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Resumen

Cuando una fibra éptica sufre deformaciones su birrefringencia cambia y, por lo tanto,
el estado de polarizaciéon de un haz que se propaga por ella también. En este trabajo se
estudiaron los efectos de la birrefringencia inducida al presionar y torsionar fibras épticas
con el fin de disenar un sistema de control de polarizaciéon. Para observar estos efectos, se
disenié una configuracién experimental que consistié en una fibra monomodo con polari-
zador interno por la cual se propagd un haz producido por un diodo laser acoplado a fibra
multimodo de 808 nm.

Con el objetivo de ejercer deformaciones sobre la fibra monomodo de manera sistema-
tica y repetible, se disenaron y caracterizaron sistemas de actuacién de presién y torsion.
El actuador de presién permitié presionar a la fibra aplicando tres valores de fuerza y
cuantificar cada una utilizando un sensor resistivo. El actuador de torsiéon posibilité cur-
var (8.6 & 0.1) cm de fibra con treinta y nueve radios de curvatura distintos, utilizando
piezas mecénicas de diseno propio.

Para conocer el estado de polarizacion del haz que sale de la fibra monomodo se mi-
dieron los parametros de Stokes implementando el método de la lamina de cuarto de onda
rotante. La implementacion de este método implicé armar una configuraciéon experimen-
tal y disenar un proceso de medicién para controlar de forma automatizada los distintos
instrumentos involucrados.

Finalmente, se evalu6 la aplicacién de los sistemas de actuacién como método para
controlar la polarizacién en fibras monomodo. Por un lado, se adquiri6 el estado de pola-
rizaciéon del haz que emerge de la fibra al ejercer todos los valores de presion y torsion que
permiten los actuadores. Obteniéndose que fue factible recorrer una distancia angular que
representa un 49 % y un 15 % del total de angulos de orientacién y elipticidad posibles
respectivamente. Por el otro lado, se analizo la estabilidad temporal de la polarizacién al
fijar los sistemas de actuacion. Para ello, se midi6é dos veces la polarizacion en funciéon del
tiempo: una medicion fue de 3 h 42 min con la fibra monomodo fria; y la otra medicién,
fue de 3 h con la fibra monomodo caliente. En la primera se encontré que la polarizacién
vari6 significativamente a pesar de que la presiéon y torsiéon sobre la fibra se mantuvieron
fijas. En la segunda se tuvo que la polarizacién del haz fue constante durante una hora con
un error del 3 % para el angulo de orientacion y del 4.5 % para el angulo de elipticidad.

Con todo esto, se concluyd que los sistemas de actuaciéon disenados son un buen método
para controlar la polarizacién, pues no solo es posible acceder a una gran cantidad de
estados, sino que también el método es estable en el tiempo cuando la fibra se encuentra

termalizada.
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cAPITULO 1

Motivacion y objetivos

Las fibras opticas son un tipo de guia de ondas que, como tales, restringen y confi-
guran el camino que puede tomar la luz, y permiten el paso definido de luz entre puntos
en el espacio. Este tipo de guia de onda es ampliamente usada en telecomunicaciones, en
sensores de fibra Optica, en laseres de fibra, ente otras aplicaciones. La luz polarizada es
una onda transversal para la cual la direccién de oscilaciéon del campo eléctrico esta bien
definida. Cuando un medio por el cual se propaga luz polarizada presenta alguna asimetria
transversal, el estado de polarizacion de la luz se ve afectado. Las fibras 6pticas pueden
presentar asimetrias transversales por varias razones: cuando la fibra estd doblada o re-
torcida, cuando la seccién transversal del niicleo no es completamente circular, cuando se
aplican fuerzas externas, entre otras razones. Las asimetrias en fibras 6pticas conllevan a
cambios en la birrefringencia del medio y por lo tanto, cuando un haz se propaga por una
fibra optica su estado de polarizacién inicial se ve afectado. Los efectos en la polarizacion
impuestos por las asimetrias son, en general, indeseables. Sin embargo, en determinadas
circunstancias, pueden ser de utilidad al inducirlos en forma deliberada y utilizarse para
controlar el estado de polarizacion[1]. La motivacion primordial de esta Tesis de Licencia-
tura es estudiar esos efectos, impuestos por deformaciones mecanicas externas, y con ellos,
disefiar mecanismos para controlar la polarizacion a la salida de la fibra.

Este interés surge de la necesidad de recuperar el estado de polarizaciéon previo a
la propagaciéon por una fibra monomodo en el experimento de Bell desarrollado en el
laboratorio donde, también, se desarrolla esta Tesis. Este sistema es relevante en diversas
areas, tanto teodricas, como el estudio de los principios fundamentales de la mecéanica
cuéntica, al igual que en aplicaciones practicas, como la distribucién cuantica de claves y el
estudio de sus vulnerabilidades. Este experimento utiliza un laser de bombeo de 405 nm que
incide sobre dos cristales BBO tipo I para generar, por el método de conversion paramétrica
espontanea descendente (SPDC), pares de fotones entrelazados en polarizacion de 810 nm.
Cada foton del par es enviado hacia una estacion (Alice o Bob) a través de 60 m de

fibra 6ptica monomodo. El proceso de medicién o time stamping, es decir, registrar el



tiempo de llegada de cada fotén a cada uno de los detectores, se encuentra completamente
automatizado, desde la seleccion de los parametros del experimento hasta la adquisiciéon de
datos. El encendido y apagado del laser, la duraciéon y frecuencia de repeticiéon de sus pulsos
son determinados desde una computadora central. Ademas, esta computadora controla la
orientaciéon de los polarizadores en cada mediciéon y habilita la adquisiciéon simultanea
de cada estacion. Cada una de las estaciones es manejada por una computadora local y
la comunicacién entre las estaciones y la computadora central se realiza mediante una
red local inaldmbrica exclusiva. Sin embargo, la recuperaciéon del estado de polarizacion
antes de la propagacion del fotén por la fibra monomodo, es un proceso realizado de
forma manual. El método estandar para recuperar la polarizacion es utilizar controladores
de polarizacion en fibras como los llamados bat ears|2|. Este tipo de controladores usa la
birrefringencia inducida por la torsiéon producida al enhebrar la fibra alrededor de dos o tres
bobinas, “orejitas”’, un numero diferente de vueltas. De esta forma, se generan diferentes
grados de torsién que funcionan como laminas de media y cuarto de onda permitiendo asi,
mediante el giro combinado de las bobinas, controlar el estado de polarizacién. No obstante,
la implementacion de este método es inestable ya que no esté bien cuantificado y, por lo
tanto, es un método muy “artesanal”. Esta razén motivé la necesidad de implementar un

sistema de control de polarizacién confiable, reproducible y programable.

El objetivo de esta Tesis de Licenciatura es caracterizar la respuesta de una fibra
monomodo a deformaciones mecénicas y asi, disefiar y caracterizar un sistema de control
de polarizacién en fibras Opticas que esté bien cuantificado y sea posible automatizarlo.
En particular, se van a cuantificar los cambios en polarizaciéon que sufre un haz que se
propaga a través de una fibra 6ptica monomodo en funcion de la torsién o presion a la que
se somete la fibra. Ademaés, el objetivo subyacente de todo este trabajo es familiarizarse con
las técnicas de trabajo de laboratorio y desarrollar capacidades para la investigaciéon. En
este sentido, cabe destacar que la ejecucion de este Trabajo abarco desde el desarrollo de
hardware y software originales hasta el diseno y la construcciéon de piezas con impresoras

3-D, ademés del trabajo experimental en 6ptica y laser.

Las distintas etapas que dieron forma a esta Tesis de Licenciatura se describen deta-
lladamente en cada uno de los capitulos siguientes. En el capitulo 2, se sientan las bases
tedricas referentes a la polarizacién de la luz y a las técnicas de medicién de la polari-
zacion. En el capitulo 3, se describe el proceso de diseno y caracterizacién del arreglo
experimental utilizado para propagar un haz continuo sobre la fibra monomodo que fue el
objeto de estudio. En el capitulo 4, se muestra el desarrollo de los sistemas de actuacién
para deformar de forma sistematica y repetible la fibra monomodo. En el capitulo 5, se
muestra la configuraciéon experimental completa para estudiar la respuesta en polariza-
cion al deformar la fibra monomodo. Ademas, se presentan los estudios realizados para
caracterizar la respuesta en polarizaciéon de un haz al propagarse por la fibra monomodo
ante distintas situaciones. Por un lado, se miden los distintos estados de polarizacién que
se pueden obtener al ejercer todas las deformaciones que los sistemas de actuaciéon per-
miten. Por el otro, se estudia la estabilidad temporal del estado de polarizaciéon al fijar

los parametros de los sistemas de actuacion. Por ultimo, en el capitulo 6 se discuten las
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CAPITULO 1. MOTIVACION Y OBJETIVOS

conclusiones finales de este trabajo.






CAPITULO 2

Descripcion de la polarizacion de un haz

La polarizaciéon de ondas electromagnéticas es una propiedad que especifica la orien-
tacion geométrica de las oscilaciones. Un haz electromagnético esta polarizado cuando la
direccién de oscilaciéon del campo, perpendicular a la direccién de propagacién, esta bien
definida. Para representar mateméaticamente el fenémeno se puede suponer que se tiene
una onda plana monocromatica propagandose en la direccién del eje z, con frecuencia an-
gular w y vector de onda k = (0,0, k), donde k = 27/ es el namero de onda. Este tipo de
onda es una buena descripcién para una gran cantidad de fuentes de luz y, en particular,
ajusta muy bien a los laseres continuos como los que se utilizan en este trabajo. Los campos
eléctrico y magnético, E y H, son ortogonales al vector k en cada punto y ambos yacen en
el plano transverso a la direcciéon de movimiento. Ademas, el campo H esté determinado
por una rotacion de 90° del campo E y por una constante multiplicativa que depende del
medio donde ocurre la propagaciéon. Teniendo en cuenta esto, en adelante, se estudia la
polarizacién de la luz analizando el comportamiento del campo eléctrico y, si se deseare,
se puede obtener facilmente la misma informacion pero referida al campo magnético.

Partiendo de que el estado de polarizacién mas general que se puede tener es polariza-
cion eliptica, en este capitulo se muestran dos formas de representar la luz polarizada. Por
un lado, se muestra la elipse de polarizacion y la esfera de Poincaré. Con esto se describe
al campo a través de los parametros de la elipse lo cual brinda una forma grafica de visua-
lizar los estados de polarizacién. Por el otro lado, se presentan los parametros de Stokes.
Estos parametros brindan una forma de describir la polarizacién a través de variables que
pueden ser medidas directamente. Al final del capitulo, se describen dos métodos para la

medicién de los pardmetros de Stokes.

2.1. La elipse de polarizaciéon y la esfera de Poincaré

Las ecuaciones que describen una onda plana monocromatica polarizada de forma

generalizada son:



2.1. LA ELIPSE DE POLARIZACION Y LA ESFERA DE POINCARE

E.(z,t) = Ep; cos (wt — kz + 0y) 51
Ey(z,t) = Egycos (wt — kz + dy) 21)
donde Ep, y Ep, son las méximas amplitudes del campo optico y 6, y &, son fases
constantes. El término wt — kz describe la propagaciéon de la onda y se denomina propaga-
dor. Para las frecuencias 6pticas el periodo de una onda es del orden de los 10715 s. Como
no es factible medir intervalos temporales de esta escala, no es posible medir directamente
la frecuencia de oscilacion.
Una forma de representar la polarizacion de la onda dejando en evidencia la geometria
del campo es mediante la elipse de polarizacién. Para esto, eliminando el propagador de

la ecuacion (2.1), se obtiene[3]:

Eo(z,t . :
lgz) = cos (wt — Kz) cos () — sin (wt — Kz) sin (d,)
5 (Zf ) (2.2)
—2 2 = cos (wt — Kk2) cos (8y) — sin (wt — kz) sin (J).
Eyy
Elevando al cuadrado y sumando las ecuaciones (2.2) se llega a:
E > E > 2B, (z,t)E
a;(zat) y(zvt) _ (Z,t) y(Z,t) COS(S:SiIIQCS (23)

EZ, Egy Eo.Eoy

donde 6 = J, — d, es la diferencia de fase relativa entre las componentes x e y del
campo E. Como el determinante del sistema (2.2), sin?(5)/ Egl,Egy > 0, es mayor o igual
que cero la ecuacion (2.3) es una elipse y por lo tanto describe una onda elipticamente
polarizada. Mas atn, la ecuaciéon (2.3) describe la polarizacion circular y lineal. Si ¢ es
un multiplo impar positivo o negativo de 7/2 y Ey, = Eoy = Ep, la ecuacion se reduce a
la ecuacion de la circunferencia E2? + ES = £ FEy lo cual representa polarizacién circular
derecha o izquierda. Cuando § = +nmw con n = 0,1, 2, ..., la ecuaciéon de la elipse se reduce
a la ecuacion de la recta B, = :I:g—ngz lo cual representa polarizacién lineal.

En la figura 2.1 se muestra un grafico de la elipse. Como se puede ver, el grafico
estd encerrado en un rectangulo de lados paralelos a los ejes de coordenadas, X e Y,

y cuyos lados miden 2Fy, y 2Ep,. Ademés, se muestran los angulos ¢ € [0;7) y x €
-5
de polarizacion puede ser definida mediante estos dos adngulos y la introduccién de un

] llamados angulo de orientacién y dngulo de elipticidad respectivamente. La elipse

™

angulo auxiliar « € [O; 5] con las siguientes relaciones:

Eoy
EOz

tan 2¢) = tan (2a/) cos &

tana =

(2.4)
sin 2y = sin (2a) sin .

