nucleos de entrada. Estos
MBS se crean mediante el ahusamiento de la fibra, lo que se logra calentando
una pequena region de la fibra mientras se aplica una tensién de estiramiento
controlada. En consecuencia, la fibra se adelgaza en el centro de la regién donde
se aplica el calor, por lo que los ntcleos se unen y la luz se filtra de un nucleo a

los demaés (0).
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3.4. Interfer6metros

Los interferometros pueden clasificarse en diferentes categorias, entre ellas los
interferometros de dos haces, de multiples haces y los interferémetros diferenciales.
En esta seccion se presenta una descripcion general de la interferencia de dos haces

y posteriormente se introduce el funcionamiento del interferémetro Mach-Zehnder.

En un interferometro de dos haces, dos ondas 6pticas se recombinan con una
diferencia de fase relativa. La intensidad resultante depende de dicha diferencia
de fase, permitiendo detectar pequenas variaciones en la longitud 6ptica recorrida
por cada haz. Considerando dos ondas monocromaticas propagandose en la misma
direccién y con polarizaciéon en el mismo plano, superpuestas en un mismo punto,

el campo eléctrico en este punto es (11):

E=Ei +FE, (3.4.1)

La intensidad en ese punto esta dada por

I =|E, + By
= |A1|? + |Ag|* + A1 A5 + A As, (3.4.2)
= [1 + [2 + 2([1[2)1/2 COS A¢

Donde A; = a;e7' y Ay = ase "2 son las amplitudes complejas de dos ondas y
A¢ = ¢ — ¢y es la diferencia de fase entre ellas.

Una medida del contraste de la interferencia es la visibilidad de las franjas de

interferencia, que se define por la relacion

1, — Li
— _maxr “min 3.4.3
V Imaw + Imm ( )

Para este caso, la visibilidad queda como:

2V 1L,

V=
L+ I

(3.4.4)
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3.4.1. Interferémetro Mach-Zehnder

El interferometro Mach-Zehnder divide la luz incidente en dos caminos mediante
un primer divisor de haz y la recombina mediante un segundo divisor. Para el caso
de un interferémetro en fibra, esta funcion se realiza mediante dos divisores de haz
en fibra 2x2: el primero divide la luz en los brazos de referencia y de senal, mientras
que el segundo los recombina coherentemente para producir interferencia (12). Los
interferometros Mach-Zehnder en fibra pueden ser utilizados como sensores para

medir curvatura (13) o temperatura (11).

Para un interferometro balanceado, las intensidades de salida pueden escribirse

como,

I =14 Iycos(Ag) (3.4.5)

Donde I corresponde a la intensidad media, Iy a la amplitud de la franja de
interferencia y A¢ = ¢, — ¢, es la diferencia de fase entre ambos brazos. En el
experimento desarrollado en este trabajo, A¢ corresponde a la diferencia de fase

inducida entre los niucleos de la MCF.

3.5. Distribucién de Tensiones en Fibras Opticas

En esta secciéon se revisaran los contenidos necesarios para comprender el modelo

tedrico de la distribucién de tensiones en una fibra, utilizando el formalismo de
(45).

Cuando se aplica una fuerza externa sobre un material deformable, fuerzas internas
son inducidas sobre el cuerpo. Estas fuerzas son continuas y se pueden dividir en 2
categorias: fuerzas de cuerpo, que son proporcionales a la masa del cuerpo, como

la gravedad, y las fuerzas de superficie, resultantes del contacto entre cuerpos.

3.5.1. Vector de traccién y tensor de estrés

El vector de traccion T, est4 definido como la fuerza aplicada AF en una unidad

de area pequena AA , con vector unitario n

AF
T (z,n) = Aligo AA (3.5.1)
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T (x,n) depende de la region escogida y de la orientacion de 7, se puede
estar estudiando una misma area, pero se pueden tener diferentes vectores 1™

dependiendo del vector normal 7.

Ahora bien, si se considera el caso mas simple, en donde todos los vectores normales
de AA coinciden con el eje de coordenadas, el vector de tracciéon queda definido

por el tensor de estrés de Cauchy:

Oz Tzy Txz
Oifg = | Tyz Oy  Tyz (352)

Tex Ty Oz

Los vectores normales {0, 0,, 0.} siempre aplican presién de forma perpendicular
a la cara o superficie en que actiian, en cambio, las tensiones cortantes
{Tay: Twz, Tyz, Tyzs Teas Tzy §» €l primer subindice indica la superficie en donde esta

actuando y el segundo indica la direcciéon en donde actua.

Sin embargo, estas ecuaciones son tutiles para describir un modelo en donde los
vectores normales de estrés estédn alineados con los ejes coordenados. En el caso de
figuras en donde el plano tenga una orientaciéon arbitraria. El vector de traccion
se obtiene mediante la relacion:
n o __
7} = 0;jN; (353)
Donde n; son las direcciones de los cosenos del vector unitario 77 relativo al sistema

de coordenada. Estas ultimas relaciones muestran una forma simple y directa para

calcular las fuerzas en planos y superficies oblicuas.

3.5.2. Esfuerzos principales

El tensor de estrés de Cauchy contiene las componentes normales y cortantes
que actian sobre una superficie arbitraria. Sin embargo, existe una base especial
que diagonaliza el tensor, es decir, las componentes cortantes se anulan y solo
permanecen las componentes normales del tensor. Estas tensiones se denominan
esfuerzos o tensiones principales y sus direcciones asociadas son las direcciones

principales.

Esta situacion es especialmente til para tensores simétricos de segundo orden
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que, en ultima instancia, representan la tensiéon y/o la deformacion en un punto
de un soélido elastico. Identifica las direcciones en las que el material esta sometido

linicamente a traccién o compresioén pura, sin esfuerzo cortante.

Las tensiones principales corresponden a los valores propios del tensor, mientras
que sus vectores propios corresponden a las direcciones principales. Por lo tanto,
para cualquier tensor de tension dado, se puede establecer el problema de valor
principal y resolver la ecuacion caracteristica para determinar explicitamente los
valores y direcciones principales. La ecuacion caracteristica general del tensor de

tensién se convierte en

det[aij —0'51']‘] == —0'3+[1O'2—[20'+13 =0 (354>

donde ¢ son las tensiones principales y los invariantes fundamentales del tensor de
tensiones se pueden expresar en términos de las tres tensiones principales o1, 09, 03

como

[1 =01+ 09+ 03
[2 = 0109 + 0203 + 0301 (355)

Is = 010303

En el sistema de coordenadas principal, la matriz de tensiones toma la siguiente

forma diagonal:

01 0 0
ogij=10 o092 O (3.5.6)
0 0 03

3.5.3. Plano de estrés

Debido a la complejidad de modelar las tensiones en 3 dimensiones, se realiza un
analisis de aproximaciones bidimensionales en el plano xy, independientes del eje
z. Se dividen en 2 categorias dependiendo de la geometria del objeto. En el estado
plano de deformaciones, el objeto se extiende de forma infinita en el eje z. Mientras
que en el plano de tensiones la longitud del objeto en el eje z es despreciable y se

ignoran sus contribuciones.
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Debido a la geometria de la fibra 6ptica, donde su longitud es mucho mayor que
su didmetro, se considera la aproximaciéon de "plano de deformaciones". Para este

caso, el campo de deformaciéon queda expresado como

u=u(z,y), v=v(zr,y) w=0 (3.5.7)

Y las deformaciones quedan reducidas a

ou ov 1 [ 0ou n ov

(A = — [ = — e e —_— —_—
oo Y oy Y 2\0y ox (3.5.8)
€r = €y, =€y, =0
Las tensiones permitidas, que estan dadas por la ley de Hooke en la forma isotropica

Son:

(3.5.9)

Donde A es la constante elastica, conocida como constante de Lamé, p es el moédulo

de rigidez y v = A/[2(\ + )] conocido como el coeficiente de Poisson.

Las ecuaciones de equilibrio son

0o, OTyy
ox dy

0Ty  Ooy
— +F, =0
ox + dy oy

+F, =0
(3.5.10)

Usando 3.5.8 y 3.5.9 la ecuaciéon 3.5.10 queda

0 (Ou Ov
2
— =4 = Fo=
uVau 4 (A + p) x( x+ y)—l— z=0

0 (Ou Ov

2
—_— _ — F—
Y% v—i—()\+u) y( x+ y>+ y=20

(3.5.11)

Debido a que debe existir compatibilidad en la continuidad para el caso del plano

de deformaciones, se utilizan las ecuaciones de Saint-Venant para expresar las
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deformaciones ) ) )
0%e, 6ey:286w

s vy (3.5.12)

Expresando esta relacion en términos de las tensiones tenemos la ecuacion Beltrami-

Michell oF oF
2 _ 1 x Yy
Vi (o, +0y) = T\ 2z T Jy (3.5.13)

Las ecuaciones 3.5.11, 3.5.12 y 3.5.13 son las soluciones para el plano de
deformacién, que involucran la determinacién en el plano de los desplazamientos,

las deformaciones y las tensiones, siendo en total 8 variables a determinar.

Existen diferentes soluciones que pueden ser determinadas usando una funcion
particular. Este método utiliza la funcion Airy Stress y reduce la formulacion

general a una ecuaciéon en términos de una sola variable desconocida.

El método plantea que podemos asumir que las fuerzas de cuerpo son derivables a
partir de una funciéon de potencial V, tal que
oV ov

F,=—— F,=—— 3.5.14

Bajo esta premisa, la ecuacion de equilibrio queda expresada como:

0o, = V)  O1yy

ox + dy
OTyy N Aoy —=V)
ox Jy

=0

(3.5.15)

En donde estas ecuaciones pueden también satisfacer las siguientes soluciones

2
Oy = g—yf +V
82
__ 0%
Toy = 0xdy

Donde ¢ = ¢(z,y) es conocida como Funciéon de tensiones de Airy. Utilizando
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estas soluciones para la ecuacion de tensiones 3.5.13 tenemos la siguiente ecuacion;

4 4 4 1—=2 2 2
0%¢ 0% 8¢:_ v 8V+8V (3.5.17)
ox*t  0x20y? Oyt 1—v \0x2  0y?
que puede ser escrita como
1—-2
Vi = - VVVZV (3.5.18)

Donde V* = V2V? es llamado el operador biarmoénico. Si la fuerza de cuerpo

desaparece, entonces

4 4 4
8¢+ d*¢ +8¢

92t T o0 T oyt = Vig=0 (3.5.19)

esta relacion se conoce como ecuacion biarmoénica y sus soluciones son conocidas
como funciones biarménicas. Asi el problema del plano ha sido reducido a una
sola ecuacion en términos de ¢. Las condiciones de borde son necesarias para

encontrar soluciones.

