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SANTRUMPOS

NRPS — neapgre¢ziamo fazés poslinkio jrenginys (and. NonReciprocal
Phase Shifter

SBS — priverstiné Briliueno sklaida (and. Stimulated Brillouin Scattering

SRS — priverstiné Ramano sklaida (and. StimulatedRamanScattering

TGG - terbio galio granatas

YIG — itrio gelezies granatas

MZI — Mach-Zehnderio interferometras

RF — radijo daznis (angl. radio frequency

MEMS - mikro-elektro-mechaniné sistema (angl. micro electronic
mechanical systems)

CW - pagal laikrodzio rodykle (and. clockwisg

CCW - prie$ laikrodZio rodykle (ang. counterclockwisg

BS — pluosto daliklis (ang. beam splitter

PBS — poliarizacinis pluosto daliklis (and. polarizing beam splittgr

NPBS — nepoliarizuojantis pluosto daliklis (and. nonpolarizing beam

splitter)

HWP — pusés bangos ilgio faziné plokstelé (and. halfwave retardation
plate)

QWP — ketvir¢io bangos ilgio plokstele (and. quarterwave retardation
plate)

PC — poliarizacinis kubas (and. polarizing cubg

CIRC — cirkuliatorius (and. circulator)

PD - fotodetektorius (ang. photodetector

HALT/HASS — specifiniai pagreitinto sendinimo ir mechaninio atsparumo
testai

PER — poliarizacijos kontrastas (ang. polarization extinction ratip

IL — jvedimo nuostoliai (and. insertion losses

FOC - skaidulinis pluosto daliklis (and. fiber optical coupler

PM — (Sviesolaidis) iSlaikantis poliarizacija (angd. polarization maintaininy

LD — lazerinis diodas

FWHM - pilnas plotis pusés aukstyje (and. full width at half maximuin
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IVADAS

XIX amziaus pradzioje buvo suformuluota Lorenco (Hendrik Lorentz)
apgreziamumo teorema, kuri teigia jog elektromagnetinis suzadinimas tam
tikrame taSke A ir atsakas | ji kitame taske B yra susieti simetriniu sarysiu [1].
Kitaip tariant — sukeitus elektromagnetinio lauko $altinj ir detektoriy vietomis,
atsakas i3liks tas pats. Sis principas buvo pla¢iai naudojamas anteny, veikianéiy
radijo bangy diapazone, konstravimui. Taciau jis yra taipogi pritaikomas kitose
elektromagnetinio daznio spektro ruozuose, pvz. optiniame diapazone [2].
Tam, kad Lorenco apgreziamumo principas galioty, sistema, pro kurig sklinda
elektromagnetinés bangos, turi biiti tiesiné, nekintanti laike, nepasizyminti
nuostoliais ar stiprinimu bei turinti simetrines sklaidos matricas [3]. Dauguma
optiniy elementy, skirty Sviesai valdyti, pasizymi Siomis savybémis, taciau ne
visi. Panaudojant tam tikrus fizikinius reiSkinius, pvz.: magnetooptinj
Faradéjaus efekta [4], netiesine Sviesos ir medZziagos saveika [5] arba efektus
atsirandancius dinamiskai moduliuojant medziagos savybes [6], yra jmanoma
sukurti prietaisus, kurie pasizymi aukstu Sviesos pralaidumu tam tikra kryptimi,
taCiau efektyviai ja blokuoja prieSinga kryptimi. Tokie prietaisai yra vadinami
optiniais izoliatoriais, arba, priklausomai nuo jy dizaino, cirkuliatoriais. Jie
daznai yra taikomi lazerinése sistemose, tam kad apsaugoti jas nuo
nepageidautiny grjztanéiy atspindziy [7]. Kita pritaikymy sritis yra
telekomunikacija, kur parazitiniai optiniy grandiniy atspindziai tampa signalo
triukSmy Saltiniu [8].

Daugumos $iandien placiai naudojamy optiniy izoliatoriy bei cirkuliatoriy
veikimas yra pagristas magnetooptiniu Faradéjaus efektu [9]. Nors paprastai
tokiu principu veikiantys prietaisai tinka daugumai lazerinés pramonés bei
telekomunikacijos taikymy, taCiau egzistuoja praktinés parametry ribos, uz
kuriy jy pritaikymas tampa sudétingas arba netgi nejmanomas. Faradéjaus
izoliatoriy bei cirkuliatoriy efektyvumas tam tikrame bangos ilgiy diapazone,
priklauso nuo pasirinktos magnetooptinés medziagos fundamentiniy savybiy
tokiy kaip Verdeto konstanta ir skaidrumas, bei technologiniy apribojimy
gaminant optinius elementus — kristaly auginimas, stikly gamyba, bei vélesnis
$iy medziagy apdirbimas [10]. RySium su tuo yra sudétinga sukurti prietaisus
veikianCius pla¢iame bangos ilgiy diapazone, turinéius galimybe paderinti
spektrinj veikimo langa, arba tinkamus naudoti su egzotiniais bangos ilgiais,
pvz. gilaus ultravioletinio ar vidutinio bei tolimo infraraudonojo spektro
diapazonuose [11,12]. Kitas ribojantis veiksnys yra medziagos sugertis, kuri
savo ruoztu sukelia daugybe¢ nepageidaujamy efekty tokiy kaip: poliarizacijos
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kontrasto (ir su tuo susijusios Sviesos izoliacijos) pablogéjimas, pluosto
i8kraipymai ir net optinis pazeidimas [9,12]. Tai tampa ribojanciu veiksniu,
kuris neleidzia didinti optiniy sistemy, kuriose toks prietaisas naudojamas,
vidutinés bei smailinés galiy.

Egzistuoja ir kiti optiniy izoliatoriy tipai, taciau visos technologijos turi tam
tikry privalumy bei trukumy. Kita izoliatoriy grupé yra pagrista netiesine
$viesos ir medziagos saveika. Cia yra panaudojami tokie efektai kaip:
priverstiné Briliueno sklaida [13], Kerro efektas [14], Ramano stiprinimas [15]
ar harmoniky generavimas [16]. Tokie prietaisai gali efektyviai veikti tik su
aukstu smailiniu $viesos intensyvumu. Taipogi daugelyje §iy procesy pakinta
praéjusios Sviesos bangos ilgis arba kitos spektrinés charakteristikos, kas ne
visada yra pageidautina. Todél realiuose sistemose daznai tokie sprendimai yra
pasirenkami dél kity priezasCiy, o Sviesos izoliavimas yra tik $alutinis efektas.

Dar viena optiniy izoliatoriy grupé yra pagrista dinaminiais procesais, kurie
sukelia medziagos savybiy kitimg laike. Jie papratai gali biti keliy tipy:
optomechaniniai, elektrooptiniai ir akustoopiniai. Siy tipy optiniuose
izoliatoriuose neapgreziamumas yra pasiekiamas pazeidziant laiko inversijos
simetrija, taikant iSoring saveika sukelian¢ia medziagos moduliacija —
mechaninius virpesius, elektroopting fazés moduliacija arba bégancias
akustines bangas [6]. Pagrindiniai tokiy izoliatoriy apribojimai: siaura spektriné
juosta (ypa¢ rezonansiniy optomechaniniy arba Briliueno efektu pagristy
sistemy atveju), Zemas efekty naSumas (ir kas su tuo susij¢ — naudingos $viesos
perdavimas) arba optiniy bangy savybiy iSkraipymai saveikaujant su
akustinémis bangomis. Taipogi reikalingos aktyvios sistemos, kurios
sugeneruoja reikiamo profilio optiniy savybiy moduliacijas medziagoje. Tai
didina sudétinguma, reikalauja papildomos energijos ir tam tikrais atvejais gali
kelti triuk§ma bei vibracijas.

Siame darbe pasiiilytas ir eksperimentiskai pademonstruotas visiskai naujo
tipo prietaisas, pasizymintis neapgreziamu $viesos perdavimu, kurio veikimo
principas yra pagristas Sanjako efektu. Sis efektas pirmg karta buvo
pademonstruotas pranciizy fiziko DzordZo Sanjako (Georges Sangac) siekiant
patvirtinti arba paneigti liuminoforinio eterio egzistavimg. Sanjako efektas
pasizymi tuo, kad dvi Sviesos pluosto replikos, praéjusios pro besisukantj
ziedinj interferometrg tais paciais keliais, bet prieSinga kryptimi, jgyja skirtinga
santykinj fazés poslinkj [17]. Tai yra salyga, kai Sviesos perdavimas per sistema
yra asimetrinis ir ji gali buiti panaudota Sviesos izoliatoriaus arba cirkuliatoriaus
konstravimui. Prietaisai veikiantys tokiu principu pasizyméty fundamentaliai
kitokiomis savybémis negu auksciau iSvardinti optiniai izoliatoriai. Bent jau
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teoriskai jie galéty iSspresti tam tikrus apribojimus, buidingus kitiems izoliatoriy
tipams. Visy pirma — Sanjako efektas yra pritaikomas i§ principo bet kokiai
elektromagnetinei spinduliuotei, todé¢l pati prietaiso koncepcija yra universali
skirtingoms optinio diapazono sritims ir net spinduliuotei uz optinio diapazono
riby. Antra — prieSingai negu visuose kituose optiniy izoliatoriy tipuose, kur
veikimo efektyvumas priklauso nuo konkrecios pasirinktos medziagos savybiy,
Situo atveju prietaiso veikimas remiasi paties erdvélaikio fundamentaliosiomis
savybémis. Todél teoriskai yra jmanoma sukonstruoti prietaisa, kuriame Sviesa
didzigja dalj kelio sklisty ore (arba vakuume) ir sgveikauty su medziaga tik
praeinant pro pluosto daliklj ir dalinai jsiskverbiant j veidrodziy dangas. Tai
savo ruoztu gali sumazinti sugerties problema ir leisti taikyti prietaisa su
didelémis smailinémis bei vidutinémis Sviesos galiomis. TreCia — fazés
poslinkis dél Sanjako efekto yra tiesinis procesas, t. y. nepriklauso nuo §viesos
intensyvumo. Tai leidzia lengvai pritaikyti prietaisg mazoms bei dideléms
Sviesos galioms (tiek smailinéms, tiek vidutinéms) be principiniy konstrukcijos
pakeitimy. Egzistuoja ir daugiau Sios technologijos privalumy, kurios yra
detaliau aptartos antrame skyriuje.

Taigi, Sanjako efektu pagristas Sviesos izoliavimas yra perspektyvi
technologija, turinti potencialiai daug privalumy lyginant su kitomis Siandien
egzistuojan¢iomis. Jos pagrindu sukurti prietaisai galéty tiek iSplésti esamy
optiniy izoliatoriy galimybes, tiek dél savo iSskirtiniy savybiy galbtt atrasti
naujas panaudojimo sritis. Siame darbe aprasyti tyrimai buvo orientuoti j
fundamentalius Sanjako efektu pagristy optiniy izoliatoriy ir cirkuliatoriy
savybiy bei efekty iSnagrinéjima, bet taipogi ir j tam tikrus praktinius aspektus
susijusius su tokiy prietaisy konstrukciniy sprendimy realizacija. Darbo metu
buvo iStyrinétos kelios alternatyvios skaidulinio ziedinio interferometro
schemos, kurios gali biiti pasirinktos priklausomai nuo konkreciy uzdaviniy ir
keliamy reikalavimy. Siy tyrimy rezultatai ir i§vados gali biiti panaudotos
ateityje konstruojant komercinius prietaisus.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas — eksperimentiskai pademonstruoti ir iStirti naujo tipo
optin;j izoliatoriy/cirkuliatoriy, kurio veikimo principas yra pagristas Sanjako
efektu, iSnagrinéti pralaidumo charakteristikas skirtingose konfigliracijose
optimizuojant pasirinktus sistemos parametrus. Pagrindiniai uzdaviniai:

1. Eksperimentiskai pademonstruoti optinj izoliatoriy, kurio veikimo
principas yra pagristas Sanjako efektu.
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Istirti skaidulinio optinio izoliatoriaus/cirkuliatoriaus schemg su
poliarizaciniu pluosto dalikliu panaudojant siauro spektro lazerinj
bei plataus spektro nekoherentinj Sviesos Saltinius.

Istirti skaidulinj optinj neapgre¢ziamo fazés poslinkio jrenginj, kurio
pagrinda sudaro besisukanti skaidulos rité, nustatyti fazés poslinkio
mechanizmo prigimtj ir pademonstruoti minéto jrenginio
pritaikomuma optiniams izoliatoriams bei cirkuliatoriams.

Istirti skaidulinio optinio izoliatoriaus/cirkuliatoriaus schema su
nepoliarizuojanciu pluosto dalikliu panaudojant siauro spektro
lazerinj bei plataus spektro nekoherentinj Sviesos Saltinius.
ISspresti praktinius tiriamo prietaiso dizaino aspektus tokius kaip:
poliarizacijos biisenos tarp stacionarios bei judancios sistemos daliy
valdymas, S$iluminio stabilumo pagerinimas, pralaidumo
charakteristiky optimizavimas.

Darbo naujumas

Misy ziniomis pirmg karta buvo eksperimentiSskai realizuotas
optinis izoliatoriaus/cirkuliatorius veikiantis vien tik Sanjako efekto
principu.

Buvo sukurtas ir sukonstruotas neapgreziamo fazés poslinkio
jrenginys, kurio pagrindg sudaro besisukanti skaidulos rité, bei
detaliai istirta fazés poslinkj lemiancio reiskinio kilmé.

Buvo pademonstruota, jog jterpus neapgreziamo fazés poslinkio
jrenginj | stacionary ziedinj interferometra galimg sukurti optinj
izoliatoriy/cirkuliatoriy.

Darbo praktiné reik§me

Buvo pasiiilytas ir eksperimentiS$kai pademonstruotas optinis
izoliatorius, kurio veikimas pagristas Sanjako efektu. Nustatyta, kad
jo izoliacija ir pralaidumas yra palyginami su komerciskai
prieinamais Faradéjaus izoliatoriais. Sitilomam izoliatoriui nereikia
magnetooptiniy medziagy, todél jis gali buti lengvai pritaikytas bet
kuriam bangos ilgiui ir bet kokiai optinei galiai.

Teoriskai sumodeliuotos ir eksperimentiSkai patikrintos skirtingos
Sanjako efekto principu veikiancio izoliatoriaus schemos yra
svarbus pagrindas toliau vystant jo konstrukcija, leidziantis tiksliau
numatyti naujy konfigliracijy savybes.
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S1.

S2.

Buvo atrasta ir eksperimentiSkai patikrinta optinio izoliatoriaus
konfigiiracija, leidzianti naudoti prietaisa esant plataus spektro
Sviesai, kurioje pluosto daliklio faziniai iSkraipymai neturi jtakos
izoliatoriaus pralaidumui ir izoliavimui .
Buvo numatytas ir eksperimentiskai patvirtintas efektas, rodantis,
kad tarp vieny pasirinkty izoliatoriaus prievady pralaidumas
nepriklauso nuo pluosto daliklio dalinimo santykio, o izoliacija
priklauso, tuo tarpu tarp kity gretimy prievady — prieSingai,
izoliacija nepriklauso, taciau pralaidumas priklauso nuo pluosto
daliklio dalinimo santykio. Tai rodo, kad tam tikruose praktiniuose
uzdaviniuose, kuriose vienas i$ §iy parametry néra kritinis, galima
naudoti pluosto daliklj, kurio dalinimo santykis nebtinai yra
tiksliai 50/50.

