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DESCRIPCION

Determinacién de relaciones de sefial/ruido 6ptico en banda en sefales Opticas con estados de polarizacion
variables en el tiempo usando extincion de polarizacion.

REFERENCIA CRUZADA CON SOLICITUDADES RELACIONADAS

La presente invencion reivindica la prioridad de la Solicitud de Patente Norteamericana numero 61/073.988,
presentada el 9 de junio de 2008.

CAMPO TECNICO

La presente invencion se refiere a la determinacion de relaciones de sefial/ruido 6ptico y, en particular, al uso de
extincion de polarizacion para determinar relaciones de sefial/ruido 6ptico en banda (OSNR) en sefiales 6pticas que
muestran variaciones lentas o rapidas en el estado de polarizacion.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Las sefiales transmitidas a través de sistemas de comunicacion por fibra o6ptica de larga distancia pueden
degradarse severamente por ruido 6ptico excesivo, el cual es introducido por los amplificadores 6pticos empleados
para amplificar la potencia de sefial a lo largo de los sistemas. Por tanto, la calidad de una sefial 6ptica transmitida
se caracteriza frecuentemente por la relacion sefial/ruido éptico (OSNR), que define la relacion de potencia de sefial
que porta la sefal de informacion deseada y el ruido éptico afiadido en el sistema de comunicacién. En sistemas de
comunicacion sin un fuerte filtrado éptico, la OSNR puede determinarse facilmente mediante analisis espectral de las
sefiales transmitidas, el cual mide la potencia 6ptica de la sefial portadora de informacién asi como la densidad
espectral del ruido Gaussiano introducido por amplificadores 6pticos. Tipicamente, el ruido éptico aparece como un
suelo en el espectro optico analizado y, por tanto, puede medirse facilmente a frecuencias épticas a las que no se
transmite ninguna sefal de informacién dptica.

En sistemas de transmision Opticos modernos con multiplexado de longitud de onda, las diversas sefiales
transmitidas pueden estar escasamente desfasadas segun su frecuencia 6ptica, haciendo asi muy dificil medir el
suelo de ruido optico entre sefiales adyacentes del espectro éptico recibido. Ademas, las sefiales pueden hacerse
pasar a través de filtros 6pticos de banda estrecha que reducen sustancialmente el suelo de ruido optico a
componentes de frecuencia a las cuales no se transmite ninguna sefial portadora de informacion.

Un técnica de anulacion de polarizacion, que sustancialmente elimina la sefial de informacion optica polarizada de la
sefal dptica recibida, revelando asi el suelo del ruido éptico no polarizado en el espectro optico, se ha descrito en
“Medicién de la Relacién Sefial/Ruido Optico en Redes WDM Usando Extincién de Polarizacion” por M. Rasztovits-
Wiech y otros, Conferencia Europea de Comunicacién Optica, 20-24 de septiembre de 1998, Madrid, Espafia,
paginas 549-550, y en las patentes norteamericanas nos. 6.813.021, expedidas el 2 de noviembre de 2004 a Chung
y otros, la 7.106.443, expedida el 12 de septiembre de 2006 a Wein y otros, y 7.149.428, expedida el 12 de
diciembre de 2006 a Chung y otros, las cuales se incorporan al presente documento por referencia. La técnica
descrita permite la medicion de la OSNR dentro del ancho de banda de la sefial de informacion optica transmitida, es
decir la “medicion de la OSNR en banda”, cuando la sefial muestra un estado de polarizacion sustancialmente
constante.

Sin embargo, es bien conocido por los versados en la materia que el estado de polarizacién de salida de una sefial
transmitida por una fibra éptica puede fluctuar aleatoriamente en el tiempo, dado que las fibras 6pticas estandar no
mantienen el estado de polarizacién de las sefiales lanzadas. La velocidad y magnitud de las fluctuaciones de la
polarizacion introducidas en la fibra dependen del ambiente fisico al cual esta expuesta la fibra, y, por tanto, pueden
ser potencialmente grandes. En consecuencia, estas fluctuaciones de polarizacién aleatorias pueden limitar
severamente las mediciones de la OSNR en banda usando el método de extincién de polarizacién u otros tipos de
analisis de polarizacion.

Segun sistemas convencionales, las mediciones de la OSNR en banda se realizan usualmente con un aparato de
medicion 1, el cual comprende un filtro dptico sintonizable o un analizador de espectro 2, que esta conectado a un
analizador 3 de estado de polarizacion éptica fijo o variable, segin se muestra esquematica en la figura 1(a). Una
formacion de fotodetectores 4 esta acoplada 6pticamente con las salidas del analizador 3 de estado de polarizacion,
desde las cuales puede medirse la OSNR. El aparato 1 esta acoplado 6pticamente a la fibra de transmision 5 de una
red optica. Se aprecia por los versados en la materia que el filtro 6ptico sintonizable 2 puede preceder o seguir al
analizador 3 de estado de polarizacion sin afectar la funcionalidad global del aparato 1.

En un sistema alternativo ilustrado en la figura 1(b), un aparato de medicién 10 incluye un analizador 3’ de estado de
polarizacién compuesto por un controlador 6 de polarizacion 6ptica variable, con un secuenciador 7 de exploracion y
un filtro o divisor 8 de polarizacion fija, en donde el filtro/divisor 8 de polarizacion sigue al controlador 6 de
polarizacién. En esta realizacion, el analizador 2 de espectroffiltro sintonizable puede conectarse a la salida del
filtro/divisor 8 de polarizacion, segin se muestra en la figura 1(b), o puede colocarse entre el controlador 6 de
polarizacion y el filtro 8 de polarizacion. Alternativamente, incluso puede preceder al controlador 6 de polarizacion.

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2384487 T3

Los versados en la técnica apreciaran que la disposicion preferida de estos tres elementos depende de los detalles
especificos de la caracteristica de transmision ptica de los diversos elementos y componentes.

