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En este trabajo se presenta una revision bibliografica del estado actual del interferémetro de Sagnac formado con fibra ptica de alta birrefrin-
gencia. Esta aportacion muestra los trabajos més significativos e importantes para el entendimiento de dicho interferémetro. Se muestran los

antecedentes del interferémetro de Sagnac usando en su fabricacién fibra Gplica y los trabajos recientes de este mismo interferémetro, pero
ahora formado completamente de fibra éptica. Ademds, se da una breve descripeién de los temas relacionados con el estudio y desarrollo de

esle interferémetro.

Descriptores: Fibras opticas; dispositivos de fibras Opticas

We describe the evolution of the high birrefringent fiber Sagnac interferometer. This contribution shows the most important works, necesary
to understand such interferometer. We mention the first works in which were used optical fiber and the recet works in which are using all
fiber Sagnac interferometer. Also, we mention the topics related with the study and development of this interferometer.

Kevwords: Optical fibers: optical fibers devices
PACS: 42.81.-i: 42.81 Gs; 42.81.Pa

1. Introduccion

El'impacto actual de la fibra 6ptica, en nuevos conocimientos
v aplicaciones, es innegable. Como todo avance tecnolégico
de nuestro tiempo, las investigaciones sobre fibra Optica se
han desarrollado con gran rapidez. En sus inicios, éstas fue-
ron enfocadas hacia las comunicaciones dpticas. En la actua-
lidad existen basicamente tres lineas de desarrollo: comuni-
caciones dpticas, procesamiento de seiiales y sensores, de las
cuales se derivan las principales investigaciones. Sin embar-
£0, todavia existen problemas en algunos usos précticos de
estas fibras y sus esquemas derivados. Es por eso que atin
se siguen realizando investigaciones entre los dispositivos y
esquemas existentes y en la bisqueda de nuevas soluciones.

Ademds del desarrollo de la fibra como medio de trans-
mision, se han desarrollado miltiples dispositivos con ellas,
entre los cuales se encuentran aquellos elementos de fibra
que permiten la generacion (ldseres), transmisién (acoplado-
res, multiplexores, espejos selectivos, etc.), amplificacién de
senales dpticas y sensores, entre otros. Uno de estos dispositi-
vos en desarrollo es el interferémetro de Sagnac. Tales dispo-
sitivos, en general, han sido propuestos como giroscopio [1],
sensores [2, 3], espejos en el régimen lineal [4] y no lineal [5],
laseres [1], multiplexores [6], etc.

En este trabajo realizamos una breve revisién acerca de
los trabajos y desarrollo del interferémetro de Sagnac, for-
mado completamente de fibra Gptica. La razén por lo que
hacemos esto es porque un interferémetro de Sagnac forma-
do con fibra 6ptica, presenta una configuracién mucho muy

compacta (estd en su totalidad formada con fibra Optica) y
presenta ciertas ventajas funcionales que le permiten com-
pelir satisfactoriamente con otros dispositivos de fibra éptica
con funciones similares, ya que es posible utilizarlo como es-
pejo, multiplexor, cavidad ldser, sensor, etc.. tal Yy como se
menciono en el parrafo anterior y lo cual ha quedado de ma-
nifiesto en diversos reportes [7, 8]. Incluso, es flexible y facil
de transportar, contiene una respuesta relativamente rapida
(dependiendo ésta de los aparatos de monitoreo y no del
esquema mismo), no es afectado por perturbaciones exter-
nas a frecuencias eléetricas, posee pérdidas mas bajas que
cualquier otro esquema interferométrico formado con fibra
dptica. Ademds, este arreglo puede llegar a ser un dispositivo
de apoyo a aplicacion de otras configuraciones mds comple-

Jas. Entre sus “desventajas™ principales podemos mencionar

que este arreglo es muy sensible, fragil (puesto que estd for-
mado por una fibra Gptica) y, quizds, con aplicaciones relati-
vamente “‘especificas”.