Ginamieji teiginiai
Neapgreziamo  Sviesos perdavimo  jrenginys —  optinis
izoliatorius/cirkuliatorius, veikiantis Sanjako efekto pagrindu gali
biiti realizuotas besisukanc¢iame skaiduliniame Ziediniame
interferometre. Tokio prietaiso pralaidumo priesSingomis kryptimis
santykis bei izoliacija naudojant siauro spektro Sviesa (t. y. maziau
negu 1 nm plocio ties apie 1 um centriniu bangos ilgiu) yra
sulyginamos su komerciniais Faradéjaus izoliatoriais.
Besisukancioje skaidulos ritéje fazés poslinkis atsiranda vien tik dél
Sanjako efekto, tuo tarpu Fizo efektas fazés poslinkiui jtakos neturi.
Skaidulinis  izoliatorius, pagristas Sanjako efektu, su
nepoliarizuojanéiu pluosto dalikliu, gali veikti su plataus spektro
Sviesa (t. y. keliy desim¢iy nanometry plocio ties apie 1 pm
centriniu bangos ilgiu).
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palyginimus. Pagal gautus rezultatus autorius parengé publikacija S2, Zenkliai
prisidéjo rengiant publikacijg S1.

Bendraautoriy indélis

Autorius taip pat yra labai dékingas uz svary indélj Siems zmonéms:

14


https://doi.org/10.1364/JOSAB.529235

1 dr. Kestutis Regelskis vadovavo Sioms doktorantiiros studijoms,
sugalvojo Sanjako efektu pagristo optinio izoliatoriaus koncepcija,
atliko didele dalj paruoSiamyjy darby su stacionariu ziediniy
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klausimais, svariai prisidéjo ruosiant publikacijas S1 ir S2.

9 dr. Julijanas Zeludevicius konsultavo tam tikrais praktiniais darbo
aspektais, ypaC susijusiais su skaiduline optika, padéjo dirbti su
laboratorijos jranga, pasidalino svarbia patirtimi apie disertacijos
ruosima.

f Goda Binkyt¢ ir Marek Scéerbuk padéjo su specializuoty
komponenciy gamyba.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro penki skyriai. Pirmame skyriuje yra apibréziami
neapgreziamo Sviesos perdavimo sistemai keliami reikalavimai bei
apzvelgiami placdiausiai taikomy izoliatoriy bei cirkuliatoriy tipai. Antrame
skyriuje yra pasitiloma naujo tipo neapgreziamo $viesos perdavimo prietaiso
koncepcija, kurios veikimo principas yra pagristas Sanjako efektu. Yra
iSnagrinétos tris laisvos erdvés modifikuoto ziedinio Sanjako interferometro
konfigtiracijos: a) su geometriSkai atskirtais S$viesos pluostais, b) su
nepoliarizuojanc¢iu pluosto dalikliu bei c¢) su poliarizaciniu pluosto dalikliu.
Taipogi yra pasitilyti konkreciy techniniy problemy sprendimo budai.

Tolesniuose skyriuose yra aprasomos eksperimentinés skaiduliniy
izoliatoriy bei cirkuliatoriy pagrjstu Sanjako efektu schemy realizacijos.
TreCiame skyriuje yra apraSytas optinis cirkuliatorius/izoliatorius, kurio
pagrinda sudaro skaidulinis Ziedinis interferometras su poliarizaciniu pluosto
dalikliu. Jis buvo istirtas panaudojant tiek siaurajuoscig lazerine, tiek
placiajuosCig nekoherenting Sviesg. Taipogi buvo iSbandyti du alternatyvis
budai valdyti Sviesos bangos faz¢ skaiduloje. Ketvirtame skyriuje yra
pasilomas neapgreziamos fazés poslinkio jrenginys bei detaliai
iSnagrin¢jamas fazés poslinkio atsiradimo mechanizmas. Taipogi yra
pademonstruotas §io jrenginio pritaikymas kaip optinio izoliatoriaus,
integravus ji i stacionary Ziedinj interferometrg. Penktame skyriuje yra tiriamas
modifikuotas skaidulinis ziedinis interferometras su nepoliarizuojanciu pluosto
dalikliu optimizuotas pla¢iajuostei spinduliuotei.
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LITERATUROS APZVALGA
1.1. Optiniai izoliatoriai ir jiems keliami reikalavimai

Optiniai izoliatoriai pasiZymi tuo, kad gerai praleidzia Sviesa tam tikra
kryptimi, o prieSinga — efektyviai ja blokuoja. Jy veikima galima palyginti su
diodais elektronikos grandinése arba mechaniniais ventiliais skysciy ar dujy
paskirstymo sistemose. Kiti, panasts pagal savo savybes, optiniai prietaisai yra
cirkuliatoriai. Skirtingai negu izoliatoriai, kurie turi tik du prievadus,
cirkuliatoriai paprastai jy turi tris arba keturis. | tam tikra prievada jvesta Sviesa
yra nukreipiama ]} sekant] paeiliui, tuo tarpu jos sklidimas tarp prievady
priesinga eilés tvarka yra blokuojamas. Kadangi daznai tiek optiniy izoliatoriy,
tiek cirkuliatoriy vidiné konstrukcija ir veikimo principai yra panasis (arba yra
numatytas nepageidautinos $viesos nukreipimas j kita prievada, arba ji yra
tiesiog blokuojamas prietaiso viduje), toliau, kalbant apie technologijas arba
prietaisy tipus apibendrintai, bus vartojamas bendrinis terminas: ,,izoliatorius®.
Tuo tarpu kalbant apie konkretaus prietaiso schema bus vartojami terminai
»izoliatorius® arba ,,cirkuliatorius® priklausomai nuo funkciniy (tinkamy
naudoti) prievady skaiCiaus (t. y. cirkuliatoriais bus vadinami prietaisai su
trimis funkciniais prievadais arba didesniu jy skai¢iumi).

Ne kiekvienas optinis prietaisas pasizymintis asimetring pralaidumo
charakteristika gali bati laikomas optiniu izoliatoriumi. Paprasciausias
pavyzdys yra sandiira tarp vienamodZio ir daugiamodzio Sviesolaidziy [18].
Kai $viesa yra jvedama per vienamodj Sviesolaidj, praéjusi pro sandiirg jos galia
pasiskirsto tarp skirtingy mody daugiamodziame Sviesolaidyje, o sandiros
pralaidumas yra artimas 100%. Tuo tarpu, jeigu Sviesg jvesime pro daugiamodj
Sviesolaidj, pasirinke tik viena, tam tikra moda, arba atsitiktine jy kombinacija,
tai sandiiros pralaidumas bus labai mazas. Taciau visada galima parinkti tokig
mody kombinacija, kai galia bus perduota i§ daugiamodZzio Sviesolaidzio j
vienamod;j praktiskai be nuostoliy. Kadangi vienas pagrindiniy izoliatoriaus
uzdaviniy yra apsaugoti sistemg nuo parazitiniy atspindziy, kuriy atspindzio
charakteristikos yra sunkiai prognozuojamos, tai tokia skirtingy Sviesolaidziy
tipy sandiira negali biiti laikoma izoliatoriumi.

Siekiant analizuoti optiniy jrenginiy perdavimo savybes, patogu taikyti
sklaidos matricy formalizmg [18-21]. Konceptualiai optinis jrenginys yra
isivaizduojamas kaip uzdara erdvé sujungta su aplinka tam tikrais energijos
mainy kanalais (prievadais), kuriais §viesa gali patekti j jrenginj arba i jo iSeiti.
Tai, pavyzdziui, gali buti Sviesolaidziai, arba laisvos erdvés kanalai.

16



Kiekvienam jvedimo/i§vedimo prievadui yra priskiriamos viena arba kelios
Sviesos savaiminio sklidimo modos (angl. guided propagation modgsAplink
jrenginj nubraizomas fiktyvus ribinis pavirSius , toks, kad visa energijos

apykaita tarp jrenginio ir aplinkos gali vykti tik per $iuos prievadus.

a4 b1
bn * * as

. n-port <8
optical device .
bs
X a4
by
b5¢ f35

1 pav. Principiné optinio jrenginio su n jvesties/iSvesties prievady konceptuali
schema atitinkant] sklaidos matricy formalizma. ; ir b; atitinkamai yra i-tojo
prievado, jeinanéiy ir iSeinan¢iy bangy kompleksinés amplitudes [20].

Bendrg elektromagnetinj laukg kiekviename prievade galima isreiksti kaip
pirmyn ir atgal sklindanciy bangy superpozicija. Jy kompleksinés amplitudés
yra zymimos atitinkamai ¢ ir @, kur ‘ Zymi atitinkama moda. Sios
amplitudes, atitinkancios visus j&jimo ir i§¢jimo prievadus yra uzraSomos kartu
vertikaliy vektoriy = ir || pavidalu. Dél Maksvelo lygéiy teisiskumo laike
nekintanéioje sistemoje egzistuoja tiesinis sarySis tarp = ir ||, kurj galima
uzraSyti matricy forma:

e n

Matrica -||, vadinama sklaidos matrica, visiSkai apibiidina stacionarios
sistemos atsaka tam tikrai suzadinimo mody kombinacijai. Visi $ios matricos
Istrizainés elementai apraso atspindzius j ta pacig moda, o kiti nariai — galios
perdavima tarp skirtingy mody ar prievady. Jei mody amplitudés yra normuotos
taip, kad @ ir @ atitikty jy santykines galias, tai skirtuminé galia (angl.
net powey pasiekianti jrenginj yra isreiSkiama formule:

B & @ )
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Jei jrenginys neturi nuostoliy ir jame nevyksta sugertis arba stiprinimas,
energijos tvermés désnis reikalauja, kad sklaidos matrica biity unitarioji (angl.
unitary matriy, t. y. galioty salyga:

H 3)

Si salyga uztikrina, kad ribiniame pavir§iuje  energija nei$nyksta ir néra
generuojama. Vykstant sugerciai ar stiprinimui, unitarumo salyga nebegalioja,
tadiau tiesinis rySys tarp = ir || iSlicka. Papildoma apribojimg jneSa
apgreziamumo principas. Pagal Lorenco apgreziamumo teorema, galiojancia
tiesinéms ir laike nekintanioms sistemoms su simetriniais dielektriniais ir
magnetiniais tenzoriais, sklaidos matrica privalo buti simetriné:

14 )

Tai reiskia, kad perdavimas tarp dviejy prievady ar mody yra identiskas
abiem kryptimis. Jeigu toks prietaisas turi tik du jvedimo/iSvedimo prievadus,
jo nediagonaliniai perdavimo koeficienty moduliai privalo sutapti, t. y. Q“ S
sﬂ S IS to seka, kad optinio izoliatoriaus, kurio paskirtis yra efektyviai
perduoti Sviesg viena kryptimi ir ja slopinti prieSinga kryptimi, nejmanoma
realizuoti apgreziamoje ir be nuostoliy veikiancioje sistemoje.

Paprasciausiai idealaus izoliatorius gali buti apraSytas dviejy prievady
sklaidos matrica:

T T
1 5 x 5)

Si matrica rodo visos galios perdavima i§ 1-ojo prievado j 2-ajj, visiska
slopinimg prieSinga kryptimi ir atspindziy nebuvima (diagonaliniai matricos
elementai lygiis nuliui). Vis délto tokia matrica yra neunitariné, nes j 2-aji
prievada jvesta galia neatsiranda 1-ajame, bet yra prarandama. Tod¢l realiame
jrenginyje izoliatorius turi remtis nuostoliais arba turéti papildomus prievadus,
1 kuriuos §j galia buty nukreipiama. PanaSus ir praktiSkai realizuojamas
jrenginys yra cirkuliatorius, kuris nukreipia energija paeiliui j sekantj prievada
trijy ar daugiau prievady sistemoje. Idealus trijy prievady cirkuliatorius yra
aprasomas sekancio pavidalo matrica:

Tt
1 e

5 m P T

Si matrica yra ir unitariné, ir neapgreziama, nes perdavimas vyksta tik viena
kryptimi, paeiliui tarp prievady. Izoliatoriy galima laikyti cirkuliatoriaus
potipiu, kur papildomas prievadas yra nepasickiamas i§ iSorés ir tarnauja tik
kaip vidinis nuostoliy kanalas atgalinei bangai (pavyzdziui sistemos viduje
spinduliuoté gali buti sugeriama arba iSsklaidoma).

mop
T T

(6)
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Panasias sklaidos matricas, kaip pateikta (6) formuléje, galima gauti tik tada,
kai pazeidziamas apgreziamumo principas. Tokias salygas galima uztikrinti
naudojant magnetooptines medziagas, kuriy dielektrinis tenzorius priklauso
nuo iSorinio magnetinio lauko, ir kei¢ia Zenklg pritaikius laiko inversijos
transformacija. Taipogi — taikant dinaminio moduliavimo schemas, kai
medziagos parametrai kinta laike. Tokiu atveju analizé turi baiti iSplésta iki
Flique sklaidos matricos, kur kiekvienas fizinis prievadas i§skaidomas i ,,Flique
prievady“ rinkinj, atitinkantj Salutinius daznius] N ,kur yramoduliacijos
daznis.

circulator

2 pav. Dviejy prievady izoliatoriaus ir trijy prievady cirkuliatoriaus principinés
schemos vadovaujantis sklaidos matricy formalizmu. Raudonos rodyklés Zymi
nenulinius sklaidos matricos, pateiktos (6) formuléje, elementus [20].

Apibendrinant, sklaidos matricos formalizmas suteikia griezta, taciau
glaudy apraSyma, kaip Sviesa pasiskirsto tarp optinio jrenginio prievady.
Apgreziamumo salyga yra uztikrinama, kai sklaidos matrica yra simetriska, o
neapgreziamumas pasireiSkia kai atsiranda asimetrija tarp perdavimo
koeficienty, atitinkanciy galios perdavimg tarp prievady abiem kryptimis.
Optiniai izoliatoriai ir cirkuliatoriai yra neapgreziamo Sviesos perdavimo
jrenginiy pavyzdZiai, kuriuos paprasta apraSyti tokiomis sklaidos matricomis.

1.2. Magnetooptiniu Farad¢jaus efektu pagristi izoliatoriai
1.2.1. Laisvos erdvés Faradéjaus izoliatoriai

Viena i§ placiausiai Siandien naudojamy Sviesos izoliavimo technologijy yra
pagrista magnetooptiniu Faradéjaus efektu [22]. Sis efektas pasireiskia kai
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kuriose medziagose patalpintose magnetiniame lauke kaip cirkuliarinis
dvejopas spinduliy luzis, kuris yra iSilginio Zeemano efekto rezultatas [23].
Esmineé Sio efekto savybé, kuri jgalina tokiy medziagy panaudojima optiniuose
izoliatoriuose, yra tiesinés poliarizacijos pasukimo krypties priklausomybé nuo
Sviesos sklidimo per medziagg krypties, t. y. vienu atveju ji yra pasukama pagal
laikrodzio rodykle, o kitu — pries. Sis poliarizacijos pasukimo mechanizmas gali
biiti paaiskintas sekanciu biidu. Tiesiné poliarizacija gali buiti iSreiksta kaip
dvejy apskritiminiy poliarizacijy: kairinés ir deininés, superpozicija. Sios
poliarizacinés komponentés turi skirtingus fazinius sklidimo greicius
magnetooptinéje medziagoje patalpintoje magnetiniame lauke. Sviesai praéjus
pro medziaga tam tikrg atstumg atsiranda fazinis vélinimas tarp abejy
apskritiminiu poliarizaciniy komponenciy, kurio rezultatas yra tiesinés
poliarizacijos kampo pokrypis. Toks optinis prietaisas, pasukantis tiesing
poliarizacijg tam tikra kryptimis, priklausomai nuo $viesos sklidimo krypties,
yra vadinamas Faradéjaus rotatoriumi. Tam, kad jo pagrindu sukonstruoti
izoliatoriy reikia papildomai abejose Faradéjaus rotatoriaus galuose patalpinti
poliarizatorius (jéjime orientuotg 0° kampu, o iS¢jime - 45° kampu, kaip yra
parodyta 3 paveiksle). Praleidus pro tokj prietaisa atsitiktinés poliarizacijos
Sviesg pralaidumo kryptimi pro pirma poliarizatoriy praeing tik tos
komponentés, kurios turi poliarizacijos kryptj sutampancia su poliarizatorius
pralaidumo orientacija. Toliau Faradéjaus rotatoriuje ji yra pasukama 45°
kampu ir su minimaliais nuostoliai (atsiradusiais dél sugerties, sklaidos ar
parazitiniy atspindziy) ji praeing pro antrg poliarizatoriy (analizatoriy). Tuo
tarpu paleidus $viesg prieSinga kryptimi Faradéjaus rotatoriuje poliarizacija
pasisuka ] prieSinga puse ir tampa statmena pradinei poliarizacijai, todél yra
uzblokuojama.

