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El interferémetro de Sagnac de fibra de baja birrefringencia y torcida en la regidn lincal es numéricamente examinado, se muestra un método
para medir la birrefringencia en las fibras y rotaci6n de los ejes dentro de la fibra del lazo del interferémetro.

Descriptores: Fibra Gptica; birrefringencia

The fiber Sagnac interferometer of low birefringence and twist in the lineal region is examined numerically, a method is shown to measure
the birefringence in the fibers and rotation of the axes inside of the interferometer fiber loop.
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1. Introduccion

Con la aparicién del interferémetro de Sagnac de fibra 6ptica
en 1976 por Vali et al. [1] surgieron muchas aplicaciones de
éste, una de las mas reciente es la de ocuparlo como multi-
plexor [2], espejo no lineal {3], como sensor de fibra [4, 5]
y alguna otra. La mayor parte de estos trabajos propues-
tos con el interferémetro de Sagnac son hechos con fibras
de alta birrefringencia, pero existen muy pocas investigacio-
nes con el interferémetro de fibra de baja birrefringencia y
es por eso nuestro interés por investigar algunos puntos im-
portantes de este interferémetro. En este trabajo se examina
numéricamente el interferémetro de Sagnac lineal construi-
do de fibra torcida de baja birrefringencia y con acoplador.
Se hacen simulaciones numéricas con un acoplador de baja
birrefringencia. Se analiza este interferémetro con diferentes
grados de torsién en los brazos, asi como también se analiza
con diferentes grados de birrefringencia en el lazo del inter-
ferémetro.

2. Descripcion del arreglo

El interferémetro mostrado en la Fig. I, consiste de un aco-
plador direccional de fibra con la salida de los puertos 3 y 4
conectados al lazo de fibra de baja birrefringencia por medio

de dos conectores (C, y C,), el acoplador tiene una razén de
J
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FiGURA 1. Interferometro de Sagnac propuesto.

divisién de amplitud igual a . Los conectores se pueden ro-
tar en ambos sentidos para poder torcer la fibra del lazo. Se
puede fijar un conector y el otro se puede girar para ir torcien-
do la fibra gradualmente un cierto niimero de vueltas. El haz
es introducido por el puerto 1 al llegar al acoplador es dividi-
do en dos hacia el puerto 3 y 4 viajando los haces en sentidos
opuestos dentro del lazo de fibra del interferémetro y vuelven
al acoplador donde se produce la interferencia. Después en
el puerto 1 tenemos un haz reflejado con un campo eléctrico
denominado E| y por el puerto 2 un haz transmitido con un
campo eléctrico E,.

La relacidén general que describe los campos de salida del
interferémetro se obtuvo de la Ref. 3. Si el haz de entrada
tiene un campo eléctrico dado por E|, el campo transmitido
estd dado por

(1- a)JyI +al,, E,,
(1-20)J,, ) x (Ey) 0
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La matriz J es la matriz de Jones del lazo del interferéme-
tro, y se compone de la multiplicacién matricial de cada uno
de los elementos involucrados en el lazo del interferémetro:

J=B, *C, * Fy xCy % B,, @

donde B, es una matriz que representa la seccion de fibra de
un brazo de fibra del acoplador y que se une por medio de un
conector a la fibra del lazo de baja birrefringencia:
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donde, 8 . = (27/A)L,An, se le llama retardancia lineal,
1

L, es la longitud de la fibra del brazo, A longitud de onda,
An = n; — n, es conocida como la birrefringencia lineal y
la longitud de repeticion esta definida como L, = A/An [6],
601 /2 = (1 — g/2)t,. Para fibra de silicio g =~ 0.16 [7] y ¢,
es larazén de torsién para el brazo B, en radianes por metro.

C, representa la orientacién de los ejes principales de la
fibra del acoplador del puerto 3 con respecto a los ejes de
laboratorio en la entrada del lazo (Conector C, ):

cosf -—senf
C= (sen0 ) ) ™

cosd
F; es una matriz que describe a la fibra del lazo de baja bi-
rrefringencia y que se tuerce una de sus puntas por medio de
un conector rotable:
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donde L, es la razdn de la longitud del lazo sobre longitud
de repeticion, 3, es la orientacién de los ejes de la fibra y
6./2 = (1 - g/2)t, t es la razén de torsién para la fibra de
lazo en radianes por unidad de longitud.