Otra forma de representar los estados de polarizacion es mediante la esfera de Poin-
caré[4]. En este método un estado de polarizacion se representa mediante un punto, P,

sobre la superficie de una esfera. Esto se muestra en la figura 2.2 donde los ejes x, y v z

6



CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LA POLARIZACION DE UN HAZ

Yi

T

ox

Figura 2.1: Grafico de la ecuacion para la elipse de polarizacion (2.3). En general, los ejes
de la elipse, £, y Ky, no coinciden con los ejes de coordenadas, X e Y, sino que estan
rotados un angulo ¥ conocido como el d4ngulo de orientaciéon. El dngulo x es el dngulo de
elipticidad y caracteriza el achatamiento de la elipse.

son las coordenadas cartesianas usuales y los 4ngulos v y x son los d4ngulos de orientaciéon
y elipticidad de la elipse definidos anteriormente. Las coordenadas cartesianas del punto

P se relacionan con los d4ngulos de la elipse mediante las relaciones:

x = cos (2x) cos (2¢)

IN

(0
y = cos (2x) sin (2¢) ¢ con

I e
IN

IN A

ey 3
S
=

z = sin (2y)

2 con r el radio de las esfera.

donde se cumple que 2% +y> 4+ 22 =1r

Ademas, si se tiene el par de dngulos, ¥ y x, se pueden representar todos los estados
de polarizacién. Cualquier punto sobre la esfera que cumpla 0 < ¢ < 7wy x = 0, es de-
cir, puntos sobre el ecuador, representa polarizacion lineal. Los puntos (¢p = 0;x =7/4) y
(¢ = 0; x = —7/4), polo norte y sur de la esfera, representan la polarizacion circular dere-
cha e izquierda respectivamente. Un punto sobre cualquier otro lado de la esfera representa
polarizacién eliptica y dependiendo de si el punto se encuentra en el hemisferio norte o
sur la orientaciéon es derecha o izquierda respectivamente. En la figura 2.2 se muestran

ejemplos de la localizacion sobre la esfera de distintos estados

2.2. Parametros de Stokes

A pesar de la practicidad de la representacion del estado de polarizacion en la esfera
de Poincaré o en la elipse, ambas representaciones tienen, al menos, dos grandes inconve-

nientes. El primero es que la elipse de polarizacién es una representacion instantanea del

7



2.2. PARAMETROS DE STOKES

Circular %
derecha/,gj

>

Circular
x izquierda @‘

Figura 2.2: Representacién de un estado de polarizaciéon P, punto rojo, con angulos de
orientacion y elipticidad ¥ y x sobre la esfera de Poincaré en coordenadas cartesianas. Las

curvas dibujadas sobre la esfera esquematizan distintos estados de polarizacion.

estado de la luz. El segundo, es que ni los dngulos 1 y x ni los pardmetros Ey;, Foy 0 0
pueden ser medidos directamente. Por lo tanto, es conveniente recurrir a una representa-

cion independiente del tiempo y en términos de parametros medibles. Esto puede hacerse

tomando promedio temporal de la ecuacion de la elipse (2.3).
Llamando T al tiempo total sobre el que se promedia, se define al promedio temporal

COImao:
T
(2.6)

1
(El (Zat)vE'('%t» :Ilz—?gof E; (Z?t) Ej (Zat) dt  con i,j =u,y.
0

Al aplicar esta definicion a la ecuacion de la elipse, se llega a la relacion|3]:

S2 = S7+ 53+ S3 (2.7)

donde las cantidades Sy, S1, So y S3 son los parametros de Stokes y cumplen las

siguiente relaciones:
So = Eg:r + Egy
S\ = Eg, — Eg,
Sy = 2E§xE§y cos d
Ss = 2E3, Ej, sin 6.

(2.8)

El primer pardmetro, Sy, describe la intensidad total de la luz. El segundo parametro,
S1, describe la preponderancia de la luz linealmente polarizada horizontalmente sobre la luz

linealmente polarizada verticalmente. El tercer parametro, Sz, describe la preponderancia
8



CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LA POLARIZACION DE UN HAZ

de luz linealmente polarizada a +45° sobra la luz linealmente polarizada a —45° o que es
lo mismo que a 135°. Finalmente, el cuarto parametro, S3, describe la preponderancia de
la luz circularmente polarizada en sentido derecho sobre la luz circularmente polarizada
en sentido izquierdo. De esta forma, los parametros de Stokes estan definidos en términos
de intensidades y, por lo tanto, pueden ser observados.

Por otro lado, se puede demostrar que los parametros de Stokes estan relacionados con

los angulos de orientacion y elipticidad, 1 y x, de la siguiente manera:
Sy = Sp cos (2x) cos (2¢))
Sa = Sp cos (2x) sin (2¢) (2.9)
S3 = Spsin (2x)

y en consecuencia:

1 S
wziarctans—2 O<y<m
! (2.10)
:falrcsin—3 —E< <E
X=5 So 4 °X=7%

Al comparar las relaciones (2.9) con las relaciones (2.5) se puede ver que, mediante los
parametros de Stokes se tiene una representacion directa del estado de polarizacion sobre
la esfera de Poincaré[4]. Ahora, los pardmetros Sq, S2 y S3 son las coordenadas cartesianas
de un punto P sobre una esfera de radio Sg y 21 y 2x son las coordenadas angulares del
punto.

La forma usual de presentar a los parametros de Stokes es situandolos como los ele-

mentos de una matriz de 4 x 1 llamada vector de Stokes, con la siguiente forma:

So ng + Egy
S E2 — E?
S — 1 _ Ox Oy ) (211)
So 2Fy, Eo, cos o
83 QEOxEOy sin &

En particular, la ecuacion (2.11) es el vector de Stokes para luz elipticamente polari-
zada. En la tabla 2.1 se muestran ejemplos de vectores de Stokes para distintos estados de

polarizacion.

Al propagar un haz polarizado a través de un elemento polarizador, como un polari-
zador lineal o una lamina de cuarto de onda, el estado de polarizaciéon del haz cambia. Si
al haz inicial se le asocia el vector de Stokes S y al final el vector S’, la relacién entre el

estado final e inicial viene dada por:

S’ = M.S (2.12)

donde M es una matriz en R**4 conocida como la matriz de Mueller. A cada elemento



2.2. PARAMETROS DE STOKES

Estado de polarizacién | Vector de Stokes ‘

1
. . 1
Lineal horizontal 0
0
1
. . -1
Lineal vertical 0
0
1
. , cos 2
Lineal dngulo 2v sin 20
0
1
. 0
Circular derecha 0
1
1
. . 0
Circular izquierda 0
-1

Tabla 2.1: En esta tabla se muestran ejemplos de estados de polarizaciéon y su correspon-
diente vector de Stokes. En todos los casos, la intensidad ha sido normalizada de forma
tal que Sy = 1.

polarizador se le puede asociar una matriz de Mueller y en la tabla 2.2 se muestran ejemplos
de estas matrices.

Si ahora se considera la propagacién de un haz con vector de Stokes S a través de N
elementos polarizadores y se tiene un haz final con vector de Stokes S’, ver figura 2.3, la

relacion entre S y S’ es:

S’ = Mn...M2.M;.S (2.13)

donde M es la matriz de Mueller del primer elemento que atraviesa el haz inicial, Mo

del segundo y asi sucesivamente.

Elemento Elemento Elemento
Haz inicial (S) Polarizador (M;) Polarizador (M>) Polarizador (My) Haz final (")

Figura 2.3: Esquema de la propagacién de un haz con vector de Stokes S a través de
N elementos polarizadores, cada uno con matriz de Mueller asociada M;, i = 1,..., N,
resultando en un haz final con vector de Stokes asociado S’. La relacién entre los vectores
S y S’ esta dada por (2.13).

Para finalizar esta seccion, vale la pena mencionar que los vectores de Stokes no solo

describen luz polarizada, sino que que también luz no polarizada y parcialmente polarizada.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LA POLARIZACION DE UN HAZ

’ Elemento polarizador ‘ Matriz de Mueller
Polarizador lineal: eje de transmi- 1100
si6n alineado con el eje x 11100
210 0 0O
0 00O
Polarizador lineal: eje de transmi- 1 cos 20 sin 20 0
sién rotado en # respecto del eje 1| cos26 cos? 20 sin20cos20 0
T 2 sin20 sin20cos20  sin?20 0
0 0 0 0
1 0 O 0
Lamina de onda fase ¢ 0 1 0 0
0 0 cos¢p —sing
0 0 sing cos¢
Lamina de cuarto de onda: eje ra- 1 0 0 0
pido rotado en 6 respecto del eje 0 cos? 20 sin20cos20  sin 20
x 0 sin 26 cos 26 sin? 26 — cos 20
0 — sin 20 cos 26 0

Tabla 2.2: Ejemplos de matices de Mueller para distintos elementos polarizadores.

La descripcion de estos estados surge cuando la ecuacion (2.7) se modifica de la siguiente

manera:

Sg > St + S5 + S3. (2.14)

La inecuacion (2.14) refiere a luz completamente polarizada cuando vale la igualdad y

a parcialmente polarizada o a no polarizada cuando la inecuacién es estricta.

2.3. Medicion de los parametros de Stokes

Hasta el momento, se hizo hincapié en que los pardmetros de Stokes son una herra-
mienta que permite medir el estado de polarizaciéon de la luz. En lo que sigue, se muestran
dos métodos practicos para la medicién de los parametros de Stokes de fuentes de luz

polarizada: el método clasico y el método de la lamina de cuarto de onda rotante.

2.3.1. Meétodo clasico

La forma clasica de medir los parametros de Stokes de un haz polarizado consiste
en propagar el haz secuencialmente por dos elementos: una lamina de cuarto de onda
y un polarizador lineal. Una ldmina de onda produce un corrimiento de fase ¢ entre las
componentes ortogonales de un haz polarizado[4]. En el caso de la lamina de cuarto de onda
el corrimiento de fase es de w/2 rad. Un polarizador lineal esté caracterizado por un par de
ejes de ortogonales: el eje de transmision, ¢, por el cual se propaga toda la luz que esté en su
direccion y el eje de no transmisiéon por el cual no ocurre propagaciéon alguna. La principal
propiedad de un polarizador lineal es que cualquier estado de polarizacién incidente es

transformado a luz linealmente polarizada en la direccién del eje de transmision.
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2.3. MEDICION DE LOS PARAMETROS DE STOKES

y A
y A
an— | ‘
Haz > 0
polarizado Lamina de «
cuarto de
onda v Polarizador Detector
analizador ¥

Figura 2.4: Esquema del arreglo experimental para la medicién clésica de los pardmetros
de Stokes. La fuente 6ptica a estudiar es un haz polarizado. Los ejes = e y son los ejes
rapido y lento de la lamina de cuarto de onda. El polarizador analizador tiene su eje de
transmision, t, rotado en 6.

En la medicion, la lamina de cuarto de onda es colocada de forma tal que su eje rapido
coincida con el eje x y el eje de transmisién del polarizador lineal es rotado un angulo
0 respecto del eje . Notar que, asi definido, cuando la rotacién del eje de transmision
es cero, # = 0°, este eje coincide con el x. En la figura 2.4 se muestra un esquema de
la configuracién experimental de la medicién utilizando un haz polarizado como fuente

optica y un detector como elemento de medicion.

Para conocer la intensidad del haz en el detector basta con aplicar la ecuacion (2.13)

utilizando dos matrices de Mueller de la siguiente forma:

S’ = M2.M;.S (2.15)

donde S es el vector de Stokes de la fuente que se quiere medir, S’ es el vector de
Stokes del haz que llega al detector y My y Mg son las matrices de Mueller para el
polarizador con el eje de transmisién rotado en 6 y para la lamina de cuarto de onda
respectivamente. Recordando que el parametros de Stokes Sy es la intensidad del haz, se

tiene que la intensidad en el detector es:

(So + S1 cos 20 + Sy sin 26 cos ¢ — S sin 26 sin ¢) (2.16)

N |

donde ¢ refiere al corrimiento de fase de la lamina de onda. Para medir los cuatro
parametros de Stokes con este método son necesarios cuatro datos independientes. Los
primeros tres datos son sacando la lamina y midiendo la intensidad del haz para el pola-
rizador rotado 6 =0°, 45° y 90°. El cuarto dato se mide insertando la lamina de cuarto de
onda, ¢ = 90°, y con el polarizador rotado en § = 45°. Entonces, de la ecuacion (2.16) se

tiene que los cuatro parametros son:

So = 1(0°,0°) + 1(90°,0°)
Sy = 1(0°,0°) —1(90°,0°)
Sy = 21 (45°,0°) — S

S5 = Sy — 21 (45°,90°)

(2.17)

12



CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LA POLARIZACION DE UN HAZ

Pese a que este método funciona, tiene fuertes deficiencias experimentales. Por un
lado, el eje de transmisiéon del polarizador debe estar alineado lo mejor posible para poder
rotarlo en los los angulos requeridos. En la dltima medicion se tiene que insertar la lamina
de cuarto de onda y debe ser alineada con el eje de transmision del polarizador. Finalmente,

como la medicién requiere de solo cuatro datos, la posibilidad de errores aumenta.

