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Presenlamo .• un nue\'o mélOdo de medición de birrefringencia .• bajas en lIhra." óptka... Este método est~í hasado en la lorsión de fibra
ulillz~JIldoel inlerlCrómelro de Sagnac de lihra óptica. es muy simple y no IH.'l:csariamcnte necesitamos utilizar hll. polarizada. Se puede usar
p,lr,lla meJi •..ión una secl'ión de llhra más cOrla ljue una longitud de repeliciún. Se preselltan resultados experimentales para una fibra óptica
dl' una longitud de repetición de 2.3 m.

/)e.\{'ril'fOrl'.C Fibra óplica: birrefringcllcia

\\'l' prescnl a l1e\\' lllcthod for mcasuring lo\\' hircfringcncc in optical liher. This I11cthod is hascd in the l.•••.¡sl lo !lhcr uscd (he Sagnac
interferomc(cr 10 optical tiber. it's \'cry simple and docs not requirc lISC pol;uization ligllt. A I¡ber sc("tioll nI" :l Icngth shorlcr than (he
pnlarization heat Icngth can he lIscd for mcasurelllcnL Experimental rC~LJI(srOl" an oplical fihcr \\'ith a beal lcngth 01'2.3 III are prcsentetJ.

A'(\"Il'Ord.c Optical tihcr: bircfringencc

PACS: 42.H 1.Cn: 42.H 1.Gs

FIGURA 1. Esquema tlel :\OLi\l hajo discusión.

tensillad de n = O.5/0 ..s. El haz de entrada es introducido
al di\'isor de haz (BS). donde es di\'idido en dos haces que
se hacen incidir CilIos ohjetivos del microscopio 1 y 2. Estos
ohjetinls est:ln montados en unos acopladores (le fibra óptica
(l\-11 y i\12, respccti\'amenle), mediante los cuales se intro-
duce el haz de luz al lazo de flhra de haja hirrefringencia,
dicho lazo une a estos acopladores de llhra 6ptica. este lazo
de lIhra es torcido con un :íngulo de torsión de a = T::, T
es la rl'lación dI.' torsión de la fibra (en grados por me(ro) y
.::es la longitud de la fihra. Los dos haces viajan a través del
lazo de fibra en direcciones opuestas y salen de los ohjeti-
vos e inciden en el divisor donde se produce la interferencia,
después dcl di\'isor tencmos un ha/. reflejado con un campo
eléctrico denominado por E,. y un haz transmitido con un
campo eléclrico denominado por Eollt'

1. 1ntroducción

Hay muchos métodos para medir hirrcfringencia de fibras,
pcro la mayoría de éstos son para tihras tic alta hirrefringcll-
cia [l. :?). i\-luchas de las lécnicas experimentales propuestas
para medir hirrcfringencia de lihras u(i1izan p~lfa la medición
lIna :-.ección tic flhra de varias longitudes de repetición 131.
Dehido a lo alllerior es difícil utilizar dichas lécnicas pues-
to que en fihras de haja hirrefringencia ulla sección de varias
lont!itudes de repetición signillca usar una sección de fihra de
\'arios metros tic longitud. Se ha presentado un método para
medición de hajas hirrcfringencias, hasado en la torsión de lI-
hra 1.11.el cual permite medir hirrcfringcncia de fibras de 0.25
;¡ :-':0 t1l de longilUd dc repetición y utilizan para la medición
una sección de flhra lll:ís corla que una longitud de repetición.
En L'l método de la Ref. 4 se necesita ajustar el eje de po!ari-
l.ad<Ín del 11:11:de entrada con alguno de los ejes principales
de fa fJhra. [o cual en la pr:ktica es muy difkil. Aquípresenta-
IlHl'\ un nue\"{l método basado en la torsi(ín de fibra utilizando
el interfenímetro de Sagnac de fihra óptica. Este método cs
llluy simple y no ncccsitamos ajustar los ejes principales de
la fihra con L'J eje de polarizacióll del haz, además no nece-
sariamente necesitamos utilizar luz polarizada. Examin:ullos
numérica y experimentalmente el uso del interferómetro de
Sagnac para la medición de hirrefringencias hajas de tihras
ópticas.