La ecuacion biarmonica puede ser escrita en términos de las coordenadas polares:

# 10 19\ (0* 10 1
4, Lo 1o s 10 1 _
Vig = ('am- o e 332> (W + oot 3 —892) $=0  (3.5.20)

Esta ecuacion tiene distintas soluciones, dada la forma de una fibra 6ptica, una
solucion que es de interés para este problema son las soluciones de Michell en
coordenadas polares. Estas soluciones son especialmente ttiles para problemas

con simetria radial.

Una solucion general para ¢(r, 0) que satisface la ecuacion biarmonica es ¢(r, 0) =
f(r)e’. Esta solucion se sustituye en la funcién biarmoénica para determinar la

ecuacion caracteristica y sus respectivos coeficientes. La solucion general de esta
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ecuacion en coordenadas polares esta dada por:

¢ = ag + a;logr + asr® + asr®logr
+ (a4 + aslogr + agr® + aylog )6

a
+ (ajnr + agorlogr + e + a1570 + a7 log r) cos H
r

b
+ (bu17 + biprlogr + % + byar® 4 by5r0 + bigro log ) sin 0 (3.5.21)

[o¢]
+ E (An17"™ 4 Qo™ + p3r ™™ 4 apar®™™) cos nl

n=2

+ Z(bmr” 4 bor? ™ 4 bgr " 4 by ™) sin nf

n=2

Donde a,,, Gnm v bum son constantes que deben ser determinadas.

3.5.4. Soluciones de Flammant

El problema de Flammant consiste en un medio espacio bajo un sistema de fuerza

superficial concentrada.

Especificar las condiciones de contorno para estos problemas con solo cargas
concentradas requiere algunas modificaciones de nuestros métodos anteriores. Para
este ejemplo, las tracciones en cualquier arco semicircular C que encierra el origen
deben equilibrar las cargas concentradas aplicadas. Dado que el area de dicho arco
es proporcional al radio r, las tensiones deben ser de orden 1/r para que dicha
afirmacion de equilibrio se cumpla en cualquier radio. Los términos apropiados en

la solucion general 3.5.21 que daran tensiones de orden 1/r se especifican mediante

¢ = (ararlogr + ai576) cos 0 + (byar logr + bysrd) sin 6 (3.5.22)

Usando las ecuaciones 3.5.106, las tensiones resultantes son:

1
Or = ;[(al? + 2b15) cos 0 + (bia — 2a45) sin 6]
1
09 = —[a12.cos 6 + by sin ] (3.5.23)
,
1
Trg = ;[am sin @ — by cos 0]
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Con 0 tensiones normales y cortantes en 6 =0y 7, a1 = bjo = 0 y por lo tanto
o9 = T, = 0 en todas partes. Este estado es conocido como distribucién radial.
Determinando las constantes a5 y bi5 y describiendo las componentes en el plano

cartesiano, se obtiene la siguiente solucion.

B 2, 2Y %y
O, = 0, COS 0 = RNV
m(@® +y?)
2Y 93
i 2
o sl = —— Y 3.5.24
o, = 0, s8in T+ ) ( )
. 2Y zy?
Toy = O'TSII'IQCOSQ = —W

Esta solucion es la base para determinar el estado de esfuerzos en un cilindro
sometido a compresion diametral, modelo que describe la accién del controlador

de polarizacion in-line sobre la fibra.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Control de polarizacibn en una fibra

multinicleo

El sistema experimental implementado para la caracterizacion de la polarizacion
en MCF se compone de tres etapas principales: (i) optimizacion y control del
estado de polarizacion de entrada, (ii) aplicacion de presion mecénica mediante el

IPC |, y (iii) medicion del estado de polarizacion a la salida.

Se utilizo6 una fibra multinticleo modelo Fibercore SM-4C1500(8.0/125)/001 (16),
compuesta por cuatro nucleos, que poseen una separacion de 50 pum entre ellos.
Los nicleos estan dentro de un material de revestimiento de 125 um de didmetro,
protegido por un recubrimiento externo de 245 um de diametro, ademés de una

cubierta protectora adicional, alcanzando un diametro total cercano a 900 pm.

4.1.1. Optimizacién y control del estado de polarizacion.

La fuente utilizada consiste en un laser continuo de 1550 nm, modelo TXP LS5,
con una potencia de salida de 20 mW. El estado de polarizacion inicial se ajusto
mediante un control de polarizacion en fibra (PC). La transicion de SMF a MCF
se realizo a través de un multiplexador de fibra. Posteriormente, la senal pasa
a un sistema en espacio libre disenado para la preparaciéon de cualquier estado,
compuesto por un divisor de haz polarizador (PBS), una placa de media onda

(HWP) y una placa de un cuarto de onda (QWP). El PBS se ajusto para transmitir
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Laser ~ES - DEMUX 1
A SMF | L 4 MCF
]
Stepper
Motor
QWP
]
[N
HWP PBS
DEMUX 2 - Polarimeter
:  — -
PC

Figura 4.1.1: Montaje experimental para la caracterizaciéon de la polarizacion
en MCF. PC: controlador de polarizacion, SMF': fibra monomodo, MCF': fibra
multinticleo, DM: multiplexador de SMF a MCF, PBS: divisor de haz polarizador,
QWP: placa de cuarto de onda, HWP: placa de media onda.

tinicamente la polarizacion horizontal. Con la correcta rotacion de las placas, se

lograron los diferentes estados de polarizacion: circular derecha y circular izquierda.

4.1.2. Presion mediante el IPC

Posteriormente, la senal es acoplada nuevamente a la fibra; el IPC se posicion6
a pocos centimetros del conector del cable de conexiéon debido a la rotaciéon de
la disposiciéon de los ntucleos a lo largo de la fibra. De este modo, se minimiza la
torsion, y la orientacion de los niicleos respecto a la tension mecanica que aplica

el IPC es muy similar a la de la figura 4.1.2.

Para analizar los cambios de polarizaciéon que induce el IPC en la MCF, el piston
se posicion6 en 5 distintas direcciones: vertical, horizontales y diagonales, justo

como se muestra en la figura 4.1.3.

4.1.3. Medicion del estado de polarizacion

A la salida de la MCF, un demultiplexador acopla nuevamente la senal de MCF

a SMF. Un segundo controlador de polarizaciéon se utiliza para compensar las
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Figura 4.1.2: Ubicaciéon y numeracion de los nicleos de la MCF'. Los colores
indican las distintas orientaciones de la presion aplicada por el IPC: rojo y rosado
corresponden a presiones horizontales, azul y celeste a presiones diagonales, y
verde a una presion vertical.

&)

B) @) d)
3 /i -

Figura 4.1.3: Direcciones del piston: a)horizontal izquierda, b)diagonal izquierda,
c)vertical, d)diagonal derecha, e)horizontal derecha

@)

transformaciones globales de polarizacion introducidas por aproximadamente 9
metros de fibra. Las mediciones del estado de polarizacion se realizan con el

polarimetro in-line IPM5300.

Cada conjunto de mediciones fue representado en la esfera de Poincaré, lo que
permite analizar las transformaciones de estados de polarizacion en cada nucleo de
la fibra. Se utiliz6 el modo de operacion single-mode del polarimetro; en este modo
se miden los estados de polarizacién secuencialmente, sin una escala de tiempo
definida. Una vez finalizada una medicion y transferidos los datos, comienza la

siguiente.



4.1. Control de polarizaciéon en una fibra multintcleo 29

4.1.4. Procedimiento experimental

En total, se realizaron 10 mediciones para cada niicleo: 5 mediciones
correspondientes a la polarizacion circular derecha y 5 mediciones correspondientes

a la circular izquierda.

Las mediciones se realizaron desde la vuelta 10 hasta la 15,5 del tornillo.
Este intervalo se seleccion6 porque el estado de polarizaciéon comienza a variar
aproximadamente entre las vueltas 12 y 13. Aplicar una tensién mecanica superior
a la vuelta 16 puede inducir microfracturas en la fibra o danos estructurales en

los nucleos.

Se utilizé un motor NEMA 17 para accionar el tornillo. El motor se configur6
para realizar una vuelta cada 10 s, por lo que cada medicién tuvo una duracion

de 55 s. Las conexiones y funcionamiento del motor estan especificadas en C1

4.1.5. Optimizaciéon del sistema

El sistema presenta grandes pérdidas por inserciéon asociadas al acoplamiento en
espacio libre. Se estimé que cada objetivo PLNx10/0.25 presenta una pérdida
de potencia de un 40 %, sumada a un 20 % en cada acople a la fibra. Dado que
el polarimetro requiere de un minimo de potencia para garantizar una medicién
estable, es necesario optimizar la alineacion del sistema para asegurar minimo una

intensidad de 800 W en la salida del segundo demultiplexador.

4.1.6. Etapa ajuste polarizaciéon

Previo a realizar las mediciones, es necesario ajustar el dltimo controlador de
polarizacion para compensar las transformaciones de polarizacion introducidas
por la fibra antes de llegar al polarimetro. El procedimiento consiste en ajustar
la polarizaciéon en H utilizando el ultimo PC, con la placa \/4 estando en 0°. Se
verifica el ajuste rotando la placa: al rotar la placa en +45° se debe generar un
estado de polarizacion circular derecha, mientras que al rotarla a —45° se debe
producir un estado de polarizacion circular izquierda. Si se cumple esta condicion,
se considera que las transformaciones de polarizaciéon introducidas por la fibra

han sido compensadas.
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4.2. Mediciones de fase

Para analizar los cambios de fase relativa inducidos por la presion aplicada
mediante el I[PC en una fibra multinticleo, se implement6 el montaje experimental

mostrado en la Figura 4.2.1.

Laser

PC BS
. |

Stepper DEMUX 1
Motor

PBS

DEMUX 2 Detector 1

Detector 2

Figura 4.2.1: Montaje experimental para analizar los cambios de fase inducidos
por el IPC en una fibra multintacleo. PC: controlador de polarizacion, SMF: fibra
monomodo, MCF': fibra multintcleo, DM: multiplexador de fibra, PBS: divisor de
haz polarizador, QWP: placa de cuarto de onda, HWP: placa de media onda.

