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Presentamos un nuevo método de medicion de birrefringencias bajas en fibras opticas. Este método estd basado en la torsién de fibra
utilizando ¢l interferémetro de Sagnac de fibra dptica, es muy simple y no necesariamente necesitamos utilizar luz polarizada. Se puede usar
para la medicion una seccion de fibra mds corta que una longitud de repeticiGn. Se presentan resultados experimentales para una fibra dptica

de una longitud de repeticién de 2.3 m.

Descriptores: Fibra 6ptica; birrefringencia

We present a new method for measuring low birefringence in optical fiber. This method is based in the twist to fiber used the Sagnac

interferometer to optical fiber, it’s very simple and does not require use polarization light. A fiber section of a length shorter than the
polarization beat length can be used for measurement. Experimental results for an optical fiber with a beat length of 2.3 m are presented.
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1. Introduccion

Hay muchos métodos para medir birrefringencia de fibras,
pero la mayoria de éstos son para fibras de alta birrefringen-
cia [1.2]. Muchas de las técnicas experimentales propuestas
para medir birrefringencia de fibras utilizan para la medicién
una seccion de fibra de varias longitudes de repeticion [3].
Debido a lo anterior es dificil utilizar dichas técnicas pues-
to que en fibras de baja birrefringencia una seccion de varias
longitudes de repeticion significa usar una seccién de fibra de
varios metros de longitud. Se ha presentado un método para
medicion de bajas birrefringencias, basado en la torsién de fi-
bra [4]. el cual permite medir birrefringencia de fibras de 0.25
a 80 m de longitud de repeticion y utilizan para la medicién
una scccion de fibra mds corta que una longitud de repeticion.
En ¢l método de la Ref. 4 se necesita ajustar el eje de polari-
zacion del haz de entrada con alguno de los ejes principales
de la fibra, lo cual en la prédctica es muy dificil. Aqui presenta-
mos un nuevo método basado en la torsion de fibra utilizando
¢l interferometro de Sagnac de fibra dptica. Este método es
muy simple y no necesitamos ajustar los ejes principales de
la fibra con ¢l ¢je de polarizacion del haz, ademds no nece-
sariamente necesitamos utilizar luz polarizada. Examinamos
numcrica y experimentalmente el uso del interferémetro de
Sagnac para la medicion de birrefringencias bajas de fibras
opticas.

2. Descripcion del arreglo

La configuracion discutida es presentada en la Fig. 1. Este
consiste de un divisor de haz con relacién de division de in-
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FIGURA 1. Esquema del NOLM bajo discusién.

tensidad de o« = 0.5/0.5. El haz de entrada es introducido
al divisor de haz (BS), donde es dividido en dos haces que
se hacen incidir en los objetivos del microscopio 1 y 2. Estos
objetivos estdn montados en unos acopladores de fibra 6ptica
(M1 y M2, respectivamente), mediante los cuales se intro-
duce el haz de luz al lazo de fibra de baja birrefringencia,
dicho lazo une a estos acopladores de fibra éptica, este lazo
de fibra es torcido con un dngulo de torsién de ¢ = 72, 7
es la relacién de torsién de la fibra (en grados por metro) y
= es la longitud de la fibra. Los dos haces viajan a través del
lazo de fibra en direcciones opuestas y salen de los objeti-
vos ¢ inciden en el divisor donde se produce la interferencia,
después del divisor tenemos un haz reflejado con un campo
eléctrico denominado por F, y un haz transmitido con un
campo eléctrico denominado por E, ;.
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3. Analisis numérico

La relacidn general para los campos de salida ha sido obteni-
daen la Ref. 5. Si el haz de entrada tiene un campo eléctrico
dado por E;, el campo transmitido E» estd dado por:

Eout = (gir) (1
2y

. (20. = l)J:cz (1 - O‘)Jzy it GJUI EII

T \—ady — (1 -a)dye (1-2a)Jzz Ey )’

donde J;; (coni,j = x,y) es descrita por la matriz de Jones.

La matriz de Jones para el lazo con fibra de baja birre-
fringencia puede ser representada como un producto de cinco
matrices:

J= (J“ J”) = ABCDE, )

donde los operadores matriciales A y E representan la orien-
tacion de los ejes principales de la fibra con respecto a los ejes
de laboratorio en las entradas del lazo de fibra en los objetivos
1 y 2, respectivamente, estas matrices son las siguientes:

cosfl —sinf
o (sinn‘) cos @ ) 1 @)
_ fcos(tz+6) —sin(Tz +8) @)
T \sin(rz+8) cos(trz+86) )’

donde 6 y 7z + 6 son los dngulos de rotacién de los ejes prin-
cipales de la fibra conrespecto a los ejes de laboratorio en las
entradas del lazo de fibra en los acopladores de fibra dptica
M1 y M2, respectivamente. Como solamente torcemos un ex-
tremo del lazo de fibra y éste es en M2, entonces el dngulo de
rotacion en la entrada del lazo en el acoplador de fibra éptica
MI se puede tomar igual a cero, es decir, § = 0.