En el sistema ilustrado en la figura 1(b), el controlador 6 de polarizaciéon se ajusta de una manera predeterminada
por el secuenciador 7 de exploracion para transformar el estado de polarizacién que se hace pasar secuencialmente
por el filtro 8 en una secuencia predeterminada continua e incrementalmente variable de estados de polarizacion de
entrada o6ptica, que sustancialmente cubren toda la esfera de Poincaré. Una formacion de detectores 6pticos (no
mostrada) después del analizador 2 de espectro registra entonces los niveles de potencia 6ptica de todos los
estados de polarizacién sondeados en los componentes de frecuencia 6ptica deseada. Los niveles de sefial y ruido
de la sefial analizada se determinan a partir de los valores maximos y minimos de las lecturas de potencia
registradas para los diversos estados de polarizacion sondeados, por lo que se asume que el nivel de potencia es
minimo cuando la sefial de informacion polarizada es sustancialmente bloqueada (o “anulada”) por el filtro/divisor 8
de polarizacioén y sélo se deja pasar ruido no polarizado al detector 6ptico. De igual modo, se asumen que el nivel de
potencia es maximo cuando el estado de polarizacién de la sefial de informacién es sustancialmente idéntico al
estado de polarizacién analizado por el filtro 8 de polarizacion, en cuyo caso tanto la sefial entera como el ruido se
dejan pasar al detector optico. La OSNR de la sefial recibida puede estimarse entonces a partir de un sencillo
andlisis de los niveles de potencia minimo y maximo medidos, segun se describe, por ejemplo, en la patente
norteamericana antes referenciada numero 7.149.428 o en la publicacion de solicitud de patente norteamericana US
2006/0051087, publicada el 9 de marzo de 2006, de Martin y otros, titulada “Método para Determinar la Relacion
Sefial/Ruido de una Sefial Optica”.

Para el analisis antes descrito de las caracteristicas de polarizacion de la sefial de informacién 6ptica recibida, el
estado de polarizacion de la sefial de informacién éptica debera ser sustancialmente constante durante el periodo de
tiempo necesario para ciclar el controlador 6 de polarizacion a través de la secuencia deseada de transformaciones
de polarizacién, incluyendo el tiempo necesario para medir los niveles de potencia 6ptica en la formacién de
detectores. Si el estado de polarizacién de entrada de la sefial de informacién éptica cambia sustancialmente
durante el periodo de tiempo de la medicion de la OSNR, el controlador 6 de polarizacién puede no ser capaz de
transformar el estado de polarizacion de la sefial de informacion en dos estados de polarizaciéon deseados, es decir,
uno que es bloqueado sustancialmente por el filtro 8 de polarizacion y el otro que es hecho pasar a través del filtro 8
con atenuacion minima. Si ninguno de los diversos estados de polarizacién generados por el control 6 de
polarizacion 6ptica se acerca suficientemente a ambos de estos dos estados, entonces la OSNR estimada a partir
de los niveles de potencia maximo y minimo puede ser sustancialmente diferente de la OSNR presente en la sefial
recibida. Como resultado, la OSNR estimada es usualmente menor que la OSNR verdadera de la sefial. Por tanto,
las fluctuaciones de polarizacién de la sefial de informacion éptica pueden degradar severamente las mediciones de
la OSNR en banda que se obtienen por analisis de polarizacion.

Un método conocido de medir la relacion sefal/ruido éptico de una sefial éptica que contiene una pluralidad de
canales de longitud de onda con estados de polarizacion variables en el tiempo en el descrito en el articulo titulado
“Nueva Vigilancia de la OSNR con Codificacion de polarizacion”, referencia: SPIE, Apartado de Correos 10,
Belingham, WA 98227-0010.

Un objeto de la presente invencién es superar los inconvenientes de la técnica anterior proporcionando un método
sencillo, pero efectivo, de mitigar sustancialmente degradaciones potencialmente severas de la extincion de
polarizacién en mediciones de la OSNR en banda que son causadas por las fluctuaciones de polarizacion de la
sefal 6ptica que se ha de medir.

SUMARIO DE LA INVENCION

En consecuencia, la presente invencion se refiere a un método para medir la relacion de sefial/ruido optico de una
sefal éptica que contiene una pluralidad de canales de longitud de onda con estados de polarizacién variables en el
tiempo, que comprende:

(a) filtrar la sefal 6ptica para formar una sefial de prueba que comprende uno de los canales de longitud de
onda o una frecuencia 6ptica seleccionada en uno de los canales de longitud de onda seleccionados;

(b) transformar el estado de polarizacion de la sefial de prueba en una secuencia aleatoria o seudoaleatoria
de estados de polarizacién transformados diferentes;

(c) analizar los estados de polarizacion transformados de la sefial de prueba con un filtro de polarizacién
bajo una orientacion fija predeterminada;

(d) medir la potencia 6ptica de la sefial 6ptica en la sefial de prueba transmitida a través del filtro de
polarizacién en cada uno de los estados de polarizaciéon transformados con el fin de determinar una
potencia de sefial optica medida méaxima y otra minima; y

(e) calcular una relaciéon de extincion de polarizacion a partir de las mediciones de las sefales recibidas
maxima y minima con el fin de obtener una relacién sefial/ruido 6ptico para la sefial de prueba;
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en donde el tiempo de medicion del paso (d) es suficientemente corto para que el estado de polarizacién de
la sefial luminosa optica en el canal de la longitud de onda seleccionada sea sustancialmente constante
durante la medicién de la potencia 6ptica, limitando asi una degradacion en la relacién de extincion de
polarizacion calculada.

Otro aspecto de la presente invencion se refiere a un aparato para medir la relacion sefial/ruido optico de una sefial
optica que contiene una pluralidad de canales de longitud de onda que tienen estados de polarizacion variables en el
tiempo, que comprenden:

un filtro éptico para seleccionar una sefial de prueba que comprende uno de los canales de longitud de
onda de la sefial 6ptica o un rango de frecuencia éptica en uno de los canales de longitud de onda;

un codificador de polarizacion para modular aleatoria o seudoaleatoriamente el estado de polarizacion de la
sefal de prueba a un primer régimen;

un controlador de polarizacién 6ptica ajustable para transformar el estado de polarizacién de la sefial de
prueba en una secuencia aleatoria o seudoaleatoria de estados de polarizaciéon sustancialmente diferentes
a un segundo régimen que es mas lento que el primer régimen;

un filtro de polarizacién éptica para analizar los estados de polarizacion transformada de la sefial de prueba;

un detector 6ptico para medir la potencia 6ptica de la sefial de prueba transmitida a través del filtro de
polarizacion éptica cuando se hace variar al controlador de polarizacién mediante la secuencia de ajustes
con el fin de determinar unas potencias de sefial 6ptica maxima y minima medidas; y

un procesador de sefal para determinar unas potencias Opticas medidas méaximas y minimas y para
calcular una relacién de extincion de polarizacién a partir de las mediciones para las sefales recibidas
maxima y minima con el fin de obtener la relacion sefal/ruido para la sefial de prueba.