4.2.1. Optimizaciéon y Preparacion de estados

El sistema emplea los mismos elementos descritos para el control de polarizacion,
con la diferencia de que la senal se divide en dos caminos mediante un acoplador
de fibra 2x2 antes de conectarse al multiplexador. Esto permite iluminar de
forma simultanea los nicleos superior e inferior (1 y 4, segun figura 4.1.2), con
polarizaciéon horizontal o vertical. La preparacion de estados en espacio libre es

analoga al procedimiento descrito en la seccién anterior.
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4.2.2. Presion del IPC

Una vez que la luz es acoplada nuevamente a la fibra, se encuentra el IPC para

inducir, mediante presion mecéanica, cambios de fase relativa entre los niicleos.

El tornillo fue accionado mediante un motor NEMA 17. Durante cada medicion, el
tornillo se desplazo desde la vuelta 12,5 hasta la 15,5 a una velocidad de una vuelta
cada 10 s. Este procedimiento se repiti6 10 veces, dando lugar a una duracion

total de 600 s, distribuida en 10 ciclos de 60 s cada uno.

4.2.3. Medicidon

A la salida de la MCF, un MBS combina la luz que proviene de diferentes niicleos,
generando un patrén de interferencia. La senal resultante es acoplada a SMF, donde

se conectan dos detectores modelo ID Qube Series a las salidas del multiplexador.

Las cuentas en los detectores corresponden a las intensidades medidas, cuyos
cambios estan directamente relacionados con la variaciéon de fase relativa entre los
niucleos inducida por la presion mecanica aplicada. El IPC se ajusta en posicion

vertical para realizar las mediciones.

La configuracion de los detectores es la siguiente:
= Tiempo muerto: 5 us
» Eficiencia del detector: 10 %

= Ancho de la puerta: 2,4 ns

4.2.4. Optimizacién y ajuste del sistema

Con el fin de maximizar la visibilidad de la interferencia, primero se igualaron
las intensidades en ambos brazos del interferometro. Para ello, se conectoé de
forma independiente cada entrada del beam splitter 2x2 y se ajusté la polarizacion
mediante el primer PC hasta obtener aproximadamente 10.000 cuentas en cada

detector. Posteriormente, se repitié el mismo procedimiento para la otra entrada.

Antes de iniciar cada medicion, se verifico que las intensidades registradas por
ambos detectores estuvieran estables. Debido a que corresponden a puertos
de salida complementarios del MBS, las senales presentan una anticorrelacion,

observandose intensidades de aproximadamente 10.000 y 30.000 cuentas. Una vez
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estabilizadas las cuentas durante algunos segundos, se activaba el motor para

aplicar una presion controlada sobre la fibra.
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Capitulo 5

Modelo Teé6rico

5.1. Distribuciéon de Tensiones

Para analizar los cambios de polarizaciéon inducidos por el IPC, es necesario
comprender la distribucién de las tensiones que este genera en las MCF. Para
ello, se modelaré un problema clasico en teoria de la elasticidad, conocido como
problema del disco bajo compresion diametral (15). El problema consiste en un
disco o cilindro, circular y uniforme, sometido a fuerzas concentradas iguales pero
opuestas a lo largo de un diametro dado. La geometria y la carga generan una

zona de tension a lo largo del diametro cargado.

Considerando que el IPC aplica una fuerza en puntos opuestos en una secciéon
corta de la fibra, podemos modelar su accién considerando un disco comprimido

diametralmente. El retardo que genera el IPC esta dado por (17):
An = CkL(0y — 09), (5.1.1)

donde k es el numero de onda y L la regiéon bajo estrés. Los términos oy y o9 son

las tensiones principales, correspondientes a los autovalores de la matriz de estrés.

o= (0” ny) . (5.1.2)
Oyz Oyy

La diagonalizacion de este tensor permite determinar la magnitud y la orientacion

de los ejes principales de tension. Los autovalores de la matriz (5.1.2) determinan
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la magnitud de las tensiones principales, mientras que los autovectores determinan
su orientacion. Estas direcciones coinciden con los ejes dpticos rapido y lento en el

material.

Las presiones puntuales sobre el cilindro generan una tension de compresion en la
direccion de la presion y una tension de traccion en la direccidon perpendicular.
En cada punto transversal (x,y) de la fibra, se obtiene un conjunto diferente de

ejes principales y retardancia local An(x,y).

Para obtener una expresion explicita del campo de tensiones dentro del disco, una
de las formas de resolver este problema es usando superposiciones de soluciones.
Se utiliza la superposicion de tres campos de tension, dos soluciones de Flammant,
las cuales proporcionan los comportamientos singulares, correspondientes a las
presiones puntuales en la parte superior e inferior del disco dentro de un semiespacio.
Junto con una carga de tension radial uniforme, la cual elimina las tracciones limite
resultantes en el disco creadas por las dos soluciones anteriores, garantizando el

cumplimiento de las condiciones de borde.

El sistema de referencia esta definido en 5.1.2, donde las distancias desde los

puntos de contacto hasta el punto (x,y) estan dadas por
r = \/m’ T2 = ma (513>

Utilizando los resultados de la ecuacion (3.5.24), los campos de tension para cada

solucion de Flammant pueden escribirse como

2
ag) = ——f cos 6 sin? 6, 0;2) = ——— cos b sin” 0,
1 o
2 2
oll) = _2 o 6, olP) = 2 02 (5.1.4)
Ty T
2 2
7';11/) = ——f cos? 6, sin 6; Téz) = ——f cos? 0 sin 0,
Ty T

La superposicion de las dos soluciones de Flamant genera una compresion residual
en el contorno del disco, ya que las regiones compresivas de ambas se superponen.

Para satisfacer la condicién de borde libre, y definir el contorno del circulo, se
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anade un campo auxiliar de tension radial uniforme de magnitud

2f
o =ofp ==L 80—y (5.1.5)

que cancela dichas comprensiones. Sumando las soluciones 5.1.4 y 5.1.5 se obtiene

el siguiente campo

2f ((R—y)z®> (R S|
Opw = —?f <( T%y)x ;! J;gy)x = ﬁ) (5.1.6)
2f ((R—y)®> (R+y)? 1
ayy:_?f (( ﬁf’) 4 rgy) _ﬁ) (5.1.7)
2f ((R—y)? R +y)?
00y = ?f <( T%y) r | J;gy) ‘”) , (5.1.8)

donde f es la fuerza aplicada por unidad de longitud, definida como f = F/L,

siendo [ la fuerza total aplicada. Por simetria, tenemos oy, = 04y.

A partir de estas expresiones, es posible analizar como la distribuciéon de tensiones
depende de la posicion radial del ntucleo dentro del revestimiento. El efecto
resultante del IPC depende de la geometria de los niicleos y de su posicion radial
r = \/m con respecto a R. La figura 5.1.1 muestra un grafico de los tres
elementos de la matriz de tensiones para z/R = y/R. El grafico muestra como
varian las componentes del tensor de tensiones cuando un niicleo se desplaza
radialmente desde el centro del revestimiento hacia el contorno, siguiendo la
diagonal x=y. Esta trayectoria permite analizar el efecto de la razon r/R. Para
realizar el grafico, se adimensionalizaron las ecuaciones (5.1.6), (5.1.7) y (5.1.8)

definiendo r = XRey =Y R:

Ul‘ﬂ? -
TR

__2f (1-Y)Xx? (1+Y)X? 1
([X2+(1—Y)2]2 * (X2 4+ (1+Y)?? 2) (5.1.9)

lo P P—
vy 7TR

2f (1 —Y)3 (1 +Y)3 1
R <[X2 TV Y 2> (5.1.10)
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Opy =
Y 1R

X2 4+ (1 _ y)2]2 [X2 + (1 T Y)Q]Q (5.1.11)

of <[ (1-Y)2X (1+Y)2X )

Para los experimentos realizados en este trabajo, en los que se utilizé una fibra con
revestimiento, las dimensiones permiten considerar lo que llamaremos el limite de
r pequeno, con r < R, que se analiza en la siguiente seccién. En cambio, cuando
r ~ R, las componentes del tensor de tensiones pueden variar considerablemente
en funcién de z,y a este caso lo denominaremos el limite de r grande. Ambos

regimenes se analizan a continuacion.

-0.2f00

-0.4

Stress Components

-0.6]1.0

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10]

Figura 5.1.1: Las curvas continuas muestran los componentes de tension dados
en las ecuaciones (5.1.6) (lineas azules), (5.1.7) (lineas naranjas) y (5.1.8) (lineas
verdes) en funcion de z/R = y/R. Las lineas discontinuas muestran los mismos
parametros en el origen, correspondientes a una fibra monomodo. El recuadro
muestra un acercamiento de la region cercana a x/R = y/R = 0, correspondiente
al limite de r pequeno.

5.1.1. Limite r pequeno

En fibras multi-niicleo, la posiciéon radial de los ntcleos usualmente es mucho
menor que el radio de la fibra R (r < R). En este régimen, las distancias a los

puntos de cargas pueden aproximarse como r; ~ R—1vy, ro =~ R+y, lo que conduce

4 2
Oop = % <1 - %) (5.1.12)

a
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f 4y?
[ (4zy

Para R = 450 pum y r = 25v/2 ~ 35 um, los términos de segundo orden entre
paréntesis son ~ 1072 y pueden ignorarse. Por lo tanto, el tensor de tension para

todos los nticleos se reduce al de una fibra monomodo (SMF) con el nticleo en el

f
oour = | ™8 2 , (5.1.15)
0 —3f

TR

origen:

donde los vectores propios corresponden a las direcciones z (perpendicular a la
direccion de la fuerza) e y (paralela a la direccion de la fuerza). El signo negativo
indica que existe una tensiéon de compresion en la direccion y, mientras que la
direccion x sufre una tension de traccion. Por lo tanto, los ejes principales son las

direcciones x e y, y la diferencia en los valores propios resulta en birrefringencia.

e,
4/,/ %
m 7,
="

==

T
e
B

o=

o=
NN RIS
S

\

Figura 5.1.2: Representacion de tensiones para el régimen r pequeno. Los circulos
rojos corresponden a la posicion de los nicleos para el IPC aplicando presion en
direccion vertical.