Los autores de este trabajo consideramos que el estudio
del interferometro de Sagnac es importante. Primero porque
es un dispositivo que atin se encuentra en un periodo de ex-
perimentacién (es decir, no existe en el mercado un disposi-
tivo llamado “interferémetro de Sagnac compuesto por fibra
oOptica”). Segundo, porque en varias instituciones del pais se
busca el desarrollo de dispositivos, asi como de técnicas y
aplicaciones propias. Por esto, la utilizacién de un dispositi-
vo como el interferémetro de Sagnac, en una aplicacion con-
creta, debe comenzar con el entendimiento y control de los
pardmetros del mismo (investigacion), para después propo-
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FIGURA 1. Esquema general del desarrollo de las fibras pticas, en
el cual se ubica el interferémetro de Sagnac.

ner mejoras y aplicaciones originales en éste. En otras pala-
bras, para poder realizar aplicaciones de un dispositivo co-
mo el interferémetro de Sagnac hay que estudiarlo desde su
origen, pasando por su reproduccion, el entendimiento de su
esquema y de sus resultados, para despues proponer aplica-
ciones concretas y originales.

Uno de los objetivos de este trabajo es que este pueda
ayudar a aquellos investigadores y estudiantes que desean ini-
ciarse en el estudio de este esquema o tener conocimiento
general de este dispositivo.

Los interferémetros de Sagnac pueden estar formados por
fibra Gptica de alta o baja birrefringencia (Fig. 1). El interés
en estudiar un interferémetro de Sagnac formado con fibra
Optica de alta o baja birrefringencia, radica en las carac-
teristicas que presenta la sefial transmitida y los propésitos
de aplicacion que se requieran. A la vez, este tipo de inter-
ferémetro puede estudiarse tanto en el régimen de la 6ptica
lineal como en el régimen no lineal.

2. Interferometro de Sagnac

Un interferémetro de Sagnac formado con fibra dptica estd
compuesto por: a) una fuente emisora (no necesariamente
de alta coherencia), utilizada con fines de monitoreo; b) un
acoplador direccional de fibra monomodal, el cual divide (en
amplitud) el haz que entra al interferémetro, en dos haces que
se contrapropagardn (viajardn en sentidos opuestos) y que
posteriormente interferirdn en uno de los puertos de salida;
¢) el lazo del interferémetro, formado completamente con fi-
bra Gptica monomodal y por el cual se contrapropagan los
haces divididos por el acoplador; y d) un elemento de detec-
cién de la interferencia de los haces, colocado a la salida del
arreglo.

El funcionamiento bdsico de un interferémetro de Sag-
nac se puede explicar de manera sencilla, considerando lo
siguiente.

de Intensidad
" —x==
FIGURA 2. Esquema general de un interferémetro de Sagnac for-
mado completamente de fibra éptica.

Es conocido que para que exista interferencia en un inter-
ferémetro de Sagnac, como en cualquier otro, se requiere que
dos haces posean idénticos estados de polarizacion (cuando
estos haces se superponen en el detector) [9]. Unicamente
bajo esta condicion se puede obtener un gran contraste de
interferencia (o profundidad de modulacién: PM, como tam-
bién es llamado [10]). Cuando la polarizacién entre ambos
no es completamente paralela, el contraste de interferencia
se reduce, y cuando la polarizacién es ortogonal no existe
interferencia. Por lo tanto, para obtener sefales estables y re-
producibles serd esencial controlar el estado de polarizacién
de la luz que se propaga en los brazos de un interferémetro
de Sagnac formado por fibra éptica (Fig. 2).

Ademis de los cambios en la polarizacién mencionados
anteriormente, existen otros que afectan de manera secunda-
ria [9] y que son inherentes a cualquier interferémetro de Sag-
nac con fibra (debido a la topologia del anillo del lazo que
forma dicho interferémetro). Estos cambios pueden causar
severas modificaciones en el contraste y la fase de interferen-
cia. Estas modificaciones estdn relacionadas con la diferencia
de camino 6ptico, lo cual a la vez se manifiesta como una di-
ferencia de fase entre los haces contrapropagdndose dentro
del lazo.

