
Revista Mexicana de Física 43 No. 6 (1997) 972-980

Interferómetro de Sagnac con selectividad
espectral

D. MONZÓN, A.N. STARODUMOV, L.A. ZENTENO
A. BOYAIN y GOITIA, E. DE LA ROSA

Centro de Investigaciones en Óptica A.C., 37150 León. Gto, México

Recibido el 27 de noviembre de 1996;aceptado el 12 de marzo de 1997

RESUMEN. Se presenta el modelo teórico, así como resultados experimentales, del interferómetro
de Sagnac de fibra modificado, en el cual se observa selectividad espectral. Esta selectividad
permite al interferómetro operar como un dispositivo rle desmllltiplexión de seriales en longitud
de onda. Se muestra un modelo experimental en el cual el ancho de banda es de alrededor de
0.5 nm y es independiente de la polarización. Además se analizan los efectos de la temperatura
en la respuesta del interferómetro. Se observaron corrimientos de la longitud de onda COIl la
temperatura de aproximadamente 1 nm/K.

ABSTRACT. \Ve describe theoreticalIy the modified Sagnac interferomet.er, which has spectrally
selective output characteristic. Such a spectrally selectivity interferometer may operate as a
wavelength division multiplexer (\VDl\I). A polarization-independent Sagnac loop based \VD!vl
with bandwidth oC 0.5 nm have been demonstrated experimentalIy. Spectral characteristic changes
with temperature are analyzed. Temperature-.induced wavelength shift of 1nm/K have becn
measured.

PACS: 42.65.Vh; 42.81.Bm; 42.81.Cn

l. INTRODUCCIÓN

Uno de los dispositivos de fibra óptica que ha demostrado su enorme potencialidad en
sistemas de comunicación es el interferómetro de Sagnac de fibra óptica. Con este dis-
positivo ha sido posible conmutar seiíales de muy corta duración (en el rango de picose-
gundos) [1-3] mejorar la recepción de seiíales al usar el interferómetro como un filtro [4],
amplificar pulsos [5] y construir dispositivos para sistemas de multicanalización (multi-
plexores y desmultiplexores) [6,7].

En los sistemas de comunicación por fibra óptica, el multiplexor y desmultiplexor son
una parte esencial del proceso de transmisión y recepción de información, ya que proveen
la unión entre la información óptica, enviada en forma seriada, y el correspondiente
paralelo de las señales puramente electrónicas. La. nlUlticanalización telnporal puede
llevarse a cabo lllediante un sistenla sencillo, usando únicamente componentes pasivos,
sin clnbargo, la desllmltiplexión requiere de un sistema electrónico bastante complicado.
En cambio los sistemas de multiplexión y desmultiplexión por división de longitud ele
onda son sencillos, ya que no requieren una seiial de sincronía y ambos se pueden llevar
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FIGURA 1. Configuración del interferómetro de Sagnac de fihra óptica

a. cabo utilizando elCluentos pasivos, corno acopladores. La principal limitantc de este
tipo de dispositivos es la dependencia de la polarización. Debido a que la polarización de
la..")señales de cmllunicación varía aleatoriamente, es importante contar con dispositivos
cuya respuesta sea independiente de la polarización.

El interferámetro de Sagnac consiste de un acoplador bidireccional de fibra con cua-
tro puertos, de los cuales dos, los puertos de salida han sido unidos para formar una
trayectoria cerrada, como se observa en la Fig. 1. Cuando una se¡¡al entra al acoplador
es dividida en dos campos de amplitud complementaria y con una diferencia de fase de
7f /2 entre ellas. Cada uno de estos campos sale por uno de los puertos de salida y se
propagan a través de la trayectoria cerrada en direcciones opuestas. Dentro del lazo las
dos señales sufren un corrimiento en fase a lo largo de la fibra, debido gcneralmcnte a
algún cambio cn las característica." del medio. Al volver a pasar por el acoplador, cn
donde la difcrcncia de fasc cntre los campos puede ser diferente de 7T' /2, esta., dos ondas
interferirán dando lugar a Ia.',;; sciialcs transmitida y rcflcjada, quc podrán ser observadas
él trav{!s de los puertos de cntrada. Usualmente la respuesta del lazo no depende de la
longitud de onda en una banda ba.stante amplia, a.proxÍIlladamcntc de 100 a 200 nm.
Este interferórnetro cs también conocido como espejo de fibra, ya que cuando la razón
de acoplamiento a/(1 - a) es 50/50 la se¡¡al que entra en el acoplador recorre todo el
lazo y sale exactamente por el mismo puerto de entrada. Es decir IErl = JE¡j y JEt! = O.