El grafico 5.1.2 muestra que para el régimen de r pequeno, todos los nicleos
experimentan esencialmente la misma magnitud y orientacion de las tensiones,

equivalentes a las de una fibra monomodo ubicada en el origen.
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Si bien el régimen de r pequeno predice que la magnitud y la orientacion de las
tensiones son equivalentes para todos los nucleos, el modelo del disco considera
toda la estructura de la fibra como un medio homogéneo de radio 450 . En la fibra
real, la capa exterior es un recubrimiento de acrilato/nylon (10) que redistribuye
la carga y no transmite una carga puntual al vidrio. Por esta razon, el modelo no
pretende describir con precision la distribucién de las tensiones ni realizar una
prediccion cuantitativa de la relacion entre la fuerza aplicada y el cambio de fase.
Su objetivo es describir la simetria del problema, permitiendo una comparacion

con los resultados experimentales.

5.1.2. Limite r grande

Si consideramos una MCEF sin el recubrimiento exterior, el radio del revestimiento
es R ~ 62 pum, mientras que la posiciéon de los niicleos permanece fija en r =
25v/2 &~ 35 yum. A diferencia del régimen de r pequefio, donde R = 450 um v la
relacion /R es despreciable, en este caso se obtiene /R = 0,57. Como se observa
en la figura 5.1.1 para valores /R ~ 0,5, los componentes de tension se desvian
sustancialmente de los valores uniformes de r pequeno. Esto indica que la posiciéon

de cada ntcleo influye en las tensiones que experimentan.

En este caso, la posiciéon de cada ntcleo posee un estado de tension distinto y
habria una matriz de Jones P;(6) diferente asociada a cada nucleo j. Para hallar
los vectores y valores propios de la matriz de tensiones (5.1.2), determinamos los

ejes principales y, por lo tanto, la base para la cual la matriz de Jones es diagonal.

Usando las ecuaciones (5.1.2), (5.1.6), (5.1.7) y (5.1.8), se puede diagonalizar la
matriz de tensiones y obtener las direcciones y coeficientes de tensiones principales,
como se muestra en la Figura 5.1.3. De acuerdo con la numeracion de la figura 4.1.2,
se desprende que cuando la fuerza externa se encuentra en direcciones horizontales
o verticales, todos los ntucleos sufriran una transformaciéon de polarizaciéon con
los mismos ejes principales. En cambio, cuando la fuerza se aplica en direcciones
distintas a la horizontal o la vertical, por ejemplo, en una direcciéon diagonal
representada con los circulos rojos, los pares de ntcleos 1-4 y 2-3 experimentan
las mismas orientaciones principales de tension, pero reflejadas respecto al eje ,
lo que da lugar a diferentes matrices de Jones. Esto generaria un acoplamiento
entre el grado de libertad espacial y el grado de libertad de polarizacion de la luz

en la fibra. En conclusion, el IPC podria inducir transformaciones de polarizacion
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distintas en cada nucleo.
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Figura 5.1.3: Representacion de tensiones para el régimen r grade. Los circulos
rojos corresponden a la posicién de los nucleos para el IPC aplicando presion en
direccion diagonal y los ntucleos azules representan una direccion vertical.

Este régimen no fue caracterizado experimentalmente, ya que no se dispone de
los elementos 6pticos para aplicar presion directamente sobre el revestimiento.
No obstante, es una linea de trabajo a futuro ya que el modelo predice que cada

nicleo experimenta tensiones en distintas direcciones.

5.2. In-Line Polarization Controller

El TPC induce cambios de polarizaciéon en la fibra dependiendo de la direcciéon
de la presion. Para describir estos cambios en la MCF, se considera el régimen
de r pequeno, en el cual las posiciones de cada niicleo se aproximan a una
fibra monomodo. Bajo esta aproximacion, la acciéon del IPC puede representarse
mediante una matriz unitaria P(6), donde 6 se refiere al angulo de orientacion de
la fuerza aplicada, como se muestra en la figura 5.2.1. Para # = 0 correspondiente

a la direccion vertical, podemos escribir (20)

P(0) = <€i¢h v ) (5.2.1)
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Oh(F), dpv(F)

)

1
1
1
v

Figura 5.2.1: Esquema del dngulo 6 en funciéon de la direccion de la presion del
IPC

La matriz se escribe en la base definida por la polarizacion H y V. Las fases ¢p v
¢, dependen de la presion aplicada por el IPC, que se relaciona directamente con
el nimero de vueltas del tornillo. Aplicando una matriz de rotacién, se obtiene la

forma general para cualquier angulo 6

P(6) = e ( (5.2.2)

A cos?f +sin®f  sinfcosh (1 — em) )

sin @ cos 0 (1 — em) e sin% 0 + cos? 6

Donde €'** corresponde a una fase global, que no afecta a las mediciones de
polarimetria, y se define la diferencia de fase como A = ¢, — ¢,. La diferencia de
fase tiene una relacion con la fuerza aplicada por el IPC, en funcién del numero

de vueltas que da el tornillo.

Para determinar ¢y y ¢,, primero calculamos la matriz de densidad del estado de

[0) = <ph> , (5.2.3)
Po

salida. El estado inicial es



5.2. In-Line Polarization Controller 41

Por lo tanto, la matriz de densidad del estado final es
p = P(0)|¢o) (ol P'(0). (5.2.4)

Los parametros de Stokes se definen en términos de las entradas de la matriz de

densidad como

S1=p11— P22,
S2 = 2Re(,012) s
S3 = 21m(p21) .

Las expresiones de los elementos de la matriz densidad se presentan en el apéndice

Al. Los parametros de Stokes quedan determinados por:

Si = (lpn* = |po|?) (cos®(20) + sin®(260) cos A)

| | (5.2.5)
— 2Re [pup; sin(26) (cos(20) — €' cos® 6 + e sin® 0) |

Sy = — (|pn]* = ps|?) sin(26) cos(26) (1 — cos A)+
Re (pup:) sin?(26)(1 — cos A)+ (5.2.6)
2Re [pip, (2sin® 0 cos® 0 + e~ *2 cos 6 + ¢’ sin )]

Ss = — (|pn]* = [ps|*) sin(26) sin A+
Im (ppp:) sin?(26) (1 — cos A)+ (5.2.7)
21Im [p;p, (2sin” f cos® O + e =2 cos* 6 + €' sin )]

Al analizar la evoluciéon de los parametros de Stokes para las polarizaciones de
entrada horizontal (H), vertical (V), diagonal (D), antidiagonal (A) y circulares
(R,L), se obtienen los vectores de Stokes S = (S, S5, S5) resumidos en la Tabla
5.2.1

De estos resultados observamos que al tener entradas de polarizacion H u V, al
aplicar presiones verticales u horizontales la polarizaciéon se mantiene constante.
De forma anéloga, ocurre lo mismo en el caso de las diagonales, ante presiones en
+7/4. Esto significa que si la polarizacion inicial es paralela a la fuerza, el estado
se mantiene constante, permitiendo utilizar el IPC exclusivamente para el control

de fases entre niicleos sin alterar el estado de polarizacion.
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Estado 6=0 0=m/2 0=m/4 0=—m/4
(H) (1,0,0) (1,0,0) (cos A, 0, —sin A) (cos A, 0,sin A)
(V) (—1,0,0) (—1,0,0) (—cosA,0,sinA) | (—cosA,0,—sinA)
(D) (0,cos A, —sin A) (0,cos A, sin A) (0,1,0) (0,1,0)
(A) (0, —cosA,sinA) | (0,—cos A, —sinA) (0,-1,0) (0,-1,0)
(R) (0,sin A, cos A) (0, —sin A, cos A) (sin A, 0,cos A) (—sinA,0,cos A)
(L) (0,—sin A, —cosA) | (0,sin A, —cosA) | (—sinA,0,—cosA) | (sinA,0,—cosA)

Cuadro 5.2.1: Vectores de Stokes para diferentes angulos de orientacion 6 del
IPC

Por el contrario, debido a que los estados de polarizacion circular poseen tanto
una componente vertical como horizontal, presentan una mayor sensibilidad ante
cualquier orientacion 6. Esta simetria garantiza que, independientemente de la
orientacion del IPC, siempre existira una transformacion observable en la esfera
de Poincaré. Por esta razon, se decidié utilizar las polarizaciones circulares para
simular la trayectoria correspondiente al modelo tedrico de la ecuacion (5.2.5),

(5.2.6) y (5.2.7), basado en la aproximacion de r pequena.

En el grafico 5.2.2 se muestran las trayectorias del modelo teérico, utilizando

una fase A = 7/2. La direccion del cambio de polarizacion es dependiente de la
direccion en que se aplica la fuerza. Para presiones horizontales y verticales se
induce un desplazamiento hacia las polarizaciones diagonales, mientras que para
presiones diagonales estas transforman el estado hacia polarizaciones verticales u

horizontales.
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Figura 5.2.2: Modelo teérico del IPC en una fibra mono-modo, al aplicar presion
de forma vertical (linea verde), forma diagonal derecha (azul), diagonal izquierda
(celeste) y horizontales (rojo)

5.3. Relacion entre retardancia intra-niacleo y fase

inter-nucleo

El modelo desarrollado en la secciéon anterior describe la evolucion del estado de
polarizacion inducida por el IPC. En esta secciéon se busca relacionar la retardancia
intra-nucleo y la fase inter-nucleo. Aunque corresponden a cantidades distintas,
ambas se originan en el mismo campo de tensiones inducido por el IPC, lo que

permite establecer una relaciéon entre ambos observables.

La tension descrita anteriormente determina la evolucion de la polarizacion en un
nicleo. En el limite de r pequeno, la tensién que experimenta el niicleo j es el
campo de tension del revestimiento evaluado en el centro del ntucleo:

affb) = ow(rj), a,b € {x,y}, (5.3.1)
y la magnitud relevante entre ntucleos es la diferencia entre la tension en los dos

nucleos:
Acl) = ol) — ol abe{xy). (5.3.2)

La fase 6ptica acumulada por una onda monocromatica al propagarse una distancia

L en un medio de indice de refraccion n esta dada por (37)

¢ = knL (5.3.3)
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donde k = 27 /X corresponde al numero de onda en el vacio. Cualquier variacion
del indice de refraccion inducida por esfuerzos mecanicos se traduce directamente

en una modificacion de la fase acumulada, dada por (33)

Ngx = No — Claxx - CQUyy (5 3 4)

Nyy = Ny — Cr0yy — Ca04y

El esfuerzo paralelo a la polarizaciéon afecta al indice de refraccion mediante el
coeficiente C, mientras que el esfuerzo perpendicular a la polarizacion lo afecta

mediante un coeficiente Cs.

