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Degradacion de la visibilidad en un sensor interferométrico de fibra dptica
con un amplificador de fibra dopada con erbio

Visibility variations in interferometric fiber-optic sensors with EDFA’s
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RESUMEN:

Los resultados experimentales de las fluctuaciones de la polarizacion de la sefial 6ptica en un
amplificador de fibra dopada con erbio (AFDE) son presentados en este articulo. También, se ha
analizado su influencia en la visibilidad de un sensor interferométrico de fibra optica
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ABSTRACT:

Experimental results on the polarization fluctuations of the optical signal in a erbium doped fiber
amplifier (EDFA) are reported in this paper. Its influence on the visibility of interferometric
optical fiber sensors is also analyzed.
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1.- Introduccidn

Las técnicas de sensado interferométricas
han sido investigadas para un elevado campo de
aplicaciones [1]. En estos sensores, las variaciones
del estado de polarizacion (EdP) de los haces
interferentes inducen variaciones de la visibilidad
“en la salida, lo que puede provocar la atenuacion en
la sefial interferométrica detectada. Diferentes
técnicas se han desarrollado para reducir este efecto.
Uno de los mas populares es el uso del espejo
rotador de Faraday para estabilizar el EdP a partir de
la compensacion de la birrefringencia de la fibra
optica [2].

En esta tecnologia de sensado, los
amplificadores de fibra dopada con erbio (AFDE) se
pueden usar para aumentar la sensibilidad, mejorar
la exactitud de las unidades de interrogacion opticas
o compensar las pérdidas Opticas. Esto es
especialmente  importante en los  sensores
interferométricos con técnicas de multiplexado
(multiplexacién en el dominio del tiempo (TDM);
multiplexacion por division en longitud de onda
(WDM)), donde el incremento del numero de
sensores se puede conseguir eficazmente con la
incorporaciéon de un AFDE [3-6].

El comportamiento de la polarizacion de la
sefial amplificada debe tenerse en cuenta cuando se
emplea un AFDE para mejorar las caracteristicas de
un sensor interferométrico. En un AFDE, el EdP de
la sefial optica amplificada varia aleatoriamente
debido a la emision espontanea amplificada (ASE)
que se genera durante el proceso de amplificacion.
La influencia de los parametros del AFDE, como la
potencia de bombeo, la potencia de la sefial de
entrada y la longitud de onda de la sefial en la
estabilidad de la seflal amplificada ha sido
previamente estudiado, a partir de un concepto
introducido por los autores: la varianza de la
polarizacion [7, 8].
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Estas variaciones aleatorias del EdP de la
seflal oOptica amplificada son especialmente
importantes en un array de  sensores
interferométricos multiplexados que emplean un bus
amplificador de fibra. En estas topologias, los
AFED’s estan localizados antes de cada sensor. Por
esta razdén, la seflal de entrada del sensor
interferométrico va a presentar variaciones aleatorias
de la polarizacion.

En este articulo, se ha realizado un estudio
experimental del comportamiento del EdP de Ia
seflal amplificada por un AFDE. Usando estos
resultados, un analisis de la variaciéon de la
visibilidad debido a la polarizacion en sensores de
fibra interferométricos excitados por una sefal de
baja potencia amplificada por un AFDE es también
presentado.

2.- Resultados experimentales de la
polarizacion en un AFDE

Las variaciones del estado de polarizacion de la
sefial amplificada se pueden cuantificar a partir de la
varianza del EdP [7-8]. La varianza del EdP se
define como la media de la varianza del azimut
(GAZIZ) y la varianza de la elipticidad (GELLIPZ) del
EdP cambiante. Estos parametros se definen de la
siguiente manera:

N 2
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donde N es el nimero de puntos medidos, X; y y; son
respectivamente los valores del azimuth y de la
elipticidad del EdP para cada tiempo de medida (T)),
Nazi ¥ Merop son la media del azimuth y de la
elipticidad de los N EdP almacenados durante el
experimento, respectivamente. En este trabajo, todas
las medidas se han realizado con N=6000 durante
periodos de 60 segundos.
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Figura 1. Montaje experimental para la evaluacion de la polarizacion en una FDE.