El experilIlcnto descrito aquí es la dcmostración dc un dispositivo totalmcnte hccho
de fihra óptica, basado cn el intcrfcrómctro (lc Sagnac desbalaI1Ct~ad(),cn el cual la res-
puesta depende de la longitud de onda de la seüal de entrada y es independiente de la
polarización. Esta independeneÍa de la polarización es iUlportatlt.c 1>or<¡11CCI) cualquier
dispositivo cn donde la interferencia cst<i prcsentc, los haces deben tencr la misma po-
larización o la intcrfercncia rcsulta incomplcta. En disposit.ivos purauH!lIte ópticos, cn
los cualcs la luz se controla con luz, la prescncia de diversas polarizacioncs con diferente
trayectoria no funcionará [81. Por otro lado el contar con un dispositivo en el cual no se
tome en cuenta la polarizaciólI de la luz, nos pennitc opcrar sel-lales de cua.lquier pola-
rización (9]. El modelo físico del dispositivo consta de un acoplador variable, fabricado
con fibra lIlonornodal birrcfringcnt.e que mant.icne la polarización. Los dos puertos de
salida del acoplador se unen procurando que los dos tramos d(~fibra. L¡ .Y L'2. sean de
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FIGURA 2. Arreglo experimental para medir la transmitancia del interferómctro.

longitudes diferentes. Además se ,lebe teuer la precaución de unirlos de tal manera que
el eje lento de la fibra £1 coincida. con el eje rápido de £2 y viceversa, COlliO se observa
en la Fig. 2. Esta rotación provoca un cambio en la constante de propagaci6n de los
modos mutuamente ortogonales de los campos que viajan en el lazo. Para determinar la
respuesta del dispositivo, considérese un campo de entrada linealmente polarizado. con
un ángulo O con respecto al eje rápido de la fibra:

El = (x cos O + Y senOjE¡. ( 1)

El acoplador divide la 'amplitud de El en dos seiJales, una de las cuales coutiuúa pro-
pagándose en la nlÍsllla fibra por la que entró El, Inientra.s que la otra seiial se trallSluitir<i
por la segunda fibra del acoplador. La amplitud de los campos depeude de la razóu de
acoplamiento 0./(1 - 0.), como se observa en las relaciones siguientes:

E3 = al/2 El,

E4 = i(1 - a)I/2 El' (2)

E4 adquiere un calubia de fa..."icde 11"/2 representado por i. Confonne E3 y E'1 se propagan
a lo largo dc la.s fibra..., que forman el lazo, Sil fa.<.;ccambia, pero no cn la misma proporción
debido a que la."'i constantcs de propagación son difercntes. Las características, tanto de la
fihra COIllOde la setlal de entrada, se seleccionan de modo qlle la fa.<.:¡c 110se vea a.fectada
por la prescncia de efcctos 110 lineales. Una vez qlle los call1pos han recorrido en Sil
totalidad la trayectoria cerrada, tenemos
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en donde "x y "y son el Índice de refracción efectivo de los ejes rápido y lento de la fibra,
como ya se mencionó LI y L2 son las longitudes de l;c, fibras con las que se forma el lazo
y A es la longitud de onda de la señal de entrada. Al pasar por el acoplador, los dos
campos interfieren resultando en dos señales, la transmitida y la reflejada:

E¡ = 01/2E3 +i(l- 0)1/2E.¡,

Er = i(! - 0)1/2 E3 + ,,1/2 E.j. (4)

Tomando las expresiones para los campos E3 y E.j y usando las relaciones de El y Er
se obtienen las expresiones para T y R [lO], la razón entre las intensidades jEtl2/IEd2 y
IEr 12/IEd2, respectivamente,

T = !- 20(I - a)[! + cos(I':.r¡6)],

R=!-T

en donde la diferencia entre fases est;( dada por

(5)

(6)1':.'"= 27f(", - "y)(L2 - L¡).
'P A '

T YR representan la respuesta del interferómetro. Tanto 1':." = ("x-"y) como 1':.= (L2-

L 1) SOIl valores fijos en una prueba experimental, por lo tanto, los {micos parámetros que
realmente modifican la transmitancia (T) y la reflectancia (R) del dispositivo son: la razón
de acoplamiento, que afecta la amplitud de las señales, y la longitud de onda de la señal
de entrada; que modifica el período de la modulación. Como se expuso en un principio,
la polarización de la seJial de entrada no tiene efecto alguno en el comportmuiento del
dispositivo.