C, representa la orientacién de los ejes de la fibra del aco-
plador del puerto 4 con respecto a la fibra del lazo:

_ [cos(¢oL, +t) —sen(poL, +1t)
Cy, = (sen (llszn + t) cos (¢3Ln + t)) ) (12)

\

donde 1), es el dngulo de rotacién de los ejes principales de
la fibra, t es la razén de torsidn de la fibra en radianes por
unidad de longitud y L,, es la razén de longitud del lazo so-
bre longitud de repeticién. B, es una matriz que representa la
seccién de fibra del brazo de fibra del puerto 4 del acoplador
y que se une por medio de un conector a la fibra del lazo de
baja birrefringencia:
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La secuencia de los elementos de la matriz de Jones es
como se muestra en la Ec. (2), que es la matriz de Jones pa-
ra el lazo de nuestro interferémetro con fibra uniformemente
torcida. La intensidad transmitida es igual a donde K es una
constante que depende de las unidades que se estén utilizan-
do. La transmitancia de salida es igual a

out’ (17)

donde I, = K|E, |*.

Las Ecs. (3)~(7) fueron sustituidas en la Ec. (2) y esta a
su vez en la Ec. (1), la cual se sustituy6 en la Ec. (8) y fueron
simuladas numéricamente para diferentes dependencias de la
Fig. 2 a la Fig. 7. En estos cdlculos la longitud de los brazos
como la razén de torsion de los brazos (B, y B,) son iguales,
lo que variamos es la longitud de la fibra y la razén de torsién
del lazo (F).

En la Fig. 2 se muestra la dependencia de la transmi-
tancia a la salida del interferémetro contra la razén de tor-
sién para diferentes longitudes de la fibra (L), estas longi-
tudes de la fibra equivalen a la longitud de repeticién mds
una mitad de la misma longitud de repeticién, en esta gréfica
se puede observar que para razones de torsién cero tenemos
transmitancia igual a cero. Conforme torcemos en ambos sen-
tidos con una torsién mayor de un radidn podemos encon-
trar siempre un médximo de transmitancia que se acerque a 1,
para cuando tenemos longitudes de la fibra con razones de
L/L,=15,25,...,15.5,16.5,... ,N +1/2.Enesta figu-
ra también se observa que los dos méximos centrales se lo-
gran con menor grado de torsi6n en la fibra del lazo y son los
que tienen mayor transmitancia, los demds méximos tienen
menor cantidad de transmitancia pero se logran con mayor
grado de torsi6n en la fibra del lazo del interferémetro.

En la Fig. 3 se muestra la dependencia de transmitan-
cia contra razén de torsién para longitudes de la fibra igual
a nimeros enteros del valor de la longitud de repeticién. En

Rev. Mex. Fis. 47 (3) (2001) 271-274



TEORfA DEL INTERFEROMETRO DE SAGNAC DE FIBRA DE BAJA BIRREFRINGENCIA Y TORCIDA 273

—e—L,=0.5
119 —a—L =15

104 L,=16.5

09 ]
0.8+
07 ]
06
0.5
04
03 ]

Transmitancia

024

0.14
004

0.1 T T T M T T 1
Razén de Torsion (rad)

FIGURA 2. Dependencia de transmitancia contra razén de torsién
para longitudes de la fibra igual a razones de L/L, con valores
enteros mas 1/2.
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FIGURA 3. Dependencia de transmitancia contra razén de torsi6n
para longitudes de la fibra igual a razones de L/L, con valores
enteros.

esta figura se muestra que para obtener transmitancias altas
necesitamos razones de torsién mucho mayores de un radiin
comparando con la figura anterior, también podemos obser-
var que los maximos de transmitancia del centro de la figura
son menores que los maximos de los extremos y conforme
aumentamos la longitud de la fibra se necesita mayor grado
de torsién para obtener altas transmitancia.

Con estas dos figuras mostramos que es importante co-
nocer la longitud de repeticién (birrefringencia) de nuestra
fibra para obtener resultados deseados sobre la transmitancia
o reflectancia de nuestro interferémetro.

