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Abstract:

The effect of the imperfections of the commercial Faraday rotator mirror duce to the
large temperature dependence of ity Faraday rotator angle, and its influence on polarization
change compensation induced by birefringence in reciprocal photonic cireuits is experimentally
demonstrated, and then compared and discussed with the theoretical results,

1. Introduccion

La cvolucion del estado de polarizacion del
haz luminoso al propagarse por un circuito folénico
puede determinarse mediante cl calculo de Jones o
de Mueller. v representarse como la trayectoria de
un punto sobre la esfera dc Poincar¢. Estos métodos
sirven para modelar los cambios que los dispositivos
folonicos inducen sobre el cl estado de polarizacion
de la radiacion optica. Cambios que a Su vcz
dependen de la direccion de propagacion.

Los sistcmas sensores de fibra oplica
birrefringentes. se disciian generalmente de forma
que ambos extremos de la fibra sean accesibles. Un
extremo sc utiliza para acoplar luz de la fuente
optica a la fibra, y el otro para monitorizar las
caracteristicas de la radiacion optica de salida.

Si en el extremo final de la red fotonica sc
colocan elementos reflectores. tales como un espcjo
metilico. un espejo Sagnac de fibra. un espcjo
rotador de Faraday (ERF). es posible interrogar cl
sistema sensor desde un extremo. La interrogacion
con acceso a un soélo extremo o interrogacion cn
reflexion se presenta como una alternativa descable.
va que permite duplicar la longitud efectiva de la
fibra sensora. reducir el numero necesario dc
empalmes a la mitad. y ademas cancelar o duplicar
los efectos tanto de los pardametros a medir como de
las perturbaciones no descadas.

En esta comunicacion. sc presentan. la
demostracion experimental v. el analisis tedrico de
las redes fotonicas reciprocas somelidas @
perturbaciones. Mediante el cilculo de Jones. sc
deducen las ventajas ¢ inconvenientes que conlleva
¢l emplear la interrogacion en reflexion de las redes
fotonicas reciprocas de fibra optica terminadas en
un espejo metdlico o en un espejo rotador de
Faraday. Se comparan las diferencias que
introducen ambos tipos de terminaciones. Se analiza
la influencia del desajuste del espejo rotador de
Faraday ( formado por materiales ferromagncticos.
que presentan una gran dependencia de la constante
de Verdet con la temperatura). debido a la variacion
de la temperatura. sobre su caracteristica de
compensacion de los efectos reciprocos en la red
fotonica interrogada cn reflexion. Por altimo. sc
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presentan v discuien un conjunto de experimentos
cfectuados con la finalidad de verificar los analisis
ledricos comentados.
2. Modelo tedrico

Si sc ignoran las pérdidas dependientes de
la polarizacion. v suponiendo propagacion en la
direccion z. las matrices de Jones en cl sentido +z v
-z ©.C. cn una fibra dptica monomodo. o en un

circuito fotdnico reciproco. en el sistema de
referencia adecuado. son unilarias v loman la
forma:

c—;_ (7* b* = a b
-6 a ’ -b a

(la.b)

La matriz de Jones de un ERF real
incluvendo la rotacion del dngulo dc desajuste.
denominado £Ag@. v debido a la dependencia de la
temperatura de las caracteristicas de un rotador de
Faraday fabricado con materiales ferromagnéticos
Y1G v BIG sc puede expresar como:

sen(i 2Ag';) - cos(i 2A¢) 2
= ) : .2
real - cos(: 2A¢) = scn(i— 2A¢)

Entonces. la matriz de Jones del circuito
completo (Fig. 1) es:

CF € =cos(+ 280)F
veal cos(= 24¢) itdeal

+ scn(i ZAgﬁ)D .(3)
donde F ., cs la matriz de Jones del ERF ideal [1].
|2]. v D es la matriz de desajustc debida a la
dependencia con la temperatura  del  efecto
magnetodptico Faraday. v estd dada por:

P q
D= g i +h
= =P
dondep:—(a: +b *:).q=——nb+a*h”‘_ v
A" +lal” =1
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Figura 1. Circuito joionico reciproco completo,
rerminado en un ERI real.