La separación entre dos picos de amplitud consecutivos es lIIlO de los parámetros expe-
rimentales Imís inlportantes. Esta scparaci6n detcfmiuél la diferencia Iuínima, en longitud
de onda, que dehe existir entre dos seiiales enviada .."';por el mismo canal de comunicación
y a las cuales se desea volver a separar. Esta separación se calcula teóricaJncnte. par-
tiendo del argumento del coseno de la función T, o R. El período del coseno es 27f, por
lo tanto ésta es la separación entre dos longitudes de Olida pico >"1' y >"1.+1 consecutiva..o;;:

27f= 27f1':."I':.L [_1__ ~] .
Ap+1 A"

(7)
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FICURA 3. Transmitancia del interferómetro obtenida teóricamente para dos razones de acopla-
miento diferentes (a)90/10 y (b) SO/50.

La separación en lon¡;itud de onda entre dos picos de amplitud se puede definir como
ll.A = Ap+1 - Ap. Si la separación entre dos picos satisface la condición ll.A« Ap,(p+I), es
posible hacer la aproxiluación Ap s:: Ap+l, Y pUl' lo tanto la expresión para la separación
espectral entre dos picos se puede escribir de la. siguiente manera:

ll.A= A,,2
ll.nll.L

En la Fig. 3 se muestra la transmitancia (T) teórica del interferómetro con los
parámetros siguientes: A = 1.06¡lln, ll.n = 8.3 x 10-4, ll.L = 0.387 m, la razón de
acoplamiento es para (a) de 90/10 y de 50/50 para (b). Se puede observar claramente
que a afecta directamente en la amplitud de la modulación.

Hasta ahora se ha supuesto un aIubientc controlado y sin cambios de presión y/o
de temperatura, sin embargo sabemos lo difícil que resulta en la práctica tener estas
condiciones. Por lo tanto, para tener un modelo lo más cercano a la realidad, es ne-
cesario establecer cuales son los parámetros ambientales con efecto en la respuesta del
illterferómetro.

Es bicn conocida la alta sensibilidad a los cambios de temperatura y de presión del
illtcrfcrómetro de Sagnélc cuando se usa llll tipo de fibra óptica en la cual los esfuerzos
laterales internos SO" f"ertes [11]. Para propósi tos de est ndio sobre los efectos de la
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temperatura en la respuesta del interferómetro, supongamos que la fibra que forma el
lazo está libre de esfuerzos inducidos. Además los cambios de presión atmosféricos son
tan pequeños que para todo fin práctico son despreciables; en otras palabras se puede
suponer que el dispositivo está libre de esfuerzos externos.

Bajo estas condiciones la temperatura es el único parámetro externo modificador de
la fase de los campos que se propagan a lo largo del lazo. En este tipo de interferómetros
la respuesta de la fase es proporcional a la longitud £ de la sección de fibra expuesta a
los cambios de temperatura. Por lo tanto se considerarán únicamente los cambios en la
diferencia de fase por unidad de longitud £ -ldD.<jJ! dT [11J. Los cambios de temperatura
afectan tanto a .6.n cmuo a .6.£, tal conlO se observa en la siguiente ecuación:

_1_ d D.<jJ _ 2" [d D.n D.n d D.£]
D.£ dT - >. dT + D.£ dT '