Para una tension aplicada en direccion vertical (y), y una geometria donde dos
nucleos comparten la misma direcciéon de tension principal, la fase acumulada por

el nacleo j para una polarizaciéon horizontal y vertical viene dada por:

din = kL (ng — Cho¥) — Cy0l)),
¢jv =kL (no - C’laz%) - CQO-‘,ijx)), (535>

La retardancia intracore es la diferencia de estas dos ecuaciones:

0j = @jn — Gjv = kL (no - Cla—;gg) - 0207%) — Mo + 0107%) + Cgag(c?)

= kL (— Ciol) + C10l) + Cy0l) — Coo)) (5.3.6)
= kL(Cy— Cy) (o) — ofl)),

en consonancia con la ecuacion (5.1.1). Esta es la fase birrefringente § que aparece
en la ecuacion (5.2.2) y que puede determinarse experimentalmente mediante

polarimetria en cada ntcleo.

Se ha considerado la diferencia de fase entre dos polarizaciones que se propagan
en un mismo nicleo, lo que conduce a la retardancia intra-nacleo. Sin embargo,
en un experimento interferométrico se compara la fase acumulada por dos ntcleos

diferentes i = 1y j = 4 (segun 4.1.2) para una misma polarizacion de entrada

Ps = ¢is - qus (S = h,’U),

¢1n = kL(ng — 010;%) - 02‘7;(,31,)>
Gan = kL(ng — Cyold) — CQO’,E;;)) (5.3.7)
¢1h - ¢4h = —kL [01(03(&? - (79(;;)) + 02(02(”1} - 0'?5?/))]
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Al escribir Aoy, = 0((1? — a(%) , se obtiene:

wn = —kL (C’1 Aoy, + Cy Aayy),
0o = —kL (Cy Aoy, + C1 Ady,). (5.3.8)

Para identificar de forma independiente la fase global y la fase relativa entre

ntucleos, resulta conveniente separarlas en una diferencia de tension de traza
Y= Aoy, + Aoy, (5.3.9)
y en la contribucion anisotropia
D = Aoy, — Aoy, (5.3.10)
Con las cuales, las fases inter-nicleo pueden expresarse como:

Lon+¢0) = —E(C1 + o) (5.3.11)
¢n =y =kL(Cy —C1) D (5.3.12)

La ecuacion (5.3.11) representa la fase comun entre nicleos y es idéntica para ambas
polarizaciones de entrada. La ecuacion (5.3.12) representa la parte birrefringente,

que coincide con la diferencia polarimétrica, obteniéndose asi la siguiente relacion:

Ph — Py = 51 — (54. (5313)

Ambas magnitudes constituyen observables distintos de un mismo fenémeno fisico

y se encuentran relacionadas por el campo de tensiones inducido por el IPC.
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Capitulo 6

Analisis de Resultados

Experimentales

Con el objetivo de validar las predicciones del modelo tedrico desarrollado
anteriormente, se realizaron dos tipos de experimentos. En primer lugar, se estudi6
la transformacién de polarizacion inducida por el IPC mediante polarimetria,
permitiendo determinar la retardancia de cada nucleo. Posteriormente, se realizaron
mediciones interferométricas para cuantificar la diferencia de fase entre pares de

nucleos y contrastar la relacién obtenida en la Seccion 5.3

6.1. Experimento Polarizaciéon

—rh

H —rd

— Id

N

“mcfin1iR" "mcfin2R" “mcfin3R" "mcfindR"

Figura 6.1.1: Cambios de polarizacion para el estado circular derecha por cambios
inducidos por el IPC. Las lineas verdes corresponden a presion vertical, las azules
a presiones diagonales, y las rojas y rosadas a presiones horizontales.

Los resultados de la polarimetria para estados de entrada circulares se muestran
en las figuras 6.1.1 y 6.1.2. En estas esferas de Poincaré se observa la evolucion

del estado de polarizaciéon a medida que el IPC actta sobre la fibra.
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Figura 6.1.2: Cambios de polarizacion para el estado circular izquierda por
cambios inducidos por el IPC. Las lineas verdes corresponden a presion vertical
las azules a presiones diagonales, y las rojas y rosadas a presiones horizontales.

’

De acuerdo a las predicciones realizadas en el grafico 5.2.2, en los resultados
experimentales se observa una concordancia cualitativa aproximada, teniendo
un comportamiento similar para todos los niicleos. No obstante, las trayectorias
presentan desviaciones respecto al modelo tedrico; esto se atribuye principalmente
a las rotaciones de polarizacion inducidas por la fibra que ocurren en el cable
de conexion MCF, DMUX y SMF después del IPC. Si bien estas rotaciones
se minimizaron utilizando el PC, incluso pequenas desviaciones de M; = Uj_1

provocan cambios considerables en la trayectoria del estado de polarizacion.

Otros factores contribuyentes incluyen al movimiento de la fibra de vidrio dentro del
material de la cubierta y errores de calibracion en la orientacion del IPC, aunque
estos efectos son minimos en comparaciéon con la correcciéon de las rotaciones

inducidas por la fibra.

A pesar de que las figuras 6.1.1 y 6.1.2 muestran que las trayectorias del estado de
polarizaciéon de todos los niicleos son aproximadamente iguales, la velocidad en el
cambio de fase o la fase acumulada en cada uno de ellos puede ser diferente. Por
esta razon, con el objetivo de cuantificar la evolucion del estado de polarizacion de
manera independiente a las rotaciones globales de la fibra, se define una métrica

de longitud de trayectoria.

La trayectoria en la esfera de Poincaré estd conformada por una secuencia
de vectores unitarios §k, registrados consecutivamente por el polarimetro. Las
rotaciones producidas por la transformacion residual M;U; que no fueron
compensadas por el segundo PC actian como una rotacion global R € SO(3)

aplicada a los estados medidos. Dado que las rotaciones preservan la norma
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euclideana, la distancia entre estos dos estados consecutivos permanece invariante.

AS, = |RS, — RS

= ‘Sk — Sk+1

(6.1.1)

Dado que el cambio de polarizaciéon entre mediciones consecutivas es pequeno, la
distancia entre estos vectores es aproximadamente la longitud del arco sobre la
esfera. En consecuencia, la longitud total recorrida por el estado de polarizacion

puede estimarse mediante

K
Dk =% ‘ﬁk S (6.1.2)
k=1

donde S, es el vector de Stokes medido en el paso k, y la suma es hasta la mediciéon
K. Esta métrica cuantifica la birrefringencia total inducida de forma independiente

a la rotacion global de la fibra inducida por el tltimo PC.

La figura 6.1.3 muestra Dy para los niicleos 1 (café) y 4 (azul) para la alineacion
del IPC vertical a) y diagonal b) para un estado de polarizacion circular derecha
inicial. El punto de partida del cambio de polarizacién esta definido por el indice
donde el parametro de Stokes S3 cae por debajo del umbral T' = 0,99 debido a
la birrefringencia inducida. La diferencia entre los ntcleos 1 y 4 en la subfigura
(a) indica que los dos ntucleos acumulan diferentes fases de birrefringencia bajo
la presion vertical del IPC, mientras que en la subfigura b) con presion diagonal
la diferencia es mucho menor. Pudiéndose observar fases de méas de 30° en cada
nicleo. Las bandas de incertidumbre alrededor de los datos representan el error
acumulativo en Dy, estimado por propagacion de error estandar (calculado en
el apéndice B1) asumiendo mediciones independientes, op, = V2K o, donde
oo = 0,25° es la precision especificada por el fabricante. Esta incertidumbre es
significativamente mayor que el error sistemético en la determinacién del umbral

T.

Con el fin de caracterizar la diferencia de respuesta entre los niicleos 1 y 4, se
realizaron ajustes sobre las curvas de fase acumulativa, presentadas en las lineas
discontinuas de cada subfigura. Esto permite modelar la tasa de crecimiento de la
fase inducida en cada nicleo. Para analizar la discrepancia entre los ajustes, el

grafico 6.1.4 muestra la diferencia entre los ajustes de ambos niicleos. Representa
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Figura 6.1.3: Métrica acumulativa Dg de los ntcleos 1 y 4 cuando el IPC esta
alineado en (a) direccion vertical y (b) direccion diagonal para una polarizacion
inicial circular derecha. El eje horizontal representa el indice de medicion k
registrado por el polarimetro. Las lineas discontinuas son ajustes polinémicos a los
datos. Las regiones sombreadas representan las bandas de incertidumbre estimadas
por propagacion de error estdndar asumiendo mediciones independientes.

la evolucion del desfase acumulado entre los ntcleos; ademés, se observa que, a
pesar de que ambos niicleos presentan valores similares en el régimen de baja
presion, la divergencia entre sus ajustes se hace més notoria a medida que aumenta
la tension ejercida por el IPC. La diferencia neta entre los valores ajustados para
los niicleos 1 y 4 para una presion vertical, evaluada a la presion maxima aplicada
(giro 15,5), es §; — d4 = 7,3 £ 3,5°. Logrando cuantificar una fase relativa entre

ntucleos generada por la asimetria en la deformacion mecénica de la fibra.

6.1.1. Estabilizaciéon de la polarizaciéon

La figura 6.1.3(a) sugiere que los nucleos 1 y 4 obtienen fases relativas diferentes
cuando el IPC esté alineado en la direcciéon vertical. Sin embargo, este experimento

presenta una limitacion: las mediciones fueron realizadas de forma independiente
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Figura 6.1.4: Diferencia neta entre los ajustes del grafico 6.1.3 para una presion
vertical. La diferencia neta entre los ajustes para los nicleos 1 y 4, evaluada en el
punto de méaxima presion (15,5 vueltas), es §; — 64 ~ 0,127 rad.

para cada nucleo. Por lo tanto, para observar una verdadera induccién de fase

relativa se propone realizar un experimento de interferometria de dos nicleos.

Para aplicaciones de interferometria, es deseable que la presion actiie tinicamente
sobre la fase relativa entre los niicleos sin alterar sus estados de polarizacion
individuales y, para las mediciones anteriores, el estado de polarizacién cambia

constantemente a medida que se le aplica presion.

Segun las predicciones del modelo tedrico del IPC, mostradas en la tabla 5.2.1,
cuando la polarizaciéon de entrada se ajusta paralelamente al eje lento o rapido del
IPC (H o V en nuestra geometria), el IPC acttia como un retardador de fase puro
en cada nucleo: el estado de polarizaciéon permanece inalterado, es decir, S; es
constante, pero cada nicleo adquiere una fase absoluta. Esto se puede observar en
el grafico 6.1.5. Los nicleos 1 y 4, a pesar de estar ambos dentro del régimen de r
pequeno, adquieren fases absolutas diferentes, ¢, v ¢4, debido a que la longitud

de interaccion efectiva L no tiene por qué ser idéntica para cada ntcleo.

