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ABSTRACT

We present a detailed study of the polarization properties of the reciprocal reflective photonics networks
composed of a reciprocal optical fiber. reciprocal optical devices with or without perturbations and a
Faraday rotator mirror. The effect of the imperfections of the commercial Faraday rotator mirror due to the
large temperature dependence of its Faraday rotator angle is also discussed.

1. INTRODUCCION

Martinelli [1] demostré que si un haz de luz polarizado. después de propagarse a través de un
medio dptico con una birrefringencia reciproca arbitraria. recorre en direccion opuesta dicho medio optico,
tras sufrir una reflexion en un espejo rotador de Faraday, combinacion de un rotador de Faraday ajustado a
45° y un espejo ideal : el Estado de Polarizacion (EdP) resultante es ortogonal al EdP inicial de entrada al
medio 6ptico y es por lo tanto independiente de la birrefringencia intrinseca o extrinseca del mismo. '

En este trabajo. se estudia la influencia de la dependencia con la temperatura del angulo de
rotacion del rotador de Faraday, que constituye un Espejo Rotador de Faraday (ERF), sobre el efecto
Martinelli. Empleando el calculo de Jones, se obtiene la matriz ‘de Jones de un ERF real cuyo angulo de
desajuste es dependiente de la temperatura, y se analizan sus efectos sobre la caracteristica de
compensacion de los cambios del EdP inducidos por la birrefringencia en las redes fotonicas reciprocas.

2. MODELO TEORICO
En esta seccion. se describe el efecto Martinelli generalizado, con ERF ideal. Se emplea el calculo
de Jones para describir el comportamiento del EdP. asi como de los dispositivos opticos.

2.1. El efecto Martinelli generalizado

Considerese un haz optico que recorre en ambos sentidos un retardador optico. El retardador 6ptico
esta caracterizado por una birrefringencia lineal y una rotacion de su eje de polarizacién respecto a un eje
de referencia fijado. El primero de los teoremas de equivalencia de Jones garantiza que este retardador
genérico se puede representar como una combinacion de retardadores y rotadores elementales [2]. ’

En general, el EAP de salida lé) . depende del EdP de entrada |e) . segun la relacion
| =[s(8.0)]le) )

donde [J (A,@)]es un operador unitario, que representa la evolucion del EdP debida al circuito

optico, formado por un retardador éptico genérico y un ERF ideal, Fig. 1.
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Si el espejo rotador de Faraday es ideal su matriz de Jones sera

0 - 1“
[ERF/deal = - 1 0 | @)
La matriz de Jones de un retardador 6ptico genérico es como sigue:
cos? @exp(iA/Z) +sen’ © exp(— iA/2) isen® @sen Af2
[R] = 2 2 . 2 . ©)
isen” ®sen A/ 2 sen” © exp(zA/ 2) +cos” ® exp(zA/ 2)

demostrandose facilmente, que la matriz de Jones del referido circuito 6ptico retrazado por la luz es

[J]- [_01 ﬂ @

La estructura de esta matriz garantiza que el EdP de salida es siempre ortogonal al de entrada
Por lo que al aplicar el CJ al circuito dptico con ERF se demuestra que es independiente de A y ®,
retardo y angulo que forma el eje rapido del retardador respecto al eje X, respectivamente.

Como [R] representa a un retardador genérico, el circuito Optico con ERF elimina cualquier

influencia de los cambios de birrefringencia. sobre EdP del haz reflejado. Demostracion que se puede
extender a un sistema optico con N retardadores genéricos. incluyendo el dicroismo [3].

2.2. Matriz de Jones de un espejo rotador de Faraday real

Las matrices de Jones de un rotador de Faraday real en la direcciéon +z , [RFREAL] yenla

direccion -z, [RFRE AL ] . incluyendo el 4ngulo de desajuste +A¢, debido principalmente a la dependencia de

la constante de Verdet con la temperatura. en los materiales ferromagnéticos, con los que se fabrican los
rotadores de Faraday, seran de la forma

[RF ] B cos(— 45°¢A¢) - sen(— 45"4“-A¢) '[RFE ] _ cos(45°iA¢) = sen(45°iA¢)
REALY™ sen(— 45"¢A¢) cos(— 45°¢A¢) L REALLT sen(45°i-A¢) cos(45°iA¢)
(5)

La matriz de Jones del ERF real sera entonces

[ERFReal] _ { sen(+24¢) - cos(x 2A¢)}

- cos(i 2A¢) - sen(i 2A¢) ©

3. EFECTO DE LA IMPERFECCION DEL ESPEJO ROTADOR DE FARADAY SOBRE LA
EVOLUCION DEL ESTADO DE POLARIZACION EN REDES FOTONICAS RECIPROCAS