2.3.2. Meétodo de lamina de cuarto de onda rotante

Una forma alternativa para medir los parametros de Stokes es el método de la lamina
de cuarto de onda rotante propuesto en el articulo “Measuring the Stokes polarization
parameter” [5]. En este método el haz que se quiere estudiar se propaga, primero, a través
de una ldmina de cuarto de onda, que puede ser rotada un angulo 6, y, finalmente, a
través de un polarizador con su eje de transmisiéon alineado con el eje x. En la figura 2.5

se muestra un esquema de esta configuracién experimental.

y A
r y A
0
Haz
polarizado ﬂ
r=t

Lamina de

cuarto v Polarizador Detector

de onda v

Figura 2.5: Esquema del arreglo experimental para medir los parametros de Stokes con
el método de medicion de la ldmina de cuarto de onda. La fuente 6ptica a estudiar es un
haz polarizado. Los ejes x e y coinciden con los ejes de transmisiéon y no transmision del
polarizador. La lamina de cuarto de onda tiene su eje rapido, r, rotado en 6.

Como la configuraciéon experimental tiene dos elementos, la intensidad en el detector
se calcula de igual forma que en el método clasico. En este caso, las matrices My y Mo
de la ecuacion (2.15) son las matrices de la lamina de cuarto de onda con el eje rapido
rotado en 6 y del polarizador lineal con el eje de transmision igual al eje z. Por lo tanto,

la intensidad viene dada por:

1) = % (So + 51 cos?(26) + Sz cos(26) sin(26) + S sin(26)) . (2.18)

La ecuacion (2.18) puede ser reescrita como:

1(0) = % (A + Bsin(20) + C cos(46) + Dsin(46)) (2.19)
donde
A=Sy+3, B=S; C=3%, D==%2. (2.20)

La ecuacion (2.19) es una serie truncada de Fourier que consiste en un término cons-

tante, un término de segundo armoénico y dos términos de armonicos cuarticos. Para saber

13



2.3. MEDICION DE LOS PARAMETROS DE STOKES

cuantos puntos son necesarios medir para determinar los coeficientes A, B, C'y D se puede
recurrir al Teorema de muestreo de Nyquist. Este teorema dice que una senal temporal
continua puede ser reconstruida a partir de mediciones si la frecuencia de muestreo es al
menos dos veces mayor que la maxima frecuencia de la senal a medir. En este caso, la
frecuencia mayor es 46. Por lo tanto, para determinar los coeficientes A, B, C' 'y D el
niimero minimo de puntos a medir debe ser 8.

Debido a que se miden intensidades discretas, la ecuacion (2.19) se puede reescribir

CcOomo:

I,(0) = % [A + Bsin(26,) + C cos(46,,) + Dsin(46,,)] n=1,2,... N (2.21)

donde N indica el nimero total de puntos medidos y es un ntimero par mayor o igual
que 8. Los coeficientes (2.20) pueden ser determinados usuando métodos de analisis de

Fourier y vienen dados por:

2
A=5D I
n=1
4N
B = Nzllnsnﬂﬁn
"]; (2.22)
4
C = NZIncoséwn
n=1
4 N
D = N ZInsméwn
n=1
donde para todos los coeficientes el intervalo de medicion es 6,11 — 6, = 180°/N.

Finalmente, de la ecuacion (2.20) se tienen que los parametros de Stokes del haz son:

So=A—C, S =20, Sy=2D, S;3=8B. (2.23)

Este método proporciona mejoras respecto a las deficiencias marcadas en el método
clasico. Por un lado, la alineacién de los elementos polarizadores se realiza previa a la toma
de datos y no es necesario alinear nuevamente mientras no se cambie la fuente 6ptica. Por
otro lado, el error en el calculo de los Parametros de Stokes disminuiréd en cuantas mas
posiciones angulares distintas, 6, se coloque la lamina de onda. Més adelante en el trabajo,
se pondra en practica el método de la lamina de cuarto de onda rotante y se observara
experimentalmente cémo disminuye el error de los parametros al aumentar el ntimero de

las posiciones angulares.
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CAPITULO 3

Configuracién experimental

Cuando un haz se propaga por una fibra 6ptica monomodo, los efectos de birrefringen-
cia, producidos por la deformacién de la fibra, cambian la polarizacion del haz emergente.
Uno de los objetivos de este trabajo es construir y caracterizar un sistema que permita
cuantificar las modificaciones en polarizacién que sufre un haz que se propaga a través de
una fibra 6ptica monomodo. En esta parte del trabajo, se va a disenar y caracterizar un
arreglo experimental que permita tener un haz continuo propagandose en una fibra 6ptica
monomodo.

Dado que el didmetro del ntcleo de una fibra monomodo ronda entre los 3 um y 10 pm,
enfocar luz dentro de estas fibras no es una tarea sencilla. En lo que sigue, se muestran
dos tipos de arreglos experimentales cuya diferencia fundamental es la forma en la que se
acopla luz con la fibra monomodo. En ambos arreglos, se utilizan diodos laser de 808 nm
como fuentes de luz y se quiere estudiar una fibra monomodo de silice con un nucleo de
3.5 pum de didmetro.

Aunque los diodos laser no reproduzcan las condiciones de fotones individuales como es
el caso del experimento de Bell mencionado en el capitulo 1, trabajar con fuentes intensas
resultd practico debido a la facilidad de medir su intensidad. Ademés, se eligieron esos
diodos laser ya que su longitud de onda era la misma que la de los pares de fotones
generados en dicho experimento. En ese sentido, las fibras monomodo estudiadas fueron

del mismo tipo de fibra que utiliza el experimento de Bell.

3.1. Primera propuesta

Debido a que los diodos laser presentan un haz con gran astigmatismo, acoplar direc-
tamente la radiacion de un diodo en una fibra monomodo es una tarea dificil. La primera
propuesta de arreglo experimental consiste en acoplar la luz de un diodo laser en una fibra
6ptica multimodo, para luego utilizar un sistema de espejos que permita acoplar la luz a

la fibra monomodo que se quiere estudiar.
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3.1. PRIMERA PROPUESTA

El diodo laser con el que se trabajé fue de 808 nm, modelo SDL-2372 AK 250. La
fuente de alimentacion del laser que se utiliz6é fue una fuente Spectra Diode Labs SDL820
con la cual es posible fijar la temperatura con una décima de grado Celsius de precision.
Como primer paso, se acoplo la radiaciéon del diodo laser a una fibra multimodo de silice
(ntcleo 100 pm revestimiento 140 pm, apertura numérica N A = 0.29). Para ello, se coloco
una lente de gradiente de indice, lente GRIN, a la salida del diodo. Este tipo de lentes
permite enfocar los ejes rapido y lento del diodo laser. La fibra multimodo fue montada
en un posicionador z, y, z, 8, ¢ para luego alinearla con el foco de la lente GRIN. La
alineacion se realizo ajustando los grados de libertad del posicionador de forma tal que
la intensidad de la senal a la salida de la fibra multimodo se maximice. Para detectar la
intensidad de la senal se utilizd, aqui y en el resto del trabajo, un fotodiodo Thorlabs
det36A /M y un osciloscopio Tektronix DPO4102B-1. Ademas, para estudiar la estabilidad
temporal del laser se midi6 la intensidad de la senal durante 3 minutos. En la figura 3.1 se
muestran los valores adquiridos. Como resultado, se tuvo que la intensidad media del haz

fue de (5.51 £0.03) V. Como la senal varié un 0.5 %, se consider6 que el laser es estable.

Voltaje en funcién del tiempo

5.54 ‘|>
5.53 ‘|>

U
U
N

ul
U
=

Voltaje [V]
(6]
oo
o

+

Ut
D
©

5.48

5.47 1 .I.
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Tiempo [min]

Figura 3.1: En este grafico se muestra el voltaje en funciéon del tiempo leido a la salida del
diodo laser. Durante toda la medicién se mantuvo la corriente de bombeo a 2.62 A y la
temperatura a 24 °C.

Para evaluar la eficiencia del acoplamiento a fibra, se realizaron las siguientes medicio-
nes: potencia 6ptica del laser en funcion de la corriente de bombeo, con y sin lente GRIN
y potencia Optica a la salida de la fibra multimodo en funcién de la corriente de bombeo.
Tipicamente, la potencia Optica en funcién de la corriente de bombeo para un léser es
aproximadamente cero para las corrientes mas bajas hasta que, a partir de la corriente
umbral, comienza a ser una recta con pendiente mayor que cero[6]. Para los diodos laser

esa pendiente es aproximadamente de 1 W/A. El conjunto de datos que resulta de medir
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CAPITULO 3. CONFIGURACION EXPERIMENTAL

la potencia 6ptica en funcién de la corriente se lo denomina curva de eficiencia. La curva

de eficiencia sigue la ecuacion:

P=a(ly—1,) con I,>1, (3.1)

donde P es la potencia del haz a la salida, « es la pendiente de eficiencia en unidades de
potencia sobre corriente e I e I, son las corrientes de bombeo y umbral. La pendiente de
eficiencia, «a, establece la relacion entre la cantidad de corriente con la que se alimenta al
sistema y la potencia que devuelve. Por lo tanto, cuanto mayor sea el valor de «, mayor seréa
la eficiencia del sistema. La corriente umbral indica a partir de qué corriente de bombeo
la luz emitida se convierte en luz laser. Esto significa que para corrientes que superen el
valor de I, el mecanismo de emisiéon de fotones es principalmente emisiéon estimulada.

Las mediciones de potencia en funcién de la corriente de bombeo del diodo laser con
y sin lente GRIN se realizaron con un medidor de potencia Coherent FildMaxII-TOP con
un sensor de potencia PM10. El intervalo de corrientes de bombeo considerado fue de
0.55 A hasta 2.50 A con pasos de 0.5 A. La eleccién de este intervalo se hizo teniendo en
cuenta que, segun las especificaciones del diodo laser, la maxima corriente de alimentaciéon

aceptada es 3 A.

Curva de eficiencia

2000 1
¢ Datos sin GRIN 4
1750 - Ajuste sin GRIN .
e Datos con GRIN
1500 I — Ajuste con GRIN .
« Datos fibra
E 1250 1 — Ajuste fibra - g l
£
© 1000 H
@]
c
9 750 4
o
o
500 1
250 H
0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Corriente [A]

Figura 3.2: En este grafico se muestra la curva de eficiencia para el diodo laser con y
sin la lente GRIN y para la salida de la fibra multimodo. Los puntos indican los valores
de potencia medidos para distintas corrientes de bombeo. La linea continua representa el
ajuste lineal realizado segin la ecuacion (3.1).

Para que la radiaciéon de un diodo laser incida en una fibra optica se debe tener en
cuenta la apertura numérica (N A) de la fibra. La apertura numérica es un nimero adi-
mensional que caracteriza el rango de 4ngulos para los cuales un sistema acepta luz y sigue

la relacion NA = nsin ¢, donde n es el indice de refrexion y ¢ el dngulo de aceptacion.
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3.1. PRIMERA PROPUESTA

El angulo de aceptacion es el 4ngulo mayor con el que se puede incidir en la fibra para
que la radiacion entre. Este angulo es de alrededor de 10 °© para la fibra multimodo que se
utilizé. Es por ello que, lograr que incida todo el haz en la fibra no fue una tarea sencilla
y la eficiencia del acople entre el diodo laser y la fibra multimodo fue baja. Esto implico
que la potencia a la salida de la fibra multimodo sea mucho menor que la potencia en la
entrada. Por lo tanto, para medir la curva de eficiencia a la salida de la fibra multimodo
fue necesario utilizar un medidor de potencia que tenga mejor resolucion a escalas mas
bajas. El medidor que se utiliz6 fue un medidor de potencia Thorlabs PM160T el cual
detecta potencias de desde 100 W hasta 2 W. Se tomaron valores de potencia conside-
rando 11 corrientes de bombeo distintas entre los 0.70 A hasta los 2.60 A. Este intervalo
de corrientes se eligi6é considerando que, de las curvas de eficiencia anteriores, ya se conocia
la corriente umbral del diodo laser. Ademas, se disminuy6 la cantidad de datos adquiridos
para evitar efectos de calentamiento en el medidor de potencia.

En la figura 3.2, se muestran los valores de potencia medidos para cada corriente de
bombeo. Ademés, en la figura se grafica el ajuste lineal realizado segtn la ecuacion (3.1).
Los parametros que resultan del ajuste, o e I, se muestran en la tabla 3.1. Como se
puede ver, la pendiente de eficiencia en el caso del haz a la salida de la fibra multimodo
disminuye en un 92 % respecto de la pendiente de eficiencia a la salida del diodo laser sin
lente GRIN. El estudio de la eficiencia del sistema permitié establecer la configuracion del
diodo laser con la que se trabajara en adelante. Con el fin de tener potencias maximas,
se establecio fijar la corriente de alimentacion del diodo en 2.62 A. Ademas, se fijo a la

temperatura del diodo laser en 24 °C.

| [o[5] [ L4 |
Sin lente GRIN [ 1055431 [ 0.69240.003
Con lente GRIN | 666+20 | 0.735+0.007
| Fibra multimodo | 76£2 [ 0.76£0.02 |

Tabla 3.1: Parametros del ajuste realizado sobre los datos de las curvas de eficiencia. Las
mediciones consideradas son para el diodo laser con y sin lente GRIN y para el haz a la
salida de la fibra multimodo. El parametro « es la pendiente de eficiencia e I,, la corriente
umbral.