3. Antecedentes del interferometro de Sagnac
usando fibra optica

Los antecedentes mds cercanos al interferometro de Sagnac
compuesto completamente de fibra 6ptica son los giroscopios
formados con un lazo de fibra 6ptica. Los giroscopios son in-
terferémetros de Sagnac que se habian venido utilizando sélo
como sensores de rotacion y basaban su funcionamiento en
el efecto Sagnac (Ref. 11, parte 1). Probablemente el primer
trabajo que propuso el empleo de fibra Gptica para guiar la luz
y formar un interferémetro de Sagnac con este elemento fue
reportado en 1976, por V. Vali y R.W. Shorthill [1]. En este
trabajo se analiz6 un interferémetro de Sagnac utilizando un
lazo de fibra 6ptica y se propuso ademds el uso de éstos como
anillos interferométricos y anillos ldser.

El interferémetro propuesto (Fig. 3) se monitoreaba con
un haz laser, el cual era dividido en otros dos haces por un
cubo divisor B1, y los cuales se enfocaban en los extremos
de una fibra. Una vez que ambos haces habian recorrido la
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FIGURA 3. Esquema interferométrico propuesto por V. Vali y R.W.
Shorthill [1].
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fibra ptica, éstos se recombinaban de manera paralela por
el mismo cubo divisor y la imagen de esto era recolectada
en la pantalla C1. El divisor de haz B2, muestra las franjas
observadas, pero con una diferencia de fase de 180°.

Posteriormente en 1979, R. Urlich y M. Johnson [12] rea-
lizaron andlisis de los cambios en la polarizacidn de este mis-
mo interferémetro considerando también una fibra en el lazo.
En este trabajo Urlich menciona que en la fibra que forma el
lazo del interferémetro existen dos modos de polarizacién or-
togonal, cada uno con diferentes velocidades, 1o cual a la vez
origina que en el interferémetro existan inestabilidades (co-
mo el corrimiento inesperado de las franjas de interferencia
cuando €ste permanece en reposo, ¢ incluso cuando la fibra
es tocada o sometida a vibracién mecdnica), causadas por va-
riaciones en la birrefringencia de la fibra. Ademds de estos
dos trabajos, existe una vasta bibliografia al respecto (Ref.
L1, parte | y Refs. 13y 14).

A partir de estos trabajos se puede considerar que surge
una segunda etapa en el estudio y aplicaciones de los inter-
ferémetros de Sagnac, dado que los estudios que se realizan
a partir de éstos son encaminados a tratar de reducir (o eli-
minar en algunos casos) el nimero de fuentes de error que
influyen en el desarrollo del nuevo giroscopio de fibra Optica,
con lo cual aparecen nuevas propuestas de arreglo, se descu-
bren nuevos efectos y nuevas propuestas para aplicaciones.

4. Interferometro de Sagnac compuesto total-
mente de fibra éptica

El primer interferémetro de Sagnac realizado completamente
con fibra dptica fue el propuesto por R.A. Bergh et al. [15],
en 1981, Esto surge (bdsicamente) a partir de la aparicion del
acoplador direccional de fibra éptica [16] y el controlador de
polarizacién [17]. En el reporte de Bergh se menciona que
con el interferometro totalmente de fibra se simplifica y es-
tabiliza el sistema (interferémetro), ademds se eliminan los
problemas de alineamiento en el arreglo, con lo cual se pro-
porciona una alta sensibilidad en la deteccién de rotacién.
Los factores restantes que limitan la sensibilidad de éstos,

Puerto A Puerto C
(- b
Acoplador Lazo de Fibra
Puerto B Puerto D

FIGURA 4. Arreglo del interferémetro de Sagnac propuesto por
R.A. Bergh er al. [15].

segun Bergh, son independientes de los nuevos componentes
que se emplean. En el arreglo de Bergh (Fig. 4), un acoplador
direccional de cuatro puertos es utilizado como un cubo divi-
sor, ¢l cual separa el haz de entrada, en el puerto A, en otros
dos (puertos C y D) que se propagan en direccién opuesta
dentro del lazo de fibra. Posterior a esto, los haces nueva-
mente pasan por el acoplador e interfieren. La interferencia
de estos haces es debida a la diferencia de fase entre los dos
haces contrapropagidndose.

Ademds de esto, en 1982, K. Bohm et al. [18] reportan
que campos magnéticos ambientales pueden causar conside-
rables errores en la razon de deteccién del “nuevo” girosco-
pio. Aunque experimentalmente se muestra que el efecto del
campo magnético de la Tierra se puede reducir hasta un or-
den de magnitud, este aiin persiste. Esta investigacién, como
se verd mas tarde, llegard a ser itil en ciertas aplicaciones.