3 pav. Laisvos erdves Faradéjaus izoliatoriaus principiné schema [24].
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Poliarizacijos pokyc¢io kampas —yra suskaiCiuojamas pagal formulg

[25]:
— w6 Q (7)
¢ia @ yra Verdeto konstanta nusakanti medZiagos gebéjimg sukti
poliarizacijg veikiant ja magnetiniu lauku, & — magnetinio srauto tankis, 0 Q—
rotatoriaus terpés ilgis. Svarbu paminéti, kad Verdeto konstanta paprastai
pasizymi gan reikSminga priklausomybe nuo bangos ilgio — ji yra maZesné
ilgesnéms bangoms.

Magnetinis laukas paprastai yra sukuriamas nuolatiniais magnetais, kurie
turi uztikrinti Zemiau iSvardintas sglygas [26]:

1 Magnetinio lauko stipris turi biiti kuo didesnis, kad pasiekti reikiama
poliarizacijos sukimo kampa (paprastai 45°) kuo trumpesnéje
Faradéjaus rotatoriaus terpéje. Tokiu budu yra sumazinami
nepageidaujami efektai Sviesai sgveikaujant su medziaga (pagrinde —
sugertis, kuri sukelia Siluminius pluoSto iSkraipymus; taipogi —
netiesiSkumai, kai yra naudojama didelio intensyvumo spinduliuoté).

1 Kuo tolygesnis magnetinis srautas toje srityje, kur keliauja Sviesa per
rotatoriaus terpe. PrieSingu atveju poliarizacijos posiikis bus netolygus
per visa pluosto plota.

Atsizvelgiant j Siuos reikalavimus paprastai yra pasirenkami tam tikri
konstrukciniai kompromisai. Dideliy apertiiry optiniai elementai su stipriu ir
tolygiai paskirstytu magnetiniu lauku reikalauja dideliy ir sunkiy magnety.
Todél prietaisai skirti dideléms galioms yra stambiis ir kaip taisyklé — brangiis.
Tuo tarpu egzistuoja gerokai pigesni miniatitiriniai variantai skirti mazoms
galioms.

Auksciau apraSyta Faradéjaus izoliatoriaus schema yra skirta tik tiesiskai
poliarizuotai Sviesai. Bet egzistuoja ir kitos optiniy izoliatoriy schemos, kurios
yra tinkamos naudoti su nepoliarizuota arba atsitiktinés poliarizacijos Sviesa.
Viena i$ tokiy schemy yra pateikta 4 paveiksle [27].
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4 pav. Nuo poliarizacijos nepriklausancio optinio izoliatoriaus principiné
schema. Yra pateikti du ribiniai atvejai, kai jeinanti poliarizacija yra: a)
statmena spinduliy kritimo plokStumai, b) lygiagreti spinduliy kritimo
plokstumai. Schemoje PBS Zymi poliarizacinj pluosto daliklj, NRPS1,2 —
neapgreziami fazés poslinkio jrenginiai (konkreciu atveju tai yra Faradéjaus
rotatorius su papildoma pusés bangos ilgio fazine plokstele), P — poliarizatoriy,
M1-3 — veidrodzius [27].

Si schema turi Zieding konfigiiracijg ir joje yra panaudotas poliarizacinis
pluosto daliklis bei du neapgr¢ziamo fazés poslinkio jrenginiai (NRPS, angl.
Non-Reciprocal Phase Shifter), o tarp jy patalpintas poliarizatorius. Kiekvieng
NRPS sudaro Faradéjaus rotatorius ir pusés bangos ilgio faziné plokstelé,
orientuota tokiu budu, kad tiesiogine kryptimi sklindanCios S$viesos
poliarizacija pasisukty 90° kampu, o prieSinga kryptimi — likty nepakitusi.
Schemoje yra parodyti du ribiniai atvejai, kai jeinancios Sviesos poliarizacija
statmena arba lygiagreti spinduliy kritimo plokStumai, ta¢iau ji gali veikti ir su
bet kokia kita poliarizacija (tiesine orientuota kitu kampu, apskritimine ar
elipsine). Jeinantis Sviesos pluostas yra nukreipiamas j tam tikrg atSaka
priklausomai nuo jo poliarizacijos (arba atitinkamai iSdalinamas tarp atSaky).
Toliau jo poliarizacija NRPS pagalba yra pasukama 90° kampu, taciau dél jy
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konstrukcijos poliarizacija yra pasukama tik tam tikra kryptimi sklindanciai
Sviesai. Tarp NRPS 1 ir NRPS 2 patalpintas poliarizatorius yra orientuotas tokiu
btudu, kad praleidzia tam tikros poliarizacijos Sviesg tiesiogine kryptimi ir
uzblokuoja — atgaling kryptimi, nepriklausomai nuo jvadinés Sviesos
poliarizacijos orientacijos.

Dar viena nuo poliarizacijos nepriklausancio Faradéjaus izoliatoriaus
schema, kurioje yra panaudotas dvejopo Sviesos luzio kristaluose efektas, yra
aprasyta 1.2.2 skyriuje kalbant apie Faradéjaus izoliatorius realizuotus
skaidulinése schemose.

Tam, kad Faradéjaus izoliatoriai galéty buti taikomi praktikoje jie turi
tenkinti eile reikalavimy: aukstas optinés terpés skaidrumas (maza sugertis)
darbiniame bangos ilgiy diapazone, magnetooptinio efekto stiprumas, optiné
medziagos tirio ir pavirSiy kokybé, auksStas optinio pramusimo slenkstis,
cheminis ir mechaninis stabilumas. Optiniams izoliatoriams, veikiantiems
artimoje infraraudonoje srityje, daznai pasirenkamos medziagos yra terbio
galio granato Tb3GasOi1, (TGQG) kristalas ir terbiu legiruotas borosilikatinis
stiklas [28]. Telekomunikacijos bangos ilgiy diapazonui 1,3 pm ir 1,5 um gerai
tinka itrio geleZies granato Y3FesO1» (YIG) kristalas [29]. Sios medZiagos turi
dideles Verdeto konstantas ir gerai tenkina kitus auks$¢iau iSvardintus
reikalavimus.

Kitas ribojantis faktorius yra paciy magnetooptiniy kristaly gamyba.
Kiekvienam monokristalui egzistuoja praktinés ribos, kokiy maksimaliy
matmeny struktiira galima iSauginti nevirSijant leistino defekty skaiCiaus.
Vienas i§ galimy sprendimy yra naudoti amorfines, polikristalines arba
keramines medziagas. Taipogi yra tobulinamos monokristaly auginimo
technologijos pvz. panaudojant lazerinj slankios zonos metoda [30] (angl. laser
floating zone method

Egzistuoja ir kitas pri¢jimas — iSnaudojant turimg apertiirg didinti Sviesos
galios tankj fokusuojant ir tuo paciu pasiekti didesnes vidutines galias. Tokiu
atveju pagrindiniu ribojanc¢iu veiksniu tampa $viesos sugertis. 5 paveiksle yra
pateikta diagrama paaiskinti tam tikry parazitiniy reiskiniy atsiradima optinéje
sistemoje.
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5 pav. Sugerties sukelti reiSkiniai sklindant Sviesai pro Faradéjaus izoliatoriy [23].

Sviesos sugertis sukelia temperatiiros pokytj medziagoje. Su juo yra
tiesiogiai susije tokie fizikiniai reiSkiniai kaip: a) poliarizacijos pasukimo
pokytis, kurio rezultate blogéja Sviesos pralaidumas ir blokavimas, b) bangos
fronto iSkraipymai, kuriy rezultate blogéja pluosto kokybé ir/arba keiciasi
pluosto skéstis, ¢) pagaliau gali jvykti optinés medziagos struktiiros pazeidimas
(skilimas, sutrupéjimas) sukeltas stipriy mechaniniy jtempimy.

Ieskant naujy medziagy Faradéjaus rotatoriams ir norint jas tarpusavyje
palyginti, svarbu yra atsizvelgti j visus svarbiausius reikalavimus. Tam kartais
yra naudojamas iSvestinis parametras nusakantis Verdeto konstantos ir tiesinio
sugerties koeficiento santykj [31]:

0¢ 0 -, ®)
¢ia FoM - angl. magnetooptical figure of meyitnatavimo vienetai —
rad/T.

Tai yra svarbus medziagos rodiklis, i§ kurio galime spresti kokio suminio
poveikio Sviesai galime tikétis pasieke tam tikrus ribinius vidutinés galios
parametrus, kur sugerties jtaka tampa svarbi. Kaip pavyzdys yra pateikiama
terbio galio granato (TGG) keramika, kurios savybés yra lyginamos su tos
pacios medziagos monokristalais. TGG keramika yra jdomi tuo, kad jos
Verdeto konstanta yra sulyginamos su TGG monokristalu, ta¢iau technologija
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leidzia pagaminti gerokai didesniy matmeny optinius elementus. Lyginant tik
iy abejy medziagy Verdeto konstantas (6 pav.) ir jy priklausomybes nuo
bangos ilgio galima biity daryti iSvada, kad $iuo atveju keramika yra puiki
alternatyva kristalams.
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6 pav. TGG monokristaly (mélyna, raudona, zalia kreivés) ir TGG
keramikos (juoda kreivé) priklausomybé nuo bangos ilgio [31].

Taciau straipsnio autorius pazymi, jog TGG keramikos tiesinis sugerties
koeficientas yra apie 1,5 - 2 kartus didesnis, negu monokristaluose (pvz. bangos
ilgiy srityje apie 1 um TGG keramikos FoM = 250 rad/T, tuo tarpu TGG
monokristalams §is koeficientas pagal jvairius Saltinius yra nurodomas 384
rad/T ir 514 rad/T atitinkamai). Tai reiskia, kad Faradéjaus izoliatoriuje
pagamintame i§ keramikos, parazitiniy efekty susijusiy su optinio elemento
Silimu galime tikétis prie maZesniy vidutiniy galiy negu naudojant
monokristalg. Kitg vertus monokristalo tiesiné sugertis priklauso nuo defekty
skaiCiaus, o gaminant dideliy matmeny kristalus sudétinga yra uztikrinti auksta
strukttros kokybe. Tuo tarpu keramikos gamybos technologija leidzia gaminti
gerokai didesniy gabarity optinius elementus gerai kontroliuojant jy optines
savybes. Taigi ieSkant sprendimo tinkamo dideléms optinéms galioms
pasirinkimas néra akivaizdus.

Dar vienas visy magnetooptiniy medziagy ypatumas yra Verdeto
konstantos gan stipri priklausomybé nuo bangos ilgio [32]. Tam tikrais atvejais,
kai naudojama spinduliuoté yra siauro spektro, tai néra problema. Taciau
sukurti gery parametry izoliatoriy veikiantj pla¢iame bangos ilgiy diapazone
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yra problematiska. Tai yra aktualu naudojant femtosekundiniy impulsy
lazerius, kuriy spektro plotis gali siekti nuo keliasdeSimt net iki keliy Simty
nanometry, derinamo bangos ilgio Saltinius, taipogi koherentinius ir
nekoherentinius baltos Sviesos Saltinius, kurie yra placiai naudojami jvairiose
spektroskopiniuose matavimuose. Tam tikrais atvejais $ig problemg galima
iSspresti inzinieriniais budais. Yra gaminami Faradéjaus rotatoriai, kuriuose
veiklios medziagos optinis elementas yra stumdomas magnetiniame lauke
paderinant lauko poveikj medziagai ir tuo paciu poliarizacijos pasukima ties
tam tikru bangos ilgiu. Tokiu biidu problema yra dalinai i$sprendziama
derinamo bangos ilgio siaurajuosCiams Saltiniams, kurie konkre¢iu momentu
spinduliuoja Sviesg tik tam tikrame siaurame diapazone. Taciau toks
sprendimas netinka platy Sviesos spektra spinduliuojanciy Saltiniy atveju. Tai
sukelia poreikj ieSkoti naujy stipriu magnetooptiniu efektu pasizyminciy
medziagy bei naujy optinio izoliavimo metody.

1.2.2.Farad¢jaus izoliatoriai realizuoti skaidulose ir integruotos
fotonikos schemose

Vystantys technologijoms prietaisai tampa vis mazesni ir
kompaktiskesni. Laisvos erdvés schemas pakeiCia skaidulinés grandings,
kuriose Sviesa valdoma bangolaidiniy struktiiry arba mikrooptiniy elementy
pagalba. Veliau jas taipogi pakeicia fotoniniai lustai, kuriose atskiri optiniai
elementai yra iSauginami ant ploksteliy, kaip nanostruktiiros sukurtos i§
skirtingy optiniy medziagy. Taciau poreikis uZztikrinti vienkryptj Sviesos
sklidima islieka visose miniatitirizacijos lygmenyse. Farad¢jaus efektas gali
buti pritaikomas skirtingo dydzio elementams, taciau tai papildomai reikalauja
tam tikry adaptacijy. Pavyzdziui §viesolaidziuose gali biiti iSnaudotas itin ilgas
saveikos ilgis, nes sukauptas Farad¢jaus efekto poveikis stipréja didéjant
sklidimo atstumui [33]. Taciau praktiSkai $] pranaSumg atsveria keli
technologiniai trukumai. Lydytas stiklas, medziaga kuri yra placiausiai
naudojama optiniy skaiduly gamyboje, turi labai mazg Verdeto konstantg.
Todél norint pasiekti reikiamg poliarizacijos pasukima, reikia arba labai stipriy
iSoriniy magnetiniy lauky, arba skaiduly, legiruoty retyjy Zemiy ar pereinamyjy
metaly jonais, siekiant sustiprinti magnetooptinio efekto poveikj. Taigi
praktikoje, tokie izoliatoriai gali biiti net didesni nei jy laisvos erdves
atitikmenys, nes ilgos skaiduly atkarpos turi biiti kruopsciai susuktos j vijas ir
patalpintos tarp gan stambiy magnety.

Norint sumazinti Faradéjaus efekto pagrindu veikiancio izoliatoriaus
gabaritus, kaip taisyklé yra pasirenkami du keliai: 1) arba naudojami
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mikrooptiniai komponentai, o Sviesa Sviesolaidziy pagalba yra tik jvedama j
prietaisg ir iSvedama i§ jo, 2) arba yra naudojamos schemos be iSoriniy pastoviy
magnety, o Faradéjaus efektas yra aktyvuojamas kitais biidais. Zemiau yra
pateikti keli konkreciy sprendimy pavyzdziai.