3.1.1. Acople a fibra monomodo mediante sistema de espejos

Lo siguiente que se realiz6 fue implementar un sistema de espejos y lentes colimadoras
para alinear el haz que sale de la fibra multimodo con una fibra monomodo. La fibra
monomodo fue una fibra de silice de 5 m de largo modelo S630-HP de Thorlabs (ntcleo
3.5 um, revestimiento 125 pum, apertura numérica NA = 0.12, angulo de aceptaciéon ¢ =
4.5 °). Considerando que el diametro del nicleo y el dngulo de aceptacion de esta fibra
son més chicos que en el caso de la fibra multimodo, la alineacion entre las fibras debid
realizarse utilizando posicionadores de precisiéon. Primero, se colocé una lente colimadora
con un foco de 8.0 mm a la salida de la fibra multimodo. Esta lente fue montada sobre

un posicionador z, y, z para poder alinearla con el haz. Luego, se colocaron dos espejos

18



CAPITULO 3. CONFIGURACION EXPERIMENTAL

metalicos en un arreglo rectangular para enfocar el haz en una segunda lente colimadora.
Esta segunda lente, con foco de 4.5 mm, se acoplo directamente a la fibra monomodo. La
alineacion de los espejos y las lentes con las fibras se realizé con la ayuda de un laser auxiliar
de helio neon. Este laser se colocod de forma tal que su haz incida en la fibra monomodo
por el extremo opuesto a la lente colimadora. Este arreglo permitié tener simultaneamente
al haz del diodo laser y del helio neén en el camino entre los espejos y ambas fibras
opticas. Con este esquema se logré la alineacion cuando los caminos 6pticos de los haces
coincidieron en méas de un punto del espacio. Esta parte del trabajo present6 dificultades
asociadas a la sensibilidad del experimento. Si bien la corriente de bombeo se mantuvo
constante, la potencia del haz a la salida de la fibra multimodo fluctu6 en entre 120 mW
y 160 mW. Esto se debe a que como la fibra monomodo tiene un diametro reducido,
cualquier variaciéon mecéanica hace que la radiacion incidente varie significativamente. Es
por ello que, una vez que se visualizdé con una tarjeta infrarroja un haz en la salida de la
fibra monomodo, se prosigui6é a mejorar la alineacién leyendo la intensidad de salida con
un fotodiodo.

Para caracterizar como varia la polarizacion del haz al propagarse por la fibra mono-
modo en funcién de la presion o torsién que se le pueda ejercer a la fibra, seré necesario
fijar la polarizacion del haz incidente. Esto se debe a que, si bien la radiacién que sale
del diodo laser esté polarizada, al atravesar la fibra multimodo se despolariza. Por este
motivo, fue necesario colocar un cubo polarizador en la entrada de la fibra monomodo. En

la figura 3.3 se muestra el esquema de la configuraciéon experimental descripta.

SF

Monomodo E2
LC
SF
Multimodo E
i/
5 5 & CP El
Fuente X,¥,Z,0,0 LC +x,y,2

Figura 3.3: Esquema de la configuraciéon experimental en donde el acople a la fibra mono-
modo se realiza mediante un sistema de espejos. El haz que sale del diodo laser, se propaga
por la lente GRIN, entra a la fibra multimodo sujeta en un posicionador x,v, z, 0, ¢. El
extremo opuesto de la fibra esta sujeto con un soporte para fibra (SF) y el haz saliente
se colima con una lente colimadora (LC). Esta lente estd montada sobre un posicionador
x, y, z. El haz continua propagandose por un cubo polarizador (CP) y luego es enfocado
en la fibra monomodo mediante un sistema de dos espejos (E1 y E2). En la entrada de la
fibra monomodo, se coloca una lente colimadora (LC). La lente y la fibra estan sujetas por
un soporte de fibra (SF). La salida de la fibra monomodo esta, nuevamente, sujeta con un
soporte para fibra. Se mide la intensidad del haz saliente con un fotodiodo y se adquiere
la informacién con un osciloscopio.

En una primera instancia, se coloc6 un polarizador analizador a la salida de la fibra
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3.1. PRIMERA PROPUESTA

monomodo alineado con el cubo polarizador de forma tal que sus ejes queden perpendicu-
lares. Esta configuracion se us6 para observar, cualitativamente, si al flexionar y presionar
la fibra cambia la polarizaciéon del haz. Para esto, se visualizé la intensidad del haz que
llega al fotodiodo en el osciloscopio mientras se ejercia presion y torsion sobre la fibra de
forma manual. Se observo que la intensidad variaba y, por lo tanto, que la polarizacién es-
taba cambiando. Ademas, se not6 que el cambio més brusco en la intensidad se da cuando

se flexiona a la fibra, mientras que al presionarla los cambios son maés leves.

Tal como se discuti6 en la seccion 2.2, la polarizaciéon de un haz puede ser medida calcu-
lando los parametros de Stokes. A modo de familiarizarse con el calculo de los parametros
y de saber si el montaje que se tenia era o no funcional, se quiso medir la polarizacién de
un haz conocido. Para medir sobre un haz con polarizacién lineal, se colocé al cubo polari-
zador a la salida de la fibra monomodo y, subsiguiente, se puso un polarizador analizador.
En la figura 3.7a se muestra una foto de este arreglo experimental. Con esta configuracion,
se pudieron calcular los tres primeros pardmetros de Stokes con el método de mediciéon
clasico (ver 2.3.1). Para ello, se registro la intensidad del haz a la salida colocando al pola-
rizador analizador en tres angulos distintos. En la tabla 3.2a se muestran las intensidades
medidas en funcién del dngulo 6 del polarizador analizador y en la tabla 3.2b se muestran
los parametros de Stokes calculados. Durante la medicion de estos pardmetros, se observd
que la intensidad de la senal fluctuaba alrededor de un 24 %. Esta fluctuacion produjo
que los valores de intensidad para distintos dngulos se solapen. Esto va a presentar una
fuerte dificultad al objetivo principal del trabajo, por lo que fue preciso encontrar la causa

de las fluctuaciones y acorde a esto modificar el esquema experimental.

’ 0 [°] ‘ 1(0) |[mV]| ‘ ’ Parametro ‘ Valor
0 68 + 16 So 1.0£0.3
45 57+ 13 S1 0.8+0.3
90 7.6+1.8 So 0.5+0.4

(a) (b)

Tabla 3.2: 3.2a Valores de intensidad registrados para un haz que sale de la fibra mo-
nomodo, se lo polariza linealmente con un cubo polarizador y por ultimo pasa por un
polarizador analizador que tiene un angulo 6. 3.2b Parametros de Stokes calculados con
las intensidades mostradas en la tabla (a), normalizados por el pardametro Sp.

Para reducir las fluctuaciones se propusieron y probaron distintas mejoras. En primer
lugar se colimo la salida de la fibra monomodo con una lente colimadora con acople a fibra
(f = 4.6 mm, CFC5-B, Thorlabs). Este cambio permitio que el haz que llega al fotodiodo
produzca mayor senal y que, por lo tanto, se lea una mayor intensidad en voltaje. Sin
embargo, el cambio no implicd una mejora sobre la estabilidad de la senal. Igualmente, se
decidié mantener la salida de la fibra monomodo colimada durante el resto del trabajo. A
continuacion, se describe una reforma en la configuracion experimental cuyo objetivo fue

aminorar las fluctuaciones reduciendo las interfaces de aire por las que se propaga el haz.
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CAPITULO 3. CONFIGURACION EXPERIMENTAL

3.1.2. Acople a fibra monomodo directo

La siguiente modificacién en la configuracién experimental fue acoplar la fibra multi-
modo directamente a una fibra monomodo con un polarizador incluido (PFC780F Fused
Fiber Polarization Combiner/Splitter de ThorLabs). La union entre las fibras se realizo
con un acople ADAFC1 de Thorlabs. La fibra monomodo tiene la particularidad de tener
dos salidas: una alineada al eje rapido del polarizador interno (fibra ER) y otra alineada
al eje lento del polarizador interno (fibra EL). Respecto a esta nueva fibra es relevante
destacar dos cosas. La primera, es que las salidas alineadas con el polarizador miden 0.8 m
de largo y tienen las mismas especificaciones fisicas que la fibra monomodo que se utili-
z6 anteriormente. La segunda, es que este cambio cumple el requerimiento de conocer la
polarizaciéon incidente. En la figura 3.4 se muestra un esquema de esta fibra. Esta nueva
configuracion implicoé varias mejoras, por un lado, evitdé problemas de alineaciéon ya que
no fueron necesarios los espejos. Por el otro lado, la tnica interfaz de aire en la que se
propagd el haz es el acople entre el diodo laser y la fibra multimodo. En la figura 3.5 se

muestra un esquema de este arreglo experimental.

Fibra monomodo con polarizador interno PFC780F

v

Salida alineada con el
eje rapido (SER)

v

Entrada Polarizador
interno (PI)

v

Salida alineada con el
eje lento (SEL)

Figura 3.4: Esquema de la fibra éptica monomodo con polarizador incluido. La entrada de
la fibra esta acoplada a un polarizador interno (PI) del cual emergen dos fibras monomodo:
una es la salida alineada con el eje rapido del polarizador (SER) y la otra es la salida
alineada con el eje lento del polarizador (SEL).

Para cuantificar las fluctuaciones con este nuevo arreglo, se midi6 la intensidad del
haz a la salida de la fibra monomodo alineada con el eje rapido durante 13 minutos. En
la figura 3.6 se muestran los datos adquiridos. De esta medicién es relevante destacar
dos cosas. Por un lado, que el voltaje maximo registrado fue 2.54 veces mayor al voltaje
minimo (4.20 V y 1.65 V respectivamente). Por el otro lado, es destacable que entre los 4
y 10.5 minutos de medicion, el voltaje adquirido fluctué alrededor de un 4 %, teniendo en
promedio (3.34 £0.13) V. Por lo tanto, se considera que, durante ese tiempo, se tuvo una
senal estable.

Con esta configuracion experimental se midieron los primeros tres pardmetros de Stokes
del haz a la salida de las dos fibras monomodo con el método clasico. Para poder medir
estos parametros, se colocd un polarizador analizador entre la salida de la fibra monomodo
y el fotodiodo. En la figura 3.7b se muestra una foto del montaje experimental. Para poder
analizar si las fluctuaciones en la senal seguian siendo significativas, se midieron los valores
de intensidad de los tres d&ngulos requeridos, 0 °, 45 ° y 90 ° y, consecutivamente, se repitié

la medicién en el angulo 0 °. En la tabla 3.3 se muestran los valores obtenidos. La diferencia
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3.1. PRIMERA PROPUESTA

Monomodo  SF

Entrada Fotodiodo
3 Pl ‘ Osciloscopio

Fuente X¥,2,0,0 3 SEL |

Figura 3.5: Esquema de la configuracion experimental en donde se acopla la fibra multimo-
do a la fibra monomodo con polarizador interno. El haz que sale del diodo laser se propaga
por la lente GRIN e incide en la fibra multimodo sujeta en un posicionador z, ¥, z, 8, ¢.
El extremo opuesto de la fibra esté sujeto con un soporte para fibra (SF) y se acopla a
la entrada de la fibra monomodo mediante un acoplador de fibras (AF). La entrada de la
fibra monomodo se une al polarizador interno (PI) y de él emergen dos tramos de fibra
distintos: uno es la salida alineada con el eje rapido del polarizador (SER) y el otro es la
salida alineada con el eje lento del polarizador (SEL). Se colima el haz que emerge de la
salida SER de la fibra monomodo con una lente colimadora (LC). Tanto la lente como la
fibra estan sujetas por un soporte de fibra (SF). Se mide la intensidad del haz saliente con
un fotodiodo y se adquiere la informacién con un osciloscopio. El haz a la salida de la fibra
monomodo alineada con el eje lento no se utiliza.

Voltaje en funcién del tiempo
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Figura 3.6: En este grafico se muestra el voltaje en funcién del tiempo leido a la salida

de la fibra monomodo alineada con el eje rapido del polarizador a fibra. Durante toda la
medicién se mantuvo al diodo laser alimentado con 2.62 A y a 24 °C.
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CAPITULO 3. CONFIGURACION EXPERIMENTAL

en la intensidad entre la primera medicién en el angulo 0 ° y la tltima es de alrededor de
un 2 % en el caso de la fibra SER y de alrededor del 10 % para la fibra SEL. En la tabla
3.4 se muestran los pardametros de Stokes calculados. De este calculo es destacable que
el error en el pardametro Sy para la mediciéon a la salida de la fibra SER del polarizador

interno es de un 40 %.

O] Imv] | O] Imv] |
0 | 1345+5 0 | 1368 +23
15 | 733+ 13 45 | 992 + 28
90 | 192+3 90 | 245+5
0 | 1315+ 15 0 | 1510+ 20

(a) (b)

Tabla 3.3: Valores de intensidad registrados para el calculo de los parametros de Stokes
del haz a la salida de las fibras monomodo. El angulo 6 marca la posicion del polarizador
analizador. La medicién en 0 ° se repite para evaluar las fluctuaciones en intensidad. Los
datos de la tabla 3.3a corresponden a la fibra monomodo SER y los datos de la tabla 3.3b
a la fibra monomodo SEL.