Dado que el estado de polarizacion se mantiene inalterado bajo estas condiciones,
esta configuracion es Optima para su implementacion en el experimento de

interferometria que se detallara a continuacion.

6.2. Experimento de Interferometria

La diferencia de fase resultante entre nicleos se puede medir directamente mediante

interferometria de dos ntcleos y constituye un control de fase en linea y ajustable
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Figura 6.1.5: Parametro de Stokes S; para los nucleos 1 (café) y 4 (azul), en
funcion de las vueltas del tornillo del IPC, para polarizaciones iniciales horizontal
y vertical, bajo presion vertical del IPC.

del interferometro MCF. Para probar esto, se construyé un interferémetro de dos
ntcleos, donde la principal magnitud observable en el experimento es la diferencia

de fase entre ntucleos bajo la presion del IPC.

Las figuras 6.2.1 y 6.2.2 muestran trazas temporales representativas del recuento
de fotones en los detectores D1 y D2, para polarizaciones de entrada H y V,
respectivamente. En ambos gréficos, los detectores presentan una anticorrelacion;
esto se debe a que se estableci6 la fase en un punto de operacion que fuera
facilmente reproducible. Se observan claras oscilaciones correspondientes a la accién
del motor sobre la fibra multi-nicleo; estas variaciones son significativamente maés
pronunciadas en polarizacion vertical, mientras que para la polarizacion horizontal
la modulacién observada es considerablemente menor. Las mediciones se repitieron
tres veces con el fin de confirmar la reproducibilidad y las diferentes contribuciones
de fase ambiental. El origen fisico de esta diferencia entre ambas polarizaciones se

analiza posteriormente en la Seccién 6.3.

Antes de calcular la modulacién inducida por el IPC, para descartar que las
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Figura 6.2.1: Evolucion temporal de las cuentas de fotones bajo la accion del
IPC en posicién vertical, con una polarizacion de entrada horizontal en los nicleos
1y 4. Las cuentas en los detectores (azul y naranja) muestran las oscilaciones de
fase inducidas mecénicamente en la fibra multi-niicleo. Las lineas verticales indican
la posicion del tornillo en las vueltas 12.5 (verde) y 15.5 (negro). Las subfiguras
muestran la reproducibilidad del sistema tras tres mediciones consecutivas.
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Figura 6.2.2: Evolucion temporal de las cuentas de fotones bajo la accion del
IPC en posicion vertical, con una polarizacion de entrada vertical en los ntcleos 1
y 4. Las cuentas en los detectores (azul y naranja) muestran las oscilaciones de fase
inducidas mecénicamente en la fibra multi-nicleo. Las lineas verticales indican
la posicion del tornillo en las vueltas 12.5 (verde) y 15.5 (negro). Las subfiguras
muestran la reproducibilidad del sistema tras tres mediciones consecutivas.

variaciones observadas en el interferémetro sean consecuencia de cambios en el
estado de polarizacion, se analiza la visibilidad de polarizacién de la interferencia

entre ambos nicleos,

1% (6.2.1)

=/3(1+51-5))
La polarimetria de la figura 6.1.5, aunque tomada en un momento diferente, indica
S1 > 0,95 para cada nucleo durante toda la actuacion. En el peor de los casos,
donde las polarizaciones de los dos ntcleos se desvian en direcciones opuestas en
la esfera de Bloch, cabria esperar un aumento gradual de la visibilidad de 1 a

Viin = 0,95, por lo que cualquier modulaciéon del conteo producida tinicamente
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por cambios de visibilidad inducidos por la polarizacion esta limitada por una
amplitud de (1 —V) I < 5% de la amplitud de la franja. Las amplitudes de franja

medidas para la entrada V superan este limite por un factor de ~ 3, 4.

Debido a que el montaje experimental utiliza un divisor de haz de fibra 2x2 antes
del acoplamiento del demultiplexador/MCF, la senial viaja por caminos separados.
Esto introduce un ruido de fase ambiental en el sistema, generando fluctuaciones
que no corresponden a la accion del IPC sobre la fibra. Por esta razon, para
identificar las oscilaciones provenientes del sistema y la acciéon del motor de forma
independiente, se realizd un analisis espectral mediante la Transformada Discreta

de Fourier.
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Figura 6.2.3: Promedio de los modulos de las Transformadas Discretas de
Fourier (DFT) en los detectores D1 y D2, para polarizacion vertical (lineas
continuas) y horizontal (lineas discontinuas). La frecuencia esperada del motor es
fmot = 1/60Hz =~ 0,0167 Hz y esté indicada por la linea discontinua roja vertical.

La figura 6.2.3 muestra el promedio de los modulos de las Transformadas Discretas
de Fourier (DFT) calculadas para las tres mediciones realizadas para cada
polarizaciéon. En el espectro correspondiente a la polarizacion vertical se observa
un pico en 0,0183 Hz , mientras que para la polarizacion horizontal se presenta en
0,018 Hz. Ambos valores son cercanos a la frecuencia esperada de 0,0167 Hz , que
corresponde a un ciclo completo de carga y descarga del motor de 60 segundos.
Esta discrepancia puede atribuirse principalmente a pequenas variaciones en el
tiempo de respuesta del circuito de control del motor. Por otro lado, la amplitud
del pico permite estimar la modulacién inducida por el IPC y distinguirla del

ruido de fase de baja frecuencia provocado por la separacion de las trayectorias.



54 6.2. Experimento de Interferometria

6.2.1. Fase Relativa entre niacleos

A partir de la amplitud de las oscilaciones (obtenida mediante la transformada
de Fourier) y de la diferencia entre el maximo y el minimo de conteo en cada

detector, es posible calcular el angulo de la fase relativa entre los niicleos 1 y 4.

Para extraer la diferencia de fase entre nucleos de la amplitud de la franja,

utilizamos la relacion de interferencia de dos puertos para un solo detector,

I=1+Iycosg (6.2.2)

donde I es la tasa de conteo media, Iy la amplitud de la franja (de modo que el
pico a pico de la franja completa es 21j) y ¢ la diferencia de fase entre nicleos.
Como se mencioné en la secciéon 6.2, la fase se establecié en un punto de operacion

facilmente reproducible, correspondiente a g =~ .

La modulacién pico a pico de la tasa de conteo esta dada por la diferencia entre el
méaximo y el minimo de la oscilaciéon. Donde el minimo de la oscilacion esta dado

por:

Inin = I + Iy cos(7)

i (6.2.3)
Iml'n =1— IO

Y el maximo por

Imax = I + Iy cos(m + 6)

=T — Iycos(dp) 624

Asi, la diferencia, que corresponde al doble de la amplitud queda definida como:

2A = Inax — Inin = —Iocos(dp) + I

=1y (1 —cosdyp) (625)

donde A es la mitad de la oscilacion pico a pico de la modulacién inducida, igual
a la amplitud del pico espectral en f..:. Aqui, 21y es el rango completo de conteo
pico a pico de franja, obtenido con el motor apagado mientras la fase ambiental
varfa libremente durante varios periodos de oscilacion, y se reporta en la Tabla

6.2.1. Finalmente, al despejar esta expresion, obtenemos la relacion analitica para
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extraer la fase inducida:

dp = arccos (1 — %> . (6.2.6)
Iy

La ecuacion (6.2.6) permite calcular la modulacion de la fase inducida; sin embargo,
asume que la fase de fondo ¢q es un multiplo de 7. Aunque esta condicién se cumple
experimentalmente, resulta conveniente obtener una estimaciéon independiente del
punto de operacion. Esto permite verificar que el valor obtenido no es consecuencia
de una eleccién particular de ¢g y proporciona una cota inferior para la modulacion

de fase inducida.

Se considera la expresion general de la intensidad interferométrica 6.2.2. Si el

punto de operacion es ¢ y el IPC induce una modulacién de fase dp, entonces

Inin = T—i_ Iy COS(¢0)
Imax = I + Iy cos(¢g + 0¢) (6.2.7)
2A = |Imax — Imin| = Io| cos(¢g + dp) — cos(¢o)|

Utilizando la identidad trigonométrica para la diferencia de cosenos,

sin (qbo + %) sin(%o) ‘ (6.2.8)

Para eliminar la dependencia explicita del punto de operacién desconocido ¢y, se

24 = 21,

utiliza la cota |Sin(¢0 + %‘")‘ < 1, se obtiene entonces

. (o
sin| —
2
(A
dp > 2arcsin| — | .
Iy

La igualdad se alcanza cuando el interferémetro opera en su punto de maxima

24 < 21,

(6.2.9)

sensibilidad, aproximadamente en ¢y = 7/2, donde una misma variaciéon de fase
produce el mayor cambio posible en la intensidad interferométrica. En consecuencia,
la ecuacion (6.2.9) corresponde a la menor modulacion de fase compatible con
una amplitud de oscilaciéon A dada. En cualquier otro punto de operacion, la

sensibilidad es menor y, por lo tanto, se requiere de una mayor modulacién de
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fase para producir la misma amplitud.

Las ecuaciones (6.2.6) y (6.2.9) se aplican independientemente a cada detector y
a cada polarizacion de entrada. Los valores de la modulacion de fase entre nicleos
se resumen en la tabla 6.2.1. Las mediciones con polarizacion V poseen angulos
mayores, tales como d¢ = 49°, que los obtenidos con polarizacion H ¢ ~ 30°.
Mientras que los valores del limite inferior son ~ 20° para V y i, ~ 8° para H.
Los valores del pico espectral de H se obtuvieron con una altura comparable al
fondo de deriva, por lo que la amplitud A queda sobreestimada y se considera que
las fases de H son limites superiores. Los valores extraidos de D1 y D2 concuerdan

razonablemente entre si, lo que proporciona una verificacién de consistencia interna.