Con el fin de caracterizar
experimentalmente la evolucion del EdP de la sefial
optica amplificada en un AFDE, se implemento el
montaje que se muestra en la figura 1. Como se
puede observar en la figura, este montaje consta de
una fuente optica y un controlador de polarizacion
para fijar un EdP especifico de la sefal de entrada.
La longitud de onda de la sefial fue 1550 nm. Un
multiplexor de division de longitud de onda (WDM)
se emplea para introducir simultineamente la sefial
optica y la sefial de bombeo en la fibra dopada con
Erbio (FDE). La FDE usada tenia 26 m de longitud
con un pico de absorcion de 5 dB/m en 1535 nm. Un
laser a 1480 nm con un aislador Optico se ha
utilizado como fuente de bombeo. El extremo final
de la FDE ha sido conectado a un analizador de
polarizacion optico (HP-8509B) a través de un filtro
sintonizable paso banda con el fin de reducir el ASE.

Se ha llevado a cabo medidas
experimentales de la evolucion del EdP para
diferentes valores de la potencia de la sefnal de
entrada y de la potencia de bombeo. Las figuras 2(a)
y 2(b) muestran estos resultados experimentales. A
partir de la figura 2(a), se puede observar las
fluctuaciones aleatorias del EdP de la sefial optica de
salida en la esfera de Poincaré para una potencia de
bombeo de 20 dBm y una potencia de la sefial de
entrada de -18 dBm. Estas variaciones del EdP
quedan cuantificadas a partir la varianza del EdP
(ops™=23-107%.

Estas fluctuaciones son debidas a que en el
proceso de amplificacion algunos fotones son
emitidos espontaneamente con una fase aleatoria,
una direccion aleatoria y un EdP aleatorio. Como
esta emision espontanea viaja a lo largo de la FDE,
se puede replicar a través del proceso de emision
estimulada, de igual manera que la sefial de entrada.
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Figure 2: (a) Variaciones aleatorias del EdP de la sefial dptica amplificada para una potencia de
bombeo de 20 dBm y una potencia de la sefial de entrada de -18 dBm. (b) Varianza de EdP en
function de la potencia de la sefial de entrada para una potencia de bombeo de 20 dBm.
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Figura 3. (a) Red birrefringente equivalente de un interferometro en fibra Mach-Zehnder .
(b) Representacion en la esfera de Poincaré de un retardador diferencial eliptico Rg r(Qg.s).

En consecuencia, potencias de entrada menores
inducen una mayor varianza del EdP [7]. En Ia
figura 2(b) ops” se ha representado en funcién de la
potencia de la sefial de entrada para una potencia de
bombeo de 20 dBm. A partir de esta figura, se puede
deducir que el crecimiento de ops° con la
disminucion de la potencia de la sefial de entrada
presenta un comportamiento casi exponencial, con
un error cuadratico medio de 0.9805.

3.- Cambios en la visibilidad de un

interferometro.

Para analizar la influencia de ops> de la sefial
optica amplificada en la variacion de la visibilidad
de la sefial interferente se empled un interferometro
Mach-Zehnder tipico. Las sefiales de entrada del
sensor interferométrico se consideran de poca
potencia, por lo que son amplificadas con un AFDE.