(9)

donde D.£-Id D.<jJ/dT es la sensibilidad de la fase. El primer término en la derecha de la
Ec. (9) se debe a que los esfucrzos tienen un coeficiente de expansión térmica diferente
al resto del material que forma el recubrimiento de la fibra, los cambios de temperatura
modifican de forma directa los esfuerzos laterales internos, y por consiguiente también la
birrefringencia [11). El segundo término puede despreciarse en razÓn a que la longitud
de los tramos £1 y £2 no sufren un cambio significativo. La longitud de onda del pico de
transmisión cambia al modificar la birrefringencia, de aquí que la sensibilidad se puede
expresar tomando en cuenta los desplazamientos en la longitud de onda pico con la
temperatura. Derivando D.<jJ con respecto a la temperatura y usando la relación para D.>'
se obtieue la expresión para los desplazamientos de la longitud de onda con los cambios
de temperatura:

d>.
dT

>.2 1 dD.<jJ
2" D.n D.£ dT . (10)

Esta relación resulta más conveniente porque la sensibilidad del interferómetro está
relacionada exc1usivaInente con parámetros cuyo valor ya está dctcnninado de antemano
y con d>./ dT que puede obtenerse experimentalmente de los espectros de transmisión o
de reflexión.

El corrimiento del espectro con la temperatura resulta en una inestabilidad que puede
ser aprovechada, no así un cambio en el ancho de banda del interferómetro [12]. Este
calubia en la separación espectral puede calcularse mediante el misrllo procediIlliellto
usado para obtener la Ec. (10), y se tiene

dD.>.
dT

(11)

De acuerdo a la relación D.>' « >. el cambio en el ancho de banda con la tempcratura
es poco significativo comparado con los corrimientos en la longitud de onda pico, por
lo tanto puede considerarse despreciable. El hecho de que el interferólIletro presente un
ancho de banda estable ante cmnLios de temperatura contribuye en !!;ranmedida a un
buen desempeño como desmultiplexor.
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El estudio de la sensibilidad térmica del interferómetro deja ver dos aspectos impor-
tantes: primero, es posible desplazar el espectro de transmisión, y por consiguiente el de
reflexión, hacia una longitud de onda determinada variando la temperatura. Segundo, la
temperatura no modifica el período del espectro del interferómetro.

Los efectos de diafonía en un sistelna de COllllluicaciólI son UIlO de los parámetros a
considerar en el diseño. Si se pretende tener un dispositivo deslllllltiplexor en el cual los
efectos de diafonía sean menores de -20 <lB, los camoios en la tansmitancia deben de ser
tales que la razón cntre el valor mínimo y el valor máximo deben cumplir la condición
siguiente:

T.
~ <0.01.T
lllax

-
(12)

Esta condiciólI a su vez, establece que las variaciolles ell la diferellcia de fase (S6.q,),
debido a cambios de tClllperatura, deben estar dentro de los límites establecidos por

St'.q, :S 0.2. (13)

Estas variaciones en la diferencia de fase están relacionada ..",con la sensibilidad ténnica
de la siguiente manera:

St'.q, = _1_ d6.q, ST 6.L.
6.L dT ( 14)

La sellsibilidad térmica para .\ = IOGO 11m, 6.n = ~.3 x 10-.1 y d.\/dT = 1 nm/K
es de G.4 rad/nmK. Al sustituir este valor y la cOlldición para S6.q, ell la Ec. (14) se
obticne uu valor para 6T :S O.08K, que establece las variaciones de temperatura en las
cmdes es posible tencr un dispositivo con diafonía dentro de los pan\lllctros especificados.
Esto no signfica. que los cambios de temperatura mayores a O,OSK estén prohibidos, es
posible haccr variaciones mayores a lK y el interfer6mctro t(~lldr;í.exactamcnte la mislna
respuesta 'lue la predicha por las Ecs. (5), (~) Y (lO). Siu embargo, si el interferómetro
actüa como dCSlIlultiplexor, la diafonía tendrá niveles superiores a. -20 dI3, disnünuyendo
la calidad del dispositivo.