Skaidulinése schemose galima panaudoti mikrooptinius komponentus ir
dvejopu spinduliy ltziu pasizymincius kristalus pluoStams atskirti. Tokios
schemos pavyzdys yra pateiktas 7 paveiksle [34]. Siuo atveju spinduliuoté
jvedama | prietaisa ir iSvedama i§ jo Sviesolaidziy pagalba. Kadangi pluostai j
Sviesolaidzius yra fokusuojami astriai (ypaC¢ kalbant apie vienamodzius
Sviesolaidzius) ir jy diametrai ant Sviesolaidziy apertiiry yra itin mazi, net
nedidelis pluosto krypties pokytis visiskai eliminuoja Sviesos patekima j
Sviesolaidj, pro kurj ji yra iSvedama. Dvejopo spinduliy lazio kristaly
geometrija ir orientacija yra parenkama tokiu budu, kad pralaidumo kryptimi
sklindancios $viesos skirtingy poliarizacijy dedamosios pradziai iSsiskiria
erdvéje, o pasisukus poliarizacijai 45° kampu pakartotinai sueing j vientisa
pluosta, kuris yra sufokusuojamas j kita Sviesolaidj. Poliarizacijos pasukimui
¢ia taipogi yra naudojamas Faradéjaus rotatorius. Sklindant Sviesai prieSinga
kryptimi atskiry poliarizaciniy komponenciy poliarizacija pasisuka priesinga
kryptimi, todél jy sklidimas dvejopo spinduliy lazio kristale yra kitoks ir
sufokusuotas pluostas nepataiko j Sviesolaidzio apertiira.
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7 pav. Skaiduloms optimizuota Faradéjaus rotatoriaus schema [34].

Integruotos fotonikos schemose Faradéjaus efektu pagristas Sviesos
izoliavimas realizuojamas jterpiant plonas magnetooptiniy medziagy pléveles |
silicio, silicio nitrido (SiN) ar indZio fosfido (InP) bangolaidZius. DaZniausiai,
kaip magnetooptinés medziagos yra naudojamos itrio gelezies granatas (YIG),
bismutu legiruotas gelezies granatas (Bi:YIG) arba ceriu legiruotas granatas
(Ce:YAGQG). Bangolaidziu sklindanti optiné moda persikloja su magnetooptinés
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medziagos plévele ir per tam tikra atstuma sukaupia reikiamg poliarizacijos
pasisukima, kuris, kaip ir klasikinio Faradéjaus rotatoriaus atveju, priklauso
nuo sklidimo krypties. Taip sukuriamas tiesioginis analogas tiiriniams
Faradéjaus izoliatoriams, tik lusty lygmeniu. Pagrindinis Sios technologijos
18§tkis yra granato pléveliy magnetizacija. Siekiant iSvengti stambiy nuolatiniy
magnety naudojimo yra pasirenkamos kelios strategijos: 1) iSnaudojama
liekamoji magnetizacija magnetooptiniy medziagy plévelése, kuri yra
indukuojama gamybos proceso metu 2) integruojami mikro-magnetai (pvz.
sluoksniai gelezies arba kobalto) tiesiogiai luste, kad uztikrinti nuolatinj
magnetinj lauka, 3) integruojami mazi aktyviis elektromagnetai. ISvardyti
metodai leidzia Siems izoliatoriams veikti be dideliy iSoriniy magnety.

Eksperimentiskai buvo pademonstruota, kad Bi:YIG dengty silicio
bangolaidziy izoliacija siekia 20 dB ties 1,55 pm, kai jvedimo nuostoliai yra
aukstos kokybés granato plévelés néra gerai suderinamos su silicio pagrindais
todél jy sujungimo (angl. bonding procesas yra sudétingas. Kita vertus $iy
medziagy nusodinimas daznai padidina jy sugertj ir sklaida.

Norint sustiprinti santykinai silpng Faradéjaus efekta plonose plévelése,
naudojami optiniai ziediniai mikro-rezonatoriai ar diskai. Cirkuliuojancios
modos daug karty sagveikauja su magnetooptinés medziagos plévele, kas leidzia
sukurti kompaktiskus jrenginius pasizymincius auksta izoliacija. Pavyzdziui,
naudojant Bi:YIG dengtus ziedinius mikro-rezonatorius ant silicio ploksteliy
buvo pademonstruotas neapgreziamas Sviesos perdavimas su kontrastu
vir§ijan¢iu 20 dB [36]. Panasiai, granatu dengti diskiniai rezonatoriai ant InP
platformy buvo panaudoti integruotiems izoliatoriams ir cirkuliatoriams [37].
Trokumas — rezonatoriy pagrindu veikianciy jrenginiy siaurajuostiSkumas,
daznai <1 nm aplink rezonanso bangos ilgj, kas riboja jy panaudojima
placiajuosciuose telekomunikaciniuose tinkluose.

Dar vienas metodas yra magnetooptiniy segmenty derinimas su Mach—
Zehnderio interferometrais (MZI). | vieng interferometro Sakg jvedus
bangolaidj padengta magnetooptine medziaga, jvedamas neapgreziamas faziy
poslinkis. I8¢jime abi interferometro Sakos interferuoja, o apsiradusi faziy
poslinkio asimetrija uztikrina vienkryptj Sviesos sklidimg. Tokios konstrukcijos
optinis izoliatorius buvo pademonstruotas panaudojant silicio pagrindu
sukonstruota MZI su integruotomis Ce:YIG plévelémis [38]. Naujausiuose
darbuose yra integruojami nuolatiniai mikro-magnetai su interferometrais
padengtais magnetooptinémis medziagomis [39]. Si architektiira suteikia
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spektrinio diapazono paderinimo galimybe ir kiek platesnj veikimo dazniy
diapazona nei siaurajuosciai rezonatoriai.

Integruoti Faradéjaus efektu pagrjsti izoliatoriai atveria kelig Sviesos
neapgreziamumui luste, kuris yra suderinamas su silicio lustais ir kitomis
integruotomis fotoninémis platformomis. Sie sprendimai eliminuoja stambius
iSorinius magnetus ir teoriSkai gali veikti placiuose bangos ilgiy ruozuose.
auginimas ar jungimas prie silicio yra sudétingas, o nuostoliai daznai virsija
priimtinus telekomunikacijy ar kvantiniy taikymy reikalavimus. Mikro-
rezonatoriai sumazina ilgy saveikos atkarpy poreikj, bet veikia tik siaurame
dazniy diapazone. Nepaisant technologiniy kliti¢iy integruoti magnetooptiniai
izoliatoriai Siandien laikomi viena perspektyviausiy krypéiy integruotoje
fotonikoje.

1.3. Kitais fizikiniais efektais pagristi laisvos erdves izoliatoriai

Siame skyriuje yra apZvelgti optiniai izoliatoriai, kuriy veikimo principas

yra pagristas:
9 priverstine Briliueno sklaida

priverstine Ramano sklaida
Kerro efektu
dinamine optinés terpés moduliacija
kitais opto-mechaniniais metodais
Fizo efektu

=A =4 =4 4 =4

1.3.1. Priverstine Briliueno sklaida pagrjsti optiniai izoliatoriai

Priverstiné Briliueno sklaida (SBS, angl. Stimulated Brillouin Scattering
yra netiesinis optinis procesas, kai Sviesa sgveikauja su akustiniais fononais
optinéje terpéje. AukSto intensyvumo optinio kaupinimo pluostas sukuria
koherentines akustines bangas per elektrostrikcijos mechanizma, savo ruoztu
Sios bangos i$sklaido priesinga kryptimi sklindancig Sviesa, sugeneruodamos
paslinkto daZnio Stokso banga. Sio proceso efektyvumas priklauso nuo
sklindancios bangos krypties, taigi SBS pagrindu galima sukurti magneto
nereikalaujanéius optinius izoliatorius. Nors SBS procesas optiniuose
skaidulose yra zinomas jau kelis deSimtmecius, pastaruoju metu Sios
technologijos vystymas jgijo pagreit] pritaikant ja integruotos fotonikos
grandinése ir rezonatoriuose [40—42].
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Tipiniame SBS izoliatoriuje kaupinimo pluosStas yra paleidziamas viena
kryptimi, o signalas — prieSinga kryptimi. D¢l energijos ir impulso tvermés
désnio kaupinimas efektyviai sgveikauja tik su prieSinga kryptimi
sklindan¢iomis bangomis. Todél Sviesa, sklindanti prieSinga kryptimi negu
kaupinimas, yra stiprinama arba slopinama, o Sviesa sklindanti ta pacia
kryptimi kaip kaupinimas, lieka beveik nepaveikta. Si asimetrija sukuria
mechanizmg S§viesai izoliuoti. Tipiniai Briliueno bangos ilgio poslinkiai,
kuriuos lemia terpés akustinés savybes, yra 1-10 GHz diapazone. Spektrinés
linijos plotis yra siauras (daznai deSimtys MHz), ji lemia akustiniy fonony
gyvavimo trukmé [43—44].

Lyginant su Faradéjaus izoliatoriais, SBS pagrindu veikiantys izoliatoriai,
nereikalauja magnety ir gali biiti realizuoti integruotos fotonikos grandinése.
Jose Sviesos izoliavimo efektas néra ,jsiytas” j pacig konstrukcija, nes
izoliacijos laipsnj galima dinamiskai reguliuoti keiciant kaupinimo galig ar
bangos ilgj (arba visai i§jungti). SBS izoliatoriai yra aktyvis prietaisai, kas
didina jy sudétinguma ir reikalauja papildomy energijos sanaudy kaupinimo
spinduliuotei. Taipogi jie i§ esmés iSlieka siaurajuosciai dél akustiniy rezonansy
prigimties, o tai savo ruoztu riboja jy pritaikomuma placiajuosCiuose
telekomunikaciniuose tinkluose. Dél proceso netiesiSkumo jy veikimui yra
reikalinga santykinai didelio intensyvumo kaupinimo spinduliuoté, o veikimo
langas paprastai yra ribotas. D¢l tos pacios priezasties atsiranda parazitiniy
netiesiniy efekty rizika [41,43,45].

Siuo metu SBS izoliatoriai naudojami integruotos fotonikos grandinése,
kuriose magnetai yra nepageidaujami arba nepraktiski. Galimi kiti pritaikymai:
lazeriy apsauga, izoliatoriai mikrobangy fotonikos grandinése, derinamo
veikimo fotoninis signaly apdorojimas ir kompaktiski cirkuliatoriai.
Skaidulinése sistemose SBS leidzia kurti specializuotus izoliatorius,
pavyzdziui, rezimo arba bangos ilgio selektyvius jrenginius [40,42].

Pusmd
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8 pav. Nekolineari Briliueno stiprintuvo su keliais kaupinimo pluostais schema.
Kaupinimo pluostai yra jvedami j terpe kampu 0 [46].
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1.3.2. Priverstiné Ramano sklaida pagrijsti optiniai izoliatoriai

Priverstiné Ramano sklaida (SRS, angl. StimulatedRamanScattering yra
netiesinis procesas, kurio metu didelio intensyvumo kaupinimo $viesos fotonai
sgveikauja su molekuliy vibracijomis (optiniais fononais). Tokiu budu jie yra
iSsklaidomi | paslinkto daznio Stokso fotonus. Skirtingai nuo Briliueno
sklaidos, kurioje dalyvauja akustiniai fononai ir kuri lemia siaurajuoste sgveika,
Ramano sklaidos atveju $viesa sgveikauja su daug aukstesnio daznio optiniais
fononais ir dél to gaunamas platesnis stiprinimo juostos plotis. SRS principu
pagristuose optiniuose izoliatoriuose pirmyn ir atgal sklindanti Sviesa
asimetriskai sgveikauja su kaupinimu. Tai leidzia selektyviai ja stiprinti arba
slopinti. Nors §i koncepcija deSimtmecCius tyrinéta skaidulinéje optikoje, jos
praktinis pritaikymas lieka laboratoriniy demonstracijy lygmenyje [47].

SRS principu pagristose izoliatoriuose didelés smailinés galios kaupinimas
jvedamas j terpg, pvz. Sviesolaidj. Dél fazinio sinchronizmo sglygy kaupinimas
daugiausia stiprina prieSpriesiais sklindancia Stokso bangos ilgio §viesa. Dél to
Sviesa, sklindanti viena kryptimi, perduodama beveik be pakitimy, o prieSinga
kryptimi, kuri sutampa su kaupinimu, ji patiria reikSmingg stiprinimg arba
slopinimg. Ramano stiprinimo spektrinis atsakas paprastai apima kelis
terahercus. Tai padaro Siuos jrenginius i§ prigimties platesnio dazninio
diapazono nei Briliueno izoliatorius [15,48].

Ramano izoliatoriai yra aktyvis jrenginiai, kuriy pagrindinis triikkumas yra
papildomas didelés smailinés galios kaupinimo Saltinis. Palyginti su Briliueno
izoliatoriais, Ramano efekty pagrjsti jrenginiai reikalauja didesniy smailiniy
kaupinimo galiy, nes Ramano stiprinimo koeficientai paprastai yra mazesni, o
itin siauro rezonanso nebuvimas apsunkina didelio izoliacijos kontrasto
pasiekima. Kadangi Ramano procesai yra placiajuosciai, gerai izoliacijai turi
bty kruops$éiai derinamas stiprinimo ir slopinimo balansas veikimo bangos
ilgiy diapazone. Siy prietaisy savybes daznai pablogina savaiminis triuk§mas
dél spontaninés Ramano sklaidos [49,50].

Potencialios taikymy sritys apima Sviesolaidines rySiy sistemas, kuriose
Ramano stiprinimas jau naudojamas ir teoriSkai Sis efektas galety biti
papildomai panaudotas ir Sviesos izoliavimui. Lustiniai Ramano izoliatoriai
gali biti naudojami integruoty lazeriy apsaugai, ypa¢ schemose su stipriais
Ramano atsakais, taCiau jy integracija j lustinio mastelio jrenginius yra maziau
pazengusi nei SBS, nes Ramano aktyviy fonony suvaldymas yra sudétingesnis
uzdavinys. Specializuotose jutikliy ar spektroskopijos sistemose Ramano
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pagrindu veikianti izoliacija galéty suteikti placiajuosCius, be magnety
veikianCius apsauginius elementus [51,52].

1.3.3. Kerro efektu pagrijsti optiniai izoliatoriai

Optinis Kerro efektas yra treciosios eilés netiesinis reiskinys, kai terpés
lazio rodiklis lokaliai priklauso nuo terpéje sklindancios §viesos intensyvumo.
Prie dideliy Sviesos intensyvumy Sis efektas gali sukelti fazing savimoduliacija
arba kryzming fazés moduliacijg (kai vienas didelio intensyvumo pluostas
keicia kito, kartu sklindancio pluosto faze). Kerro efektas gali pasitarnauti
realizuojant neapgreziama Sviesos perdavimg panaudojant netiesing asimetrija:
pirmyn ir atgal sklindanti Sviesa saveikauja su skirtingais lizio rodiklio
profiliais medziagoje. Vienas i$ Sio efekto pritaikymo pavyzdziy yra optiniai
mikro-rezonatoriai. Kai jie kaupinami tam tikra kryptimi, intensyvus
cirkuliarinis laukas pakeiCia rezonanso daznj, leisdamas perduoti pirmyn
sklindancig Sviesa, bet tuo paciu metu atgal sklindanciai §viesai rezonansas yra
i8derinamas. Kitas pavyzdys — §viesolaidziai, kuriuose kartu sklindantis didelio
intensyvumo kaupinimas indukuoja kryzmine fazés moduliacija, selektyviai
pakeisdamas fazinio sinchronizmo sglygas pirmyn ir atgal sklindancioms
bangoms [14,53,54].

(a) out (b)

o » Transmission PD
res,cw res,ccw Beam block OSCiHOSCODG
In — Mirror [M
P Wres,cw Wres,ccw 00 ®
Wiaser o )
Laser Attenuator L Return PD Ihput P
w

9 pav. Kerro efektu pagrijstas neapgr¢ziamas Sviesos sklidimas; principiné
veikimo schema mikro-rezonatoriuje (a) eksperimentiné optinio izoliatoriaus
schema (b). [14]

Fig. 1.