2. Descripd<Í1l del arreglo

La conllguraci(lIl discutida es presenlada en la Fig. l. Éste
consislc de un divisor de haz con relación de división dc in-
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La relación general para los campos de salida ha sido obteni.
da en la Ref. 5. Si el haz de entrada tiene un campo eléctrico
dado por El. el campo transmitido E2 está dado por:
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3. Análisis numérico

donde Jij (con í, j = J.', y) es descrita por la matriz de Jones.
La matriz de Jones para el lalO con fibra de baja birre-

fringcncia puede ser representada como un producto de cinco
matrices:

FIGURA 2. Dependencia de la transmitancia de salida contra el gra-
do de torsión de la libra para una Lb = 2m y una z = 1m.

J12) = ABCDE../.12
(2)

donde

Grado de torsión de la fibra (Grados)

P ()
j(ó, 2) sin(I¡Z)= ('os l]Z - ------. '7 1

(6a)

B = D = (exp( -0;15,2) O) (5)
exp(ió,2) .

donde los operadores matriciales A y E rcprcscnlan la arico-
U1ci6nde los ejes principales de la fibra con respecto a los ejes
de laboratorio en las entradas del lazo de libra en los objetivos
I y 2. respectivamente. estas matrices son las siguientes:

donde 6/ = (2rrA)zó'1I se denomina retardancia lineal,
.6.11- = /ly - llx es conocida como la birrefringencia lineal y
la longitud de repetición esta definida como Lb = -'.0>11 [G].

La matriz e representa la fibra torcida, esta matriz está
dada COIllO

(7)
donde 1m = 1\El.

Las Ecs. (2) a la (6) fueron sustituidas en la Ec. (1) y
ésta a la vez se sustituyo en la Ec. (7), la cual fue resoelta
numéricamente. En la Fig. 2 se muestra la dependencia de la
transmitáncia de salida contra el grado de torsión de la libra
para una Lb = 2 m y una z = 1 m. En esta figura podemos
ohservar que dependiendo del grado de torsión que se apli-
que a la flora, la transmisión cambia de un primer mínimo
igual a cero (este primer mínimo dehe de ser cuando no tene-
mos torsión) a un primer máximo igual 0.52. El ángulo que
hay del primer mínimo al primer máximo es de 68°. La lon-
gitud de onda que se considero en estas simulaciones fue de
-' = 1.0G ¡lIn.

Enla Fig. 3 se muestra la dependencia del primer máximo
de transmitancia de salida contra la razón entre la longitud de
la flhra .::y la longitud de repetición Lb (este primer máximo
se considera a partir de que la torsión de la fibra es cero y
generalmente es el punto donde tenemos máxima transmi-
tancia) para razones de z / Lb desde Obasta 1. En esta gráfica
ohservamos que tenemos el mismo valor de transmitancia pa-
ra dos diferentes razones de z/ L/JI esto se debe a que depen-

(1 - ~)Tsin(,¡z)
Q = -, (6b)

'1

'1 =(15, 2)2 + [( I - ~) T]'. (6c)

donde 9 '" 0.13 - O.IG está definido como el coeficiente
fotoelástico para fibras de silicio 17.81. Ésta es la matriz ge-
neral de Jones para cualquier fibra torcida uniformemente y
sin cambio de la birrefringencia lineal a lo largo del lazo de
lIhra.