Otra caracteristica de la presente invencién proporciona un aparato para medir la relacion de sefial/ruido 6ptico de
una sefal éptica que contiene una pluralidad de canales de longitud de onda que tienen estados de polarizacion fijos
o variables en el tiempo, que comprende:

un filtro éptico para seleccionar una sefial de prueba que comprende uno de la pluralidad de canales de
longitud de onda en la sefial 6ptica o un rango de frecuencia éptica en uno de los canales de longitud de
onda;

un controlador de polarizaciéon para transformar el estado de polarizacion de la sefial de prueba en una
secuencie aleatoria o seudoaleatoria de estados de polarizacion predeterminados sustancialmente
diferentes;

un filtro de polarizacion optica para analizar la secuencia de estados de polarizacién en la sefial de prueba;

un detector éptico para medir la potencia 6ptica de la sefial de prueba transmitida a través del filtro de
polarizacion cuando se varia el controlador de polarizacion mediante la secuencia de ajustes; y

un procesador de sefial para determinar unas potencias épticas medidas maxima y minima y para calcular
una relacién de extincion de polarizacion a partir de las potencias épticas maxima y minima con el fin de
obtener una relacion sefial/ruido para el canal de longitud de onda seleccionado;

en donde el controlador de polarizacion transforma la sefial luminosa en el canal de longitud de onda
seleccionado de manera ciclica mediante una secuencia aleatoria o seudoaleatoria de estados de
polarizacidon predeterminados en los que cualesquiera dos estados de polarizacion sucesivos no estan
correlacionados dentro de un periodo de ciclo predeterminado.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La invencién se describira con mayor detalle con referencia a los dibujos anexos, los cuales representan
realizaciones preferidas de la misma, y en los que:

Las figuras 1(a) y 1(b) son ilustraciones esquematicas de dispositivos de medicién de la OSNR convencionales
basados en analisis de polarizacién y anulacién de polarizacion;

La figura 2 es una grafica de los pasos de exploracion de polarizaciéon en un dispositivo de mediciéon de la OSNR con
anulacion polarizacion, en donde dos QWPs giratorios sirven como controlador de polarizacion optica;

La figura 3 es una grafica de la relacién de extincion de polarizacion (“PE”) medida por un dispositivo de medicién de
la OSNR convencional en funcién de la velocidad media de fluctuaciones de polarizacion aleatorias en la sefial de
prueba;
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La figura 4 es una grafica de la probabilidad acumulativa de que la relacién PE en un dispositivo de medicién de la
OSNR convencional supere unos valores dados cuando estan presentes en la sefial de prueba fluctuaciones lentas
(0,027 rad/paso) y rapidas (13,6 rad/paso);

La figura 5 es una grafica de la probabilidad acumulativa de la relacion PE en un dispositivo de medicion de la OSNR
convencional para el caso de una sefial de prueba con un estado de polarizacién constante para una sefial con un
estado de polarizacion rapidamente fluctuante;

Las figuras 6(a) a 6(f) ilustran dispositivos de medicion de la OSNR segun la presente invencion;
Las figuras 7(a) a 7(d) ilustran dispositivos de medicién de la OSNR segun la presente invencion;

La figura 8 es una grafica de una exploracién de polarizaciéon aleatoria disefiada de acuerdo con la presente
invencion, que comprende dos QWPs giratorias,

La figura 9 es una grafica de la probabilidad acumulativa de la relacion PE obtenida con la exploracién de
polarizacion de 16x16 aleatorizada ilustrada en la figura 8; y

La figura 10 es una grafica de la probabilidad acumulativa de la relacion PE obtenida con una exploracién de
polarizacién aleatorizada, que comprende 32x32 pasos de exploracion individuales.

DESCRIPCION DETALLADA

Los controladores de polarizacion para transformar un estado de polarizaciéon de entrada dado en una multitud de
estados de polarizacion de salida estan compuestos normalmente por varios elementos o etapas, por lo que cada
etapa cambia el estado de polarizacion de una manera sustancialmente diferente. Una realizacion ejemplar de un
controlador de polarizacién comprende una cascada de combinaciones de dos placas de ondas Opticas con
orientacion angular variable, las cuales pueden estar compuestas por dos placas de cuarto de onda giratorias
(QWPs), segun se ilustra, por ejemplo, en la figura 7(b), o por una QWP y una placa de media onda (HWP). Estas
placas de onda pueden girarse mecanicamente o por medio de un efecto electrodptico o magnetodptico. Para
generar una secuencia adecuada de estados de polarizaciéon sustancialmente diferentes, la orientacién angular de
estas placas de ondas puede ajustarse segun un niumero de pasos predeterminados y de un modo sistematico. En
el ejemplo anterior, en el que el controlador de polarizacion estd compuesto por dos QWPs en cascada, puede
variarse el angulo de cada QWP con un numero de pasos N con tamafios de paso fijos o variables que abarcan un
rango total de al menos 80° para generar la multitud deseada de estados de polarizacién de salida. La figura 2 ilustra
un ejemplo de la secuencia de orientaciones angulares para las dos QWPs en un exploracion N x N sistematica
usando N = 16 pasos angulares de 11,25° en donde para cada uno de los N ajustes de la primera QWP, la
orientacion de la segunda QWP se explora secuencialmente en 180°.

Es bien conocido por los versados en la técnica que esta secuencia de ajustes angulares de las dos QWPs da lugar
a una variacion sistematica similar del estado de polarizacion de salida del controlador de polarizacion, el cual cubre
sustancialmente toda la esfera de Poincaré. La extincion mas alta que la sefial de informacién optica por
transformada de polarizacion puede experimentar en el filtro de polarizaciéon depende de la densidad y distribucion
particular de los estados de polarizacién sondeados, es decir de N, asi como del estado de polarizacion real de la
sefial de informacién. En el ejemplo anterior, la extincién de polarizaciéon (PE) maxima de la sefial de informacién
optica es de aproximadamente 17,3 dB para un estado de polarizacién de entrada constante en el tiempo y cuando
no esta presente ruido éptico no polarizado en la sefial de entrada. Sin embargo, este valor puede disminuir
sustancialmente cuando el estado de polarizaciéon de la sefial de informacion varia significativamente entre los
diversos pasos de la exploracion de polarizacion. En el peor escenario posible, el estado de polarizacion de la sefal
de informacion varia de tal manera que, durante toda la duracion de la exploraciéon de polarizacién, este siempre es
ortogonal al estado de polarizacidon que se ha sondeado actualmente por el controlador de polarizacion. La situacion
es ligeramente diferente cuando se usa un divisor de polarizacion en vez de un filtro de polarizacién sencillo y
cuando el estado de polarizacion ortogonal al estado sondeado se analiza simultdneamente. En este caso, el peor
escenario posible de variaciones de polarizacién de entrada tiene lugar cuando el estado de polarizacion de sefial es
siempre una combinacién 50/50 del par actualmente sondeado de estados de polarizaciéon ortogonal.