Bajo este nuevo esquema, inmediatamente se re-disefia el
antiguo giroscopio (Ref. 12, parte 4), sin dejar a un lado las
nuevas investigaciones en él y se formaliza una nueva linea de
investigacion en el reciente arreglo, ésta se inicia por el cami-
no de aplicaciones en sensores y posteriormente se extiende
a comunicaciones.

Con la aparicién de investigaciones en sensores (con el
nuevo esquema del interferémetro), se abre una brecha entre
el giroscopio y éstos, ya que en el giroscopio principalmente
se busca una alta estabilidad, mientras que en los sensores se
aprovechan y se buscan estas mismas sensibilidades a cam-
bios ambientales.

Tal parece que los primeros andlisis formales del in-
terferémetro de Sagnac formado completamente por fibra
dptica, encaminados a aplicaciones diferentes a los girosco-
pios, son realizados por D.B. Mortimore [4], en 1988. En su
trabajo, Mortimore realiza un andlisis matricial de dicho arre-
glo interferométrico, considerando en su andlisis que la fibra
contiene dos modos de propagacion. Con este trabajo Morti-
more describe las ecuaciones generales en términos matricia-
les que gobiernan el comportamiento de este interferémetro.
Es curioso que ya en este trabajo Mortimore se refiere a un
“lazo reflector formado por fibra”, y no al interferémetro de
Sagnac completamente de fibra éptica. con lo cual ademds
ya se le estd dando la aplicacién como de un espejo de fibra
Optica.

En este mismo afio, y casi de manera simultdnea, N.J. Do-
ran y D. Wood [19] proponen un “lazo reflector no lineal”. En
este trabajo se propone un dispositivo no lineal para procesa-
do ultra rdpido. Este dispositivo se basa en la propagacién no
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lineal dentro de una gufa de ondas en forma de lazo que se
conecta a los puertos de salida de un acoplador convencional.
El dispositivo muestra que tiene un gran potencial, incluso
para razones de acoplamiento diferentes y tiene la habilidad
de operar con pulsos (~ 1 ps) cuando se incluyen los efectos
de solitones. Un trabajo posterior a éste sobre el mismo tema,
y mds completo, se muestra en la Ref. 20.

El articulo de E. Udd, 1991 [2], es uno de los primeros
que realiza una revisién sobre el reciente interferémetro de
Sagnac completamente de fibra éptica. En su trabajo, Udd
describe una serie de sensores distribuidos que utilizan este
esquema, y que permiten determinar la posicién y la amplitud
de disturbios que varfan en el tiempo. Ademds, Udd realiza
una breve comparacion entre el sensor de Sagnac y el com-
puesto por una mezcla entre el interferémetro de Sagnac y el
de Match-Zehnder, que se han estado utilizando hasta esta fe-
cha. Con lo cual sale favorecido el interfer6metro de Sagnac,
ya que la fuente que utiliza éste requieren una baja longitud
de coherencia y es inmune a reflexiones de superficies.

En 1992, I.P. Dakin [21], realiza una revisién muy com-
pleta de los sensores distribuidos de fibra Gptica, en ella se
puede ver que el uso de los interferémetros de Sagnac es una
alternativa viable y ademds se compara con otras técnicas co-
mo las de “retro-reflexion™ (en la cual estd incluida la técnica
OTDR: reflectometria 6ptica en el dominio temporal) y las
técnicas hermanas de sistemas de transmisién distribuida. En
este articulo de Dakin, se menciona un ejemplo del uso del
interferometro de Sagnac como un sensor de posicién en el
cual ocurre un disturbio.

L.R. Jaroszewicz [22], propone en 1994 aplicar el inter-
ferémetro de Sagnac para mediciones dindmicas de fase de
componentes que vibran. Con lo cual se muestra que es posi-
ble medir, con precisién, frecuencias caracteristicas de mo-
duladores de fase y se propone aplicarlo en el estudio de
vibraciones de poca amplitud (del orden de nanémetros). Y
ademds, propone la deteccién de disturbios de fase [23] y un
sensor distribuido basado en estos tltimos [24].