Por otro lado, B y D representan los extremos del lazo
de fibra en los acopladores de fibra 6ptica M1 y M2, respec-
tivamente, y debido a que se colocan en un portafibras para
sujetar la fibra, estos extremos no sufren torsién. Estas matri-
ces son

o {exp(—i§ 2) 0
= ( 0 exp(id, 2)) ’ ©)

donde 4, = (27A\)zAn se denomina retardancia lineal,
An = ny — n, es conocida como la birrefringencia lineal y
la longitud de repeticién esta definida como L, = AAn [6].

La matriz C representa la fibra torcida, esta matriz estd

dada como
_(P @
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FIGURA 2. Dependencia de la transmitancia de salida contra el gra-
do de torsién de la fibra parauna Ly = 2m y una z = 1m.

donde
P =cos(nz) — J((SL);:“I(’LZ)_ (6a)
g .
1 — =|7sin(nz)
Q :( 2) : (6b)
1
2
n=(82) + [(1 . %)r] . (6¢)

donde g =~ 0.13 — 0.16 estd definido como el coeficiente
fotoeldstico para fibras de silicio [7, 8]. Esta 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
fibra.

La intensidad transmitida es igual a Iy, = I\’Egut, don-
de I\ es una constante que depende de las unidades que se

estén utilizando. La transmitancia de salida es igual a
Ty=TIsutIm (7

donde I,, = KE3.

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 resuelta
numéricamente. En la Fig. 2 se muestra la dependencia de la
transmitdncia de salida contra el grado de torsion de la fibra
parauna Ly, = 2 m y una z = 1 m. En esta figura podemos
observar que dependiendo del grado de torsién que se apli-
que a la fibra, la transmisién cambia de un primer minimo
igual a cero (este primer minimo debe de ser cuando no tene-
mos torsion) a un primer maximo igual 0.52. El dngulo que
hay del primer minimo al primer maximo es de 68°. La lon-
gitud de onda que se considero en estas simulaciones fue de
A =1.06 um.

EnlaFig. 3 se muestra la dependenciadel primer mdximo
de transmitancia de salida contra la razén entre la longitud de
la fibra z y la longitud de repeticién L (este primer mdximo
se considera a partir de que la torsién de la fibra es cero y
generalmente es el punto donde tenemos médxima transmi-
tancia) para razones de z /L, desde 0 hasta 1. En esta grdfica
observamos que tenemos el mismo valor de transmitancia pa-
ra dos diferentes razones de z /Ly, esto se debe a que depen-
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FIGURA 3. Dependencia del primer mdximo de transmitdncia de
salida contra la razon entre la longitud de la fibra z y la longitud de
repeticién Ly para razones de z/ L, desde O hasta 1.
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FIGURA 4. Dependencia del grado de torsion contra la razén entre
la longitud de la fibra = y la longitud de repeticion Ly,

diendo del valor de L; podemos obtener diferentes transmi-
tancias (desde cero hasta 1). Por ejemplo, para 0.3 L, tenemos
una transmitancia de 0.8, para 0.5 L, tenemos una transmitan-
cia de I, para 0.7L, tenemos una transmitancia de 0.8 y para
L, tenemos una transmitancia de 0 [9]. Mediante esta figura
podemos encontrar la birrefringencia de una fibra Optica, es
decir, experimentalmente podemos obtener la transmitancia
méxima con el interferémetro de Sagnac para una longitud
de fibra =, conociendo dicha transmitdncia podemos conocer
el valor de la razén de z/L, con ayuda de la figura, como
conocemos el valor de = podemos obtener el valor de Ly y
finalmente podemos conocer el valor de An.

La Fig. 4 muestra la dependencia del grado de torsion
contra la razén entre la longitud de la fibra z y la longitud
de repeticién L;,. En esta figura podemos conocer el dngulo
de torsion que debemos aplicar a la fibra para encontrar el
primer mdximo si conocemos el valor de larazon de 2/ Ly, es

Grado de torsion de la fibra (Grados)

FIGURA 5. Dependencia de la transmitancia contra el grado de tor-
sién para una longitud de fibra de 0.88 m..
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FIGURA 6. Dependencia de la transmitancia contra el grado de tor-
sion para una longitud de fibra de | m.

decir, si conocemos la razon de =/ L, con ayuda de esta figura
podemos saber el dngulo con que debemos de torcer la fibra
para encontrar el primer maximo.