Si E cs cl vector de Jones de la luz de
cntrada. entonces ¢l vector de Jones de la luz de
salida conticne dos términos: el primer (érmino
ortogonal a E  (estado de polarizacion anilogo al
obtenido con un ERF idecal) v el segundo término.
debido a la influencia de la temperatura sobre el
dngulo de rotacion del rotador de Faraday del ERF.
que pucde expresarse como una combinacion lincal
de vectores ortogonales y paralelos a E

El coeficiente de extincion r. definido
como una figura de mérito. relaciona E' (ideal) v

E  (no descada). v esti dado por:

'cos(i ZAg)) HE scn(:i 3Ao)i
LS = = ) (3)

'c// scn(i ZAgf))

Los valores complejos ¢, v c_ pueden
calcularse como el producto interno del scgundo
término de (3) v E v E_ respectivamente:

c//z(DE//_E//). (6a)

¢, =(pE,,.E, ). (6b)

En el caso peor. ¢l coeficiente de extincion
minimo r,,, [3] estd dado por:

1
B e (7)
e mn'(i 2A¢)

3. Experimentos

El montaje experimental se  mucstra
csquematicamente en la Fig. 2. Mediante un
analizador de polarizacion HP-8509B. se produjo. v
posteriormente sc¢ analizo. una radiacion optica
continua emitida por un laser Fabry-Perot a 1355
nm. La red fotonica reciproca cstd compuesta por
una bobina de fibra optica monomodo estandar de
lelecomunicaciones (Corning 9/125 pum) de 2045 m
de longitud. a continuacién de la misma se formd
un bucle de fibra de 20 vueltas v 6 cm de didmetro.
v en el extremo final del circuito fotdnico se fusiond
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Figura 2. Montaje experimenial.

un ERF ISOWAVE con pigtail. fabricado con YIG.
El bucle de fibra se coloco entre un posicionador fijo
v un vibrador TIRAvib 5100. con el fin de inducir
perturbaciones que generen birrefringencia lineal
reciproca. dependiendo de la amplitud v frecuencia
de las mismas. El espcjo rotador de Faraday sc
coloco en una camara climatica HYGROS-15  para
somcterlo a ensayos de temperatura.

Una fotografia del montaje experimental sc
muestra en Fig. 3. Tanto la luz procedente del diodo
laser. como el haz que recorre en travecto de ida v
vuelta el circuito de fibra optica bajo test. fueron
acoplados mediante un acoplador de fibra optica
monomodo 3-dB con la cuarta puerta adaptada con
el fin de cvitar reflexiones opticas indescadas.

Tanto ¢l instrumental emplcado como todo
cl  proccso  de medida  fue  controlado
automaticamente ordenador a través del bus GP-1B.
El ordenador t(rabajo como una unidad de
adquisicion dc datos automatica. Con una humedad
relativa del 50%. se realizaron varias scries de
ciclos de temperatura de 0 a 30 C y viceversa.
tomdndose los datos en el estado estacionario. tanto
para la red fotonica terminada en un ERF como cn
un espejo plano metdlico. Para ambos tipos dc
terminaciones. los experimentos programados sc
llevaron a cabo sin o con perturbaciones reciprocas
externas (birrefringencia lincal inducida por las
vibraciones).

Figura 3. Fotografia mostrando una vista parcial
del evperimenio,
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La temperatura de referencia empleada cn
¢l experimento sc ajustd a un valor para el que cl
estado de polarizacion del haz retrorreflgjado fucse
ortogonal al cstado de polarizacion del haz
incidente. Esta temperatura de referencia fue de 25°
C.

4. Resultados v discusion

De acucrdo con (3). sv Ad=0 (ERF ideal)
vE escl vector de Jones de la radiacion optica de
entrada. entonces ¢l vector de Jones de la luz de
salida cs ortogonal a E . En caso contrario. Ad=0
(ERF recal). como sc¢ menciond anteriormente. la luz.
de salida del circuito fotonico de Fig. 1 puede
expresarse como una combinacion lincal de dos
veclores. uno ortogonal v otro paralelo a E . Por
lo que ¢l cocficiente de extincion puede calcularse
experimentalmente mediante la expresion:

X : (S)

donde A, cs la amplitud de la componente descada
del campo cléctrico de salida (E;) v A, es la
amplitud de la componente no descada. v ambas
pucden expresarse como:

e /1+S1 (
.'\.-—-\ n ()d)

(9 b)

19

Amal—
donde S, es cl segundo paramectro de Stokes
normalizado:

&5

Al - |4,

5 - (10)

) |4,

+ lA_‘.

Medida del coeficiente de exlinclon de un espejo rolador de
Faraday en funcion de fa temperatura

Corficlente de satincian (¢8)

de referenzia y ia temperatura ambiente (* C)

Diterenzia entre ta temp,

Figura 4. Grafica de los coeficientes de extincion
experimental v tedrico (en el caso peor) como una
Juncion de la diferencia entre la temperatura de la
camara climatica v la temperatura de referencia
12396
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donde 1.-1_.\ I |.4‘,€- es ¢l pardmetro de Stokes S.