En este mismo afio aparece otra revision de E. Udd [3]
sobre las aplicaciones a sensores e instrumentacion de este
interferometro. A diferencia de la primera revisién (2], Udd
ahora realiza una revisién mds completa sobre aplicaciones,
en la cual incluye sensores de rotacion, deteccion de varia-
ciones temporales, deteccién de efectos ambientales con va-
riacion lenta, sensores distribuidos y mediciones espectrales.

En 1995, R.T. de Carvalho [25] propone el arreglo interfe-
rométrico de Sagnac como un sensor de dos pardmetros, cam-
po magnético y campo eléctrico, los cuales pueden monitore-
arse independientemente o simultdneamente. Usando efectos
reciprocos se inducen cambios de fase, con lo cual se afecta
de manera diferente a los haces contrapropagdndose dentro
del lazo. los cuales son detectados con exactitud por un es-
quema de deteccién muy sensible. También se usan efectos
reciprocos, introduciendo un modulador birrefringente den-
tro de un lazo (de fibra con conservacion de polarizacion), la
cual a la vez estd conectada con el lazo del interferémetro,
pero sus ejes estdn rotados, es decir, éstos no coinciden. Co-

mo resultado, algunos pardmetros de esta sefial modulada son
proporcionales al corrimiento de fase inducido por efectos
reciprocos del lugar de prueba, haciendo con esto que el in-
terferémetro esté disponible para sensar dos pardmetros. Es-
to se demuestra sensando dos pardmetros: campo eléctrico y
magnético.

Otra aplicacién interesante fue la propuesta por X. Fang
v R.O. Claus [6], en 1995. En ésta se propone la utiliza-
cién de este esquema como un multiplexor basado en la no-
reciprocidad de la birrefringencia. Se muestran resultados
tedricos que indican los resultados de multiplexién son si-
milares a otras técnicas con fibra 6ptica. También mencionan
que tanto el ancho de banda como la médxima longitud de
onda del multiplexor puede variarse cambiando la birrefrin-
gencia de la fibra.

5. Trabajos recientes con el interferometro de
Sagnac

A continuacion discutiremos los trabajos mas recientes que
se han realizado en este campo.

El primero de ellos se muestra en 1996 y 1997, por E.A.
Kuzin er al. [10, 26], en el cual se propone un sensor de fibra
Optica basado en un interferémetro con lazo de fibra de alta
birrefringencia. En este trabajo se propone un sensor de tipo
polarimétrico, con lo cual dos modos ortogonalmente pola-
rizados (que se propagan dentro del lazo) y su diferencia de
fase puede depender de la presién, temperatura o cualquier
otro pardmetro externo. La radiacién polarizada en la salida
del arreglo, se convierte de un desplazamiento de la fase a
modulacion en la amplitud, lo cual es detectado con un foto-
detector.

En 1997, A.N. Starodumov et al., proponen una varian-
te del interferémetro de Sagnac como sensor de temperatu-
ra [27] y como multiplexor [28]. Las variantes de este inter-
ferémetro consisten en introducir un “desbalanceo en dicho
interferdmetro”, es decir, se realiza un corte en uno de los ex-
tremos del lazo de dicho interferometro, con la finalidad de
evitar una birrefringencia arbitraria y asf obtener una selecti-
vidad espectral. En este trabajo se menciona que la operacién
del arreglo es independiente de la polarizacion de la luz que
se utiliza para el monitoreo y que existe una alta sensibili-
dad a cambios de temperatura. Ademas, se realiza una com-
paracion de la propuesta de este sensor con otro en el cual
se utiliza una rejilla de Bragg, con lo que se muestra que la
sensibilidad del interferémetro de Sagnac es un orden o dos
menor que el de las rejillas de Bragg.

Casi de manera simultaneaen 1997, E.A. Kuzin et al. [29]
propone una modificacion en el esquema de su propuesta ini-
cial [16,26]. En este nuevo esquema se muestra un inter-
ferémetro de lazo de fibra birrefringente que puede ajustarse
torciendo sus brazos y a la vez usarse como un sensor pola-
rimétrico. Se menciona que una de las ventajas de este sen-
sor polarimétrico es que éste puede operar sin necesidad de
utilizar ningin elemento 6ptico de polarizacién, siendo éste
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completamente de fibra dptica. Se menciona también que éste
puede operar con cualquier polarizacién de la fuente de luz.
La operacidn de este arreglo se muestra monitoreando cam-
bios de temperatura.