Pagrindiniai reikalavimai §ios technologijos pritaikomumui: didelis optinis
intensyvumas, mazi efektyviis mody plotai ir ilgi sgveikos ilgiai, paprastai
pasickiami auk$tos kokybés rezonatoriuose arba panaudojant aukStu
netiesiskumu pasizymincias medziagas, tokias kaip silicis, chalkogenidiniai
stiklai ar III-V grupiy puslaidininkiai [55]. Pagrindinis Kerro efekto izoliatoriy
trikumas — priklausomybé nuo didelio optinio intensyvumo. Norint pasiekti
reikSmingg l0Zio rodiklio moduliacija, paprastai reikalingas didelio
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intensyvumo kaupinimas, kuris gali sukelti nepageidaujamg Silumos
i8siskyrimg mazoje erdvéje arba parazitinius netiesinius efektus, tokius kaip
keturbangis maiSymas. [renginiai dazniausiai yra siaurajuosciai dél rezonatoriy
naudojimo, o jy veikimas stipriai kinta dél jéjimo galios svyravimy.
Konstruojant Kerro efektu pagristus izoliatorius daZnai tenka taikytis su
kompromisais tarp izoliacijos santykio, jvedimo nuostoliy ir reikalingos
kaupinimo galios. Sie i§3iikiai riboja praktinj Kerro izoliatoriy pritaikyma uz
koncepcijos demonstravimo riby.

Nepaisant apribojimy, Kerro efekto izoliatoriai yra perspektyviis
specifiniuose taikymuose. Jie gali biiti naudingi apsaugant integruotus lazerius,
kur smailinés galios lygiai yra pakankami, arba mikrobangy fotonikos bei
kvantinés fotonikos sistemose, kur yra bitini miniatiriniai, be magnety
veikiantys komponentai. Be to, jy netiesinis pobiidis gali biti panaudotas
optinio signalo marSrutizavimui. Yra vykdomi tyrimai, skirti atrasti naujas dar
aukstesnio netiesiSkumo medziagas ir specialias rezonatoriy konstrukcijas su
itin auksta kokybe, kurie potencialiai gali sumazinti reikiamg smailinés galios
lygi [56,57]. Nors Kerro efekto principu veikianciy izoliatoriy technologija dar
nepasieké komercializavomo lygio, taiau jie atveria jdomia kryptj kuriant
pasyvius jrenginius pritaikomus integruotoje fotonikoje.

1.3.4.Optiniai izoliatoriai pagristi dinamine terpés moduliacija

Sviesos neapgreziamas perdavimas gali biiti pasiektas ir moduliuojant
optinés terpés savybes laike. Dinaminés moduliacijos schemos remiasi laiko
inversijos simetrijos pazeidimu naudojant i$orinius laike kintangius laukus. Sig
koncepcijg galima jgyvendinti panaudojant akustoopting moduliacija,
elektroopting moduliacijg ar kitus dinaminius ltzio rodiklio valdymo budus.
Tokie jrenginiai ypac patraukliis integruotos fotonikos grandinése, nes
nereikalauja dideliy magnety ir gali buti gaminami naudojant $iai dienai
prieinamas technologijas [6,20,58].

Dinamiskai moduliuojamose sistemose neapgr¢ziamumas atsiranda tada,
kai moduliacija asimetriSkai sujungia pirmyn ir atgal sklindancias bangas.
Pavyzdziui, akustooptiniame izoliatoriuje naudojama béganti akustiné banga,
sukurianti judan¢ia laZio rodiklio gardele. Sviesa, sklindanti ta padia kryptimi
kaip ir akustiné¢ banga, patiria faziskai suderintg difrakcija, o prieSpriesiais
sklindanti Sviesa — ne. AnalogiSkai elektrooptinése schemose radijo dazniy
(RF) lygmens lizio rodiklio moduliacija sukelia netiesioginius fotoninius
per¢jimus, kurie priklauso nuo krypties.
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Dinaminés moduliacijos izoliatoriai pasiZymi tam tikrais privalumais, nes
yra suderinami su esamomis fotoniniy lusty gamybos technologijomis, o
izoliacijos savybes galima reguliuoti kei¢iant moduliacijos daznj ar amplitude.
Vis délto, panasiai, kaip ir pries tai aprasyti SBS izoliatoriai, jie irgi yra aktyvis,
nes reikalauja nuolatinio elektrinio (radijo daznio) ar akustinio signalo, o dél to
yra ir sudétingesni eksploatacijoje. Taipogi trikumas yra dideli jvedimo
nuostoliai dél nepakankamo moduliacijos efektyvumo. Papildomi inZineriniai
i8§tkiai — Silumos nuvedimas bei efektyviy akustooptiniy arba elektrooptiniy
moduliatoriy integracija. Siy izoliatoriy izoliacijos juostos plotj daznai riboja
moduliacijos daznis bei fazinio sinchronizmo sglygos, nors daugiajuosté ar
placiajuosté moduliacija gali i$plésti Sias galimybes [59,60].

Sie izoliatoriai yra taikomi integruoty lazeriy apsaugoje bei mikrobangy
fotonikos grandinése. Hipotetiskai, dinamiskai moduliuojama izoliacija galéty
buti naudinga ir programuojamuose fotoniniuose procesoriuose bei optinése
rysiy sistemose, kuriose lankstumas ir aktyvus valdymas yra svarbesni uz vien
pasyvia Sviesos izoliacija [61].

1.3.5.Mechaniniais metodais pagrjsti optiniai izoliatoriai

Mechaninis judéjimas suteikia dar vieng biida realizuoti neapgreziama
$viesos sklidima optinése sistemose. Siuo atveju §viesa saveikauja su fiziskai
judanciais komponentais — nuo besisukanciy stambiy daliy iki mikro-elektro-
mechaniniy (MEMS) sistemy arba opto-mechaniniy rezonatoriy. Kadangi
judancios terpés arba mechani§kai moduliuojamos ertmés skirtingai veikia
pirmyn ir atgal sklindan¢iy bangy fazg, jos i esmés gali uztikrinti
neapgreziama Sviesos perdavimg. IstoriSkai makroskopiné mechaniné rotacija
buvo naudojama ankstyvuosiuose optiniuose ir mikrobangy izoliatoriuose,
taciau Siuolaikiniai tyrimai persikélé j mikroskopinio mastelio rezonatoriy ir
MEMS pagrindu veikianc¢iy fotoniniy jrenginiy sritj [62].

Pagrindinis mechanizmas yra grindziamas Doplerio efektu: banga,
sgveikaudama su judancia terpe, patiria daznio poslinkj, proporcingg terpés
greiCiui. Pirmyn ir atgal sklindanéiy bangy atveju Sie santykiniai daZnio
poslinkiai skiriasi Zenklu, todél gaunamas kryptingas Sviesos perdavimas.
Praktikoje mechaniniu judéjimu paremti optiniai izoliatoriai gali biiti realizuoti
keliais buidais:

1 Besisukantys stambis elementai, tokie kaip pavyzdziui faziniy
ploksteliy pora (dél vélinimo per kurj Sviesa jveikia atstumg tarp
ploksteliy, antra plokstelé Sviesos kelyje kazkiek pasisuka, o §io
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pasisukimo santykiné kryptis priklauso nuo Sviesos sklidimo
krypties) [63].

1 MEMS jrenginiai, kuriuose vibruojancios membranos ar sijos
periodiskai moduliuoja liizio rodiklj, sudaro efektyvias judancias
gardeles, kurios skirtingai sgveikauja su priespriesine Sviesa [64].

1 Opto-mechaniniai rezonatoriai, kuriuose cirkuliuojanti optiné
galia suzadina mechaninj judéjima, gali lemti asimetrine sgaveika
tarp pirmyn ir atgal sklindanc¢iy mody [65].

Tipiniai moduliacijos dazniai MEMS jrenginiuose yra kHz — MHz
diapazone, o tai riboja izoliacijos pralaidumo juostg palyginti su akustooptiniais
ar elektrooptiniais moduliatoriais.

Mechaniniai izoliatoriai lyginant su magneto-opiniais Faradéjaus
izoliatoriais, paprastai yra létesni ir maziau patikimi, pasizymintys maZesniu
izoliacijos kontrastu bei siauresne pralaidumo juosta. Skirtingai nei Kerro ar
Ramano pagrindu veikiantys izoliatoriai, mechaniniai jrenginiai nereikalauja
dideliy optiniy intensyvumy, tafiau jy veikimg stipriai riboja mechaninis
stabilumas, vibracijos ir gamybos tikslumai.

Pagrindiniai i$Stkiai — ribotas greitis ir pralaidumo juosta dél mechaniniy
rezonansy apribojimy, jautrumas triuk§mui ir aplinkos trikdziams bei iki Siol
pademonstruotas gana zemas izoliacijos efektyvumas. MEMS jrenginiai
reikalauja kruopsStaus hermetizavimo, kad bty sumazintas mechaninis
slopinimas, o opto-mechaniniai rezonatoriai gali patirti Siluminiy nestabilumy.
Be to, judanciy daliy patikimumas ir ilgaamziskumas kelia riipes¢iy praktiniam
taikymui.

Mechaniniai izoliatoriai vis dar dazniausiai lieka eksperimentiniy prototipy
lygyje, o praktiskai veikianciy jrenginiy yra nedaug. Vis délto galimos taikymo
sritys apima niSines integruotos fotonikos sistemas, kuriose nepageidaujamos
magnetinés medziagos ir pakanka tik nedidelés izoliacijos — pavyzdziui, mazos
galios integruoty lazeriy apsauga, derinami fotoniniai filtrai ar derinamos
mikrobangy fotoninés jungtys. Kvantingje optikoje ir jutikliuose mechaniniai
izoliatoriai gali suteikti naujy funkcionalumy, jungdami optinius ir
mechaninius laisvés laipsnius kompaktiSkuose jrenginiuose. HipotetiSkai
MEMS pagrindu veikianéiy izoliatoriy masyvai galéty buti naudojami
programuojamuose fotoniniuose tinkluose, nors masinés gamybos problema

fwvw —
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1.3.6.Fizo efektu pagrjsti optiniai izoliatoriai

Fizo efektas numato Sviesos ,,tempima‘ judancioje dielektrinéje terpéje, kurj
sukelia asimetrinis efektinio lizio rodiklio pokytis priklausantis nuo Sviesos
sklidimo krypties. Nors pats reiskinys buvo atrastas ir aprasytas dar XIX a.
viduryje, praktinis jo panaudojimas optinei izoliacijai ilga laika buvo i
principo nerealizuotinas dél reikalingy itin dideliy sukimosi greiciy, reikalingy
reikSmingam sklindanciy Sviesos bangy fazés poslinkiui pastebéti. Tik visai
neseniai buvo sukonstruoti besisukantys dielektriniai mikro-sfery rezonatoriai,

kurie kartu su paplonintomis skaidulomis (angl. tapered fiberaarba “ f | y i n g

fiber coupler$leido sukurti optines sistemas pasizymincias pakankamu $viesos
Ltempimu®, kad biity pasiekta auksto lygio Sviesos izoliacija [66].

Viena i§ svarbiy sgvoky leidZianti geriau suprasti tokio jrenginio veikimo
principa yra specifinés mikro-sferos rezonatoriuje besiformuojancios modos
(angl. whisperinggallery modes, WGnode$. Jos pasireiskia dél visisko
vidinio atspindzio, kai Sviesa cirkuliuoja aplink islenkta dielektriko riba
(panasiai kaip akustiniai $nabzdesiai sklinda po katedros kupolu; i§ ¢ia kilo Sio
reiSkinio pavadinimas). Rezonansas atsiranda tada, kai optinis kelio ilgis aplink
sferg atitinka Sviesos bangos ilgio kartotinj:

a_ ¢ Y )
kur & — sveikas mody skai¢ius, _ — $viesos bangos ilgis, 'Y — mikro-sferos
spindulys, ¢  — efektinis 1aZio rodiklis. WG modos pasizymi itin dideliais

rezonatoriaus kokybés koeficientais ir egzistuoja tiek Sviesai sklindant pagal
laikrodzio rodykle, tiek prie§ laikrodzio rodykle. Stacionariame rezonatoriuje
Sie du rezimai yra destruktyviis, taiau besisukan¢iame rezonatoriuje dél Fizo
efekto jy rezonansiniai dazniai pasislenka prieSingomis kryptimis.

Maayani su bendraautoriais [66] pirma kartg pademonstravo izoliatoriy,
kurio veikimas yra tiesiogiai paremtas Fizo efekto principu. Aprasyta jrenginj
sudaro silicio dioksido mikro-sfera, pagaminta iSlydant silicio dioksido strypo
gala, kuri yra sumontuota ant dideliu grei¢iu besisukancios turbinos. Besisukant
mikro-sferai Fizo S$viesos ,tempimas®“ pazeidzia WG mody simetrija,
sukeldamas rezonansinius poslinkius priklausancius nuo Sviesos sklidimo
krypties. Sviesa yra jvedama j rezonatoriy ir i§vedama i3 jo panaudojant opting
paplonintg skaidula, patalpinta vos keliy deSim¢iy nanometry atstumu vir$
besisukancios sferos. Eksperimentams autoriai naudojo 1,1 mm spindulio
silicio dioksido mikro-sfera, kuri buvo mechaniskai sukama iki 6,6 kHz dazniu.
Arti besisukancios mikro-sferos buvo patalpinta standartiné vienamodé
skaidula su paplonintu (angl. tapered segmentu. Sviesos bangos ilgis — 1,55
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um. Principiné eksperimento schema yra pateikta 10 paveiksle. Tokioje
konfigiiracijoje buvo pasietas i$skirtinis 99,6 + 1,6 % izoliacijos lygis.

a Left-propagating light, pass
Tunable > > —> > ’

laser

Detector
A () Spinning
integer x n. =2nR \ resonator
"
b Right-propagating light, block

/“ «—— <« | Tynable

laser
Detector {

integer x — = 2nR

10 pav. Fizo efektu pagristo optinio 1zohat0riaus principiné schema su
besisukanéia silicio dioksido sfera. Sviesa sklindanti i§ kairés j desing yra
praleidziama praktiskai be nuostoliy (a), tuo tarpu §viesa skindanti i§ desinés j kairg
yra nukreipiama dél §viesos tempimo ir blokuojama (b). [66]

Sis eksperimentas jrodé, kad judanti dielektring struktiira gali uztikrinti
stipria $viesos izoliacija telekomunikacijy bangos ilgiy ruoze. Cia panaudotas
metodas yra fundamentaliai skirtingas nuo ankééiau apraéytu, Praktiniu
sukimosi dideliais greiCiais bei mechaninio tikslumo uztikrinimas. Todél, nors
praktikoje Fizo izoliatoriai grei¢iausiai nekonkuruos su Farad¢jaus, Briliueno
ar Kerro izoliatoriais, Sis darbas yra svarbus, nes jrodo pacia naujo fizikinio
principo panaudojimo galimybe.

1.4. Sanjako efektas ir jo panaudojimas kuriant optinj izoliatoriy
arba cirkuliatoriy

Praeitame poskyryje buvo apZzvelgti izoliatoriai, kuriy veikimas yra
pagristas Fizo efektu. PanaSus neapgr¢ziamas S$viesos perdavimas gali bti
realizuotas taipogi panaudojant gryna Sanjako efekta. Sanjako efektas buvo
atrastas tyrin¢jant hipotetinj luminoforinj eterj [67], o $iuo metu yra placiai
pritaikomas optiniuose giroskopuose [68]. Tuo metu, kai buvo raSomas §is
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darbas, nepavyko surasti kity publikuoty darby apie Sio efekto pritaikyma
optiniuose izoliatoriuose.