Experimentalmente utilizamos un ldser Nd-YAG a una
A = 1.06 m, un divisor de haz con una relacién de di-
vision de intensidad de 0.45/0.40 y una fibra monomodo
Newport FS. La Fig. 5 muestra la dependencia de la trans-
mitdncia contra el grado de torsién para una longitud de fibra
de 0.88 m.

En esta figura observamos que tenemos dos maximos di-
ferentes, esto se debe a que en cada torsion de la fibra se
tiene que ajustar la introduccion de la luz a la fibra la cual
no es la misma para cada torsion, ademads el intervalo de tor-
sién a torsién es de 15°, lo cual hace mds dificil encontrar
dos mdximos iguales aunque la diferencia de un mdximo al
otro es relativamente pequefia. Observamos que el maximo
de transmision es de 0.4 a un dngulo de torsion de 74°. Si
observamos en la Fig. 3, para una transmitancia de 0.4, la ra-
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FIGURA 7. Dependencia de la transmitancia contra el grado de tor-
sién para una longitud de fibra de 1.5 m.

z6n z /L, = 0.33, de donde obtenemos que la longitud de
repeticion es de 2.6 m. Observando la Fig. 4 encontramos
que el dngulo de torsién para esta razén es de 69°, aproxi-
madamente igual que la torsion aplicada experimentalmente.
Es importante mencionar que la intensidad de entrada la to-
mamos como la suma de las dos intensidades que salen de
los acopladores de fibra éptica M1 y M2 (ver Fig. 1), esto se
debe a que hay mucha perdida de intensidad (alrededor del
45%) al introducir el haz en la fibra.

En la Fig. 6 se muestra la dependencia de la transmitan-
cia contra el grado de torsién para una longitud de fibra de
I m. Observamos que el mdaximo de transmisién es de 0.48
a un dngulo de torsion de 68°. De la Fig. 3 observamos que
para esta transmitdncia la razén z /L, = 0.4, de donde obte-
nemos que la longitud de repeticion es de 2.5 m. Observando
la Fig. 4 encontramos que el dngulo de torsion para esta razon
es de 677 aproximadamente igual que la torsién aplicada ex-
perimentalmente.

En la Fig. 7 se muestra la dependencia de la transmitdncia
contra el grado de torsion para una longitud de fibrade 1.5 m.
Observamos que el midximo de transmision es de 0.27 a un
dngulo de torsion de 60°. De la Fig. 3 observamos que para
esta transmitancia la razén z/L, = 0.71, de donde obtene-
mos que la longitud de repeticién es de 2.1 m. Observando la
Fig. 4 encontramos que el dngulo de torsién para esta razon
es de 60” igual que la torsidn aplicada experimentalmente.
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FIGURA 8. Dependencia del primer médximo de transmitancia de
salida contra la razon entre la longitud de la fibra =z y la longitud de
repeticion Ly,

Finalmente en la Fig. 8 mostramos la dependencia del pri-
mer maximo de transmitdncia de salida contra la razén entre
la longitud de la fibra z y la longitud de repeticién L, para
razones de z/L, de 0.33, 0.4, 0.71, estos datos fueron ob-
tenidos experimentalmente. En esta figura observamos dos
grificas, la de linea punteada que corresponde a los datos
tedricos y la de linea continua que corresponde a los datos
experimentales. Ambas grdficas son bastante similares, exis-
te una diferencia de aproximadamente el 20% y esto se debe
a que de entrada el divisor de haz es de una razén de divi-
sion de 45/40, es decir, tenemos una perdida de intensidad
de 15%. De los resultados obtenidos deducimos que en pro-
medio para esta fibra tenemos una longitud de repeticién de
2.3

4. Conclusiones

En conclusion, hemos presentado un método para medicion
de bajas birrefringencias en fibras dpticas, con longitudes de
repeticion mayores a | m. El procedimiento de medicién es
simple y no es necesario usar luz polarizada. Se puede usar
para la medicion una seccién de fibra mds corta que una lon-
gitud de repeticion. EI método se probo experimentalmente
midiendo la longitud de repeticién de una fibra éptica, dicha
longitud de repeticion fue de 2.3 m.
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