D1 D2

Vertical (V)

A (cuentas) 2063.,5 £ 66,6 1534,5 £+ 78.8
21y (cuentas) 23733,3 + 185,2 19939,6 + 176,3
de (grad) 49,3 + 0,9 46,2 + 1,3
d¢Ymin (grad) 20,0 +0,3 17,7+£0,5
Horizontal (H)

A (cuentas) 794,0 4+ 88,5 629,7 + 58,9
2Iy (cuentas) 23924,0 + 187,5 18079,8 + 170,8
do (grad) 299 +£ 1,7 30,6 £ 1,5
Somin (grad) 7,6+ 0,4 8,0+ 0.4

Cuadro 6.2.1: Modulacion de fase entre ntucleos d¢ (en grados) extraida de la
media de tres ejecuciones experimentales independientes, para los dos detectores
(D1, D2) y ambas polarizaciones de entrada (V, H). A es la mitad de la modulacion
de conteo pico a pico impulsada y 21, es el rango completo de interferencia de
franjas. El valor extremo d¢ se obtiene de la Ec. (6.2.6), y el limite inferior
independiente del punto de operacion dpn, de la Ec. (6.2.9). Las incertidumbres
en dp son estadisticas, propagadas desde A y 2[,. Para la entrada H el pico
espectral es comparable al fondo de deriva, por lo que los valores H de dp deben
leerse como limites superiores. Los errores fueron calculados en el apéndice B1.

6.3. Origen de las fases

Ambas mediciones registran un efecto inter-nucleo distinto de cero. Sin embargo,
el modelo teodrico presentado en la seccion 5.1.1 predice que, para una fuerza
puntual aplicada de forma simétrica, los niicleos experimentan las mismas tensiones

y, por lo tanto, no deberia observarse una diferencia de fase entre ellos. En
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consecuencia, lo que se observa en los experimentos es una desviacion del modelo
tedrico. La correccion asociada a la posicion exacta de los niicleos, del orden de

(r/R)* = 6 x 1072 sigue siendo insuficiente para explicar los resultados observados.

La causa mas probable de esta diferencia es una asimetria fisica en la superficie
de contacto del IPC. El modelo teérico considera una fuerza aplicada en una linea
infinitesimal y perfecta, mientras que la pieza que aplica presion del IPC posee un
ancho finito y aplica presion de forma ligeramente asimétrica. Esto hace que cada
nucleo sienta una presion efectiva y una longitud de interaccion distintas. También
es posible que pequenas diferencias en la birrefringencia residual de fabricacién

contribuyan en menor medida.

En el modelo tedrico, para una fibra de un solo nticleo, al aplicar presion vertical,
la polarizacion H deberia ser la que sienta més diferencia de fase segtn la ecuacion
5.3.8; esto se debe a que en el silice los coeficientes fotoelasticos tienen una
relacion de Cy &~ 6C. Sin embargo, en las mediciones interferométricas se observo
experimentalmente que la polarizacion vertical obtuvo la mayor fase inducida
¢, > ¢p. Esto ocurre porque la fuerza ejercida por el IPC no es perfectamente
vertical, sino que presenta una asimetria o componente en el eje horizontal. Al
acoplarse esta fuerza horizontal con la polarizacion vertical a través del coeficiente
dominante Cy, se genera la diferencia de fase observada entre los ntucleos 1 y
4, demostrando que el interferémetro mide la asimetria del campo de esfuerzos

inter-nucleo.

6.4. Comparacion entre ambos métodos

El experimento de polarimetria mide la fase de birrefringencia intra-niicleo descrita
en la ecuacién 5.3.6 para cada nucleo de forma independiente. Por otro lado, el
experimento de interferometria mide las diferencias de fase entre ntcleos definidas
en la ecuaciéon 5.3.12. Ambos experimentos estan relacionados por la ecuacion
5.3.13

Esta relacion conecta una magnitud medida con el polarimetro 4, a partir de la
métrica L con una magnitud medida con el interferometro ¢y, a partir de los
desplazamientos de franjas, utilizando aparatos y procedimientos de calibracion

completamente diferentes.
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A pesar de estas limitaciones, ambas técnicas entregan resultados consistentes
desde un punto de vista cualitativo. La polarimetria proporciona una diferencia de
birrefringencia de d; — 04 ~ 7,3 £ 3,5°, mientras que la interferometria entrega un
valor de |@,| — |pn| = 19° para el detector 1y |p,| — |on| = 15° para el detector 2
(Tabla 6.2.1). Aunque ambos valores difieren aproximadamente por un factor de
dos a tres, poseen el mismo orden de magnitud, en concordancia con la relacion

predicha por el modelo.

No obstante, no se espera una coincidencia cuantitativa exacta entre ambas
mediciones. La diferencia de birrefringencia corresponde a un término residual
obtenido tras cancelar una fase comin mucho mayor. En el experimento
interferométrico, dicha cantidad se obtiene como la diferencia entre dos fases del
orden de 40°, cada una determinada en mediciones independientes, con distintos
puntos de operaciéon y mediante la inversion no lineal de la ecuacion (6.2.6). Como
consecuencia, la incertidumbre asociada a esta diferencia es considerable. Esta
limitacion es especialmente importante para el canal H, cuyo pico espectral se
encuentra préoximo al fondo de deriva. En conclusion, la polarimetria proporciona
la estimacién cuantitativa mas fiable de la diferencia de birrefringencia, mientras
que la interferometria constituye una verificacién independiente de la consistencia

del modelo.
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Capitulo 7
Trabajos a Futuro

A pesar de que las predicciones tedricas sugerian un comportamiento distinto,
en los resultados experimentales se evidenci6 la generacion de desfase relativo
entre los niicleos de la fibra MCF. No obstante, los resultados actuales poseen
un caracter cualitativo. Con el fin de mejorar la precision de las mediciones, se

proponen las siguientes mejoras:

1. Optimizacién del montaje experimental y estabilidad de

fase

= Medicién simultanea de polarizaciéon: Una limitaciéon al momento de
caracterizar los nicleos consistié en disponer de un tnico polarimetro. Esto
impidié analizar en tiempo real el cambio de polarizaciéon que se genera en
cada nucleo de forma individual. Se propone implementar la medicién en
paralelo de al menos 2 ntucleos, permitiendo investigar los cambios en los

ntucleos bajo las mismas condiciones.

= Reduccion de la inestabilidad interferométrica: Una limitacion clave
en el anélisis de la diferencia de fase de la implementacion actual es el ruido
de fase adicional introducido por la fibra BS de 2x2 que precede al conector
MCF'. Este ruido surge porque las dos trayectorias hacia los nicleos 1 y 4
se propagan por separado antes de entrar en la fibra. Una futura mejora
consistiria en reemplazar esto por un esquema de division intrafibra, en el
que tanto la divisién como la recombinaciéon ocurren dentro del entorno

MCF, eliminando la inestabilidad de las trayectorias separadas.
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= Optimizacion del sistema: En trabajos futuros también se propone

investigar mecanismos de actuacion mas rapidos (por ejemplo, compresores
en linea piezoeléctricos o electroopticos), cuantificar el rango de ajuste de
fase y la linealidad en un rango de tornillo més amplio, y caracterizar la
diafonia entre el control de fase y la rotaciéon de polarizacion residual en

funcién de la alineacion de polarizacion de entrada.

2. Implementaciéon de fibras con distintas estructuras y

geometrias

= Implementacion de fibra 6ptica con distinta geometria: Debido a la

simetria de la fibra MCF de 4 ntcleos, al aplicar presion, la diferencia de
fase inducida es pequena. Sin embargo, la geometria de la fibra de 7 nicleos,
la cual posee un nicleo central y 6 ntcleos externos, permitiria modular un

mayor cambio de fase debido a la asimetria en la posiciéon de sus ntucleos.

Acoplamiento de polarizaciéon y nicleo en fibra sin recubrimiento:
Para futuras lineas de investigacién se propone aplicar un control de fase
integrado (IPC) a una fibra MCF sin recubrimiento ni cubierta. Esto se debe
a que, al remover la cubierta, la relacion entre la posicion de los nucleos
y el radio externo de la fibra (r/R) aumenta de r/R ~ 0,08 (régimen de
r pequeno) a r/R ~ 0,57 (régimen de r grande). Como se deduce de los
modelos teodricos, en el dltimo régimen la posicién de cada ntcleo dentro
del revestimiento se vuelve altamente relevante. En consecuencia, la accién
del TPC dejaria de ser uniforme para todos los niicleos, dando lugar a un

acoplamiento entre los grados de libertad de la polarizacién y los nucleos.
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Capitulo 8
Conclusion

En este trabajo se estudi6 la capacidad de un IPC para inducir y modular
diferencias de fase entre nucleos en una MCF de forma integrada. Para ello,
se desarroll6 un modelo tedrico basado en un disco bajo compresion diametral
para describir la distribuciéon de tensiones aplicadas por un IPC en una MCF.
Este modelo permitié relacionar la retardancia intra-ntcleo con la diferencia de
fase inter-niicleo, proporcionando una relacién directa entre el experimento de

polarimetria e interferencia, aun cuando ambos miden observables distintas.

Se caracterizaron experimentalmente los cambios de polarizacién que induce el
IPC sobre cada nticleo de forma individual. Mediante la polarimetria, se determiné
la fase inducida por el IPC a partir de la longitud de la trayectoria de los estados
de polarizacion. El anélisis de estas trayectorias revel6 que la fase acumulada por
cada ntucleo era levemente distinta, con un valor de 7,3° & 3,5°, lo cual se atribuye

a la asimetria de la geometria de contacto en el IPC.

La interferometria de dos nucleos caracterizé directamente la fase inter-nucleo.
Con el eje del IPC alineado con la polarizaciéon de entrada, el dispositivo actua
como un desfasador puro. La fase relativa entre los ntcleos 1 y 4 evoluciona
de forma controlable con la fuerza aplicada, mientras que S; permanece fijo.
La fase medida entre los nticleos alcanza los (49,3° + 0,9°) para una entrada
con polarizacion vertical, con un limite inferior independiente del punto de
operacion de aproximadamente 20°, superando ampliamente la pequena diferencia

de birrefringencia entre los ntcleos.

Las predicciones teoéricas reproducen cualitativamente los resultados de
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polarimetria de un solo ntucleo e interferometria de dos niicleos. A pesar de
que el modelo en el régimen de r pequeno predice que todos los niicleos deberian
experimentar practicamente el mismo estado de tensiones, los resultados muestran
la existencia de una induccion de fase relativa al aplicar presion mediante el IPC. A
pesar de esta discrepancia, ambos experimentos poseen el mismo signo y un orden
de magnitud cercano, difiriendo por un factor de dos. Esta diferencia se le atribuye
principalmente al mayor nivel de incertidumbre del experimento interferémetro,

asociado al ruido del sistema.