Enla Fig. 4 se muestra la dependenciadel primer maximo
de transmitancia de salida contra la razén entre la longitud
de la fibra L y la longitud de repeticion L,, para razones de
L/L, desde 0 hasta 1. De esta gréfica se puede observar que
podemos obtener diferentes valores de transmitancia varian-
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FIGURA 4. Dependencia del primer miximo de transmitancia de

salida contra la razén cntre la longitud de la fibra L y la longitud de

repeticién L, para razones de L/ L, desde 0 hasta 1.

do la longitud de repeticién L,. Mediante esta figura pode-
mos encontrar la birrefringencia de una fibradptica, es decir
experimentalmente obtenemos la transmitancia méxima con
el interferémetro de Sagnac para una longitud de la fibra L,
conociendo dicha transmitancia podemos conocer el valor de
la razén de L/L, y con ayuda de la figura, como conoce-
mos la longitud de la fibra podemos obtener el valorde L, y
finalmente podemos conocer el valor de An.

Si consideramos un cambio en la rotacién de los ejes prin-
cipales de la fibra del lazo del interferémetro.manteniendo
constante la razén de la longitud del lazo/longitud de repe-
ticién (L,,), asf como también la birrefringencia de los bra-
zos, se encuentra una dependencia de la transmitancia con-
tra el grado de torsién de la fibra considerando la rotacién
de los ejes cuando tenemos una razén de longitud de la fi-
bra/longitud de repeticién igual a 0.5 como se muestra en la
Fig. 5, en donde podemos darnos cuenta que hay una asime-
tria en los maximos principales, uno de los maximos es ma-
yor que el otro, conforme se aumenta el dngulo de rotacién
de los ejes la asimetria crece. En esta grafica se muestra que
cuando tenemos 1, = (1/4)7,(1/2)7,(3/4)7 existe cierta
rotacién de los ejes como se muestra en la Fig. 4, donde tene-
mos la dependencia de transmitancia contra grado de torsién
de la fibra para diferentes dngulos de rotacién de los ejes.

La gréfica de la Fig. 6 muestra la dependencia del pro-
medio de la suma de los 2 primeros médximos de transmi-
tancia (en la Fig. 5 se observan los 2 méximos principales
asimétricos) contra la razén de rotacién de los ejes, en es-
ta grafica podemos observar que la suma de las transmitan-
cias de los dos primeros maximos es constante al ir variando
la rotacién de los ejes principales de la fibra. Como resul-
tado podemos decir que no importa que los méximos estén
asimétricos, el promedio siempre va a ser constante para ca-
da longitud de la fibra.

La siguiente simulacién matemdtica surge de querer
conseguir algin método practico para medir la rotacién de
los ejes del lazo de la fibra, el cdlculo que se hizo para obte-
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FIGURA 5. Dependencia teérica de la transmitancia contra el grado

de torsi6n de la fibra considerando diferente dngulo de rotacion de

los ejes para cuando tenemos L, = 0.5.
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FIGURA 6. Dependencia del promedio de los 2 primeros méximos
contra la razén de rotacién de los ejes principales de la fibra.

ner este método consiste en variar el dngulo de rotacién de
los ejes de la fibra, y hacer una diferencia de los dos madximos
principales entre la suma de estos dos como se muestra en la
siguiente ecuacién: S = (Max1 — Max2)/(Max1 + Max2).
Esta simulacién se hizo para razones de longitud/longitud de
repeticién: 0.1,0.5, y 0.7. De esta simulaci6n se obtuvo la
grafica de la Fig. 7, para medir la rotacién de los ejes se mi-
den los dos méximos principales y apoyados por esta grafica
se puede obtener la rotacién de los ejes.
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FIGURA 7. Dependencia de la suma de los dos méximos principa-
les contra raz6n de rotacién de los ejes principales de la fibra del

lazo del interfer6metro.

3. Conclusiones

Se examino numéricamente el interferémetro de Sagnac, y
se demostré que para longitudes de la fibra del lazo igual a
longitudes de repeticion més 1/2 se obtiene alta transmitan-
cia (= 1) con una razén de torsién de la fibra del lazo de un
poco mds de un radidn, y para longitudes de la fibra del la-
zo igual a longitudes de repeticién més 1, obtenemos bajas
transmitancias con la misma razén de torsién que en las otras
longitudes, necesitamos mayor grado de torsién para obtener
altas transmitancias.

Presentamos un método para medicién de bajas birre-
fringencias en fibras Gpticas en el cual s6lo se necesita co-
nocer los dos primeros maximos de transmitancia del inter-
ferémetro cuando se tuerce una de las puntas de la fibra del
lazo y no es necesario usar luz polarizada. Mostramos un
método para medir la rotacién de los ejes principales de la
fibra.
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