A % Monomodo: ¥
| salida é :
Fotodlodo éi Monomod
S S8 Monomodo: : ' Pl SERE

ase

entrada » N 1
; , ) L § |od

Figura 3.7: 3.7a Montaje experimental utilizado para medir los parametros de Stokes. Se
conté con un diodo laser de 808 nm como fuente de luz. El haz del diodo incide sobre
una lente GRIN para luego ser acoplado a una fibra 6ptica multimodo. Luego de que
el haz se propaga por la fibra multimodo se tiene: 3.7a una lente colimadora (LC), un
cubo polarizador (CP) y dos espejos metalicos (E1 y E2) para incidir sobre una segunda
lente colimadora acoplada a una fibra 6ptica monomodo; 3.7b acoplada una fibra optica
monomodo con polarizador interno (PI) y en este caso se utiliza la salida con polarizacion
lineal en el eje lento (SEL). En ambos montajes, el haz que sale de la fibra monomodo pasa
por un un polarizador analizador (PA) para finalmente ser detectado por un fotodiodo.
Se adquirieron los datos de la tabla 3.2a con el montaje de la izquierda y los datos de la
tabla 3.3b para el montaje de la derecha.

Tanto las mediciones de voltaje en funciéon del tiempo para una senal fija, figura 3.6,
como las de intensidad en funcién de la posicion del polarizador analizador, tabla 3.3,
hacen evidente que no es posible establecer un criterio firme para asegurar que se estan
midiendo correctamente los parametros de Stokes. Al momento de cuantificar los cambios
en polarizacion del haz a la salida de la fibra, no va a ser posible diferenciar si la intensidad

varia debido a que, efectivamente, cambi6 la polarizacion del haz o debido a que la senal
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3.2. SEGUNDA PROPUESTA

’ Parametro \ Valor ’ Parametro \ Valor ‘
So 1.000 + 0.005 So 1.00 +0.02
S1 0.750 £ 0.005 S1 0.69 £ 0.02
So —0.05+£0.02 So 0.23 +0.04

(a) (b)

Tabla 3.4: Parametros de Stokes calculados para el haz a la salida de las fibras monomodo
segun los datos de la tabla 3.3. Los pardmetros de la tabla 3.4a corresponden a la fibra
alineada con el eje rapido del polarizador interno y los de la tabla 3.4b a la fibra alineada
con el eje lento. Los valores se encuentran normalizados por el pardmetro Sy.

fluctué. Al tocar manualmente cada componente del arreglo experimental mientras se
observaba la intensidad del haz cualitativamente, se observo que las fluctuaciones provenian
mayormente de movimientos leves en las fibras multimodo y monomodo. En lo que sigue, se
presenta una nueva propuesta de arreglo experimental en la que se cambi6 la fuente de luz
y la disposicién de la fibra monomodo. Estos cambios apuntaron a reducir las fluctuaciones

evitando movimientos en las fibras.

3.2. Segunda propuesta

En esta propuesta de arreglo experimental se utilizé6 un diodo laser de 808 nm modelo
C0891-1 de LDX Optronics, Inc., con una fibra multimodo acoplada de fabrica (didmetro
del nucleo 220 pm, NA = 0.22). Esta fibra multimodo se acopl6 con la fibra monomodo
con polarizador interno usada en la propuesta anterior. La salida de la fibra monomodo
que se utilizo fue la salida alineada con el eje rapido del polarizador interno. Usar esa
salida de la fibra monomodo fue una elecciéon que no va a afectar a los resultados, puesto
que ambas salidas, segtin la hoja de datos del fabricante, presentan el mismo porcentaje
de transmisién en la longitud de onda con la que se trabajé. Para unir ambas fibras se
utiliz6 un acople ADAFCSMAT1 de Thorlabs. En la figura 3.8 se muestra un esquema de
la configuracién experimental. Esta configuracién presentd varias mejoras. Por un lado, se
eliminaron por completo las interfaces de aire por las que se propaga el haz que llega a la
fibra monomodo. Por otro lado, al ser una configuraciéon con todos los elementos acoplados
a fibra se evitaron problemas de alineaciéon. Ademas, esta configuraciéon permitié que gran
parte de las fibras estuviesen apoyadas sobre la mesa 6ptica reduciendo sus movimientos.
Asimismo, se pudo incidir en la fibra monomodo con un haz con mayor potencia. Debido
a esto, el haz a la salida da la fibra monomodo tuvo mayor intensidad y fue necesario
utilizar un filtro neutro de 100X delante del fotodiodo para evitar saturacién en la senal
adquirida.

Lo primero que se hizo en esta propuesta de arreglo experimental fue adquirir la curva
de eficiencia del diodo laser. Para esto, se midi6 la potencia en funcién de la corriente de
alimentaciéon. El medidor de potencia utilizado fue Coherent FildMaxII-TOP-PM10. El
intervalo de corrientes elegido para esta mediciéon fue desde 0 A hasta 6.25 A con pasos de
0.25 A. Para esto se tuvo en cuenta que, segiin las especificaciones de fabrica, la méxima

corriente de alimentacion que acepta el diodo laser es 7 A. Ademas, la temperatura del

24



CAPITULO 3. CONFIGURACION EXPERIMENTAL

afibra e Monomodo_______; SF Filtro .
"""""""""""""""""""""""""" . i |
. DA ER | | o0
Multimodo AP p|  ° *HLCF rodiod
- otodiodo
iEntrada Osciloscopio

Figura 3.8: Esquema de la configuraciéon experimental en donde se utiliza un diodo laser
acoplado a fibra para incidir sobre la fibra monomodo con polarizador interno. Se une la
fibra multimodo del diodo laser con la entrada de la fibra monomodo con un acoplador
de fibras (AF). La entrada de la fibra monomodo se une con polarizador interno (PI) y
de él surgen dos tramos de fibra distintos: uno es la salida alineada con el eje réapido del
polarizador (SER) y el otro es la salida alineada con el eje lento del polarizador (SEL). Se
colima el haz que emerge de la fibra SER con una lente colimadora (LC). Tanto la lente
como la fibra estan sujetas por un soporte de fibra (SF). Por altimo se propaga el haz por
un filtro, se mide la intensidad del haz saliente con fotodiodo y se adquiere la informacién
con un osciloscopio. El haz a la salida de la fibra monomodo alineada con el eje lento no
se utiliza.

diodo laser se mantuvo en 25 °C para esta mediciéon y para el resto del trabajo. En la
figura 3.9 se muestra la curva de eficiencia obtenida junto con el ajuste realizado segin
(3.1). La corriente umbral que se obtuvo fue de (0.73+0.02) A y la pendiente de eficiencia
(10014+100) mW /A. Con esto, se fijo la corriente de alimentacion del diodo laser en 1.00 A,
con lo que se tiene un haz con (297+2) mW de potencia. Para tomar esta decision, se tuvo
en cuenta que por un lado, en la primer propuesta de arreglo experimental se incidié en
la fibra monomodo con un haz de aproximadamente 130 mW, por lo que cualquier valor
igual o mayor era suficiente. Por el otro lado, se evité trabajar con altas potencias para
no danar las fibras monomodo. Esto se debe a que las recomendaciones del fabricante son
no incidir con mas de 2 W en la entrada de la fibra y no trabajar con méas de 500 mW
en las salidas alineadas con el polarizador. Ademas, se considero que la corriente elegida

estuviese alejada de la corriente umbral para evitar inestabilidad en el haz.

Lo siguiente fue analizar la estabilidad temporal del haz a la salida de la fibra mono-
modo. Para esto, se midi6 la intensidad del haz durante 8 minutos. En la figura 3.10 se
muestran los datos adquiridos en la medicién. El voltaje méaximo registrado fue un 13 %
mayor que el voltaje minimo registrado (2.38 V en el minuto 4 y 2.06 V en el minuto 0),
por lo que esta configuracién experimental redujo las fluctuaciones de la senal. Por el otro
lado, se remarca que entre el minuto y medio y el minuto ocho de medicién, el voltaje
adquirido fluctué alrededor de un 5.5 %, teniendo en promedio (2.32 £ 0.04) V. Por lo

tanto, se considera que, durante ese intervalo de tiempo, se tuvo una senal estable.

Por 1ltimo, se midieron los pardmetros de Stokes de un haz con polarizacion conocida.
Para garantizar la polarizaciéon lineal, independientemente de las presiones y torsiones
sobre la fibra, se coloc6 un cubo polarizador a la salida de la fibra monomodo. Con el
fin de medir los cuatro parametros de Stokes con el método clésico, se siguié un esquema
como el de la figura 2.4. Siguiendo la ecuaciéon (2.17) se adquirieron cuatro valores de
intensidad. Para tres de estos valores, fue necesario colocar el polarizador analizador en

tres dngulos distintos y, para el cuarto valor, fue necesario colocar una lamina de cuarto
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Figura 3.9: En este grafico se muestra la curva de eficiencia para el diodo laser acoplado
a fibra. Los puntos indican los valores de potencia medidos para distintas corrientes de
bombeo. La linea continua representa el ajuste lineal realizado segin la ecuacion (3.1).
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Figura 3.10: En este grafico se muestra el voltaje en funcién del tiempo leido a la salida
de la fibra monomodo alineada con el eje réapido del polarizador a fibra. Durante toda la
medicion se mantuvo al diodo laser acoplado a fibra alimentado con 1.00 A y a 25 °C.
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Monomodo: ﬁ Diodo laser acoplado
entrada A =) fibra: salida &S
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Figura 3.11: Montaje experimental utilizado para medir los parametros de Stokes de un
haz polarizado usando la segunda propuesta de arreglo experimental. La fuente de luz
fue un diodo laser de 808 nm acoplado a fibra. La fibra multimodo del diodo laser fue
acoplada con la entrada de la fibra monomodo con un acoplador de fibras (AF). El haz
utilizado fue el que emerge de la salida con polarizacion lineal en el eje rapido (SER). El
haz que sale de la fibra monomodo pasa por un cubo polarizador (CP) para medir una
polarizacion conocida. Luego, se propaga por una lamina de cuarto de onda (\; /4) seguida
de un polarizador analizador (PA) y de un filtro. Finalmente se detectada el haz con un
fotodiodo. Con este configuraciéon se adquirieron los datos de la tabla 3.5a.

de onda entre el haz a estudiar y el polarizador analizador. En la figura 3.11 se muestra
una foto de la configuracion experimental utilizada en esta medicion. En la tabla 3.5a
se muestran los valores obtenidos. Ademaés, al terminar las cuatro mediciones necesarias
para calcular el vector de Stokes, se medié nuevamente la intensidad del haz colocando el
polarizador analizador en 0 ° y sin la ldmina de onda. Con este dato se cuantificé cuanto
fluctud la senal entre el inicio y el final de la medicién. Se obtuvo que la variacion de
la intensidad fue de alrededor de 17 %. En la tabla 3.5b se muestran los parametros de
Stokes calculados. El vector de Stokes obtenido para el haz tras propagarse por el cubo
polarizador es cercano al vector de Stokes para la polarizacion lineal horizontal. El error
en los parametros se redujo respecto a la configuracién experimental con el diodo laser sin
acople a fibra. Sin embargo, para los parametros Sy y S3 el error sigue siendo significativo
(20 % y 28 % respectivamente). Este error se lo asocia al método de medicion clasico de
la polarizacién. Se espera que al implementar el método de la ldmina de cuarto de onda

rotante se reduzca.
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[ 0.0) 1] T[mV] |

(0,0) 1805+5 ’ Parametro ‘ Valor ‘
(45,0) 873+3 So 1.00+0.01
(90,0) 40+10 S1 0.96+0.01
(45,90) 131+£3 So -0.05+0.01

(0,0) 1560+10 Ss 0.07£0.02

(a) (b)

Tabla 3.5: En estas tablas se muestra la medicion realizada para calcular la polarizacion del
haz que al salir de la fibra monomodo, se lo polariza linealmente con un cubo polarizador.
En 3.5a se encuentran los valores de intensidad registrados. El angulo 6 marca la posiciéon
del polarizador analizador. El d&ngulo v el corrimiento de fase introducido por una lamina
de onda donde: ¥ = 0 ° implica la ausencia de la lamina y ¥ = 90 © implica la introduccién
de una lamina de cuarto de onda. La medicién en § = 0 °,0 = 0 ° se repite para evaluar
las fluctuaciones en intensidad. En 3.5b se muestran los parametros de Stokes calculados.
Los valores se muestran normalizados por el pardmetro Sy.

Considerando todos los anélisis presentados en el capitulo se concluyeron dos puntos
importantes para el resto del trabajo. En primer lugar, se decidi6 que la configuracién
experimental de esta seccion, figura 3.8, se va a utilizar para estudiar las modificaciones en
polarizacién que sufre un haz al propagarse por la fibra monomodo. Esto se debe a que, al
comparar la dicha configuraciéon experimental con las otras presentadas, esta es méas simple
y logré reducir el error en los parametros de Stokes. En segundo lugar, se comprob6 que
serd importante implementar un sistema para medir los pardmetros de Stokes que mida
en un tiempo tal que, las fluctuaciones de la sefial sean lo menos apreciables posibles. Este
tiempo, considerando la medicién de la figura 3.10, debe ser menor a seis minutos y medio.
Ademas, en general, un sistema de medicion rapido ayudard a que a las condiciones del

sistema de estudio se mantengan constantes durante toda la medicién.
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CAPITULO 4

Sistemas de deformacién controlada para fibras monomodo

Cuando se ejerce presion y torsion sobre una fibra 6ptica, su birrefringencia cambia
y, por lo tanto, el haz que se propaga por ella sufre cambios en la polarizaciéon. Esta
propiedad es implementada por instrumentos comerciales como método de control sobre
la polarizacion en fibras 6pticas. El instrumento comercial mas utilizado para controlar la
polarizacién en fibras son las bat ears. Sin embargo, el empleo de este instrumento como
método de control de polarizacién es bastante inestable ya que no esta bien cuantificado.