Sin considerar el dicroismo, las matrices de Jones en ambos sentidos en una fibra 6ptica
monomodo. asi como en una dispositivo 6ptico de volumen, sometidos o no a perturbaciones, siempre que
sean de tipo reciproco, se pueden expresar como

[RT:.[_Z* ab*} sl [RT:‘[_“[) ZI} %

Donde [ﬁ],[ﬁ] son las MJ genéricas de un medio optico reciproco, cuando la luz lo recorre en

L . o . 2 2
direcciones opuestas, siendo ambas unitarias, al verificarse que |a| + |b| =1.
Entonces la matriz de Jones del circuito dptico completo Fig.2, se calculara como sigue

[(};:I[ERFT ][;} = cos(t 2A¢)[_0 1 _01] + sen(t 2A¢)[_p . - ‘;*} ®

donde
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2 2
p=a” +b*
)
gq=ab-a*b*
Ey
Para un EdP de entrada genérico: P sl = E_Y (10)

El EdP de salida sera entonces

-E, PE y + qu
EdP._ ., =cos(+2A¢ ( ’j + sen(i2A¢)( * (11)
salida ( ) -E, -gEy - p Ey

El EdP de salida del sistema formado por una fibra Optica o un circuito optico reciprocos
sometidos a perturbaciones reciprocas y un espejo rotador de Faraday . esta por lo tanto formado por dos
sumandos, el primero, ponderado por cos(+2A¢), y que es analogo al obtenido por un ERF ideal, es decir
ortogonal al de entrada e independiente de la birrefringencia reciproca del medio 6ptico; y el segundo
ponderado por sen(+2A¢), que se pude descomponer vectorialmente en funcién de los vectores de una base
formada por los vectores paralelo y ortogonal al de entrada [4] .

El 2° término se puede expresar como una combinacion lineal de los vectores de dicha
base de la siguiente forma

[P] EdPentrada = c//E// e CJ_E_L
donde

T R I R 2 I
p

E0P, g darear = (cos(2289) + ¢ sen( 209)JE | +c; sen(200)E,,

2 2

Ademas | pl + |q‘ = 1, luego la matriz [P] es unitaria.

El coeficiente de extincion se puede definir como la relacion entre el EdP de salida ideal (ortogonal
al de entrada). y el no deseado (paralelo al de entrada)

2
lcos(ir 2A¢) +te) sen(i 2A¢)i
s 7 (13)
‘c 1 sen(i 2A¢).

*
donde la matriz [P] unitaria, y ¢ +¢; =2Re al(c J_)' Obteniéndose el valor minimo del

coeficiente de extincion cuando el complejo ¢, =0.
Entonces el valor minimo del coeficiente de extincion. en el caso peor sera
1

—— 14
ta112 (i— 2A¢) =

Fnin =

4. SIMULACION Y COMPARACION DE LA INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN

ESPEJOS ROTADORES DE FARADAY COMERCIALES

El coeficiente de extincion obtenido para el caso peor, dado por la ecuacion [14], es funcion del
angulo de desajuste (+2A¢). En la misma se observa. que para conseguir un coeficiente de extincion minimo
de 30 dB el desajuste angular permitido es de +1° . Dicho desajuste angular se debe principalmente a la
dependencia con la temperatura de los materiales ferromagnéticos que constituyen el rotador de Faraday del

ERF. En el infrarrojo cercano los mas utilizados en los ERF comerciales son el YIG (Y3 FSOIZ) , y el BIG

(Bi-substituted garnets). La variacion con la temperatura del 4ngulo de rotacion de un rotador de Faraday de
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45°, es para los fabricados con YIG de 0.04 grados/°C a 1,3 pum, y de 0,11 grados/°C a la misma longitud de
onda para los fabricados con BIG [5]. En la Fig. 3. se representa la dependencia del coeficiente de extincion
en el caso peor, en funcion del incremento de temperatura respecto a la de ajuste del rotador de Faraday a
45° De ella se deduce que para conseguir coeficientes de extincion minimos de 40 dB, el incremento de
temperatura permitido, sera de + 2,5 °C en ERF comerciales con BIG, y de £ 7 °C en los ERF comerciales
con YIG.

5. CONCLUSIONES

El problema del control del EAP de un haz luminoso, durante su propagacion en un
circuito optico reciproco interrogado en reflexion. sometido a perturbaciones reciprocas. en el que se ha
insertado un ERF en su extremo lejano. ha sido estudiado, y discutido. Los resultados, muestran que la
cualidad de compensacion de los efectos de las birrefringencias reciprocas sobre el EdP, dependen
claramente de los desajustes del angulo de rotacion del rotador de Faraday. En particular, se ha analizado el
efecto de los desajustes térmicos. de gran importancia. debidos a la naturaleza ferromagnética de los
materiales que componen los ERF comerciales .
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