Aunque es extremadamente pequeia la probabilidad de que las variaciones de polarizacién de la sefal éptica de
entrada sean sustancialmente sincronas con las variaciones de estado de polarizacién generadas por el controlador
6 de polarizacién en particular, cuando las fluctuaciones de polarizacién en la fibra son aleatorias, pueden tener
lugar muy frecuentemente degradaciones severas de la PE debido a fluctuaciones de polarizacién cuando la
velocidad media de las fluctuaciones de polarizacion de la sefial éptica es del mismo orden de magnitud que la
velocidad media de los cambios de polarizacién generados por el controlador 6 de polarizacidon. Se observan
degradaciones severas en la PE medida incluso cuando el estado de polarizacién de sefial varia sincronamente con
los estados de polarizacién sondeados sélo durante una parte relativamente corta de toda la exploracién de
polarizacion, es decir, cuando el estado de polarizacién sondeado es sustancialmente igual al estado que es
bloqueado por el filtro 8 de polarizaciéon. Con referencia a la figura 3, las degradaciones de la PE son las mayores
cuando la velocidad media de las fluctuaciones de polarizacién en la sefial de informacién es del mismo orden de
magnitud que la velocidad de los cambios de polarizacidon generados por el controlador 6 de polarizacién. La grafica
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de la figura 3 ilustra el peor caso de la relacion PE medida en presencia de fluctuaciones de polarizacion aleatorias
que tienen diversas velocidades medias, en donde la velocidad media se expresa como el cambio medio en retardo
de fase entre cada paso de la exploraciéon de polarizacion generada por el controlador 6 de polarizacion. Las
degradaciones severas de la PE observadas en la figura 3 son claramente el resultado de fluctuaciones de
polarizacién aleatorias en la sefial de informacion que se ha de medir, las cuales son temporalmente sincronas o
“resonantes” con los cambios de polarizacion generados por el controlador 6 de polarizacion.

La figura 3 también revela que la probabilidad de degradaciones severas de la PE se reduce sustancialmente
cuando las fluctuaciones de polarizaciéon de la sefial de informacién llegan a ser varios 6rdenes de magnitud mas
rapidas que las variaciones de polarizacion generadas por el controlador 6 de polarizacion. En particular, cuando el
estado de polarizaciéon de la sefial de informacion fluctia muy rapidamente y en grandes cantidades entre ajustes
sucesivos del controlador 6 de polarizacion, la probabilidad de que la relacion PE supere un cierto limite maximo (en
el que la PE se mide como una relacion lineal) disminuye exponencialmente con este limite. Esto se ilustra en la
figura 4, en la que mas de 30.000 exploraciones de polarizacién se simularon numéricamente, cada una para
fluctuaciones de polarizacion sustancialmente diferentes de la sefial de informacion optica, y la mejor relaciéon de
extincion de polarizacion se calculé durante cada exploracion para determinar el efecto de las fluctuaciones de
polarizacion. La figura 4 muestra la probabilidad acumulativa de que la PE supere ciertos valores para dos
velocidades medias diferentes de fluctuaciones de polarizacion aleatorias: la primera curva muestra la probabilidad
acumulativa para fluctuaciones de polarizacion relativamente lentas con una velocidad medida de cambio de
aproximadamente 0,027 radianes en retardo de fase por paso de exploracién del controlador 6 de polarizacion,
mientras que la segunda curva muestra la probabilidad acumulativa para fluctuaciones de polarizacion muy rapidas
con una velocidad media de aproximadamente 13,6 rad por cada paso de exploracion. Es claramente evidente en
esta grafica que la probabilidad de grandes degradaciones de la PE es mucho mas pequefia para fluctuaciones de
polarizacion rapidas que para fluctuaciones de polarizacion relativamente lentas y potencialmente “resonantes”.

Es también evidente por la figura 4 que para fluctuaciones de polarizacién aleatorias, la probabilidad de que la
relaciéon PE exceda cierto limite disminuye exponencialmente con el limite (obsérvese que la probabilidad en la
figura 4 es representada sobre una escala logaritmica, mientras que la relacién PE esta representada sobre una
escala lineal). Segun se ve mas claramente en la figura 5, en la que la probabilidad acumulativa de la PE para
sefiales con fluctuaciones de polarizacion aleatorias muy rapidas se compara con la de una sefial en un estado de
polarizacién aleatorio, pero constante, existe un limite superior finito para el peor caso de la relacién PE cuando el
estado de polarizacién de la sefial es constante, mientras que la relacion PE puede convertirse en arbitrariamente
grande cuando el estado de polarizacion de la sefial fluctuar rapidamente. Sin embargo, es muy improbable que en
el caso de fluctuaciones de polarizacion rapidas la relacion PE supere el limite superior de la relacion de la PE para
est?dos de polarizacién de entrada estacionarios. La probabilidad de que esto ocurra es sustancialmente inferior a
10™.

Ademas, la figura 5 también revela que las fluctuaciones de polarizacién aleatorias, pero suficientemente rapidas, de
la sefal éptica pueden, de hecho, aumentar la probabilidad de que aparezcan relaciones PE bajas. Por ejemplo, la
probabilidad de que la relacién PE lineal supere 0,01 (o -20 dB) es aproximadamente 2,3x102 cuando el estado de
polarizacién de la sefial es constante, pero solo de 1x10” cuando este fluctua rapidamente. En consecuencia, puede
ser incluso preferible medir las OSNRs en sefiales que muestren grandes fluctuaciones de polarizacién aleatorias.

La disminucién exponencial vista en la figura 5 para la probabilidad acumulativa de la PE en el caso de fluctuaciones
de polarizacion rapidas puede explicarse como sigue. Por motivos de simplicidad, se asume que los diversos
estados de polarizacién sondeados por el controlador 6 de polarizacion estan separados equidistantemente en la
esfera de Poincaré. Para una polarizacion de sefial de entrada estacionaria, el peor caso de la relacién PE se
obtiene entonces cuando el estado de polarizacion de la sefal cae a mitad de camino entre cualesquiera dos
estados de polarizacion sondeados adyacentes, y la relacion PE viene dada por sen’ ¢, denotando ¢ el angulo entre
el estado de polarizacion sonseado y el real. En el caso de un estado de polarizacion de sefial rapidamente
fluctuante, los diversos estados de polarizacion de sefial presentes en cada paso de la exploracién de la polarizacion
generada por el controlador 6 de polarizacion pueden verse como muestras aleatorias independientes que se
distribuyen uniformemente en la esfera de Poincaré. Con el fin de obtener al menos la misma relacion PE que en el
peor caso de una polarizacion de sefal estacionaria, al menos una de estas muestras tiene que caer en un area
centrada alrededor del estado de polarizacion actualmente sondeado, que esta definido por un circulo que tiene un
radio igual a la mitad de la distancia al estado de polarizacion sondeado més cercano. La probabilidad de que un
estado de polarizacién de entrada aleatorio dado caiga fuera de este circulo es aproximadamente igual a (1 — c/m),
en donde m es el numero total de estados de polarizacion, por ejemplo igual a N x N, y ¢ es una constante. Por
tanto, la probabilidad de que ninguno de los m estados de polarizacién sondeados de entrada independientes caiga
en cualquiera de los circulos alrededor de cada estado de polarizacion sondeado es aproximadamente igual a (1-
c/m)™, que para m >> 1 se convierte en aproximadamente igual a ™.