La intensidad transmitida es igual a ¡out = 1\"E~ut, don-
de 1\" es una conslante que depende de las unidades que se
estén utilizando. La transmitancia de salida es igual a

(6)

(4)

(3)

- sin(Tz + O))
COS(Tz + O) •

- Sine)
cosO '

(
p -Q')C= Q po •

E- (COS(TZ+O)
- sine TZ + O)

A = (cosO
Slll e

donde B YTZ + B son los ángulos de rotaci6n de los ejes prin-
cipales de la fibra con respecto a los ejes de laboratorio en las
entradas del lalO de fibra en los acopladores de fibra óptica
M I Y M2, respectivamente. Como solamente torcemos un ex-
tremo del lazo de fibra y éste es en M2, entonces el ángulo de
rotación en la entrada del lazo en el acoplador de fibra óptica
M 1 se puede tomar igual a cero, es decir, O = O.

Por otro lado, B y D representan los extremos del lalO
de fibra en los acopladores de fibra óptica M 1 YM2. respec-
t¡vamente, y debido a que se colocan en un portafibras para
sujclar la fibra, estos extremos no sufren torsión. Estas matri-
ces son
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Grado de torsión de la fibra (Grados)

Longitud de libra = 88 cm
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repetición L" par •• razones dc z / Lb desde O hasta 1.

FinURA 5. Ol'pcndcncia Jc la transmitancia contra el grado de tor-
sión para una longitud de fihra de O.XX Ill..

0.55 LDrgtuddeltr8"1m

060

025
020

040
O"

'" /~_.~
0"/010
DOS

70

~o 60
~S 60

"-o 40.~
.9 30

~
o 20

"EO 10

000 o., 02 03 04 05 06 07 08
Longitud de la fJbrallongiud de rcpeteión

09 10 " 30 4S 60 7S 90

Grado de torsión de b fibra (Grados)

'05 .20

Fl(jUI{A 4 Dcpcndcllcin del grado dc torsión contra la ral(lll entre

la longitud de la lihm .: y In longitud de repetición Lb.

f'1(iURA 6. Oependcnci;l de la transmitJncia contra el grado de lor-

sión para una longitud lit: lihra de I lll.

dicndo del valor de Lb podemos ohtcncr diferentes lransmi-
tancias (desde cero hasta 1). Por ejemplo, para 0.3£" tenemos
una transl1litancia de 0.8. para 0.5£/¡ tenemos una transmitan-
cia d~ 1, para O.? Lb tenemos ulla transmitancia de O.X y para
L" tenemos una transmitancia de O 19]. l\1ediante esta figura
podemos encontrar la hirrcfringcncia de una IIhra óptica, es
decir. experimcntalmente podemos ohtener la transmitancia
m<Íxitll:lcon el inlcrferómctro de Sagnac para una longitud
tic fihra .:, conociendo dicha transmitáncia podemos conoccr
el valor de la razón dc :;/ Lb con ayuda de la ligura, como
conocemos el valor de :; podemos ohlener el valor dc L/, y
linalmcnte podemos conocer el valor de -Ó.u.

La pig. 4 muestra la dependencia del grado de torsión
cOIllra la razón entre la longitud de la flhra z y la longitud
de repelición L/,. En esta figura podemos conocer el ángulo
de torsión que dehemos aplicar a la fihra para cncontrar el
primer múximo si conocemos el valor de la raz6n de ::./ Lb, es

decir, si ¡;OllOCemosla razón de;; / L/, con ayuda de esta figura
rodemos saher el úngulo con que dehemos de torcer la fihra
rara encontrar el primer máximo.

Experimentalmente utilizamos un láser Nd- YAG a una
.\ = 1.(JG }11ll.un divisor de ha/. ¡;on una relación de di-
visi6n de intensidad de O..l5/0AO y una lihra monomodo
Newport FS. La Fig. 5 muestra la dependencia de la trans.
lIlitáncia ¡;ontra el grado de torsión para una longitud de IIhra
de O.SS 111.