Sanjako efektas pasireiskia kaip fazés skirtumas, atsirades tarp bangy
sklindanciy priespriesiais besisukanciame Ziediniame interferometre. Nors yra
Iprasta asocijuoti Sanjako efekta tik su optinio diapazono elektromagneting
spinduliuote, taciau jis buvo taipogi pademonstruotas su radijo bangomis [69],
Rentgeno spinduliais [70] ir neelektromagnetinés prigimties de Broilio
medziagos daleliy bangomis: elektronais [71], neutronais [72], kalcio [73],
natrio [74] bei cezio atomais [75]. Egzistuoja keli Siek tiek skirtingi Sanjako
efekto paaiSkinimai ir fazés poslinkio formulés iSvedimai, kurie yra pritaikomi
atskirais atvejais, pvz. jskai¢iuojant reliatyvistinius efektus, kai disko sukimosi
greitis yra artimas Sviesos greiiui, arba priesingai — kai interferuojanc¢iy bangy
sklidimo greitis yra labai mazas, t. y. daug mazesnis uz Sviesos greitj.

Sio darbo tikslams pakanka papras¢iausios Sanjako efekto interpretacijos,
paremtos klasikinés mechanikos principais. Visais atvejais, kurie bus
nagrinéjami Siame darbe, interferometro sukimosi greitis yra daug eiliy
mazesnis uz S§viesos greitj:

- —Lop. (10)

Tokiomis veikimo sglygomis reliatyvistinés korekcijos nejtakoja rezultato
eksperimento tikslumo ribose [68,76].

Sanjako efektas yra paprastai aiSkinamas nagrinéjant idealizuotg apskritimo
formos ziedinj interferometra (taisyklingo daugiakampio formos
interferometro su dideliy krastiniy skai¢iumi ribinis atvejis), kurio spindulys
yra Y, ir kuris sukasi tolygiu kampiniu grei¢iu . Interferometro perimetras
tokiu atveju yra 0 ¢* "YPluosto daliklio, kuris padalina jeinantj pluostg j
dvi replikas, tangentinis greitis yra iSreiSkiamas U YDvi pluosto daliklio
i§skirtos bangos pradeda skljsti vienu metu prieSingomis kryptimis uzdaru keliu
palei interferometro kontiirg. Per sklidimo laikg pluosto daliklis pasislenka

00 , todel efektyvis kelio pailgéjimas inercinéje sistemoje (pvz. laboratorijos
atzvilgiu) yra:
a ODv vo (11)
¢ia virSutinis Zenklas atitinka bangg judancig pagal interferometro sukimosi
krypti, o apatinis — bangg sklindancia prie§ sukimosi krypt;.

Tegul 6 Zzymi bangy sklidimo greitj inercingje sistemoje. Atitinkamai
laikai, per kurj bangos jveikia visg kelig iki pakartotino susitikimo ant pluosto
daliklio yra:

E (12)
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Bendruoju atveju, kai Sviesa sklinda kartu su interferometru besisukancioje
terpéje, kurios luzio rodiklis €, bangos greitis inercinéje sistemoje yra
iSreiskiamas naudojant Frenelio $viesos ,,tempimo* (angl. Fresnel light drag
formule:

0 - up — (13)
Remiantis israiskomis (9)-(11) ir turint omeny, kad UFQyra nereikmingai
mazas, galima iSreiksti laiko skirtuma, kuris atsiranda tarp prieSpriesiais
sklindanciy bangy fronty per vieng apéjima sekanciu pavidalu:

wok 6 0 — — (14)
(0] (0]
Cia O “ "$yra interferometro plotas apibréztas kontiro, kuriuo sklinda

Sviesa.

Svarbu pazyméti, kad (14) lygtis sutampa su iSraiSka, kuri yra gaunama kai
Sviesa sklinda vakuume, nes joje nelieka luzio rodiklio.

Padauginus $§j laiko skirtumg i§ sklindanciy bangy kampinio daznio
gaunamas stebimas fazés skirtumas tarp dviejy priespriesiais sklindanciy bangy
ju pakartotino susitikimo taske (t. y. ant pluosto daliklio). Jis yra iSreiSkiamas
sekancia formule:

® 1 W0 ——, (15)
kur ¢* Jyra kampinis bangos daznis, o ¥ — laikinis bangos daznis.
Paprastai Sanjako fazés poslinkio formuléje patogumo délei laikinis daznis

yra pakei¢iamas bangos ilgiu, kuris yra placiai naudojamas optiniame dazniy
diapazone:

A — (16)

Cia _ yra bangos ilgis vakuume. Jeigu $viesa sklinda terpéje, judancioje
kartu su interferometru, kurios lizio rodiklis yra € , bangos ilgis terpéje pasidaro
_ f&. Taciau i§ formulés (15) matosi, kad Sanjako fazés poslinkis
nepriklauso nuo luzio rodiklio.

Galutiné israiSka rodo, kad Sanjako fazés poslinkj lemia iSskirtinai
interferometro geometrija, jo kampinis sukimosi greitis ir naudojamos
spinduliuotés daznis. IS to galima padaryti dvi svarbias iSvadas. Pirma, fazés
poslinkis priklauso nuo $viesos bangos daznio arba jos bangos ilgio vakuume
(kas yra susije per i§raiska _  6¥¥), bet ne nuo bangos ilgio medZiagoje. Tai
paaiskinama tuo, kad interferometre stebimas dydis yra svyravimy cikly
skaiCius tarp bangy atsiskyrimo ir jy pakartotino apsijungimo ant pluosto
daliklio. Cikly skaicius gaunamas i$ §viesos laikinio daznio ir sklidimo laiko
sandaugos. Kadangi §j daznj uzduoda Sviesos Saltinis, taigi jis nekinta sklidimo
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metu ir nepriklauso nuo bangos sklidimo (fazinio) greiCio. Antra, kartu su
interferometru judancios terpés luzio rodiklis neturi jtakos fazés poslinkiui.
Frenelio $viesos tempimo indélis (13) formuléje uztikrina, kad visi su lizio
rodikliu susij¢ nariai susipaprastina ir galutinéje formuléje gaunamas tas pats
laiko skirtumas kaip ir vakuume. Tas galioja pirmos eilés artinyje, kai
interferometro sukimosi greitis yra daug mazesnis uz Sviesos greitj. Intuityviai
ta galima paaiskinti taip — kadangi Sviesos daznis nepakinta, kai Sviesa patenka
1 kartu su interferometru judancig optine terpg, o laiko skirtuma, reikalinga
abiem bangom uzbaigti pilng apéjima, nulemia tik interferometro geometrija ir
jo sukimosi greitis, medziagos luzio rodiklis ir dél jo sutrumpéjes faktinis
bangos ilgis terpés viduje neturi jokios jtakos galutiniam fazés poslinkiui. Todél
Sanjako fazés poslinkis turi tg pacig iSraiSka interferometruose, kur Sviesa
sklinda laisvojoje erdvéje, Sviesolaidziuose ar kitose skaidriose kartu su juo
judanciose terpése.

Apibendrinant, (15) formulé ir jos i§vedimas patvirtina geometrinj Sanjako
efekto pobuidj: fazés poslinkis yra proporcingas interferometro perimetro
apibréztam plotui, jo kampiniam sukimosi greiciui ir spinduliuotés dazniui, bet
nepriklauso nuo judancios terpés lizio rodiklio nei nuo spinduliuotés fazinio
greicio.

Taigi egzistuoja fizikinis efektas, kuris sukelia neapgreziama Sviesos fazés
poslinkj, t. y. kai fazés poslinkio zenklas priklauso nuo $viesos sklidimo
krypties besisukancio ziedinio interferometro atzvilgiu. Jeigu biity patenkintos
salygos, kai tam tikram bangos ilgiui dél Sanjako efekto susidargs faziy
skirtumas gautysi tiksliai — ir papildomai buty jvestas fiksuotas — fazés

skirtumas, tai suminis faziy skirtumas prieSingomis kryptimis sklindanciai
Sviesai buty = ir 0. Tai yra tinkamos salygos sukonstruoti optinj izoliatoriy
panaudojant pluosty interferencijos reiskinj. Principiné tokio prietaiso schema
realizuota Mach-Zehnderio interferometro konfigiiracijoje yra pateikta 11
paveiksle.
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+11/2
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Port 3 Port 4

11 pav. Principiné optinio cirkuliatoriaus schema realizuota Mach-
Zehnderio interferometro konfigiracijoje. Cia RPS Zymi fiksuota fazés
poslinkj jnesantj prietaisa, NRPS — neapgre¢ziamo fazés poslinkio prietaisa,
FOC - 50/50 skaidulinis pluosto daliklis.

Praktinis Mach-Zenhnderio interferometro panaudojimas konstruojant
izoliatorius yra §iuo atveju nepraktiskas, nes prietaiso viduje Sviesos pluostai
keliauja skirtingais keliais. Tam, kad prietaisas veikty kaip izoliatorius, reikia
uztikrinti abejy nepriklausomy kanaly optinio kelio stabiluma daug karty
geresn] negu sklindancios Sviesos bangos ilgis. Panasiis sprendimai, kaip
parodytas 11 paveiksle yra naudojami telekomunikacijoje (pvz. Mach-
Zehnderio moduliatoriuose [77]), taCiau tokie prietaisai paprastai biina
mikroskopiniy dydziy. Tuo tarpu Siuo atveju yra kalbama apie makroskopinius
prietaisus, kurie gali buti realizuoti arba laisvoje erdvéje arba Sviesolaidziuose,
todél Siame darbe bus nagrinéjami tik Sanjako tipo Ziediniai interferometrai. Jy
privalumas lyginant su Mach-Zehnderio interferometrais yra tas, kad optiniai
keliai yra tie patys prieSingomis kryptimis sklindanciai Sviesai. Sekanciose
skyriuose yra detaliau iStyrinétos konkrecios konstrukcijos ir techniniai
reikalavimai.
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2. LAISVOS ERDVES SANJAKO EFEKTU PAGR]STAS OPTINIS
CIRKULIATORIUS

2.1. Ziedinis interferometras su nepoliarizuojan¢iu pluoito dalikliu

Klasikiné laisvos erdvés Sanjako interferometro schema yra pateikta 12
paveiksle. Sviesa i$¢jusi i§ $viesos $altinio yra padalinama pluosto daliklyje j
dvi replikas, kurios veidrodziy pagalba yra nukreipiamos skljsti uzdaru
konttiru, viena — pagal laikrodzio rodykle, o kita pries. Jos yra pakartotinai
suvedamos ant to paties pluosto daliklio, kur interferuoja ir priklausomai nuo
interferencijos rezultato Sviesa yra padalinama tarp i$¢jimy (vienas i$ kuriy yra
tas, pro kurj Sviesa buvo jvesta; kitame paprastai yra patalpinamas detektorius).

M3 M2

Sviesos -—
saltinis BS M1
-
Stebétojas

(detektorius)

12 pav. Principiné Sanjako interferometro schema. BS — pluosto daliklis, M1-M3
— veidrodziai.

Kai interferometras yra stacionarus, o pluosto daliklio dalinimo santykis yra
lygiai 50/50, tai visa Sviesa yra nukreipiama atgal link Sviesos Saltinio. Taip yra
todél, nes pilng kontiirg pagal ir pries laikrodzio rodykle apéjusiy pluosty faziy
skirtumas yra lygus nuliui (jy optiniai keliai yra visiSkai vienodi). Papildomai
reikia jvertinti, kad viename i$ atspindziy nuo pluosto daliklio (kai pluostas
ateina i§ didesnio liizio rodiklio terpés pusés ir atsispindi riboje su mazesnio
luzio rodiklio terpe) banga invertuojasi, t. y. atsiranda papildomas fazés
poslinkis per 7 radiany. Kai Sanjako interferometras pradeda suktis spinduliy
sklidimo plok§tumoje, prieSingomis kryptimis sklindantys pluostai patyria
papildomus fazés poslinkius, kuriy absoliutiis dydziai yra vienodi, taciau
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zenklas skiriasi. Tokiu atveju tarp pluosty atsiranda papildomas fazés skirtumas
ir tam tikra dalis Sviesos yra nukreipiama j kitg i$é¢jima (link detektoriaus). Tarp
kitko, §is faziy skirtumas atsiranda ir tada, kai sukimosi plokstumos orientacija
ne visai sutampa su interferometro plokStuma. Svarbu, kad interferometro
kontiiro projekcijos j sukimosi plokStuma plotas biity nenulinis.

Nors klasikinio Sanjako interferometro atveju yra stebimas neapgreziamas
fazés poslinkis (t. y. tokj, kurio zenklas priklauso nuo Sviesos sklidimo
krypties), taCiau Sioje konfigliracijoje negalima vienu metu pasiekti Sviesos
blokavimo tam tikra kryptimi ir pralaidumo prieSinga, kas yra butina salyga
izoliatoriui. Kad ir koks biity absoliutus faziy skirtumas tarp priespriesiais
sklindanéiy pluosty, sukeitus Saltinj ir detektoriy vietomis yra gaunamas
visiSkai simetriSkas optinés grandinés pralaidumas. Problema yra tame, kad
Sanjako interferometras turi tik du §viesos jvedimo ir iSvedimo prievadus, tuo
tarpu yra reikalingi bent trys, kad blokuojama Sviesa kazkur nukreipti.
PrieSingu atveju ji turéty biti sugerta arba i$sklaidyta, tuo tarpu Sis izoliavimo
metodas numato tik neapgreziamg fazés poslinkio panaudojima. Todél Sia
schemg yra bitina modifikuoti ir yra keli variantai kaip tg galima padaryti.

2.2. Ziedinis interferometras su geometridkai atskirtais pluostais

Pirmas biidas, yra atskirti pluostus erdvéje, kaip parodyta 13 paveiksle.
Tokiu atveju yra gaunami keturi prievadai, pro kuriuos galima jvesti arba iSvesti
Sviesa.

(a) (b)

13 pav. Modifikuota Sanjako interferometro schema, kuri gali veikti kaip keturiy
prievady optinis cirkuliatorius. BS — pluosto daliklis, WP — faziné plokstelé.
Pavaizduotas Sviesos perdavimas tarp prievady: jvedus Sviesg per prievadg nr.1
(a), jvedus Sviesa per prievada nr.2 (b).
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Tam, kad panaikinti pralaidumo simetrijg, kuri pasireiskia klasikiniame
Sanjako interferometre, vienoje i§ vidiniy interferometro Saky yra jdéta faziné

plokstelé, kuri jneSg pastovy fazés poslinkj — radiany (Cia Zenklas nepriklauso

nuo pluosty sklidimo krypties). Kai interferometras sukasi tam tikry greiciu, del
Sanjako efekto tarp prieSpriesiais sklindanciy pluosty susidares faziy skirtumas

yra — radiany (patogumo délei galima jj matematiskai iSskaidyti kaip

santykinj fazés poslinki - radiany kiekvienam pluoStui per pilna
interferometro apéjima), tai suminis faziy skirtumas tarp pagal laikrodzio
rodykle ir prie§ laikrodzio rodykle sklindanciy pluosty i$¢jimo prievaduose
tampa 0 arba 7 radiany (arba jy kartotiniai, 1 lentel¢). Tokiu atveju Sviesa jvesta
pro pirma prievada yra nukreipiama j antra, tuo tarpu jvesta | antrg —
nukreipiamg j trecig ir taip toliau. Visa pralaidumo tarp prievady seka atrodo
taip: 1—»2—3—4—1. Tokia schema gali veikti, kaip keturiy prievady

cirkuliatorius.