De un modo similar, puede calcularse la probabilidad acumulativa para una relacion PE de la mitad del limite del
peor caso para estados de polarizaciéon de entrada estacionarios, para las cuales el area del circulo alrededor de
cada estado de polarizacion sondeado se reduce en un factor de 2. En este caso, la probabilidad de que ninguna de
la m muestras alcance alguna de las areas alrededor de los estados de polarizacion sondeados es sustancialmente
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igual a e®. Por tanto, la probabilidad de que la relaciéon PE lineal supere un cierto valor disminuye
exponencialmente con esta relacion.

Aunque el andlisis anterior suponia un filtro de polarizacién sencillo 8 y un solo fotodetector 4, puede extenderse
facilmente al caso de un divisor de polarizacion con dos detectores que analicen simultdneamente el estado de
polarizacion sondeado, asi como el estado de polarizacion ortogonal al mismo.

Mas importantemente, se puede mostrar que incluso en casos en los que las fluctuaciones de polarizacién rapidas
de la sefal de informacion no son completamente aleatorias o no estan distribuidas aproximadamente de manera
equidistante sobre la esfera de Poincaré, la distribucion estadistica de la relacion PE es sustancialmente similar al
distribucion exponencial mostrada en la figura 5.

Con referencia a las figuras 6(a) y 6(b), un dispositivo 21 de medicién de la OSNR segun la presente invencion
incluye un codificador de polarizacion para generar fluctuaciones de polarizacién seudoaleatorias en la sefial 6ptica
de un modo artificial y predeterminado que transforma un estado de polarizacion de entrada constante o sélo
lentamente variable en una secuencia de estados de polarizacion rapidamente fluctuantes aleatorios (o
seudoaleatorios), y un controlador 23 de polarizacion, bajo el control de un explorador 24 de polarizacién, para
transformar el estado de polarizaciéon de la sefial de luz en una secuencia de estados de polarizacién
predeterminados sustancialmente diferentes, similar a la secuencia de estados de polarizaciéon generados por el
controlador de polarizaciéon de la figura 2. La velocidad de las fluctuaciones de polarizacién generadas por el
codificador 22 de polarizacion debe ser varios 6rdenes de magnitud mas rapida que las variaciones de polarizacion
generadas por el controlador 23 de polarizacion. Para aplicaciones practicas, la velocidad de las fluctuaciones de
polarizaciéon generadas por el codificador 22 de polarizacion debe ser al menos 10 veces mas rapida que las
variaciones de polarizacion generadas por el controlador 23 de polarizacion, y puede ser de hasta 100 veces mas
rapida, 1000 veces mas rapida e incluso mas. El controlador 23 de polarizacién se ajusta de una manera
predeterminada por el explorador 24 de polarizacion para transformar un estado de polarizacién de entrada
constante de una sefial que se hace pasar secuencialmente a su través en una multitud de estados de polarizacién
opticas diferentes, que estan usualmente, aunque no necesariamente, predeterminados de modo que cubran
sustancialmente toda la esfera de Poincaré.

Se proporciona un filtro/divisor de polarizacién o6ptica 26 para hacer pasar luz de tan solo un Unico estado de
polarizacién predeterminado o para hacer pasar luz de un primer estado de polarizacién a una primera lumbrera de
salida, y luz de una segunda polarizacion, ortogonal a la primera polarizacién, a una segunda lumbrera de salida
para analizar los estados de polarizacién transformados de la sefial dptica en la sefial de prueba. Se han disefiado
diversos componentes Opticos para permitir que pase tan sélo un unico estado de polarizacién o para separar un par
predeterminado de estados de polarizacion ortogonales a lo largo de trayectorias diferentes. Se proporciona un
analizador de espectro optico 27 para filtrar la sefial 6ptica para formar una sefial de prueba que comprende uno de
los canales de longitud de onda o una frecuenta dptica seleccionada en unos de los canales de longitud de onda
seleccionados. Una formacion de fotodetectores 28 se incluye por separado o con el analizador 27 de espectro
optico para medir la potencia éptica de cada estado de polarizacién de cada sefial de prueba. La OSNR puede
calcularse entonces en un procesador de sefial adecuado 29 basandose en los niveles de potencia maximo y
minimo, como se describi6 anteriormente.

El codificador 22 de polarizacion puede colocarse antes de la entrada del controlador 23 de polarizacion, segun se
muestra en la figura 6(a), o puede colocarse después del controlador 23 de polarizacion, como se muestra en el
dispositivo 31 de medicion de la OSNR en la figura 6 (b). En cualquier caso, es esencial para obtener un alta
relacion de extincion de polarizaciéon que el codificador 22 de polarizacion introduzca variaciones de polarizacion
grandes y rapidas en cualquier estado de polarizacion de entrada general al mismo, con el fin de garantizar que el
estado de polarizacion de salida sea sustancialmente diferente en cada ajuste del control 23 de polarizacion. Un
codificador 23 de polarizacion adecuado que modula el estado de polarizacién de una sefial de entrada
arbitrariamente polarizada se describe, por ejemplo, en la patente de los Estados Unidos numero 5.327.511, titulada
“Aparato y método que Emplea Modulacion de Polarizacion Rapida para Reducir los Efectos de Quemadura de
Agujero de Polarizaciéon y Pérdida Dependiente de la Polarizacién” y, con mas detalle, en Optics Letters, Volumen
20, numero 9 titulado “Despolarizador Electrodptico independiente de la Polarizaciéon”, mayo 1995. En una
realizacion, la velocidad del codificador 22 de polarizaciéon se ajusta de tal manera que esto introduzca variaciones
de polarizacién que, de media, sean sustancialmente iguales o mayores que 1 rad entre cada ajuste del controlador
23 de polarizacion.

Por otro lado, el codificador 22 de polarizacién debe operarse de tal manera y a tal velocidad que no introduzca
cambios de polarizacion significativos durante el corto periodo de tiempo requerido por los fotodetectores 28 para
medir el nivel de potencia oOptica en cada ajuste del controlador 23 de polarizaciéon, dado que cualesquiera
fluctuaciones de polarizacion significativas durante estas mediciones podrian degradar severamente las relaciones
de la PE medidas. En consecuencia, el codificador 22 de polarizacion debe operarse a una velocidad que sea lo
suficientemente baja para no causar cambios de polarizacion significativos durante la medicién de potencia.