En esta ligura ohservamos quc (enemos dos máximos Ji-
ferentes. esto se dehe a que en cada torsión de la fihra se
tiene que ajustar la introducción de la luz a la fihra la cual
no es la misma para cada torsión, además el intervalo de tor-
sión a torsión es de 15°, lo cual hace más difícil encontrar
dos máximos iguales aunquc la diferencia de un máximo al
otro es relativamente pequeña. Ohservamos que el máximo
de transmisión es de 0.4 a un üngulo de torsión dc 74°. Si
ohservamos en la Fig. 3, rara una lransmitancia dc 0.4, la ra-
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PI(;URA 7. DcpemJencia de la transmitancia contra el grado de tor-
sión para una longitud de fihra de 1.5 m.

F[(jURi\ 8. Dependencia del primer lll<Íximo dc trnnsmitancia de
salida contra la ralón entre la longitud de la fihra z y la longitud de
repelición Lb.

z6n ::/ Lb = 0.33, de donde ohtencmos que la longitud de
rcpctición es de 2.6 m. Ohservando la Fig. 4 cncontramos
que el ángulo de torsión para esta razón es de 69°, aproxi-
madamente igual que la torsión aplicada experimentalmente.
Es importante mencionar que la intensidad de entrada la to-
mamos como la suma de las dos intensidades que salen de
los acop1<ujores de fihra 6ptica l\11 y M2 (ver roigo1), esto se
dehe a que hay mucha perdida de intensidad (alrededor del
45%) al introducir el haz en la flhra.

En la Fig. 6 se muestra la dependencia de la Iransmitan-
cia contra el grado de torsión para una longitud de IIhra de
I 1Tl. Ohservamos que el lIl~iximo de transmisión es de OAR
a un <Íngulo dc torsión de 68°. De la Fig. 3 ohservamos que
para esta transmitáncia la razón ::/ Lb = OA, de donde ohtc-
nemos que la longitud de rcpetición es de 2.5 m. Ohservando
la Fig ...• encontramos que el .ingulo de torsi6n para esta razón
es de 117°aproximadamente igual que la torsión aplicada ex.
peri me ntalmente.

En la Fig. 7 se lIlucstra la dependencia de la transmitáncia
conlra el grado de tnrsÍl'lIl para una longitud de fihra de 1.5 11l.

Ohservamos que el Ill.iximo de transmisi6n es de 0.27 a UIl

ángulo de torsión de 6()". De la Fig. 3 observamos que para
csta translllitancia la razón z/ Lb = 0.71, de donde ohtene-
rnos que la longitud de rcpctición cs de 2.1 m. Ohservando la
Fig. 4 encontramos que cl ángulo de torsión para esta razón
es de 6()0 igual que la torsión aplicada expcrimcntalmente.

Finalmente ellla Fig. 8 mostramos la dependencia del pri-
mcr máximo de transmitáncia dc salida contra la razón entre
la longitud de la lihra z y la longitud dc repctición Lb para
razones de ;:,/ ¡JI, de 0.33, 0.4, 0.71, estos datos fueron oh-
tenidos experimcntalrnente. En esta figura observamos dos
gráficas, la de línca punleada que corresponde a los datos
te6ricos y la de línea continua que corresponde a los datos
experimentalcs. Amhas gráficas son hastante similares, cxis.
tc una diferencia de aproximadamcntc cl 20% y csto se debe
a que de entrada cl divisor de hal. es dc una razón de divi-
si6n de 45/40, es dccir, tenemos una perdida dc intensidad
de 15lJ'r. De los resultados ohtenidos deducimos que en pro-
medio para csta lihra tenemos una longitud de repetición de
2.3 111.

4. Conclusiones

En cOl1clusiúll, hemos presentado un método para medición
de hajas hirrcfringcncias en fihras ópticas, con longitudes de
repetici6n mayores a I m. El procedimiento dc medición cs
simple y no es necesario usar luz polarizada. Se puede usar
para la medici6n IIna secci6n de IIhra m~íscorta que una lon-
gitud de repeticiún. El método se proho experimentalmente
midiendo la longitud de repetición de una fihra óptica, dicha
longitud de repctici6n fue de 2.3 111.
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