En este trabajo, se quiere disenar un sistema de control de polarizaciéon en fibras
monomodo que sea fiable, reproducible y programable. Para ello, se desarrollaron sistemas
de actuacion de presion y torsion para una fibra monomodo, con dos objetivos especificos.
Por un lado, deben presionar y torsionar la fibra de forma sistematica y repetible. Por
el otro lado, deben poder medir la presién y torsion que se ejerza para cuantificar la
deformacion sobre la fibra. En lo que sigue se describen las etapas del trabajo que llevaron

a construir estos sistemas.

4.1. Medicién de presiéon y torsidn: sensores resistivos

Esta etapa del trabajo consistié en el desarrollo de un dispositivo que permita medir
presiéon y torsion. Para ello se trabajé con sensores resistivos de fuerza y de flexion. Un
sensor resistivo es un tipo de sensor que funciona mediante la detecciéon de alteraciones en
la resistencia eléctrica de un material en respuesta a un estimulo fisico o ambiental. Esta
alteracién en la resistencia puede ser medida y utilizada para determinar la magnitud de
la variable fisica que produjo el estimulo. El sensor resistivo de fuerza utilizado fue un
sensor FSR modelo 406 de Interlink Electronics, y el sensor resistivo de flexién fue un
sensor FS-1-055-253-ST de SpectralSymbol. Para poder utilizar cada sensor fue necesario
disefiar un circuito del tipo divisor de tensioén resistivo que permita medir los cambios en
la resistencia. En una primera etapa, el diseno de los circuitos se realiz6 utilizando una

placa de pruebas (protoboard). Ademés, para comunicarse con el circuito se utiliz6 una
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4.1. MEDICION DE PRESION Y TORSION: SENSORES RESISTIVOS

placa de desarrollo Arduino Uno[7].

El tipo de divisor de tensién utilizado consistié en dos resistencias conectadas en serie,
con el voltaje de entrada aplicado a través del par de resistencias y el voltaje de salida el
que emerge de la conexion entre ellas. En la figura 4.1 se muestra un esquema de este tipo

de circuitos. La ecuacién que resuelve un divisor de tension es:

V;nRQ
Vou = 5 . 5
"~ Rs+ Ry

donde V;, es el voltaje de alimentacién, que en este caso fueron 5 V proporcionados

(4.1)

por la placa Arduino Uno, Rg es la resistencia del sensor conectada al voltaje de entrada,
Ry es una resistencia conectada en serie con Rg y Vi, es la diferencia de voltaje entre
Ry v la tierra. En este caso, el valor de V,,; es el valor medido por la placa Arduino Uno.
La resistencia Ro debe ser elegida dependiendo de del rango de valores de resistencia que

pueda devolver cada sensor y de la resolucién que se desee.

‘/; RS Rz
o— | | |

‘/;)ut

Figura 4.1: Esquema de un circuito divisién de tensiéon resistivo. Donde, V;, es el voltaje
de alimentacién, Rg es la resistencia del sensor que corresponda y Ry es una resistencia
fija. El voltaje V¢ es el voltaje entre Ry y la tierra.

Circuito para el sensor resistivo de fuerza

En el caso del sensor de fuerza, para seleccionar Ro se midi6 Rg en funcién de
Rs para tres pesas distintas. Las tres pesas utilizadas fueron de: (20.801 +0.001) gf,
(22.281 £0.003) gf y (41.572 £0.001) gf. La resistencia Ry se varié en un intervalo de
entre 3 k) y 10 k(2. Este intervalo se propuso teniendo en cuenta que el sensor devuelve
una resistencia menor cuanto mayor es la fuerza que recibe y que el fabricante propone
una resistencia Ro minima de 3 k{2. Para tener el equivalente a Ry variable, se colocd una
resistencia de 3 k{2 en serie con un potenciémetro de 10 k2. En la figura 4.2 se muestra

un esquema de este circuito. El circuito se resuelve mediante las ecuaciones:

-V, B
Voo =Vingimg
Vi = Vingii (4.2)

Ry = Rapa + Riokn

donde R» es la resistencia equivalente al circuito divisor de tension, Rg es la resistencia
del sensor, Rigrn es la resistencia del potencidometro que va desde 0 k€2 hasta 10 k2, Rk

es la resistencia fija de 3 k{2, V es el voltaje entre la tierra y R3rn, V1 es el voltaje entre
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la tierra y Ri0xQ-

Figura 4.2: Esquema de un circuito divisién de tension donde Ry una resistencia variable.
El voltaje V;, es el voltaje de alimentacion, Rg es la resistencia del sensor que corresponda,
Rsrq es una resistencia fija de 3 k2, Rigrn es un potenciémetro de 10 k{2, el voltaje V)
es el voltaje entre Rgrn v la tierra y el voltaje Vi es el voltaje entre el potencidometro y la
tierra .

Con este circuito donde R es variable, se adquirié Vg y Vi con la placa Arduino mien-
tras se vario la resistencia del potenciémetro. Ademas, utilizando la ecuacion (4.2), se
calculd Rg y Rs. En la figura 4.3a se muestran los resultado de estas mediciones prome-
diados cada 15 datos. Para las dos primeras pesas, que son las que menos difieren en peso,
se tuvo mayor resolucion para Ry entre 3 k€2 y 4.2 k2. Teniendo en cuenta esto ultimo y
la disponibilidad de las resistencias comerciales, se decidié que, para el sensor de fuerza

resistivo se utilizara Ry = 3 k2.

Rs en funcién de R; Vout(plano) — Voi(flexionado) en funcién de R,

20 >
Pesa ~20.801 ¢f _
19 Pesa ~22.281 gf g2.00 .
~ ©
15 Pesa ~41.572 ¢f o 8 1.5 . . .
g l
—_ . Q 0
. = 1.90
g7 5 - = . .
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<16 LS . 1.85 |
% | .
.
151 L P g 1.80
i 5 .
141 —t ]l75 0
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Figura 4.3: 4.3a Graficos de la resistencia del sensor de fuerza, Rg, en funcién de la resis-
tencia Ry para tres pesas distintas. El circuito divisor de tensiéon que se utilizé fue el de la
figura 4.2. Los datos se muestran promediados cada 15 mediciones. 4.3b Diferencia entre
el voltaje Vo, del circuito divisor de tension para el sensor de flexion plano (Vo (plano))
y completamente flexionado (Vou:(flexionado)) en funcion de Ry. Los valores fueron cal-
culados utilizando la ecuaciéon 4.1.

Lo siguiente, fue realizar una medicion del voltaje V,; del circuito divisor de tension
para el sensor de fuerza, con Rs fija en 3 k() y aplicando una fuerza constante con la pesa
de (41.572 £0.001) gf. En la figura 4.4a se muestra el gréafico de esta medicion. El minimo
valor de voltaje registrado fue de 875 mV y el méximo valor de voltaje registrado fue de
899 mV, habiendo una diferencia entre ellos del orden del 3 %. Con este resultado, se

consider6 pertinente eliminar las inestabilidades del circuito.
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Vout para el circuito divisor de tension Vout Para el circuito divisor y seguidor de tensién
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Figura 4.4: 4.4a Gréfico del voltaje Vi, del circuito divisor de tensién con la resistencia
R fija en 3 k) y aplicando una fuerza constante sobre el sensor de (41.572 +0.001) gf.
4.4b Grafico del voltaje vy, para el circuito divisor de tensiéon con seguidor de ten-
sion. La resistencia Ry fija en 3 k{2 y aplicando una fuerza constante sobre el sensor
de (41.572 +0.001) gf.

Para mejorar la precision y estabilidad del circuito divisor de tensién para el sensor
de fuerza, se implementé un circuito seguidor de tensiéon. Estos circuitos consisten en un
amplificador operacional en donde la senial de entrada estd conectada a la entrada no
inversora del amplificador, vy, y la terminal de salida, vy, estd conectada a la entra-
da inversora del amplificador, v_, por lo que se dice que se tiene una retroalimentacion
negativa. El efecto general de la retroalimentaciéon negativa en el seguidor de tension, es
hacer que el voltaje de salida se asiente en un valor que es igual al voltaje en la terminal
de la entrada no inversora|8|. Entonces, para aplicar este circuito en orden de tener una
senial mas estable, se conectd el voltaje de salida del divisor de tensién en la terminal no
inversora del amplificador y la senal ha adquirir es la salida del amplificador v,,:. En la
figura 4.5 se muestra un esquema de este tipo de circuitos.

Lo siguiente que se realizd, fue medir el voltaje vy del circuito seguidor de tensién
colocando nuevamente una pesa de (41.572 £+ 0.001) gf en el sensor de presion. En la figura
4.4b se muestra el grafico de esta medicién. El valor registrado de voltaje se mantuvo
constante en 102.5 mV para los 30 datos medidos. Con esto, se considerd que se estabilizo
la adquisicion del voltaje y se definié a este circuito como el circuito que acompana al

sensor resistivo de fuerza.

Circuito para el sensor resistivo de flexion

Para repetir el proceso experimental de eleccién de la resistencia Rs del circuito divisor
de tension en el caso del sensor de flexién, se deberia poder curvar al sensor para distintos
radios de curvatura fijos. Esto no resultd practico ya que a esta altura del proyecto no
se contaban con las piezas mecanicas para hacerlo. Es por ello que, se decidié realizar
esta eleccion mediante calculos tedricos. Teniendo en cuenta que este sensor aumenta su
resistencia a medida que se lo flexiona, se calcul el voltaje de salida para distintos valores
de Ry poniendo como Rg los valores extremos del sensor (26 k) para el sensor plano y

145 kQ para el sensor completamente flexionado). Con esto, se tuvo que para Ry entre
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Figura 4.5: Esquema de circuito divisor de tensién con un seguidor de tensiéon. En el
circuito divisor de tension Vj, es el voltaje de entrada, Rg es una resistencia de un sensor
resistivo, Ro es una resistencia fija y V,yt el voltaje de salida. En el circuito seguidor de
tension V,,; esta conectado a la terminal vy del amplificador operacional, la terminal v_
esta conectada con la terminal de salida, v,y v el amplificador es alimentado con v;,.

40 kQ y 95 k€ se tiene la mayor la diferencia entre estos voltajes extremos. Siendo la ma-
xima diferencia de (1.99 + 0.03) V, teniendo entonces un rango de aproximadamente 2 V
de resolucion. En la figura 4.3b se muestra el resultado de este calculo. Finalmente, con-
siderando los céalculos realizados y la disponibilidad de resistencias ceramicas comerciales,
se defini6 utilizar Ry = 40 k) para el sensor de flexién. Ademas, se decidi6 implementar

nuevamente el circuito seguidor de tensién para este sensor y asi evitar inestabilidades.

Placa experimental

Habiendo definido los circuitos que acompanan a cada sensor, se prosiguié a soldar-
los en una placa experimental perforada (Perfboard). De esta forma, se podran realizar
mediciones con los circuitos de forma cémoda, segura y evitando que las componentes
electrénicas se muevan. Para esto, fue necesario disefiar la disposicion de los dos circuitos
en la placa. En la figura 4.6a se muestra el disefio de la disposiciéon de los componentes
electrénicos en la placa experimental. La conexién de los sensores a la placa experimental,
se realiz6 soldando cables a la placa y, para sujetar los sensores a estos cables, se utilizaron
conectores doble hebilla. La resistencia Ry = 3 k() del circuito del sensor de fuerza se tuvo
conectando dos resistencias ceramicas en serie de 1.5 k). La resistencia Ry = 40 k2 del
circuito del sensor de flexién se tuvo conectando dos resistencias cerdmicas en serie de 1 k2
y de 39 k2. El amplificador operacional utilizado fue un circuito integrado LM358N el cual
provee dos amplificadores operacionales independientes. Cada circuito fue conectado a uno
de los amplificadores. El circuito integrado se sujeto a la placa experimental mediante un
z6calo de 8 pines. En los laterales de la placa experimental, se soldaron pines para co-
nectar la placa Arduino Uno. Los puertos de interés de la placa Arduino uno fueron: el

puerto que provee 5 V el cual aliment6 cada circuito, el puerto tierra (gnd) y los puertos
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de comunicacion analogicos A0 y Al con los que se registraron los voltajes vy, para el
circuito del sensor de fuerza y para el circuito del sensor de flexién respectivamente. En la
figura 4.6b se muestra una foto del resultado final.

Finalmente, se grabo el firmware descrito en el apéndice A.1 en la placa Arduino Uno.
En ese mismo apéndice, se muestra el programa en lenguaje Python que se utiliz6 para
poder adquirir los voltajes de los sensores. Con lo presentado en esta seccién se resolvio la
electronica de los sensores. Para caracterizar y evaluar si los sensores podian cuantificar
la presion y torsién que se pueda ejercer sobre la fibra, fue necesario presentarlos en el
sistema de actuacion de presion y torsion. A continuacion, se describe el diseno de estos

sistemas y la caracterizacion de los sensores.