Las fluctuaciones de polarizacién rapidas, que son generadas por el codificador 22 de polarizacion, se afiaden a las
fluctuaciones de polarizacion naturales que son introducidas por el sistema de transmision por fibra 6ptica. Por tanto,
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las fluctuaciones de polarizacién rapidas generadas por el codificador 22 reducen sustancialmente la probabilidad de
que aparezcan fluctuaciones de polarizacion lentas en la entrada del controlador 23 de polarizacion, las cuales
pueden ser sincronas con los cambios de polarizacion introducidos por el controlador 23 de polarizacion y, por tanto,
pueden causar degradaciones potencialmente severas de la relacion PE medida.

En una realizacion ejemplar de la invencion, el codificador 22 de polarizacion genera fluctuaciones de polarizacion a
una velocidad media de entre 30 y 300 rad/s, y el tiempo requerido para medir el nivel de potencia dptica es de 20
ps. Por tanto, el estado de polarizaciéon solo cambia en aproximadamente 0,0006 a 0,006 radianes durante cada
medicion del nivel de potencia 6ptica, lo cual no causa una degradacion significativa en la determinacion de la
relacién PE. Ademas, el controlador 23 de polarizacién es ciclado a través de 256 transformaciones de polarizacion
diferentes, segun se muestra en el ejemplo de la figura 2, y cambia el estado de polarizaciéon a una tasa media de
entre 0,003 y 0,3 rad/s.

La secuencia de los elementos opticos, ilustrada en las figuras 6(a) y 6(b), puede reorganizarse de tal manera que la
sefial dptica sea filtrada en primer lugar por el analizador 27 de espectro éptico (o un sencillo filtro 6ptico) para
formare la sefial de prueba, que comprende uno de los canales de longitud de onda o una frecuencia 6ptica
seleccionada en uno de los canales de longitud de onda seleccionados, antes de entrar en el codificador 22 de
polarizacién o en el controlador 23 de polarizacion, segin se muestra en los dispositivos 41 y 51 de medicion de la
OSNR en las figuras 6(c) y 6(d), respectivamente. En ain otra disposicion, el analizador 27 de espectro optico (o
filtro optico) puede colocarse entre el controlador 23 de polarizacién y el codificador 22 de polarizacién. En las
realizaciones de las figuras 6(c) y 6(d) los fotodetectores 28 estan separados del analizador 27 de espectro optico y
dispuestos antes del procesador 29 de sefial.

Preferiblemente, el codificador 22 de polarizacién y el controlador 23 de polarizacion debe detenerse durante las
mediciones de potencia realizadas por los fotodetectores 28, de modo que no cambien el estado de polarizacion
durante los cortos intervalos de tiempo en los que se mide la potencia dptica transmitida. Por tanto, el controlador 23
de polarizacion y el codificador 22 de polarizacién pueden cronometrarse sincronamente y detenerse durante las
mediciones de potencia. En consecuencia, en una realizacion preferida de la presente invencion, las funciones del
codificador 22 de polarizaciéon y el controlador 23 de polarizacién pueden combinarse y realizarse por un solo
transformador de polarizacién éptica 122, segun se muestra en los dispositivos 61 y 71 de mediciéon de la OSNR de
las figuras 6(c) y (f), respectivamente, sin afectar la precisién de las mediciones de la OSNR. Un transformador 122
de polarizaciéon adecuado que combina y realiza simultaneamente las funciones del codificador 22 de polarizacion y
del controlador 23 de polarizacién de las figuras 6(a)-6(d) se describe en la patente de los Estados Unidos nimero
5.327.511 antes referenciada. Como anteriormente, el analizador 27 de espectro éptico (o filtro éptico) puede
posicionarse en la entrada antes del transformador 122 de polarizacion, como en la figura 6(f), o en cualquier otro
sitio, por ejemplo en la salida del filtro/divisor de polarizacion 26, como en la figura 6(c).

En otra realizacion de la presente invencion, ilustrada en la figura 7(a), fluctuaciones de polarizaciéon aleatorias o
seudoaleatorias, similares a las generadas por el codificador 22 de polarizacién en las figuras 6(a)-6(d), se
introducen artificialmente en la sefal de prueba directamente por el controlador 23 de polarizacion usando un
explorador 124 de polarizacién aleatorizada para generar la exploraciéon de polarizacion. Se pueden generar
fluctuaciones de polarizacion grandes y aleatorias (o seudoaleatorias) en la salida del controlador 23 de polarizacion
aleatorizando los ajustes de los elementos de control del controlador 23 de polarizacion. En una implementacion
ejemplar del controlador 23 de polarizacion como una combinacién en cascada de QWPs giratorias primera y
segunda 125 y 126, respectivamente, véase la figura 7(b), tales fluctuaciones de polarizacién aleatorias pueden
generarse ciclando las orientaciones angulares de las QWPs primera y segunda 125 y 126 periédicamente a través
de una secuencia de unos valores, que se seleccionan de modo que la secuencia de estados de polarizacion
generados se considere aleatoria, pero que preferiblemente, aunque no necesariamente, incluya un conjunto
predeterminado de estados de polarizacién que sustancialmente cubran toda la esfera de Poincaré.

El filtro 26 de polarizacién, el analizador (filtro) 27 de espectro 6ptico, los fotodetectores 28 y el controlador 29
también se disponen, como se describié anteriormente. Como antes, el analizador 27 de espectro 6ptico también
puede posicionarse antes del controlador 23 de polarizacion (figura 7c¢) o entre el controlador 23 de polarizacion y el
filtro 26 de polarizacién (figura 7d).