El arreglo experiulCntal usado para probar experiment.almente estos resultados teó-
ricos se lllucstra. en la Fig. 2. Un diodo lá.'.;cra. 80~nlll fue lIsado para cxcitar los iones
de Nd+3 de la fibra láser. El espectro de emisicín espontállea de la fibra está centrado
en IOGO nm, que es la longitud de onda a la cual el acoplador tiene una mejor respuesta.
La longitud total del lazo es de 1.97 m y la diferencia de longitud entre L¡ y L2 fue de
0.387 In. Para IIl1ir las fibras se emplearoll empalmes mecánicos rotatorios (AT&T). No
obstantc que estos empalmes presentan uu factor de p(~1"(lida ma.yor al de los cmpahlles
por fusión ticnen la ventaja de que no son penllanelltcs y permiten al usuario hacer
1111 acoplamiento activo, lo que ayuda cn este C<L'"iO a qUl' los t~jt's dc una dc la..s fibras
tengan lIlla. rotación lHUYcercana a 90° con respecto de los ejes de la otra, La fibra.
empleada es del tipo Fibe¡'core HBIOOO, y es la misma con la que se fabricó el acoplador.
En I:L'"i Figs. 4 y 5, se JIluestra.el espectro de emisión espollt:\uea de la fihra láser y una
gráfica. experimental de la transmitallcia (T) del illtcrferómctro, rC:-illcctivamcnte. la razón
de acoplamiento eH de 50/50, a una. tempera.tura de 2GoC. Los espectros se observaron
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FIGURA 4. Espectro de emisión espontánea de la fibra láser.

mediante un analizador de espectros cuya resolución máxima de 0.1 Ilm; para medir la
posición de las longitudes de onda pico, el instrumento cuenta con una tecla que lo hace
de manera automática. En la Fig. 5 se puede ver que la separación entre dos longitudes
de onda pico consecutivas es de 3.71 nm. El valor teórico calculado es !:l.\ = 3.63 nm.
La discrepancia entre estos dos valores puede atribuirse a el valor de !:ln considerado.

Usando el mismo arreglo de la Fig. 2 se hicieron mediciones para determinar experi-
mentalmente los efectos de la temperatura en la respuesta del interferómetro. Para esto,
el lazo de fibra se colocó en un horno y se sometió a cambios de temperatura en intervalos
de aproximadamente 1°C. Se utilizó un termistof, con una tolerancia de :i::5%en el valor
de resistencia. leído, para registrar los cambios de temperatura del horno. De acuerdo a
lo quc se esperaba, el espectro sufrió un corrinliento cuando la temperatura en la fibra
alnIlcntaba o disminuía. Este corriIniento se observa en la Fig. 5, donde se Illuestra el
comportamiento de la transmitancia (T) a una temperatura de 27°C.

Con el fin de cuantificar el valor del desplazamiento d.\/<11', se observó el espectro de
transnüsión dcl intcrferómctro variando la tenlpcratura desdc 25 hasta. 110°C. Sc encontró
que los picos de intensidad se desplazaban a razón de 1 nm¡OK. Los desplazamientos
se midieron tomando en cuenta únicamente la parte plana del espectro, alrededor de
1080 nm, porque la respnesta del interferómetro a est'L' 10ngitudeH de onda no se ve
afectada por la forma del espectro de la señal de entrada. De hecho, en la parte no plana
del espectro, la separación cntre dos picos consecutivos puede variar con respecto a la
separación medida en otros dos picos cercanos.

En conclusión Heha establecido la posibilidad que exiHte de construir un dispositivo
apto para separar dos señales de diferente longitud de onda enviadas a través de la
Inisma fibra óptica usando un interferólnetro de Sagnac de fibra. Este dispositivo posee
la ventaja de ser insensible a la polarización de la luz. Los efectos de diafonía entre canales
son Iuenores a -20 dB Y la separación entre canales cs de 1 nIIl. ExpcriIIlcntalmentc1

la profundidad de modulación es de aproximadamente 75% y es la mejor que se pudo
ohscrvar1 esto puede atribuirse a tres factores: la rotación entre los ejes no es exactamente
900

1 los concctores usados para hacer el clnpahne no ma.llticllCIlla polarización y el ajuste
del acoplador a. una. razón de acoplarniento determinada, 50/50 por ejcmplo, es IIlUY
difícil dc lograr. La.alta scnsibilidad de este interfen'mlet.ro a los cambios de temperatura
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FIGUH.A 5. Espectro de la transmitancia del intcrferámetro oiJtf'uida ('xll('rimclltaimente a dos
temperaturas (b) 25°C Y (e) 27°C.

puede aprovecharse y ayudar en la sintonización de la respuesta del dispositivo a una
longitud de onda dctcnninada o bien empicar el illtcrfenlllletro mismo como un sensor
de temperatura.
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