Las figuras 3(a) y 3(b) muestran,
respectivamente, el esquema del interferémetro
Mach-Zehnder y la representacion en la esfera de
Poincaré del EdP de la sefial dptica en la entrada del
primer acoplador. Para su compresion hay que tener
en cuenta que la birrefringencia en una longitud de
la fibra se puede describir de manera genérica a
partir de un retardador eliptico R; [9] con un retraso
de fase de (€ en la esfera de Poincaré. De esta
manera, se puede observar en la figuras 3(a) y 3(b)
que todas las dependencias de la polarizacion de un
interferometro se puede describir a partir de un
retardador diferencial eliptico Rggr(Qrs). Si se
asume que ambos acopladores son insensibles a la
polarizacion, la visibilidad viene dada por la
siguiente expresion

V =[1-sin? 6sin*(2, . /2)}” 3)

donde O es el angulo entre el EdP de la entrada y el
vector del eje propio de Rggr (figure 3(b)). Esta
ecuacion muestra que variaciones aleatorias del EdP,
debidas al proceso de amplificacion del AFDE, a la
entrada de un interferometro de fibra Mach-Zehnder
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produce cambios en 0. Por esta razon, se inducen
variaciones de la visibilidad. Empleando la ecuacion
(3), los cambios de la visibilidad (AV) debido a las
fluctuaciones de 6 son expresadas como

—sin( Ze)sin(%gm )

2(1—sin2 ((9)sin(}éQ . ))M
4)

AO

AV = (G%G)Ae =

Se calculo el valor de AV en funcion de 0 para
varios valores de Qg y para un valor constante de
AO. Esto ultimo implica que el valor de la varianza
del EdP (ops’) se mantiene constante. Estos
resultados se obtuvieron para una potencia de
bombeo de 20 dBm y una potencia de la sefial de
entrada de -18 dBm. Los resultados se muestran en
la figura 4.

A partir de la figura se puede deducir que
AV depende del EdP a la entrada del interferometro.
Ademas, se observa que AV incrementa con Qg_g. El
valor minimo de AV se obtiene cuando la visibilidad
es proxima a la unidad (6=0). Por otro lado, AV
alcanza su valor maximo para diferentes EdP de
entrada dependiendo del valor de Qr_s. Por ejemplo,
AV pax=0.5 para Qps=51/6 y 0=1/3, ¥ AV=0.2
para Qg_s=1/2 y 6=27/7.

Para una potencia de bombeo de 20 dBm, y
usando los valores de Qg5 y 0 para los que AV es
maxima en la figura 4, los cambios de visibilidad
son calculados para diferentes potencias de la sefial
de entrada en un AFDE. Los resultados obtenidos se
muestran en la figura 5. Se puede observar que para
cada valor de Qg_g AV crece cuando la potencia de la
sefal de entrada disminuye La explicacion de este
comportamiento se encuentra en que la varianza del
EdP (ops’) también incrementa cuando disminuye la
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potencia de la sefial de entrada, como se mostraba en
la figura 2(b).
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Figura 4. AV en funcion de 0 para varios valores de Qg g

cuando la potencia de bombeo y la potencia de la sefial
de entrada son 20 dBm y —18 dBm, respectivamente.
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Figura 5. AV en funcion de la potencia de la
sefial de entrada cuando la potencia de bombeo
es 20 dBm.
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Conclusion

Los cambios de la polarizacion de la sefial de salida
de un AFDE para diferentes condiciones de trabajo
han sido cuantificados experimentalmente a partir de
la varianza del EdP. También, se ha analizado la
variacion de la visibilidad de un interferometro
Mach-Zehnder cuando la sefial de entrada de baja
potencia es amplificada por un AFDE. Las
fluctuaciones aleatorias del EdP de la sefal
amplificada inducen variaciones aleatorias de la
visibilidad, que va a depender a su vez del EdP de la
entrada, de la birrefringencia de los brazos del
interferometro, de la potencia de bombeo y de la
potencia de la sefial de entrada.

Para reducir estas fluctuaciones de la visibilidad se
requiere retrasos de fase (Qg.s) del interferémetro
pequetios, valores minimos de 6 y/o que el AFDE
trabaje en una region cercana a la saturacion. Estos
efectos también pueden degradar el comportamiento
de wun array de sensores interferométricos
multiplexados, por lo que lo anteriormente
mencionado debe tenerse en cuenta en el disefio de
estas redes de sensores.
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