Segun la presente invencion, las variaciones de polarizacion aleatorias pueden superponerse o, alternativamente
combinarse con la exploracion de polarizacion sistematica, que es necesaria para encontrar los niveles de potencia
maxima y minima después del filtro/divisor 26 de polarizacién. En una implementacién ejemplar de este aspecto de
la invencion, las variaciones de polarizacion aleatorias se combinan con la exploracion de polarizacion sistematica
ciclando las QWPs primera y segunda 125 y 126 a través del mismo conjunto de orientaciones angulares usadas en
una exploracion de polarizacion sistematica, pero en una secuencia diferente y aleatorizada. Tal secuencia
aleatorizada de estados de polarizacién puede generarse, por ejemplo, asignando en primer lugar un numero
aleatorio arbitrario, aunque Unico, a cada par de los angulos de las QWP primera y segunda en la secuencia de
exploraciéon sistematica original (como la secuencia de 256 pasos mostrada en la figura 2) y posteriormente
reordenando esta secuencia clasificando los nimeros aleatorios asignados en orden ascendente (o descendente).
Un ejemplo de una exploracion de polarizacion QWP-QWP aleatoriamente reordenada con un numero total de 256
pasos se muestra en la figura 8.
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El efecto de usar tal exploracion de polarizacién aleatorizada se ilustra en la figura 9, la cual muestra estadisticas de
PE numéricamente simuladas que se obtuvieron usando la exploracién de polarizacion aleatorizada de la figura 8,
en vez de la exploraciéon sistematica de la figura 2, para medir la OSNR en presencia de fluctuaciones de
polarizacién de sefial aleatorias. Las curvas de la figura 9 se calcularon para fluctuaciones de polarizaciéon de sefial
aleatorias a cinco velocidades medias enormemente diferente, cubriendo una gama de varios érdenes de magnitud.
Resulta claramente evidente en este grafico que, a todas las velocidades, las estadisticas de PE siguen las mismas
estadisticas esperadas del analisis anterior para sefiales con un estado de polarizacion rapidamente fluctuante. De
hecho, a las cuatro velocidades mas rapidas, la probabilidad acumulativa de que aparezcan relaciones de PE
lineales grandes disminuye exponencialmente con la relacion PE lineal, con sustancialmente la misma pendiente,
mientras que la probabilidad acumulativa a la velocidad mas baja se aproxima a la de una sefial con un estado de
polarizaciéon sustancialmente constante, indicando un limite superior finito para la relacion PE. En contraste con los
resultados mostrados en la figura 4, no hay grandes degradaciones de la relacién PE a ninguna de las cinco
velocidades analizadas, que incluyen aquellas en las que se observaron, en la figura 3, severas degradaciones
“resonantes” de la PE.

La figura 10 muestra aun otro conjunto de estadisticas de la PE numéricamente simuladas, que se obtienen usando
una exploracién de polarizacion QWP-QWP de 32x32 pasos similarmente aleatorizada. De nuevo, las probabilidades
de una PE acumulativa a todas las velocidades se comportan bien y disminuyen exponencialmente con la relacién
PE lineal.

Secuencias similarmente aleatorizadas de estados de polarizacion pueden generarse con muchos otros tipos de
controladores de polarizacion que sean capaces de generar una exploracioén de polarizacion sistematica deseada.
La presente invencion, por tanto, no se limita a controladores de polarizacion que empleen cascadas de combinacion
de placas de onda giratorias, tales como QWPs giratorias en cascada o combinaciones de QWPs y HWPs giratorias.

La precision de una medicién de la OSNR puede mejorarse adicionalmente haciendo una primera medicion de la
OSNR con una primera exploraciéon de polarizacion aleatorizada y haciendo después una segunda medicién de la
OSNR con una exploracion de polarizacion aleatorizada de manera sustancialmente diferente. Puede esperarse que
una de estas mediciones rinda una relacion PE mas alta que la otra medicién y, por tanto, un valor de la OSNR mas
alto (y, en consecuencia, mas preciso). Ademas, este procedimiento puede repetirse varias veces para obtener la
medicién de la OSNR mas precisa.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para medir la relacién de sefal/ruido 6ptico de una sefial dptica que contiene una pluralidad de
canales de longitud de onda con estados de polarizacién variables en el tiempo, que comprende:

(a) filtrar la sefal éptica para formar una sefial de prueba que comprende uno de los canales de longitud de
onda o una frecuencia 6ptica seleccionada en uno de los canales de longitud de onda seleccionados;

(b) transformar el estado de polarizacion de la sefial de prueba en una secuencia aleatoria o seudoaleatoria
de estados de polarizacién transformados diferentes;

(c) filtrar un primer estado de polarizacién de los estados de polarizacién transformados de la sefial de
prueba con un filtro de polarizacién (26) bajo una orientacion fija predeterminada;

(d) medir la potencia 6ptica de la sefial de prueba transmitida a través del filtro de polarizacion (26) en cada
uno de los estados de polarizacion transformados con el fin de determinar unas potencias de sefial dptica
medidas maxima y minima; y

(e) calcular una relaciéon de extincion de polarizacion a partir de las mediciones de las sefiales recibidas
maxima y minima con el fin de obtener una relacion sefal/ruido 6ptico para la sefial de prueba;

en donde el tiempo de medicién del paso (d) es suficientemente corto para que el estado de polarizacion de
la sefal luminosa optica en el canal de longitud de onda seleccionado sea sustancialmente constante
durante la medicion de la potencia 6ptica, limitando asi una degradacion en la relacion de extincién de
polarizaciéon calculada, caracterizado porque en el paso (b) comprende:

(i) modular aleatoria o seudoaleatoriamente el estado de polarizacion de la sefial de prueba a un
primer régimen; y

(i) transformar el estado de polarizacién modulado de la sefial de prueba en una secuencia
aleatoria o seudoaleatoria de estados de polarizacion diferentes a un segundo régimen mas lento
que el primer régimen.

2. El método segun la reivindicacién 1, en el que la secuencia de estados de polarizaciéon transformados generada
en el paso (b) cubre sustancialmente toda la esfera de Poincaré.

3. El método segun la reivindicacion 1, en el que la secuencia de estados de polarizaciéon transformados generada
en el paso (b) esta compuesta por estados de polarizacién estadisticamente independiente en los que cualesquiera
dos estados de polarizacién sucesivos no estan correlacionados.

4. El método segun la reivindicacién 1, en el que los estados de polarizacién generados en el paso (b) son diferentes
para cada calculo en el paso (e), en el que se calcula una relacién sefial/ruido éptico para la sefial luminosa en el
canal de longitud de onda seleccionado.

5. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el paso (c) comprende dividir la sefial de
prueba en un par de estados de polarizacion ortogonales predeterminados, y en el que el paso (d) comprende medir
potencias Opticas en ambos estados de polarizacion ortogonales.