1 lentelé. Sviesos perdavimas tarp skirtingy prievady modifikuotame
Sanjako interferometre. Trumpiniai CW ir CCW reiskia atitinkamai pagal
laikrodzio rodykle (angl. clockwis@ ir pries laikrodzio rodykle (angl. counter
clockwisg.

Prievadai, tarp | Sukauptas fazés| Sukauptas fazé | Faziy skirtumas| Interferenci-

kuriy $viesa yra| poslinkis CW | poslinkis CCW | i§¢jimo kanale, | jos rezultatas

perduodama kryptimi, rad kryptimi, rad rad
1—-2 X“iT “it < konstruktyvi
1—4 o'jT “jt “ destruktyvi
23 vejT v'jT 0 konstruktyvi
21 ‘Jt vjT “ destruktyvi
354 og“j1 og“j1 0 konstruktyvi
32 X“jT o'jt “ destruktyvi
4—1 “iT “It 0 konstruktyvi
4—-3 vjT “It “ destruktyvi

Si cirkuliatoriaus konfigiiracija gali veikti tiek su poliarizuota tiek su
nepoliarizuota Sviesa. Esant nepoliarizuotai Sviesai pluosto daliklio
pralaidumo-atspindzio charakteristikos turi mazai priklausyti nuo kampu
krentan¢ios Sviesos poliarizacijos. Principinéje schemoje pateiktoje 13
paveiksle yra parodytas paprasciausias trikampio formos interferometras, kurio
maksimalus ploto ir perimetro santykis yra pasiekiamas lygiakras¢io trikampio
atveju. Tokiu atveju pluosty kritimo i pluosto daliklj kampas biity 60 laipsniy.
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Didelis kritimo kampas apsunkina technologing uzduotj pagaminti mazai nuo
poliarizacijos priklausancias dangas, ypac jeigu eina kalba apie plaCiajuostes
dangas. Taciau interferometras gali biiti ir kitokios formos. Pridéjus papildomy
veidrodziy galima gauti daugiau krastiniy turin¢ius daugiakampius, kas leisty
uzvesti spindulius j pluosto dalikli mazesniais kampais. Taipogi nebiitina, kad
Sio daugiakampio forma biity taisyklinga; tokiu atveju jmanoma sukonstruoti
interferometra, kur pluosty kritimo kampas j pluosto daliklj buity artimas nuliui.

Taciau S$i konfiglracija taipogi turi trikumy. Klasikinis Sanjako
interferometras pasizymi iSskirtine savikompensacijos savybe. PrieSingomis
kryptimis sklindanti $viesa nusklinda ta patj optinj kelia, taigi absoliutus
interferometro perimetro ilgio pokytis neturi jtakos faziy skirtumui tarp
interferuojanciy pluosty. Kai prieSpriesiais sklindantys pluostai yra
geometriskai atskirti, jy optiniai keliai jau savaime nesusikompensuoja. | tai
svarbu atsizvelgti konstruojant realius prietaisus, nes interferometro optika sub-
mikrometrinéje skaléje juda dél vibracijy bei temperatiirinio plétimosi. Taipogi
itaka gali turéti optiniy elementy pavirSiaus plokstisSkumas, kurj praktikoje
galima pasiekti tikslumu _j ¢ TVél gi, tai nebuvo labai aktualu klasikinio
Sanjako interferometro atveju, nes kai atskiros pluosto vietos sukaupdavo Siek
tiek skirtinga fazinj vélinima, tai jos interferuodavo su atitinkamomis kito
pluosto vietomis, kurios sklindant prieSinga kryptimi nukeliaudavo ta patj
optinj kelia ir sukaupdavo lygiai tokj patj fazinj vélinima. Taciau modifikuotoje
interferometro schemoje tai jau pasidaro svarbu.

2.3. Ziedinio interferometro schema su nepoliarizuojanéiu pluosto
dalikliu

Jeigu optinis cirkuliatorius buity skirtas turéty tik tiesiskai poliarizuotai
Sviesai (kas galioja daugumai kity tipy optiniy izoliatoriy), tada ortogonalias
poliarizacijas galima panaudoti pluosty atskyrimui, neiSskiriant jy
geometriskai. Tokio modifikuoto Sanjako interferometro schema yra pateikta
14 paveiksle.

Tiesiskai poliarizuotas pluostas yra jvedamas | ziedinj interferometrg per
vieng i$ dvejy poliarizaciniy kuby. Kadangi per kiekvieng kubg j interferometra
galima jvesti dvi statmenas poliarizacijas, i§ viso gaunasi keturi nepriklausomi
prievadai. Interferometre yra jdétos papildomos pusés bangos ilgio ir ketvircio
bangos ilgio fazinés plokstelés. Pusés bangos ilgio fazinés plokstelés tikslas
pasukti abejy prieSpriesiais sklindan¢iy pluosty poliarizacijas 90 laipsniy
kampu. Taigi Sios fazinés plokstelés optiné aSis turi buti orientuota 45 laipsniy

45



kampu spinduliy sklidimo plokStumos atzvilgiu. Ketvir¢io bangos ilgo
plokstelé skirta jneSti papildomg faziy skirtumg tarp prieSprieSiais
interferometre sklindanéiy, statmenai poliarizuoty Sviesos pluosty. Jos optiné
asis sutampa su vienos i$ ortogonaliy poliarizacijy kryptimi. Taigi, kalbant apie
santykinj fazés vélinima, ji jneSa papildoma — radiany fazés poslinkj tik tam

tikros poliarizacijos pluostui.

(a) (b)
14 pav. Optinio cirkuliatoriaus su nepoliarizuojanciy pluosto dalikliu schema. BS
— nepoliarizuojantis pluosto daliklis, QWP — ketvir¢io bangos ilgio plokstelé,
HWP — pusés bangos ilgio plokstele, PC1, PC2 — poliarizaciniai kubai, tos
poliarizacija, . p poliarizacija. Pavaizduotas Sviesos perdavimas tarp prievady:
ivedus Sviesg per prievadg nr.1 (a), jvedus §viesg per prievada nr.2 (b).

Nors optiné schema i§ esmés pasikeite, taciau suminiy faziy skirtumo ir
interferencijos rezultaty atskiriems prievadams lentelé yra visiSkai analogiska
kaip ir prie§ tai apraSytam atvejui (1 lentelé). Taip yra todél, nes ketviréio
bangos ilgio faziné plokstelé jneSa papildoma fazinj vélinimg tik vienam i$
dvejy pluosty sklindanéiy interferometru (situacija analogiska kaip ir su
geometriskai atskirtais pluostais). Tuo tarpu pusés bangos ilgio plokstel¢ jnesa
vienodg fazés poslinkj m abiem kryptimis sklindantiems pluostam, dél to ji
neturi jtakos faziy skirtumui tarp jy.

Ankstesniuose darbuose Sios konfigiiracijos cirkuliatoriaus imitacija buvo
surinkta ir iStestuota eksperimentiskai [ 78]. Interferometras buvo stacionarus, o
Sanjako efektas buvo imituojamas jdéjus dar vieng papildoma ketvir¢io bangos
ilgio plokstele Salia jau esancios. Jg orientavus tam tikru kampu irgi galima
jnesti papildomag — radiany fazés skirtumg tarp prieSingomis kryptimis
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sklindanciy pluosty, kaip ir interferometro sukimosi atveju. Taciau $is poslinkis
yra apgreziamas, t. y. nepriklauso nuo pluosty sklidimo krypties. Tokia
konfigtiracija yra netinkama optiniam izoliatoriui, taciau tai yra artimiausia
analogija realiam Sanjako efektu pagristam izoliatoriui. Jos pagalba galima
suimituoti prietaiso veikima ir iStirti tam tikras optinés schemos savybes. Buvo
nustatyta, jog esant suderintam ziediniam interferometrui, jo pralaidumas
tiesiogine ir atgaline kryptimis buvo atitinkamai 90% ir 0,9% (izoliacija 20,5
dB) [78]. Isderinus veidrod;j apie 100 mikroradiany izoliacija nukrito iki 18 dB.
Tai parodo, jog schemos jautrumas yra priimtinas, kad biity galima sukonstruoti
realiai veikiantj prietaisa naudojant Sig konfigiiracija. Beje, izoliatorius néra
jautrus Sviesos pluosto kritimo kampo ir kritimo pozicijos pokyciui.

2.4. Ziedinio interferometro schema su poliarizaciniu pluosto
dalikliu

Dar viena cirkuliatoriaus schema, kurig galima realizuoti laisvoje erdvéje
numato poliarizacinio pluosto daliklio panaudojima. Ji taip pat yra skirta tik
poliarizuotai Sviesai. Tokio prietaiso schema yra pateikta 15 paveiksle.

Qwp QwPp
-0

(a) (b)

15 pav. Optinio cirkuliatoriaus su poliarizaciniy pluosto dalikliu schema. PBS —
poliarizacinis pluosto daliklis, QWP — ketvircio bangos ilgi plokstele, HWP1,
HWP2 — pusés bangos ilgio plokstelés, PC1, PC2 — poliarizaciniai kubai, fos

poliarizacija, + - p poliarizacija. Pavaizduotas Sviesos perdavimas tarp prievady:

ivedus 8viesg 1 prievadag nr.1 (a), ivedus Sviesa i prievada nr.2 (b).

Ji primena prie§ tai aprasyta optinj cirkuliatoriy su nepoliarizuojanciu
pluosto dalikliu, tik ¢ia tiesiné poliarizacija yra jvedama ] interferometrg 45
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laipsniy kampu interferometro plokStumos atzvilgiu. Poliarizacinis pluosto
daliklis padalina jeinant] pluosta j dvi vienodo intensyvumo, statmenai
orientuoty poliarizacijy replikas, kurios sklinda ziediniu interferometru
prieSingomis kryptimis (p poliarizacija yra praleidziama, S poliarizacija —
atspindima). PanaSiai kaip ankstesnéje schemoje ketvir¢io bangos ilgio
plokstelé yra naudojama paslinkti vieno i$ pluosty faze per — radiany. Jos optiné
asis sutampa su vienos i§ ortogonaliy poliarizacijy kryptimi, todél ji nekeicia
pluosty poliarizacijos orientacijos. Kai po pilno interferometro apéjimo abu
pluostai pakartotinai susitinka ant poliarizacinio pluosto daliklio, jie yra
nukreipiami j kitg i§¢jimg (vél p poliarizacija yra praleidziama, o Spoliarizacija
— atspindima, taiau Siuo atveju abu pluostai ateina j pluosto daliklj i§ kitos
pusés). Pluostu interferencijos rezultatas yra poliarizacijos busena, kuri
priklauso nuo abejy pluosty faziy skirtumo. Priklausomai nuo pasirinkto
interferometro sukimosi grei¢io i8¢jimo poliarizacija gali bati tiesing,
apskritiming, arba elipsiné.

Tam, kad §i konfigitiracija veikty kaip optinis cirkuliatorius, reikia parinkti
ziedinio interferometro sukimosi greitj, kuris jvesty papildoma — radiany fazés

skirtuma tarp prieSpriesiais sklindan¢iy pluosty dél Sanjako efekto. Tokiu
atveju bendras faziy skirtumas interferometro i§€jime bus 0, kas reiskia, kad
i8éjimo poliarizacija bus lygiai tokia, kokia buvo jvesta. Du poliarizaciniai
kubai interferometro i$¢jimuose kartu su pusés bangos ilgio fazinémis
plokstelémis yra iSstatyti tokiu biidu, kad praleisti tik numatytos orientacijos
tiesing poliarizacija ir uzblokuoti visas kitas. J[vedus §viesg | prietaisg i§ kitos
pusés, nepriklausomai nuo jos pradinés poliarizacijos biisenos, j&€jime esantis
poliarizacinis kubas PC2 praleidzia grieztai tik tam tikros orientacijos tiesing
poliarizacija. Ji yra analogiskai i§dalinama j dvi vienodo intensyvumo replikas,
kurios apéjus ziedinj interferometra ir pakartotinai susitikus ant poliarizacinio
pluosto daliklio yra nukreipiamas link poliarizacinio kubo PC1. Skirtumas yra
tame, kad pluostas su tam tikra poliarizacijos orientacija, kuris prie§ tai sklido
pagal laikrodzio rodykle, dabar sklinda prie§ laikrodzio rodykle, ir atvirksciai.
Tai reiskia, kad dél Sanjako efekto atsirades fazés skirtumas kei¢ia Zenklg ir
tampa - radiany, tuo tarpu ketvir¢io bangos ilgio fazinés plokstel¢ jnestas

faziniy skirtumas Zenklo nesikeiCia ir liecka - radiany. Tokiu atveju faziy

skirtumas tampa 7 radiany, kas atitinka poliarizacijos pasukima 90 laipsniy
kampu. Taigi jvedus i§ kito galo tiesing poliarizacija 45 laipsniy kampu
interferometro plokStumos atzvilgiu, iS¢jime irgi turésime tiesing poliarizacija,
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bet orientuota -45 laipsniy kampu. Ji bus atspindéta poliarizacinio kubo PCI ir
nukreipta j kitg cirkuliatoriaus prievada.

Si schema irgi buvo isbandyta eksperimentigkai imituojant Sanjako efekta
papildomos ketvir¢io bangos ilgio fazinés plokstelés pagalba. Jos optinés
charakteristikos buvo nezymiai geresnés, negu schemos su nepoliarizuojanciu
pluosto dalikliu. Izoliatoriaus pralaidumas tiesiogine ir atgaline kryptimis buvo
atitinkamai 93% ir 0,63% (izoliacija 22 dB) [78].

2.5. Izoliatoriaus pagristo Sanjako efektu savybiy modeliavimas

Pries konstruojant Sanjako efektu pagrista optinj izoliatoriy reikéty
i8siaiSkinti, ar $iai schemai keliami techniniai reikalavimai yra praktiskai
igyvendinami. Vienas i§ esminiy klausimy yra interferometro sukimosi greitis,
kuris néra mazas. Sanjako tipo optiniuose giroskopuose tipiskai matuojami
fazés poslinkiai yra apie p T — p TU radiany ribose [79]. Izoliatoriaus atvejy
tikslas yra pasiekti — radiany fazés poslinkj, t. y. penkiomis eilémis didesn;.
Fazés poslinkis skai¢iuojamas pagal Sanjako formulg (13), i§ kurios matosi,
kad jis yra tiesiogiai proporcingas interferometro plotui bei sukimosi grei¢iui ir
atvirksciai proporcingas bangos ilgiui.

Interferometro ploto padidinimas leidzia mazinti sukimosi greitj, taciau
padidina jo gabaritus ir tam tikru momentu padaro konstrukcijg nepraktiska.
Taipogi reikéty jvertinti jcentrinés jégos poveiki | optinius elementus, kurie dél
jos gali iSsiderinti veikimo metu. Taigi svarbu yra parinkti optimaly prietaiso
dydj, kuris buity visais pozitriais praktiskas. Tam buvo sumodeliuoti du atskiri
atvejai, kai interferometro forma yra lygiakrasCio trikampio ir taisyklingo
penkiakampio. Interferometro spinduliu buvo laikomas atstumas nuo
veidrodziy centro iki interferometro sukimosi asies (16 pav.).