PlineL { Lviout 8vin
} 2vi- Tvoout []
ref 3vi+  6vo-
rst 4gnd  5vp4
3,3V Op. Amp. LM358N
|svi -
gnd i )
ond T Pinesta .
Vin D7 \ R p Amp LM358N
I D6| . Blics 1y = fl- - 4]
AT i D5 - Pines
AL 1 srol sk k 139k == TS ‘ |
A2 1,5kQ)] }, }Q }J. g}z Q) D3l AO "'(l :1
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As| 100 —Negro: tierra 0 0r po x | Ul TARY
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defuerza  _azui: comunicacion  d€ flexion de fuerza de flexion
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Figura 4.6: 4.6a Disposicion de los circuitos para los sensores de fuerza y flexién en la
placa experimental. Los cables de alimentacién son rojos, los de tierra son negros, los que
unen componentes son verdes y los de adquisicién de voltaje son azules. En el circuito
integrado LM358N se indican los nombres de los pines y los subindices 1 y 2 refieren a
cada amplificador operacional interno. 4.6b Foto de la placa experimental con los circuitos
soldados. Algunos de los cables que conectan las componentes fueron colocados por debajo
de la placa experimental. Las placas experimental y Arduino Uno se encuentran conectadas
y sujetas fisicamente a través de los pines.

4.2. Sistema de actuacion

El desempeno de los sensores de fuerza y flexiéon depende de como se disponga de ellos
y del sistema de actuacién de presién y torsion que se utilice. En el caso del sensor de
fuerza, fue necesario fijarlo, colocarlo sobre una superficie plana y definir un rango de
fuerzas a aplicarle. Ademaés, es recomendable que el area del sensor sobre la que se ejerce
fuerza sea siempre la misma. Esto se debe a que la respuesta en voltaje y la repetibilidad
del sensor dependen de como se encuentre su superficie y del rango de presiones que se le
aplique. En el caso del sensor de flexiéon fue fundamental que se lo pueda flexionar siempre
de la misma forma para poder caracterizar su respuesta en voltaje. Es por esto que fue

necesario disefiar un sistema de actuacién de presion y torsiéon que, por un lado, fije a
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la fibra monomodo y a los sensores, y por el otro lado, sistematice la forma en la que se

presiona y flexiona a la fibra monomodo.

4.2.1. Sistema de actuacién de presiéon

El primer paso para desarrollar el sistema de actuacién de presion fue diseniar un
soporte que contenga al sensor de fuerza y permita colocar la fibra monomodo sobre él.
Este soporte const6é de una base y una tapa impresas con la impresora 3D disponible en
el laboratorio. En la figura 4.7 se muestra el modelo en tres dimensiones del disefio. La
base del soporte es un paralelepipedo de base cuadrada que tiene un hueco con la forma
y el espesor del sensor. De esta manera, el sensor queda fijo cuando se lo encastra en el
hueco de la base. En los laterales de la base se tiene un espacio para colocar la fibra de
forma tal que quede apoyada sobre el sensor. La tapa del soporte puede ser atornillada
a la base y tiene dos caracteristicas resaltables. La primera es que, al colocarla sobre la
base, deja libre el 4rea sensible del sensor. La segunda es que, en los laterales, cuenta con
una canaleta semi-cilindrica para enhebrar la fibra. Al atornillar la tapa con la base, la
fibra queda sujeta entre el lateral de la base y la canaleta de la tapa. Asi, ni el sensor ni
el tramo de fibra que se apoya sobre él pueden moverse. El exterior de la base del soporte
mide 70 mm X 70 mm X 8 mm y el espacio interior para el area sensible del sensor mide
45 mm x 45 mm. El exterior de la tapa del soporte mide 70 mm x 70 mm X 3 mm. El
detalle de las dimensiones del soporte se encuentra en los planos para la impresiéon 3D.

Los archivos de los planos estan disponibles para descargar en formato STL 1.

Base soporte Tapa soporte
Canaleta
fibra 70 mm
70 mm 45 mm
8 mm 2
70 mm 70 mm S

Figura 4.7: Modelo en tres dimensiones del soporte para el sensor de fuerza y la fibra
monomodo. La imagen de la base del soporte es vista desde arriba y la imagen de la tapa
es vista desde abajo.

Una vez impreso el soporte, se adhiri6 la base a una placa de aluminio para poder
sujetarlo en la mesa Optica. Para proteger a la fibra éptica, se colocé goma espuma entre
la base del soporte y la canaleta para la fibra. Ademas, para que la fibra siempre esté en
contacto con la misma zona sensible del sensor se pegaron la fibra y el sensor con cinta
adhesiva de papel. En la figura 4.8a se muestra una foto del soporte con el sensor y la fibra

monomodo montados en la mesa 6ptica.

'Planos soporte https://drive.google.com/drive/folders/1jpNvYb-nubLy-z4SYjG7HbPU41XKAgUO?
usp=share_link
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Lo siguiente en el desarrollo del sistema actuaciéon de presion fue disenar una forma de
presionar la fibra monomodo de manera controlada y sistematica. Para ello, se trabajé con
un motor lineal por pasos Zaber TLAG0A. Este motor se mueve linealmente entre 0 mm
y 60 mm con pasos del orden de 0.1 pm. Lo primero que se realizé con este motor fue
disefiar un software para controlarlo. Para establecer la conexiéon entre la computadora
y el motor fue necesario utilizar un adaptador usb-serie de la marca Prolific que cuenta
con el mismo protocolo de comunicaciéon que el motor. Una vez lograda la conexién entre
el motor y la computadora, fue necesario comunicarse a través del puerto serie siguiendo
el protocolo RS232. Este protocolo establece que se debe configurar la comunicaciéon con:
9600 baudios, 8 bits de datos, sin paridad, un bit de parada. Para enviarle instrucciones
al motor es necesario armar estructuras de datos especificas de 6 bytes. Para lograr esto,
se trabajo en el lenguaje de programacion Python y se utilizé una libreria particular para
la comunicacion con los motores de la marca Zaber llamada Zaber Motion Library[9]. Con
esta libreria y la libreria PySerial como intermediaria|l10], se construyé el software que
mueve al motor. Este software mueve el motor cierta cantidad de milimetros respecto a
la posicién cero del motor y lo mantiene en la posicién indicada. Donde la posicién cero
se toma con el motor completamente cerrado. En el apéndice A.2 se puede encontrar el
software de control para el motor.

El motor lineal fue montado sobre una plataforma de traslacion TBS60M Zaber. Esta
plataforma permite que el movimiento del motor empuje un tornillo plastico M5. De esta
forma, el tornillo plastico presiona el tramo de fibra monomodo que esté sobre el sensor de

fuerza. En la figura 4.8b se muestra una foto del sistema de actuacién de presiéon armado.

i i Motor lineal
Soporte sensor de fuerza il DOr Dasos
ly fibra monomodo Sensor de fuerza:

area sensible

Figura 4.8: 4.8a Foto del soporte para el sensor de fuerza y la fibra monomodo del sistema
de actuacion de presién armado y montado en la mesa Optica. 4.8b Foto del sistema de
actuacion de presion. El motor lineal por pasos se encuentra en posicion cero (completa-
mente cerrado).

Una vez armado el sistema de actuaciéon, se caracterizé la respuesta en voltaje del

sensor de fuerza para distintas posiciones del motor. Para definir un rango de posiciones,
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primero se movi6 el motor lentamente hasta que, en la posiciéon 31.7 mm, comenzd a estar
en contacto con la fibra. Para definir una posicién méaxima, se visualizé cualitativamente
el voltaje que devuelve el sensor cuando se presiona la fibra con un dedo. Asi, se pudo
controlar que el motor no danase a la fibra a medida que se lo colocaba en posiciones
mayores. El intervalo de posiciones elegido fue desde 31.7 mm hasta 32.8 mm con pasos de
0.1 mm. Para realizar la caracterizacion, los pasos de la medicién fueron: primero mover
el motor desde la posicién cero hasta la posicion que se desee estudiar, luego medir 5
veces consecutivas el voltaje que devuelve el circuito del sensor de fuerza y guardar el
promedio, finalmente colocar el motor en la posicion cero y volver al primer paso hasta
completar el intervalo de posiciones. Este procedimiento se repitié seis veces para evaluar
si la respuesta del sensor era repetible. En la figura 4.9a se muestra el grafico de las seis
mediciones promediadas. Como resultado se tuvo que a partir de la posicion 31.9 mm
la respuesta del sensor de presiéon se mantiene constante. Esto se debe a que el motor
hace tope con la fibra y por més que se le de la instrucciéon de avanzar, no puede seguir
moviéndose. Ademaés, se tuvo que en la primera posicion el voltaje que devuelve el circuito
del sensor de fuerza es cero, por lo que se considera que el motor no presiond a la fibra
monomodo. Con esto, se define que para estudiar los cambios en polarizacion al presionar
la fibra se colocara al motor en las posiciones: 31.7 mm con la cual se registran 0 V en el
sensor de fuerza; 31.8 mm con la cual se registran (1.3+0.1) V; y 31.9 mm con la cual se
registran (1.70 £0.02) V.

4.2.2. Sistema de actuacion de torsion

A fin de desarrollar el sistema de actuaciéon de torsiéon fue necesario disefiar un meca-
nismo para doblar a la fibra monomodo de manera controlada. Para ello, se disen6é una
pieza que permiti6 curvar a la fibra con distintos radios de curvatura. La pieza es una barra
rectangular de 135 mm x 15.5 mm x 20 mm con hendijas en uno de sus lados. La barra
tiene 40 hendijas que permiten sostener una lamina de material plastico flexible sobre la
cual se sujeta la fibra. Colocando la lamina flexible en distintas hendijas, se tienen distin-
tos radios de curvatura y, por lo tanto, se le ejerce torsion a la fibra de forma controlada.
La barra flexionadora fue impresa en una impresora 3D y el detalle de sus dimensiones
se encuentra en los planos para la impresion. Los archivos de los planos estan disponibles
para descargar en formato STL2. En la figura 4.10a se muestra una imagen del modelo en
tres dimensiones.

Lo siguiente que se hizo fue estudiar si era posible medir la curvatura de una lamina
flexible al doblarla con la barra utilizando el sensor de flexién. Para ello, se fijé al sensor
de flexién con cinta adhesiva multipropésito sobre una lamina flexible de 21 cm x 0.7 cm.
En la figura 4.10b se muestra una foto del sensor sobre la lamina colocada entre la hendija
0 y la hendija 39 de la barra. Con esta configuracién experimental, se evalué la respuesta
del sensor de flexion. Para ello, se fijo uno de los extremos de la lamina en la hendija 0

y al otro extremo se lo colocod en las distintas hendijas obteniendo distintas curvaturas.

2Planos barra flexionadora,
https://drive.google.com/drive/folders/1qr7Bus3SB9J70s0KSFIvTeJSJ9nof _067usp=share_link
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Respuesta del sensor de fuerza

Voltaje del sensor de flexidn para distintas hendijas
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Figura 4.9: 4.9a Respuesta en voltaje del sensor de fuerza al presionar la fibra monomodo
colocando el motor lineal en distintas posiciones. Cada dato mostrado es un promedio de
seis mediciones. 4.9b Voltaje que devuelve el circuito del sensor de flexién en funcion del
ntmero de hendija de la barra flexionadora donde se coloca al extremo maévil de la lamina
flexible. Cada dato es un promedio de 5 adquisiciones consecutivas con la placa Arduino
Uno. En la medicién 1 se comenzé a adquirir el voltaje en la hendija 36 hasta la hendija 1,
de forma tal que, la curvatura fue aumentando durante la mediciéon. En la medicion 2 se
comenz6 a adquirir en la hendija 1 hasta la hendija 36 disminuyendo la curvatura durante
la medicion.

Para cada curvatura, se midi6 el voltaje que devolvia el sensor. Este proceso de medicién
se realiz6 dos veces para evaluar la repetibilidad del sensor. La primera vez se comenzo6 la
medicién con el extremo moévil de la lamina en la hendija 36 y desde ahi se lo fue colocando
en hendijas méas cercanas al extremo fijo. De esa forma, se fue aumentando la curvatura
del sensor a medida que se realizaba la medicién. La segunda vez, se realiz6 el proceso
comenzando con el extremo mévil de la lamina en la hendija 1 para luego ir colocandolo en
hendijas més alejadas. De este modo, la curvatura del sensor fue disminuyendo a medida
que se adquiria el voltaje. En la figura 4.9b se muestran los graficos del voltaje adquirido
en funcién del nimero de hendija en la que se colocaba el extremo mévil de la lamina.
Las curvas de las dos mediciones difieren entre si, siendo esta diferencia de hasta 5 %
para algunas hendijas. Sumado a eso, toda la variaciéon en voltaje, desde la hendija 1
hasta la hendija 36, se produjo en aproximadamente 0.5 V, obteniendo una resolucién de
0.013 V por hendija. Esto demuestra que, el sensor de flexién no cuenta con suficiente
resolucion y, por lo tanto, no es posible identificar inequivocamente la curvatura de la
lamina conociendo el voltaje que devuelve. Debido a esto, se descarté el uso del sensor de

flexiéon como medidor de curvatura.