Debido a las limitaciones experimentales, tales como la inestabilidad de fase
al separar la senal en caminos independientes o la restriccion de realizar las
mediciones con un unico polarimetro, se sugiere optimizar el montaje experimental
utilizando una MCF para iluminar simultaneamente més de un niicleo, ademas de
implementar polarimetros en paralelo para registrar las mediciones de polarizacion
de forma simultanea. Asimismo, se propone utilizar fibra de 7 nicleos, ya que,
debido a su configuracién geométrica, se proyecta que podria inducir un cambio

de fase relativo atin mayor.

En sintesis, los resultados muestran que la fase relativa evoluciona de forma
continua y controlable con la presion aplicada. En consecuencia, un IPC no solo
puede utilizarse para controlar la polarizaciéon en una MCF, sino también como
modulador de fase inter-nucleo. En este contexto, resulta una alternativa de bajo
costo en experimentos de informacion cuantica, al utilizar un componente comercial.
A pesar de que las tasas de modulacién mecanica son lentas, podrian incrementarse
con compresores de fibra piezoeléctricos o electroopticos, lo que también extenderia
el rango de sintonizacién y permitiria caracterizar el acoplamiento residual entre el
control de fase y la rotacién de polarizacion en funcion de la alineacion de entrada.
Estos resultados abren nuevas posibilidades para el desarrollo de dispositivos de
control de fase de bajo costo en fibras multiniicleo y motivan futuras investigaciones

orientadas a una caracterizacion cuantitativa mas precisa.
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Apéndice A

A1l. Polarizaciéon

Los elementos de la matriz de densidad estan dados por:

p11 = |an|? (COS4 0 + sin 0 + 2 cos? 0 sin? 0 cos A) +
2|ty |? cos? @sin? @ (1 — cos A) — Re|ay,a sin(26) (AL.1)

(cos(20) — '® cos® 0 + e sin? §)]

a2 = | |? (cos4 0 + sin* 6 + 2 cos? A sin? 6 cos A) +
2|ap|? cos? Osin® O(1 — cos A) + Re[ay,af sin(26) (A1.2)

(cos(26) — e cos® § + e 2 sin? §)]

p12 = py1 = — (low|* — |aw|?) cos@sin @
(cos(20) — e cos® 0 + e~ "2 sin? 0) + (AL3)
ol (2 cos® @sin® 6 + "2 cos? @ + 72 sin? 0) + '

20 ar, cos® fsin? (1 — cos A)
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Apéndice B

B1. Calculo de Incertidumbres

La ecuacion para calcular la fase esta dada por

2A
dp = arc cos (1 - —) (B1.1)
Iy

Dado que la amplitud A y la amplitud de la franja Iy son valores independientes,

el calculo del error se realiza a través de la propagacion estéd ndar de errores:

_ J(me N (05
700 =\[\oa "4 a1, T

B 130124+A20%0

AR - A)

Para calcular las incertidumbres oy, y 04, primero se considera que (Ip) esta dada

(B1.2)

por

]maa: - Imzn
Iy = — (B1.3)

Donde I, representa el maximo ntmero de cuentas de fotones registrado por el

detector y I, el nimero de cuentas minimas cuando el motor esta apagado.

El conteo de fotones individuales en los detectores estéa dado por la estadistica de
Poisson, la varianza de cada medicion es igual a su valor medio. Por lo tanto, las

incertidumbres asociadas a cada medicion puntual corresponden a:
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Olinax = V Imax (B1.4)

or . =— Imin (B15)

min

Para determinar el error de I, se aplica el teorema general de propagacion de

( ol )2 . ( ol )2
’ O-Imax ’ O-Imin
Imax aImin (B16>

V {max + ]min

errores:

O’[OI

Q

DN | —

Para obtener la incertidumbre de la amplitud promediada (c4), se debe analizar
primero, la propagacion del ruido de fotones hacia una tnica Transformada Réapida
de Fourier (FFT), y segundo, el efecto estadistico de promediar multiples espectros

independientes.

La transformada de Fourier esta dada por

Tpe iRk (B1.7)
Debido a que la transformada es lineal, la propagacion de errores esta dada por

N-1 2

00X},
0%, = Z e ol (B1.8)
n=0 n
Donde )
00X 1
S B1.9
ox,, N ( )

Asumiendo que el ruido estd dominado por estadistica de Poisson en las mediciones

temporales, de modo que 02 = z,,, se obtiene

oy, = Zj\f“ (BL.10)

El espectro final de amplitudes se calcula como el promedio aritmético de m = 3

transformadas de Fourier independientes:
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A:&+?+&

Donde A; corresponde a la amplitud del pico espectral en la frecuencia del motor

(B1.11)

obtenido en la i-ésima medicion.

Aplicando nuevamente la propagacion de errores en cuadratura para una funcién
promedio, debido a que las fluctuaciones cuénticas de fotones en cada una de las

3 mediciones son estadisticamente independientes, se obtiene:

9A \* (94 \° (04 \°
UA_\/<8_14101) +(a—1420'2> +(a—1430'3> <B112>

Dado que las derivadas parciales de la ecuacién son de forma idéntica % = %, la
2

relacion final para la incertidumbre de la amplitud promediada se reduce a:

\/ﬁ
P Vi (BL.13)

m

B1.1. FError métrica

La métrica acumulativa esté dada por

K
DK:=§:)§,—§H1, (B1.14)

k=1

El fabricante del polarimetro especifica la exactitud de cada medicion del estado
de polarizacion mediante el parametro SOP Accuracy (£0,25°) (19). En este
trabajo, dicha especificacién se toma como una incertidumbre efectiva de cada
medicion y se denota por oy, asociado a cada vector de Stokes. Ademas, se asume
que las incertidumbres de mediciones consecutivas son independientes. Como cada
término d; depende de dos mediciones del estado de polarizacion, su incertidumbre

se obtiene mediante propagaciéon en cuadratura,

04, = \/ 0%+ 02 = V200 (B1.15)

Finalmente, la incertidumbre de la métrica acumulativa resulta de propagar en
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cuadratura las contribuciones de los K pasos independientes,

(B1.16)
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Apéndice C

C1l. Sistema de Control del motor

C1l.1. Conexi6én Driver y Arduino

Para automatizar el movimiento continuo del tornillo del IPC, se utilizo un motor
a pasos NEMA 17 y el driver TB6600 para el procedimiento. Para la conexion del
driver al motor a pasos se consideraron las especificaciones de corriente y diagrama

de pines indicadas en (%), las cuales se muestran en el siguiente esquema:

7 ]
en- O — O] sv
%) en+ | O SlpriNg 2
8 pIR- [ O SlpPiNg CC)_
Dﬂf iR+ | S [ Sl PIN10 =
© PUL-| O ] Eell) o
o PULH © N
S T —
O B- |O
= ol | —
() A 1O
2 A |
o eNno |
vce
© 0 DC: 9~42V

Figura C1.1: Diagrama de conexiones de motor a pasos NEMA 17, en
configuracion de &nodo comin.
Las funciones de las terminales del driver se describen a continuacion:

= ENA+: Regula el paso de corriente hacia el motor, permitiendo habilitar o

deshabilitar el driver.
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DIR+: Permite controlar el sentido de giro del motor (horario o antihorario).

PUL=: Sincroniza el movimiento, por cada pulso, el motor gira en un angulo

determinado (paso).

Salidas de Potencia (A+ /A- y B+ /B-): Suministran la corriente directamente

a las bobinas del motor para energizar sus fases.

GND/VCC: Tierra y fuente de alimentacion externa, respectivamente.

La interfaz de control entre la placa Arduino Uno y el driver del motor se disen6
mediante una configuracion de logica invertida (dnodo comin), estructurada de la

siguiente manera:

» Pines de Control Positivos (ENA+, DIR+, PUL+): Se conectan a los pines
digitales del Arduino Uno, el cual modula el estado logico de estos pines

para habilitar /deshabilitar la direccion y frecuencia de los pasos.

» Pines de Control Negativos (ENA-, DIR-, PUL-): Se conectan en paralelo al
pin de 5V del Arduino. El pin de 5V acttia como referencia comun (dnodo),
por lo que el driver se activa cuando el Arduino envia un pulso de baja

tension (OV o GND) a los pines positivos.

C1.2. Configuraciéon Micropasos

El motor NEMA 17 posee un angulo de paso base de 1,8°, lo que implica
que requiere un total de 200 pasos para completar una vuelta completa. No
obstante, esta resolucién angular se puede incrementar mediante la configuracion
de micropasos en el driver. Dependiendo de la posiciéon de los interruptores, es
posible subdividir el paso base hasta 32 veces. La configuracion que se utilizé en

el experimento fue:

Micro paso | Rev | S1 S2 | S3
4 800 | OFF | ON | ON

Bajo esta configuracion, el dngulo de paso efectivo se reduce a 0.45°, por lo que
el sistema requiere de 800 pulsos para que el motor complete una vuelta entera.
Esta subdivision permite un desplazamiento mucho mas suave y un control de

posicién mas preciso en el tornillo del IPC.
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C1.3. Cobdigo Arduino

El motor fue controlado mediante un programa desarrollado en Arduino. El

programa utilizado se muestra a continuacion:

14

15

6

17

18

19

20

int PUL = 8;

int DIR = 9;

int EN = 10;

const long totalpulses = 4400; Cantidad de pulsos, 4400=5.5
vueltas. Se ajusta dependiendo del experimento.

int pulseDelay = 6250; Ajusta la velocidad

void setup () {
pinMode (PUL, OUTPUT) ;
pinMode (DIR, OUTPUT) ;
pinMode (EN, OUTPUT) ;
digitalWrite (EN, HIGH);

void loop () {
delay (10000) ; Espera inicial [ms]

for (int ciclo = 0; ciclo < 1; ciclo++) {

digitalWrite (DIR, LOW) ;

for (long i = 0; i < totalpulses; i++) {
digitalWrite (PUL, HIGH) ;
delayMicroseconds (pulseDelay) ;
digitalWrite (PUL, LOW) ;
delayMicroseconds (pulseDelay) ;

}

delay (15000) ;

digitalWrite (DIR, HIGH) ;

for (long i = 0; i < totalpulses ; i++) {
digitalWrite (PUL, HIGH) ;
delayMicroseconds (pulseDelay) ;
digitalWrite (PUL, LOW) ;
delayMicroseconds (pulseDelay) ;

}

while (true); detiene el programa
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El programa permite controlar el sentido de giro, el niimero de pulsos mediante
totalpulses, la velocidad de movimiento mediante pulseDelay y el numero de
repeticiones del ciclo. Estos parametros fueron ajustados de acuerdo con los

requerimientos de cada experimento.
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