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RESUMEN. El interferémetro propuesto en este trabajo presenta un coeficiente de transmision y
de reflexion que dependen de la birrefringencia y de la longitud de la fibra. Se muestra que este
interferémetro puede ser usado como un sensor ambiental de tipo polarimétrico. La caracteristica
especifica del interferémetro es su insensibilidad a la polarizacién de la luz en la entrada. La
operacion del interferémetro fue mostrada en la medicién de temperatura.

ABSTRACT. The interferometer proposed in this work has a coefficient, of transmission and reflec-
tion depending on the birrefringence and the lenght of the fiber. It is showed that it can be used
as a polarimetric type sensor of the environmental conditions. The specific feature of the inter-
ferometer is its insensitivity to an input light polaritation. The operation of the interferometer
was demonstrated by measuring temperature.

PACS: 42.10.jd; 42.10.Jd; 42.10.Nh; 42.10.Qj

1. INTRODUCCIGN

El interferémetro de lazo o bien interferémetro de Sagnac es el mas practico de los dispo-
sitivos interferométricos de fibra, debido a que presenta gran estabilidad y es insensible
a perturbaciones externas. El interferémetro consta principalmente de un acoplador di-
reccional con sus salidas conectadas entre si mediante fibra 6ptica [1]. Normalmente los
dos haces que se propagan en ambos sentidos del lazo tienen polarizacion lineal y son
paralelos entre si. En este caso el interferometo actia como un espejo con un coeficiente
de reflexién cercano a 1, debido a que el desplazamiento de fase entre ambas ondas en el
lazo es cero.

Si en el lazo se introduce un haz con alta potencia hay un cambio de fase debido a
efectos no lineales y se observan el crecimiento de la transmision y la disminucion de la re-
flexion. Este fendmeno se usa para desarrollar compuertas no lineales para switcheo [2, 3]
y en laseres para lograr amarre de modos (mode locking) [4,5].

En esta contribucién discutimos la posibilidad de usar un interferémetro de lazo,
usando fibra dptica birrefringente y torcida. En este caso se propagan en la fibra dos haces
polarizados ortogonalmente, donde el coeficiente de reflexién depende de la diferencia de
fases entre ellos. Esto puede proveer, por ejemplo, un coeficiente de reflexiéon bajo para
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FIGURA 1. Interferémetro de Sagnac con fibra birrefringente y torcida.

intensidad de la luz baja y un coeficiente alto para intensidad alta, o da la posibilidad
de usar el interferémetro como sensor de ambiente como lo demostramos en la seccién de
resultados experimentales.

2. PRINCIPIOS DE OPERACION

El principio de operacién del interferémetro de Sagnac con fibra birrefringente y torcida
esta mostrado en la Fig. 1. El haz del liser entra en el anillo a través del acoplador,
mediante los haces de entrada en los puertos 1 y 2. Los haces a la salida de los puertos 3
y 4 entran a la fibra birrefringente. La distincién mds importante entre el interferémetro
estudiado en este trabajo y el interferémetro de Sagnac convencional es que en el primero
la fibra esta torcida 7/2, como se muestra en la Fig. 1.

Por simplicidad consideramos, primero, que los haces en los puertos 3 y 4 tienen
polarizacion lineal y coinciden, digamos, con el eje y en el puerto 3 y con el eje z en el
puerto 4. Los ejes z e y son los ejes principales de la fibra birrefringente y presentan,
como es sabido, diferentes indices de refraccion. Entonces los haces que recorren la fibra
en direcciones opuestas estan polarizados ortogonalmente dentro de la fibra, y por eso
tienen velocidades de grupo y de fase diferentes. Después de recorrer el anillo y salir de
la fibra los haces tienen polarizacién lineal y paralela uno del otro, pero ortogonal a la
polarizacién con la cual entraron a la fibra. Debido a la interferencia en el acoplador, la
potencia del haz en la salida del interferémetro depende de la diferencia de fase entre los
haces. La iltima depende de la birrefringencia, longitud de fibra y longitud de onda de
la luz.

Se puede analizar el funcionamiento del interferémetro simplemente usando la funcion
de transferencia de un acoplador de fibras de cuatro-puertos. Los campos de entrada
y salida del acoplador pueden ser estudiados por un analisis de los modos acoplados,
dado por [6]
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E3=a'?Ey + (1 - )'/?E,,
Ey=i(1 —a)?E) + o'/2E,, (1)

donde E; y E; son las amplitudes del campo en las entradas a los puertos 1 y 2, respec-
tivamente; F3 y E4 son las amplitudes de los campos en la salida de los puertos 3 y 4,
respectivamente; o es un coeficiente de la divisién de la intensidad.

