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Abstract. Using signal flow graphs and the optical Scattering matrix, the analysis of an optical fiber gyro
with gain is presented. The dependence on anisotropic parameters is studied.

1. Introduccion

La teoria de grafos [1] permite describir cada
combinacién entrada-salida de un dispositivo
Optico mediante un grafo que combina una serie
de efectos simples [2] cada uno de los cuales se
describe por una matriz de Jones. Mediante los
diferentes grafos que caracterizan cada
dispositivo, y utilizando métodos de reduccion
[3], se puede calcular la matriz de Scattering [2]
que describe globalmente su comportamiento.
Conocidas sus matrices, se puede determinar el
comportamiento global de un sistema resultado
de la concatenacién de dispositivos simples [4].
En este articulo se realiza el anélisis de los
efectos de polarizacién en un giréscopo de fibra
con ganancia, utilizando para ello el método
matricial desarrollado por los autores.

2. Modelo matricial tedrico

Cada elemento que componen un sistema se
caracteriza mediante su correspondiente matriz
de Jones. Los componentes empleados en un
dispositivo todo fibra son la propia fibra y los
acopladores. Conociendo las matrices que los
describen se puede modelar el comportamiento
de cualquier estructura interferométrica que
contenga a estos elementos:

a) Fibra optica. Para caracterizar una fibra
optica ideal basta con considerarla un simple
retardador. En el caso no ideal, si se producen
perturbaciones externas, se utiliza el equivalente
de Kapron [5]. Sus matrices de Jones serian:
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b) Acopladores. Se han de tener en cuenta las
constantes de acoplo, K, y K,, y las pérdidas
dependientes de la polarizacion, vy y Vy. Las
matrices de Scattering que caracterizan el
comportamiento de un acoplador son:
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3. Giroscopo de fibra con ganancia
A continuacién se describe un novedoso
giréscopo de fibra con ganancia, resultado de la

combinacion de un interferémetro Sagnac y un
resonador en anillo en el cual se ha introducido
un amplificador Optico, de ganancia G, tal y
como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 1: Giré6scopo de fibra con resonador en anillo

En el primer acoplador se supone constante de
acoplo K=0.5. La fibra que une los dos
acopladores es ideal, mientras que para la fibra
del resonador se considera el equivalente de
Kapron. A continuacidn, se realiza por separado
la descripcién de cada una de las partes que
conforman el giréscopo, para posteriormente
hacer el estudio del dispositivo completo.
a) Interferometro Sagnac. Es un interferémetro
contradireccional (direcciones de propagacion
de sefial y referencia opuestas) y balanceado
(misma fibra para trayectorias de sefial vy
referencia).
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Figura 2: Interferémetro de Sagnac
Hay que considerar tanto el camino de sefial
como el camino de referencia:
—_cS R

Sij =S + S5 4)
Las matrices que relacionan las entradas y

salidas para las ramas de sefial y referencia son
las siguientes:
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donde D(¢) es la matriz de desfase producido
por el elemento transductor de fase, e Inv es la
matriz de inversion que considera el cambio de
coordenadas producido por el giro de la fibra.

Inv = (_Ol 2\ (6)



b) Resonador en anillo. La estructura de un
resonador en anillo es la S|gmente
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Figura 3: Resonador en anillo
A partir del grafo correspondiente a esta
estructura, y aplicando las reglas de reduccion
de grafos, se llega a la siguiente expresion:

Sanillo = Ad t A [ﬂl - I:p Ay )_1 |:Fp Ay )

donde en F, hay que considerar Q=-6.

c¢) Giroscopo con ganancia. La matriz Sy; del
primer acoplador serd la suma de las matrices
correspondientes a los caminos de sefial y
referencia.

{SlRl = Ay (D(8;) (8 i (D(A;) Ay @)
S151 = Ay ED(Al)[S;nillo ED(AI) (A

donde Sao €S la expresion anteriormente
deducida para el resonador en anillo,
considerando una ganancia G. S e €s la
misma, pero considerando el camino de sefial, o
sea, el camino opuesto al de referencia.
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donde Fga Y Fref modelan los caminos de sefial
y referencia.
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La matriz G es la de un amplificador,
representandose como la de un atenuador pero
con pardmetro mayor de uno.
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4. Simulaciones y resultados
Analizando esta configuracion, y teniendo en
cuenta que la irradiancia es I,=E,”H,, se llega a
las siguientes conclusiones:

a) Si constante de acoplo del segundo acoplador
K, vale uno, la irradiancia es uno, y estamos en
la situacion de un interferémetro Sagnac. El
valor de K; que maximiza la irradiancia es,
como cabia esperar, K;=0.5.

©)

(10)

Figura 4: Irradiancia respecto; a) Kj, b) K;
b) El sistema es insensible al azimut de entrada,
pero la sensibilidad varia con la rotacion del
plano de polarizacion de la fibra, a=6+Q, y con
la birrefringencia lineal &, siendo méxima para

o=1v2 y &=0, es decir, en el mismo caso que
para un interferémetro de Sagnac.

Figura 5: Irradiancia respecto; a) a, b) &

¢) La ganancia en el resonador G compensa las
pérdidas que pueda introducir la estructura, que
producen una pérdida de sensibilidad del
sistema. A partir de un valor de ganancia la
irradiancia se hace uno para cualquier valor de
@ En caso de tener una ganancia dependiente de
la polarizacion, la sensibilidad aumenta o
disminuye en funcion de que g, sea mayor o
menor que gy.

Figura 6: Irradiancia respebto 0x/0y
5. Conclusiones
Se ha analizado un giréscopo con interferometro
Sagnac y resonador en anillo con ganancia. La
introduccién de ganancia en el lazo compensa
las posibles pérdidas que se puedan producir.
Este dispositivo, al igual que un interferometro
de Sagnac, es independiente del EdP de entrada,
pero su sensibilidad depende de la rotacion del
plano de polarizacion que se produzca en la
fibra. Una dependencia del EdP permite variar
la sensibilidad del sistema, aumenténdola o
disminuyéndola segln los valores relativos que
tomen gy Y Ox.
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