S.J. Spammer y P.L. Swart proponen [30], en este mismo
afio 1997, un arreglo interferométrico combinado (Sagnac-
Michelson) para la medicidn de disturbios. Este sensor distri-
buido muestra una respuesta a la dependencia de la posicién
de disturbios que varian temporalmente, tales como vibracio-
nes y temperatura. Los resultados que se mencionan se obtie-
nen de manera distribuida a lo largo de 200 metros de fibra-
sensor. También en 1997, P.A. Fomitchov et al. [31], plantean
una propuesta de un interferémetro de Sagnac compacto para
su uso en la deteccion de ultrasonido. Dicho arreglo tiene la
ventaja de que no requiere estabilizacién de trayectoria. Se
menciona que puede ser menos caro y mas robusto que otros.
El dispositivo provee una alta resolucién espacial de detec-
cién ultrasénica.

Por dltimo, en este mismo afio, 1997, K. Hotate [8] re-
aliza una de las revisiones mds recientes y completas sobre
la tecnologia de sensores de fibra éptica que existe hasta hoy
en dia. En dicho trabajo, Hotate describe diversos arreglos de
sensores de fibra dptica, entre los cuales se encuentran los in-
terferometros de Sagnac, los cuales a la vez se comparan con
los sensores distribuidos y con las mds recientes propuestas
en sensores, como son las rejillas de Bragg, los espejos rota-
torios de Faraday y la fibra de vidrio “flint”.

En 1998 atin existen propuestas para la utilizacién del in-
terferémetro de Sagnac completamente de fibra Gptica. Una
de ellas es la propuesta de S.X. Short ez al. [32], para com-
pensar una retardacién de fase de A/4 en un sensor interfe-
rométrico de Sagnac, utilizado para monitoreo de corrien-
te eléctrica. Otro trabajo es el propuesto por A.N. Starodu-
mov [33], en el cual se propone un interruptor no lineal ba-
sado en esparcimiento Raman, bajo la configuracién de un
interferometro de Sagnac de fibra Gptica.

Recientemente, en 1999, E. A Kuzin et al. [34] consoli-
dan Ia propuesta de un ajuste por torsién de un interferémetro
de Sagnac formado con fibra éptica de alta birrefringencia,

realizada con anterioridad y por el mismo autor [29]. En es-
te trabajo de describe un modelo tedrico para explicar dicho
ajuste y se muestran resultados experimentales.

6. Trabajos relacionados con el desarrollo del
interferometro de Sagnac

En paralelo a los resultados previamente descritos, existe una
gran informacién acerca del andlisis de los efectos de la birre-
fringencia y polarizacion de la luz en fibras épticas [35-43],
en los cuales se basan muchas de las propuestas que se han
mencionado. Aunado a esto existen varios libros, muchos de
ellos conocidos, en los cuales se puede encontrar una basta
informacion y andlisis relacionados con este tema, birrefrin-
gencia y polarizacion en fibras 6pticas. Una muestra de ellos
son los libros editados por William K. Burns [9], S. Ezekiel
y H.J. Arditty [11] y Charles Tsao [44].

7. Conclusiones

El uso del interferémetro de Sagnac como giroscopio da ori-
gen a una implementacién de nuevos esquemas para mejo-
rarlo, de lo cual surge el interferémetro de Sagnac forma-
do completamente de fibra Gptica, y con lo cual se deja de
usar s6lo como giroscopio, para dar paso a otras aplicaciones
que proporcionan una alta confiabilidad en sus resultados, ta-
les como cavidades ldser, amplificadores, sensores y espejos.
Los trabajos recientes en este esquema proponen técnicas al-
ternativas (y diferentes al uso convencional de los controla-
dores de polarizacién) para ajustar un interferémetro de este
tipo y nuevas propuestas para usar este tipo de interferémetro
junto con otros dispositivos existentes con la finalidad de me-
jorar los usos y aplicaciones que éstos tienen.
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