Para una sola entrada F;, cuando F; = 0, con una polarizacién arbitraria de la luz
en el puerto 1, los campos en las salidas del acoplador pueden ser representados como

El = o'2E!,

Ej =i(1 —)'/?B; (2)

Ef = o\?E},

Ef = i(1 - a)'2EL; (3)
donde E!l y EL son paralelos a los ejes z e y respectivamente de la fibra en la salida 3.

Debido a la torsion de la fibra, en la salida 4, los campos Ell y E* son paralelos a y y z,
respectivamente.

El campo Ell tiene un cambio de fase para la luz que recorre el anillo en el sentido de
4 a 3 igual a kyL, donde ky es el ntimero de onda de la luz con polarizacion paralela al
eje y, y L es la longitud de la fibra que forma el anillo. De la misma manera, el cambio
de fase de este campo Ell, pero que recorre el anillo en el sentido de 3 a 4 es k; L, donde
k. es el niimero de onda de la luz con polarizacién paralela al eje .

Para obtener los campos a la salida del interferémetro, es necesario aplicar la Ec. (1)
a los campos de entrada E3 y F4. El resultado es

B} g = i1 — ) /2 [i(1 — a) 2Bl e®st] + /2 [a! 2B et (4)

0, equivalentemente,
B} o = Bl [(a = et 4 (5)
donde, Eg,out es la componente E!l en la salida del puerto 2 del acoplador y Ellln es también

la componente Ell a la entrada del puerto 1. De la misma forma, si consideramos los
campos E+, obtenemos

By = BileE [(a — 1)eitko—R)L 4 a] . (6)

m
) . : 2 2 ,
Asi, la potencia de salida en el puerto 2 es Py oyt = 1E¥ out]” T | Baous| - es decir,

Psout = Piin[l — 2a(1 — a)(1 + cos dp)], (7)
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donde P, = E'ilil\" + \E]ﬁ ’Si despreciamos las pérdidas que pudiéramos tener, la

potencia de salida en el puerto 1 esta dada por

Piout = Prin — Paout, (8)
0, lo que es lo mismo,
Piout = 2Py in a(1 — a)(1 + cos ), (9)

donde ¢ = (k, — k;)L es la diferencia de fase que adquieren las componentes del campo
al viajar en el lazo del interferometro, P ;, es la potencia de entrada al puerto 1, Pj gy
y P out son las potencias de salida en el puerto 1 y en el puerto 2, respectivamente.

Es facil ver que la intensidad de salida de la luz en los puertos 1 y 2 depende del
corrimiento de fase entre las ondas (contrapropagantes) ortogonalmente polarizadas en
la fibra birrefringente. El corrimiento de fase puede ser cambiado por una accién externa
y por lo tanto este interferémetro puede ser usado como un sensor polarimétrico en su
configuracién convencional. Al mismo tiempo, la intensidad de las salidas no depende de
la polarizacién de la onda de entrada. Esto puede verse claramente en las Ecs. (7) y (9),
puesto que el campo en la entrada del interferémetro lo consideramos como dos campos
que se propagan ortogonalmente en los ejes principales de la fibra y de esta manera
podemos considerar cualquier polarizacién, y en estas ecuaciones la potencia de salida no
depende de la direccién de propagacién de los campos de entrada sino de sus amplitudes.

Se puede determinar la profundidad de modulacién, la cual se observa debido al cam-
bio de fase de los campos, es decir, al variar la temperatura también se varian los cambios
de fase entre los campos y por lo tanto la potencia de salida, dicha potencia variara de
su valor mdximo a su valor minimo dependiendo del incremento de temperatura. De
acuerdo a lo anteriormente dicho podemos encontrar la profundidad de modulacién de la
siguiente manera:

m =

Pmax — L min (10)
Pmax o Pmin i

donde Prhax ¥ Pmin son los valores maximo y minimo de la potencia a la salida. Segtn
(7) la profundidad de modulacién en la salida 2 es

2a(1 — «)

"= T %a(i-a) =

Podemos observar que la profundidad de modulacién m depende solamente del coeficiente
de acoplamiento « y no depende de otros. La profundidad méxima es igual a 1 y se
observa cuando « = 0.5,

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La operacién de este esquema se muestra midiendo la potencia de la salida como funcién
de la temperatura en la fibra. El esquema del montaje experimental discutida en esta
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FIGURA 3. Dependencia de la potencia de salida con respecto de la temperatura.