Dado que ¢l analizador de polarizacion
optico mide los parimetros de Stokes normalizados.
la expresion final para cl coeficiente de extincion
minimo cxperimental. en dB. pucde calcularse
como:

1+,
r:lolog(l——s—‘ : (11
N T O

Los resultados experimentales comparados
con los predichos para ¢l cocficiente de extincion en
¢l caso peor cn funcion de la desviacion de
temperatura con respecto a la temperatura de ajuste
ddl rotador (25 C). s¢ muestra en Fig. 4. La linea
solida indica cl coeficiente de extincion promedio
para el rango de temperaturas de medida. y la linea
de puntos indica el coeficiente de extincion teérico
cn ¢l caso peor. Dicho cocficiente muestra una gran
dependencia con la temperatura. cn cl caso de ERF
YIG. en el rango de longitudes dec onda del
infrarrojo cercano. La dependencia del dangulo del
rotador de Faraday ajustado a 43° ¢s dec 0.04 deg/°C
para rotadores de Faraday tipo YIG. a 1.5 um de
longitud de onda. como Imaeda y Kozuka han
mostrado en [4]. Fig. 4 muestra quc con cl fin de
conseguir un cocficiente de extincion teorico
minimo de 40 dB. el incremento de temperatura
permitido es =7°C en los ERF de YIG comerciales.
Los valores midximo v minimo de las medidas para
el conjunto del experimento se indica por medio de
cuadrados v triangulos respectivamente. para cada
temperatura, Como puede observarse. las curvas
experimentalmente obtenidas presentan valores v
tendencias que concuerdan con las leéricamente
predichas para cl coeficiente de extincion en el caso
peor. Como sc esperaba. todos los valores
experimentales. incluyendo los valores minimos del
cocficiente de cxtincion  (rcpresentados — por
triangulos cn Fig. 4) estdn por encima dc las
predicciones en cl caso peor para todo el rango de
desviacion. v estan siempre por encima de 35 dB en
cl rango de las temperaturas de medida.

Debe también  remarcarse. que  un
importante incremento cn el coeficiente de
extincion aparece en los primeros 3° C de desajuste
de temperatura. v asi mismo. se ha obtenido una
variacion relativa Ar/AT=-0.80 dB/°C para el rango
de 3 a 25° C de temperatura de desajuste.

Con ¢l fin de ilustrar mas ampliamente las
influencias anteriormente mencionadas. la csfera de
Poincar¢ de Fig. 5 muestra la evolucion del estado
de polarizacion proporcionado por el analizador de
polarizacion HP-8509B. durante el expcrimento
completo con ERF YIG. Puede observarse una clara
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Figura 3. [Esfera de  Poincaré mosirando  la
evolucion del estado de polarizacion para la luz
retrorreflejada desde el circuito foténico reciproco
con vibraciones v terminado en un ERF real de YIG
(con cambios de remperatura)

desviacion respecto al caso ideal (un punto cn la
esfera de Poincaré).

Con la finalidad de comparar el efccto del
ERF cn el circuito foténico bajo estudio. en Fig. 6 sc
muestran los resultados experimentales para cl caso
en ¢l que el ERF ha sido reemplazado por un cspejo
meldlico plano en ¢l extremo final del circuito
fotonico reciproco. En la citada figura sc puede
observar claramente que cl espejo metialico 1o
cancela. de manera contraria al ERF. los cfectos que
las perturbaciones reciprocas introducen en cl
circuito fotonico reflectivo.

Figura 6. Esfera de Poincaré en la que se muesira
la evolucion del estado de polarizacion de la luz
rerrorreflejada procedente de un circuito fotonico
reciproco con vibraciones v terminado en un espejo
metalico plano
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5. Conclusiones

La influencia de la temperatura sobre un
ERF como compensador de los cambios en el estado
de polarizacion inducidos en un circuito foténico
reflectivo reciproco sometido a cambios en su
birrefringencia reciproca. en el que se ha inscrtado
el ERF en el cxtremo final. sc ha obtenido
experimentalmente.  Los  resultados  se  han
presentado y discutido. Se ha observade que los
mismos cstan de acuerdo con las predicciones
teoricas. Los valores experimentales han estado
sicmpre por encima de las predicciones tedricas
para ¢l cocficiente de extincion minimo para el caso
peor. para lodo cl rango de desviaciones de
temperatura del ERF. v son siempre mayores que 35
dB cn el intervalo de  /TyueTeamar/ igual a 25 °C
para un ERF fabricado con YIG. Una variacion de
Ar/AT=-0.80 dB/°C para el rango de 5 to 25° C ha
sido. asi mismo. oblenida.
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