La nueva propuesta para medir la curvatura fue tomar fotos de la fibra torsionada
con la barra flexionadora. De esta forma, considerando que la barra dobla a la fibra de
manera semicircular, se puede medir la cuerda y la sagita del semicirculo para calcular el
radio de curvatura. La cuerda es la recta, de longitud k, que une dos puntos, Ay B, de la
circunferencia. Asi, el didmetro es la cuerda de longitud méxima. La sagita es el segmento,
de longitud f, comprendido entre el punto medio de un arco de circunferencia y el de su

cuerda. La cuerda y la sagita se relacionan con el radio, R, mediante la ecuacién:
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Figura 4.10: 4.10a Modelo en tres dimensiones de la barra flexionadora. 4.10b Foto de la
barra flexionadora con la lamina flexible colocada entre las hendijas 0 y 39. Sobre la lamina
flexible se encuentra el sensor de flexiéon adherido con cinta adhesiva multipropoésito.

K2 f
R= sf + 5 (4.3)

La fibra monomodo se fij6 a la lamina flexible colocando cinta adhesiva multipropésito
en dos puntos equiespaciados del centro de la lamina (distancia entre puntos(8.6+£0.1) cm).
Luego, se tomaron fotos de la fibra colocando el extremo fijo de la lamina en cada una
de las hendijas de la barra. Para tomar las fotos, se fij6 a la barra y a la cAmara en la
mesa Optica y se coloc6 un papel milimetrado en el fondo. Utilizando un programa de
edicién de imégenes, se midi6 la cuerda y la sagita y se calculd el radio de curvatura. En
la figura 4.11a se muestra un ejemplo de como se traza la cuerda y la sagita sobre una
foto de la fibra flexionada. En la figura 4.11b se muestran los valores de radio de curvatura
calculados de la fibra monomodo torsionada en funcién del nimero de hendija donde se
coloca el extremo movil de la lamina flexible. Con esto, se define que el método para
cuantificar la torsiéon del sistema de actuacion de torsiéon es medir el radio de curvatura
analizando fotos e identificando las hendijas de la barra.

En este capitulo se mostré el desarrollo de sistemas que permiten presionar y torsionar
una fibra monomodo. En particular, estos sistemas fueron implementados en la salida
alineada con el eje rapido de la fibra monomodo con polarizador interno presentada en la
capitulo 3. Se decidid, que primero se fije la curvatura de la fibra con la barra flexionadora
y luego se defina la presion que se le ejerce con el motor lineal. Esta decision fue basada
en la practicidad para disponer de los sistemas de actuacion sobre la mesa Optica. Es
importante destacar que el tramo de fibra que se fijé a la lamina flexible es la tnica zona
donde se tuvo control de la curvatura de la fibra. Esto se debe a que la fibra monomodo
pudo fijarse a la mesa Optica con cinta adhesiva solo hasta el polarizador interno. Pues fue
necesario que la salida alineada con el eje rapido estuviese suelta para colocar la lamina
flexible en distintas hendijas. En la figura 4.12 se muestra un esquema de la disposicién

de los sistemas sombre esta fibra.
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4.2. SISTEMA DE ACTUACION
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Figura 4.11: 4.11a Foto de la fibra monomodo sobre la lamina flexible torsionada con la
barra flexionadora. El extremo movil de la ldmina se encuentra en la hendija 39. Se marcan
los puntos A y B donde se traza la cuerda, k, y la sagita, f, para el calculo del radio de
curvatura, R. 4.8a Grafico del radio de curvatura de la fibra monomodo en funcién del
ntumero de hendija donde es colocado el extremo mévil de la lamina flexible. El radio de
curvatura se calcula midiendo la cuerda y la sagita sobre fotos de la fibra torsionada.

Hendija 0 \/ Hendija 39

Sistema actuador de presién

1 ]
i Motor lineal i
. .z ] ]
_Sisema scusdorde wrsién | o e, :
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: ' Soporte sensor | T1 < :
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Figura 4.12: Esquema de la disposicién de los sistemas de actuacion de torsiéon y presion
sobre la fibra monomodo. La fibra es la salida alineada con el eje rapido (SER) de la fibra
monomodo con polarizador interno. Primero se tiene al sistema de actuacion de torsion
donde se curva a la fibra. Luego, al sistema actuador de presién donde se presiona a la fibra
empujando un tornillo plastico con el motor lineal. Ademas, se cuantifica la presiéon que se
ejerce mediante un sensor de fuerza. Este sensor es acompanado por un circuito divisor y
seguidor de tension y se adquiere el voltaje con una placa Arduino uno. El extremo final
de la fibra esta sujeto con un soporte de fibra (SF) y el haz saliente es colimado con una
lente colimadora (LC).

40



CAPITULO b

Medicion de los parametros de Stokes

En este capitulo se implementa la configuracién experimental para medir la polari-
zacion de un haz calculando su vector de Stokes. Con esta configuracion, se presenta el
dispositivo analizador y el método de deteccién. Luego, se muestra la implementacion
de este método, para medir el estado de polarizacion, en la configuracién experimental
completa. Esta configuracion experimental completa, tiene como objetivo caracterizar la
respuesta de la fibra monomodo a deformaciones mecanicas. Para finalizar el capitulo, se
muestran los dos estudios realizados para caracterizar la respuesta en polarizacién de la
fibra. El primero, consistié en medir los distintos estados de polarizacion que se obtienen al
presionar y torsionar la fibra monomodo de todas las formas que los sistemas de actuacion
lo permiten. El segundo estudio consisti6é en evaluar la estabilidad temporal del estado de

polarizacién al fijar la presién y la torsion ejercidas sobre la fibra.

5.1. Configuracién experimental: medicién de los parametros
de stokes

En esta seccién, primero se describe el proceso de medicion de la polarizacion del haz.
Este proceso de medicion, se basa en el método de la lamina de cuarto de onda rotante
para la medicién de los parametros de Stokes descripto en la seccion 2.3.2 del capitulo 2.
Finalmente, se describe la configuraciéon experimental completa y definitiva para cumplir
con el objetivo principal. Esta configuraciéon completa, unifica los arreglos experimentales

previamente definidos.

5.1.1. Dispositivo analizador

Para medir los pardmetros de Stokes se implement6 el método de la lamina de cuarto
de onda rotante. Este método fue aplicado sobre el haz a la salida alineada con el eje

rapido de la fibra monomodo con polarizador interno. Para implementar el método se
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5.1. CONFIGURACION EXPERIMENTAL: MEDICION DE LOS PARAMETROS
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arm6 un esquema como el de la figura 2.5. Este esquema consistié en propagar el haz,
cuya polarizaciéon se desea conocer, a través de una lamina de cuarto de onda rotante,
seguida de un polarizador analizador y de un dispositivo que detect6 la intensidad a medida
que la ldmina fue rotada. El conjunto de la lamina de cuarto de onda rotante junto con
el polarizador analizador forman el dispositivo analizador. El dispositivo de deteccién y
adquisicion fueron el fotodiodo y el osciloscopio utilizados en el resto del trabajo.

Para rotar la lamina, se utiliz6 un motor rotador T-RS60 de la marca Zaber que
permite girar 360 ° con una precisiéon de 0.1 °. La lamina de cuarto de onda fue montada
en la plataforma giratoria del motor de manera tal que su su eje rapido coincida con la
posicién angular cero del motor rotador. Asi, al mover el motor hasta cierto angulo 6, el
eje rapido de la lamina gira esa cantidad respecto del eje horizontal. En la figura 5.2 se
muestra una foto del motor y la lamina montados sobre la mesa 6ptica. Este motor trabaja
con el mismo protocolo de comunicacién, las mismas conexiones y los mismos comandos
que el motor lineal por pasos utilizado para presionar la fibra monomodo presentado en la
seccion 4.2.1. Por lo tanto, la conexién y control del motor rotador desde la computadora
se realizaron de forma similar a lo que se hizo con el motor lineal. En la figura 5.1 se
muestra un esquema del dispositivo analizador completo.

Dispositivo analizador

: Motor rotador Polarizador :
+ Awa analizador :
SF :
Monomodo: SER H: . [D

u

Figura 5.1: Esquema del dispositivo analizador. La fibra monomodo utilizada es la salida
alineada con el eje rapido de la fibra monomodo con polarizador interno (SER). La fibra
esta sujeta con un soporte para fibra (SF) y el haz a la salida es colimado con una lente
colimadora (LC). Primero, el haz que emerge de la fibra se propaga a través de la lamina
de cuarto de onda (A;/4). La lamina de cuarto de onda estd montada en el motor rotador.
Por ultimo, el haz se propaga a través del polarizador analizador.

Para medir el vector de Stokes de un haz con el método de la lamina rotante, es nece-
sario medir la intensidad del haz para cada posiciéon angular donde se coloque la lamina.
Registrar la intensidad leida por el osciloscopio de forma manual conduciria a un proceso
de medicién lento donde todas las mediciones se realizarian en tiempos considerablemente
distintos. Méas importante atn es que adquirir todos los valores de intensidad en el menor
tiempo posible ayuda a que las propiedades del haz se mantengan constantes a lo largo
de la medicién. Es por esto que, para tener un proceso de medicién agil y repetitivo, se
controld al osciloscopio desde la computadora. Para establecer la comunicacién entre el
osciloscopio y la computadora se utilizo el controlador de instrumentos NI-VISA [11]. Es-
te controlador implementa el estandar VISA (Virtual Instrument Software Architecture)
que sirve para configurar, programar y depurar sistemas de instrumentacién con interfa-

ces del tipo USB y demaés tipos. De esta forma, desde la computadora se puede crear un
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e =

Figura 5.2: Foto de la lamina de cuarto de onda montada en el motor rotador. Cuando
el motor se mueve hacia la posicion angular 6, el eje rapido (r), de la lamina de cuarto
de onda, es rotado hacia la posicion angular € respecto del eje x (horizontal, paralelo a la
mesa Optica).

programa, en el entorno de programaciéon deseado, que permita controlar el instrumento.
Este programa debera enviar comandos, en el formato que el osciloscopio pueda recibir,
al controlador NI-VISA. El controlador NI-VISA establece la conexion con el instrumento
a través de la interfaz USB. Luego, el instrumento lee y escribe informacién directamente
en la interfaz USB. Dependiendo de los comandos emitidos, se puede cambiar la configu-
raciéon del osciloscopio u obtener la respuesta a una consulta. En la figura 5.3 se muestra
un esquema de como se establece la comunicacién. En este caso, se utiliz6 el osciloscopio
para adquirir una anica forma de onda (modo de adquisicion single del osciloscopio). Para
ello, se cre6 un programa en el lenguaje de programaciéon Python que utiliza la libreria
pyVisa [12] para enviar los comandos del osciloscopio a través del controlador NI-VISA.
En el apéndice A.3 se encuentra el programa creado para adquirir con el osciloscopio en

modo single desde la computadora.

Computadora

| Programa del usuario |

Comandos para
el osciloscopio

NI-VISA

A

A

[Use |

-~

A
| Osciloscopio |

Figura 5.3: Esquema de la comunicacién entre la computadora y el osciloscopio.

Entonces, pudiendo controlar tanto al motor rotador como al osciloscopio desde la
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computadora, se defini6 un proceso de medicién para los parametros de Stokes comple-
tamente automatizado. El primer paso de este proceso es mover el motor rotador para
colocar la lamina de onda en la primera posicién angular que se quiera medir. Luego, se
adquiere una tnica forma de onda con el osciloscopio y, para registrar la intensidad, se
guarda el valor medio del voltaje de la senal y su desviaciéon estdndar. Este paso se repite
hasta completar el rango de posiciones angulares que se necesite. Finalmente, se obtiene
una curva de intensidad en funcion del dngulo que sigue la forma de la ecuacion (2.21).
Es importante destacar que el paso previo a iniciar el proceso de medicion, es alinear el
polarizador analizador de forma tal que la transmisiéon a través de él sea méaxima. Esto
implica quitar la lamina de cuarto de onda, alinear el polarizador y volver a colocarla.

Este paso previo es el tinico paso manual de la medicion.

Lo siguiente, fue definir el rango de dngulos, 6, en los que se va a colocar la lamina de
cuarto de onda para medir el vector de Stokes. El método de la lamina de onda rotante
requiere un minimo de 8 angulos en un intervalo definido como 6,41 — 6, = 180°/N
(n=1,2,3,..., N con N > 8). Para definir el nimero de posiciones angulares, N, a utilizar
se realizaron tres mediciones de intensidad de la sefial en funcién del &ngulo de rotacion de
la lamina de cuarto de onda con N = 19,36, 90. Con estas mediciones se evaludé como se
propaga el error de la medicién en el célculo de los parametros de Stokes. Las mediciones
se realizaron alimentando el diodo laser con acople a fibra con 1 A y manteniendo su
temperatura en 25 °C. Ademas, se colocd un cubo polarizador entre la salida de la fibra
monomodo y la lamina de cuarto de onda para medir una polarizacién conocida. En la
figura 5.4 se muestra, a modo de ejemplo, el grafico de la intensidad en funcién de la
posicién angular de la ldmina de cuarto de onda para N = 90. Para cada medicion, se
calcularon los parametros de Stokes siguiendo las ecuaciones (2.22) y (2.23). El error de
los parametros se calculdé mediante propagacion de errores, considerando los errores en la
intensidad y los angulos. En la tabla 5.1 se muestran los vectores de Stokes para cada
medicién y se destaca el error méximo. En los tres casos, el error maximo ocurre en el
parametro S3. Para la medicion con N = 19 el error maximo es de un 175 %, para la
medicion con N = 36 es de un 25 % y para la medicion con N = 90 es de un 10 %. Ademés,
vale la pena destacar que los tres parametros de Stokes evolucion