presentacién se muestra en la Fig. 2. Este montaje experimental consta de un laser
semiconductor de longitud de onda de 780 nm (1), un filtro espacial (2), un retardador
(A/2) (3), un divisor de la luz insensible a polarizacion (4), el cual deja pasar el 40% de la
radiacion y el otro 60% la refleja. Los haces son introducidos a la fibra mediante objetivos
de microscopio 20 x 0.40 (5) y (6). La fibra éptica birrefringente (7) es marca Newport,
modelo F-SPF, la cual tiene un didmetro de nucleo de 3.5 pm, un didmetro del modo de
campo de 3.5 pm a 4.5 pm, y una longitud de 10 m. Un detector de silicio de 10 mm de
didmetro (8) se usa para medir la potencia de la luz en la salida del interferometro. Para
variar la temperatura, la fibra se pone en una caja cerrada, con un sistema calefactor en
su interior. El divisor de haz tiene la misma funcién del acoplador y por lo tanto pueden
ser,usadas las Ecs. (7) y (9) para este caso.

En la Fig. 3 se muestra la dependencia tipica de potencia en la salida de la fibra con
respecto a la temperatura. Los cambios de temperatura en la fibra producen un cambio
en la birrefringencia de la fibra y esto a su vez provoca un cambio en la diferencia de fase
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FIGURA 4. Profundidad de modulacién con respecto del dngulo de polarizacion.

entre las ondas polarizadas ortogonalmente. Como resultado, se observa la desviacion
de la intensidad de la salida de su valor maximo a su valor minimo. En el intervalo
de 19°C a 21°C la temperatura tiene que estabilizarse en el interior del medio donde
se encuentra la fibra y esto hace que los cambios en la temperatura sean mas lentos y
por lo tanto también la frecuencia de la modulacién sea mds lenta. En el intervalo de
21°C a 27° la temperatura alcanza su estado de estabilidad, por lo que los cambios en la
temperatura empiezan a ser mas rapidos (de una manera lineal) al igual que la frecuecia
de modulacién. En el intervalo de 27°C a 29°C los cambios en la temperatura son mds
lentos y por lo tanto la frecuencia de modulacién es lenta. Por estas razones es que
solamente tomamos en cuenta los cambios de temperatura de 21°C a 27°C. Cada periodo
de la dependencia corresponde a un cambio.de fase 27. Se puede ver (Fig. 3), que esta
fibra tiene un cambio de fase igual a 7.7m/°C.

Segun la Ec. (11) la profundidad de modulacién depende del coeficiente de acopla-
miento del acoplador y no debe depender de la polarizaciéon de la luz. Para checar
experimentalmente que la profundidad de modulacién no depende de la polarizacion de
entrada, nosotros variamos el retardador (3) a diferentes dngulos con respecto al eje .
Al variar el retardador obtenemos diferentes estados de polarizacién en la entrada de la
fibra. Los datos experimentales de la profundidad de modulacién con respecto al dngulo
de la polarizacién en la entrada del interferémetro se muestran en la Fig. 4. Se puede
ver que la profundidad de modulacién es menor que la que resulta segiin (11) y tiene
dependencia pequena del dngulo de polarizacién. Probablemente este comportamiento
est4 relacionado con la desviacion del coeficiente de introduccion de la luz en la fibra. En
el experimento el cambio del coeficiente se observa dentro de un intervalo de 0.3-0.5 y
esto conduce a considerar el cambio en la profundidad de modulacién como despreciable.

4. CONCLUSION

Hemos demostrado que la configuracién del interferémetro de anillo con fibra birrefrin-
gente y torcida tiene una dependencia del coeficiente de reflexién con respecto a la bi-
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rrefringencia de la fibra. Esta propiedad puede usarse de diferentes modos. Uno de ellos
es el desarrollo de sensores. La diferencia de fase puede alterarse por el cambio de la
temperatura, como estd mostrado en este trabajo, pero también por otros parametros,
como presion, campo eléctrico, etc. Un aspecto caracteristico que da importancia a esta
contribucién es que no es necesario usar ninguna Optica sensitiva a la polarizacién y que
el interferémetro mismo es insensible a la polarizacién de la senial de entrada, como se
puede ver en la Ec. (11) y en los resultados experimentales de la Fig. 4.

Ademas, las fases pueden cambiarse por las diferencias de la intensidad de la luz,
debido a fenémenos no lineales. Los interferémetros de Sagnac convencionales tiene
reflexién alta si la potencia de la luz en la entrada es baja y reflexién baja si la potencia
es alta. Esta propiedad da la posibilidad de usar el interferémetro para switcheo y en
laseres para mode locking de pulsos. En el caso de nuestro interferémetro es posible
lograr una reflexién pequefia para potencias bajas de la luz y una reflexion grande para
potencias altas. Con esta caracteristica invertida es posible ampliar las aplicaciones del
interferémetro y, por ejemplo, desarrollar esquemas nuevos de laser de fibra, asi como
elementos de switcheo y filtraje de senales dpticas.
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