6. Un método para medir la relacion sefial/ruido éptico de una sefial dptica que contiene una pluralidad de canales
de longitud de onda que tienen estados de polarizacion variables en el tiempo, que comprende:

(a) transformar el estado de polarizaciéon de la sefial en una secuencia aleatoria o seudoaleatorias de
estados de polarizacion transformados diferentes;

(b) filtrar un primer estado de polarizacién del estado de polarizacién transformado de la sefial con un filtro
de polarizacién (26) bajo una orientacion fija predeterminada;

(c) filtrar la sefal procedente del filtro de polarizacion para formar una sefal de prueba que comprenda uno
de los canales de longitud de onda o una frecuencia éptica seleccionada en uno de los canales de longitud
de onda seleccionado;

(d) medir la potencia 6ptica de la sefial de prueba transmitida a través del filtro de polarizacién (26) en cada
uno de los estados de polarizacion transformados con el fin de determinar unas potencias de sefial 6ptica
medidas maxima y minima; y

(e) calcular una relaciéon de extincion de polarizacion a partir de las mediciones de las sefales recibidas
maxima y minima con el fin de obtener una relacion de sefial/ruido éptico para la sefial de prueba;

en el que el tiempo de medicidn del paso (d) es suficientemente corto para que el estado de polarizacion de
la sefial luminosa optica en el canal de la longitud de onda seleccionado sea sustancialmente constante
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durante la medicién de la potencia 6ptica, limitando asi una degradaciéon en la relacién de extincion de
polarizacion calculada, caracterizado porque el paso (a) comprende:

i) modular aleatoria o seudoaleatoriamente el estado de polarizacién de la sefial de prueba a un
primer régimen; y

i) transformar el estado de polarizacion modulado de la sefial de prueba en la secuencia aleatoria
o seudoaleatoria de estados de polarizacion diferentes a un segundo régimen mas lento que el
primer régimen.

7. Un método para medir la relacién de sefal/ruido 6ptico de una sefial 6ptica que contiene una pluralidad de
canales de longitud de onda que tienen estados de polarizacién variables en el tiempo, que comprende:

(a) transformar el estado de polarizacién de la sefial en una secuencia aleatoria o seudoaleatoria de
estados de polarizacion transformados diferentes;

(b) filtrar la sefial con estados de polarizacién transformados para formar una sefial de prueba que
comprenda uno de los canales de longitud de onda o una frecuencia éptica seleccionada en uno de los
canales de longitud de onda seleccionados;

(c) filtrar un primer estado de polarizacién de los estados de polarizacién transformados de la sefial de
prueba con un filtro de polarizacién (26) bajo una orientacion fija predeterminada.

(d) medir la potencia 6ptica de la sefial de prueba transmitida a través del filtro de polarizacion (26) en cada
uno de los estados de polarizacion transformados con el fin de determinar unas potencias de sefial 6ptica
medidas maxima y minima; y

(e) calcular una relaciéon de extinciéon de polarizacion a partir de las mediciones de las sefiales recibidas
maxima y minima con el fin de obtener una relacion de sefial/ruido éptico para la sefial de prueba;

en el que el tiempo de medicidn del paso (d) es suficientemente corto para que el estado de polarizacion de
la sefal luminosa optica en el canal de longitud de onda seleccionado sea sustancialmente constante
durante la medicién de la potencia 6ptica, limitando asi una degradacion en la relacién de extincion de
polarizacion calculada, caracterizado porque el paso (a) comprende:

i) modular aleatoria o seudoaleatoriamente el estado de polarizaciéon de la sefial de prueba a un
primer régimen; y

i) transformar el estado de polarizacién modulado de la sefial de prueba en la secuencia aleatoria
o seudoaleatoria de estados de polarizacion diferentes a un segundo régimen mas lento que el
primer régimen.

8. Un aparato para medir la relacion sefal/ruido 6ptico de una sefial éptica que contiene una pluralidad de canales
de longitud de onda, los cuales tienen estados de polarizacion variables en el tiempo, que comprende:

un filtro optico (27) para seleccionar una sefial de prueba que comprende uno de los canales de longitud de
onda en la sefial 6ptica o un rango de frecuencia éptica en uno de los canales de longitud de onda;

un codificador de polarizacién (22) para modular aleatoria o seudoaleatoriamente el estado de polarizacion
de la sefial de prueba a un primer régimen;

un controlador de polarizacién éptica ajustable (23) para transformar el estado de polarizacion de la sefial
de prueba en una secuencia aleatoria o seudoaleatoria de estados de polarizaciéon sustancialmente
diferentes a un segundo régimen que es mas lento que el primer régimen;

un filtro de polarizacion éptica (26) puede filtrar un primer estado de polarizacién de los estados de
polarizacién transformados de la sefial de prueba;

un detector éptico (28) para medir la potencia optica en la sefial de prueba transmitida a través del filtro (26)
de polarizacion o6ptica cuando el controlador (23) de polarizacion es variado mediante la secuencia de
ajustes con el fin de determinar unas potencias de sefial 6ptica medidas maxima y minima; y

un procesador de sefial (29) para determinar unas potencias épticas medidas maxima y minima y para
calcular una relaciéon de extincion de polarizacion a partir de las mediciones de las sefales recibidas
maxima y minima con el fin de obtener una relacién sefial/ruido para la sefial de prueba.

9. El aparato segun la reivindicacion 8, en el que dicho primer régimen es suficientemente lento para que el estado
de polarizacién no cambie significativamente durante la medicién de la potencia de sefial 6ptica, limitando asi una
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degradacioén en la determinacion de la relacion de extincion de la polarizacion debido a los estados de polarizaciéon
variables en el tiempo.

10. El aparato segun la reivindicacion 8, en el que dicho codificador (22) de polarizacion y dicho controlador (23) de
polarizacién estan adaptados para ser detenidos durante la medicion de la potencia de sefial 6ptica, limitado asi una
degradacién en la determinacion de la relacién de extincion de la polarizacién debido a estados de polarizaciéon
variables en el tiempo.

11. El aparato segun la reivindicacion 8, 9 o 10, en el que dicho controlador (23) de polarizacién comprende una
cascada de dos placas de cuarto de onda giratorias (125 y 126), y en el que las orientaciones angulares de las dos
placas de cuarto de onda estan adaptadas para ser variadas aleatoria o seudoaleatoriamente y de manera
independiente en un rango de al menos 180°.

12. El aparato segun la reivindicacion 8, en el que la secuencia de estados de polarizacion transformados generada
en el controlador (23) de polarizacion 6ptica ajustable puede cubrir toda la esfera de Poincaré.

13. El aparato segun la reivindicacién 8, en el que la secuencia de estados de polarizacion transformados que se
van a generar en el controlador (23) de polarizacién optica estd compuesta por estados de polarizacion
estadisticamente independientes en los que cualesquiera dos estados de polarizacién sucesivos no esta
correlacionados.

14. El aparato segun la reivindicacién 8, en el que los estados de polarizacién que se van a generar en el controlador
(23) de polarizacién o6ptica son diferentes para cada calculo del procesador (29) de sefial en el que se va a calcular
una relacioén sefial/ruido 6ptico para la sefial luminosa en el canal de longitud de onda seleccionado.

15. El aparato segun la reivindicacion 8, en el que el filtro (26) de polarizacién optica esta adaptado para dividir la
sefal de prueba en unos estados de polarizacidon ortogonales primero y segundo para medir potencias 6pticas en
ambos estados de polarizacion ortogonales primero y segundo.
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