(a) (b)
16 pav. Modeliavimuose naudotos interferometry formos: lygiakrastis trikampis
(a), taisyklingas penkiakampis (b).
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Modeliavimo rezultatai fiksuotam bangos ilgiui _ =1064 nm yra pateikti 17
ir 18 paveiksluose. I§ kreiviy matosi, kad jcentrinés jégos sukeltas pagreitis
did¢jant interferometro spinduliui sparciai mazéja. Tam, kad turéti kazkokj
atskaitos taSka, galima sulyginti §j pagreitj su pagreiciais, kuriuos patyria
prietaisai testuojami pagal industrinius pagreitinto degradavimo standartus
HALT/HASS. Ten kratymo metu trumpalaikiai pagreiciai siekia 500 m/s* [80].
Si verté yra pazyméta 18 paveiksle juoda briik$nine linija. Tai nereiskia, kad
nejmanoma pagaminti interferometro, kuris veikty prie didesniy pagreiciy,
tadiau tai jau reikalauja ypatingy technologiniy sprendimy ir Zenkliai padidina
gamybos kaing. Taigi dizainus, kurie atsiduré vir§ brikk§ninés linijos, galima
laikyti nepraktiskais.

= 3-kampio interferometro kampinis greitis = 5-kampio interferometro kampinis greitis
apskritimo formos (ribinis atvejis) interferometro kampinis greitis

10000
1000 \

100 —

kampinis greitis, radrs
/
[
/
/

10
0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 07 08 09 1.0

interferometro spindulys, m

17 pav. Skirtingy formy interferometry greicio, reikalingo n/2 radiany fazés
poslinkiui pasiekti, priklausomybé nuo jy matmeny. Modeliavimai padaryti
A=1064 nm bangos ilgiui.
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= 3-kampio interferometro pagreitis = 5-kampio interferometro pagreitis
apskritimo formos (ribinis atvejis) interferometro pagreitis == == 500m/s* pagreicio riba
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18 pav. Skirtingy formy interferometry maksimalaus komponenciy patiriamo
pagreicio priklausomybé nuo jy matmeny. Modeliavimai padaryti A=1064 nm
bangos ilgiui.

Ankstesniuose darbuose buvo teoriSkai sumodeliuotas ir eksperimentiskai
iStyrinétas trikampio formos Sanjako interferometras, kurio dvejy krastiniy
ilgiai buvo 20 c¢m, o tre¢ios 14,14 cm. Buvo nustatyta, kad naudojant 1064 nm
bangos ilgio Sviesa optiniy elementy toleruojamas iSderinimas yra iki 100
mikroradiany pasukant optinj elementa ir iki 100 mikrometry paslenkant optinj
elementg [78]. Taciau Siame modelyje nebuvo jvertinta oro turbulencijos jtaka.

Kitas jdomus aspektas — kaip Sios priklausomybés keiciasi keiciantis bangos
ilgiui. Juk Sanjako efektu pagristi izoliatoriai teoriskai gali veikti labai
placiame spektriniame diapazone. 19 paveiksle yra pavaizduota kaip keiciasi
minimalus interferometro spindulys prie skirtingy bangos ilgiy, jeigu
laikytume, kad 500 m/s?> yra maksimalus leistinas pagreitis, kuris praktiskai
neleidZia mazinti prietaiso. Maz¢jant bangos ilgiui galima konstruoti mazesnio
dydzio interferometrus nevirSijant nustatyty apribojimy. Kitg vertus mazéjant
bangos ilgiui did¢ja jautrumas iSsiderinimui, nes santykinis fazés poslinkis,
kuris yra kritiSkas prietaiso veikimui, tiesiogiai priklauso nuo bangos ilgio. O
tai reiskia, kad tokiam atvejui prielaida, jog prietaisas galéty sékmingai atlaikyti
500 m/s? perkrova, nebiitinai biity teisinga.
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= 3-kampis interferometras == 5-kampis interferometras
apskritimo formos (ribinis atvejis) interferometras
1.25
1.00
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0.00
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19 pav. Skirtingy formy interferometry minimalaus spindulio priklausomybé nuo
bangos ilgio, kai palei perimetra esantys elementai patyria maksimaly jcentrinés
jégos sukeltg pagreitj 500 m/s’.

Kalbant apie optinius izoliatorius svarbus parametras yra Sviesos izoliacija
(slopinimas) ir spektrinis diapazonas, kuriame izoliatorius slopina Sviesa
efektyviai. 20 paveiksle yra parodytos teorinés slopinimo ir pralaidumo kreivés,
kai bangos ilgis néra optimalus pasirinktam sukimosi grei¢iui (konkreciam
bangos ilgiui galima parinkti tiksly sukimosi greitj, prie kurio Sanjako efekto
sukeltas fazés skirtumas bus — radiany, taciau kitiems bangos ilgiams

optimalus greitis bus kitoks). I§ Siy kreiviy matosi, kad pakitus bangos ilgiui
apie +4%, Sviesos slopinimas sumazéja iki 30 dB, tuo tarpu >20 dB slopinimo
lygis yra iSlaikomas spektriniame diapazone £10% nuo centrinio bangos ilgio
[78]. Tai atlikty 720 — 880 nm spektrinj diapazong prie 800 nm centrinio bangos
ilgio. Tame pacCiame spektriniame diapazone izoliatoriaus pralaidumas
tiesiogine kryptimi biity vir§ 99%. Palyginimui 21 paveiksle yra pavaizduotos
komerciskai prieinamo placiajuosCio Faradéjaus izoliatoriaus (mks Newport
ISO-04-785-BB-W), veikiancio panasiame spektriniame diapazone, $viesos
pralaidumo ir slopinimo kreivés [81]. Nors izoliacija yra pasiekiama geresné
negu 30 dB, taciau pralaidumas tiesiogine kryptimi néra toks geras. Viename
spektrinio diapazono krasty jis sumazéja iki 70%.
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20 pav. Sanjako efektu pagrjsto izoliatoriaus izoliacijos (a) ir pralaidumo (b)
priklausomybés nuo normuoto bangos ilgio pokycio [78].

53
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21 pav. Placiajuoscio Faradéjaus izoliatoriaus (mks Newport) pralaidumo ir
izoliacijos priklausomybés nuo bangos ilgio [81].

Iki Siol buvo nagrinéjami atvejai, kai pluosto daliklis idealiai padalina
pluosta i dvi replikas santykiu 50/50. Praktikoje galima susidurti su problema,
kad dalinimo santykis bus $iek tiek kitoks. Taip gali nutikti pavyzdziui, jeigu
poliarizacijai jautrioje schemoje pluosto daliklio pralaidumo-atspindzio
charakteristikos priklausys nuo poliarizacijos. Tam kad suprasti, kaip keisis
prietaiso §viesos pralaidumo-atspindzio charakteristikos galima pasinaudoti
pluosto daliklio matematiniu aprasymu [82,83]. Tarkime turime pluosto daliklj
1 kurj krenta du Sviesos pluostai (E;, E>), o kiti du pluostai (E;, E4) yra
atsispindéje arba praéje pluosto daliklj (22 pav.).

E2°0 |E2

22 pav. Sviesos pluosto daliklio schema [84].

Laukai E; ir E; su iSeinanciais laukais Es ir E4 yra tiesiSkai susije sarysiu:
O 1Q 3Q O
: . 17
©) 3Q iQ O a7
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Cia r ir t yra pluosto daliklio amplitudinis atspindys ir pralaidumas.
Apsibréziant, kad Sviesos sgveika su pluosto dalikliu yra be sugerties, galioja
sekantys sarysiai:

ds ¥ p (18)
ir
Q Q Q Q A (19)

Po to, kai pluostai sgveikauja su pluosto dalikliu pirma karta, jie apeina
ziedinj interferometra ir susitinka ant to paties pluosto daliklio antrg karta. Jie
krenta j pluosto daliklj i$ prieSingy pusiy todél interferuojantys laukai O ir ‘O
yra iSreiSkiami taip:

O © (20)
O 0Q (21)

Kadangi pluostai apéje inteferometrg sukaupia dél Sanjako efekto atsiradusj
ir ketvirio bangos ilgio plokstelés inesta faziy skirtuma, tai suminis faziy
skirtumas yra iSreiskiamas taip:

. - - (22)

Taigi * gali turéti dvi diskretines vertes — 0 ir “ radiany. Analogiskai
suskaiciuojami laukai O ir ‘O apjungiamiems pluoStams O ir O

0O YQ "Q O
O X YQ O
Tam, kad nesusipainioti skai¢iavimuose ir korektiskai interpretuoti

(23)

modeliavimo rezultatus i$nagrinékime atvejj, kai pluostai E1, E, O ir O yra
geometriskai atskirti, kas atitinka keturis atskirus interferometro pateikto 13
paveiksle prievadus. Pagal $ig schemg prievady Zyméjimas bty toks:

E; — prievadas nr.1 ‘O — prievadas nr.4

E> — prievadas nr.3 O — prievadas nr.2

Naudojantis iSvestomis formulémis galima sumodeliuoti kaip keisis galios

perdavimas tarp konkre¢iy prievady, kai pluosto daliklio $viesos dalinimo
santykis nukrypsta nuo optimalaus 50/50. 23 paveiksle yra pateikti keturiy
atskiry atvejy rezultatai, kai pluostas yra jvedamas per kiekvieng prievada
paeiliui.
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Galia nukreipta j atitinkamg kanala, s.v.
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(2)

Galia nukreipta j atitinkama kanala, s.v.
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(b)
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23 pav. Galios pasiskirstymo tarp pluosty priklausomybé nuo pluosto daliklio
dalinimo santykio. Atskiruose grafikuose yra pavaizduoti atvejai kai Sviesa jvedama
per skirtingus prievadus: prievada nr.1 (a), prievada nr.2 (b), prievada nr.3 (c),
prievada nr.4 (d).

Dvejose 18 keturiy iSnagrinéty atvejy Sviesos pralaidumo ir blokavimo
kokybe tarp konkreciy kanaly priklauso nuo pluosto padalinimo santykio, o
kituose dvejuose visiSkai nepriklauso. Suvestiné su atitinkamy prievady
zyméjimy (pagal 13 paveikslg) yra pateikta 2 lenteléje ir grafiSkai pateikta 24
paveiksle.
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2 lentelé. Sviesos perdavimas tarp skirtingy prievady, kai pluosto daliklio
santykis yra nukrypes nuo idealaus 50/50.

Prievadai, tarp
kuriy perduodama
Sviesa

Perdavimas, kai
pluosto daliklis
néra idealus

Prievadai, tarp
kuriy perduodama
Sviesa

Perdavimas, kai
pluosto daliklis
néra idealus

1-2 (E1—>0)
1-4 (E1—>0)

pilnai praleidzia
visiskai blokuoja

354 (E2—>0)
352 (E2—>0)

pilnai praleidzia
visi§kai blokuoja

2—-3 (0 -E)
2—1 (0 —-E

dalinai praleidzia
dalinai blokuoja

4—-1 (0 ->E)
453 (0 ->E)

dalinai praleidzia
dalinai blokuoja

- pilnai praleidzia
- dalinai praleidzia

- visi$kai blokuoja

'@ |

- dalinai blokuoja

24 pav. Schematiskai pavaizduotas $viesos perdavimas tarp cirkuliatoriaus kanaly,
kai pluosto daliklio dalinimo santykis néra optimalus.

IS Sios lentelés ir schemos matosi, kad konstruojant optinj izoliatoriy su
pluosto dalikliu turin€iu neoptimaly dalinimo santykj, tarp tam tikry dvejy
prievady galima turéti tik auks$ta Sviesos pralaiduma tiesioging kryptimi, arba
tik stipry Sviesos slopinimg atgaling kryptimi. Taigi galima pasirinkti kas yra
svarbiau konkreciu atveju. Dar svarbu paminéti, kad nors $viesos pralaidumo
kreivés tiesiogine ir atgaline kryptimis atrodo simetriSkos, taciau praktikoje
izoliatoriaus pralaidumo tiesiogine kryptimi pablogéjimas vienu procentu iki
99% dazniausiai yra toleruotinas. Tuo tarpu 1% parazitinés Sviesos skvarba
atgaling kryptimi atitinka izoliatoriaus slopinimo pablogéjima iki 20 dB, kas
atitinka jau gan prastg izoliatoriy [78]. Norint iSlaikyti >30 dB slopinima
pluosto daliklio dalinimo santykis turi nukrypti ne daugiau negu £1,5% nuo
optimalaus, t. y. 50/50 (25 pav.).
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25 pav. Izoliatoriaus maksimalaus Sviesos slopinimo atgaling kryptimi
priklausomybé nuo pluosto daliklio dalinimo santykio [78].

2.6. Pluosto perdavimas tarp stacionarios ir besisukancios sistemos
daliy

Kad ir kokiag Sanjako efektu pagristo izoliatorius konstrukcijg pasirinktume,
jos visos turés bendra savybe — Ziedinis interferometras privalo suktis, tuo tarpu
$viesos jvedimo ir i§vedimo prievadai turi likti stacionariis (kitaip mazai biity
i§ jo praktinés naudos). Taigi svarbu yra surasti biida, kaip perduoti $viesg tarp
stacionarios ir besisukancios daliy. Dar reikéty prisiminti, kad patraukliausios
praktiniu pozitriu yra schemos pritaikytos poliarizuotai $viesai (schema su
geometriskai iSskirtais pluostais greiCiausiai biity sunkiai realizuojama dél
daugybés priezasc¢iy). Taigi reikty numatyti tokig $viesos perdavimo granding,
kuri leisty perduoti j interferometrg reikiamos poliarizacijos orientacijos $viesa.

Ko gero vienintelis praktinis biidas jvesti pluosta | besisukantj
interferometra yra sutapatinus jo opting a§j su sukimosi asimi. Siek tiek
sudétingiau yra su poliarizacijos iSlaikymu. Galima irgi naudoti apskritimine,
radialing arba azimuting poliarizacijas, kurios yra simetriskos optinés asies
atzvilgiu. Ta¢iau dauguma pasiiilyty interferometro schemy veikia tik su tiesiné
Sviesos poliarizacija. Be to kalbant konkrec€iai apie poliarizuotg Sviesg, biitent
tiesiSkai poliarizuota yra pla¢iausiai naudojama praktiniuose taikymuose. Buvo
surasti du biidai, kaip galima jvesti tiesiSkai poliarizuotg Sviesg j besisukantj
interferometrg iSlaikant pastovig poliarizacijos orientacija interferometro
viduje.
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Pirmas biidas numato dvejy besisukanciy pusés bangos ilgio faziniy
ploksteliy panaudojimg (26 pav.). Taciau Sio metodo trikumas yra tas,
poliarizacija pasisuka dvigubai didesnis kampu, negu yra pasukama faziné
plokstelé. Tai reiSkia, kad norint islaikyti pastovig poliarizacijos orientacijg
interferometro viduje, ploksteles reikéty sukti atskirai nuo interferometro
dvigubai mazesniu greiCiu. Praktiniu poZiiiriu tai yra gan nepatogu. Antras
biidas numato dvejy pory ketvir¢io bangos ilgio faziniy ploksteliy panaudojima
(27 pav.). Dvi krastuose esancios plokstelés yra stacionarios, o dvi vidinés
sukasi tuo paciu greiCiu kaip ir interferometras, taigi jos gali biiti visos
besisukancios konstrukcijos dalimi. Abejose schemos pusése tarp ketvircio
bangos ilgio faziniy ploksteliy pory yra perduodama apskritiminé poliarizacija,
kuri prie$ jvedant pluostus ] interferometrag yra vél paver¢iama j tiesing.

Poliarizacija fiksuota
interferometro atzvilgiu

Poliarizacija fiksuota
laboratorijos atzvilgiu

\ Interferometras

sukasi grei¢iu Q

Fazinés plokstelés
sukasi grei¢iu Q/2

Ziedinis
interferometras

26 pav. Optiné grandiné skirta perduoti tiesiskai poliarizuotg Sviesg tarp
stacionarios dalies ir besisukancio interferometro panaudojant dvi pusés bangos
ilgio fazinés ploksteles.
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27 pav. Optiné grandiné skirta perduoti tiesiSkai poliarizuota Sviesg tarp
stacionarios dalies ir besisukancio interferometro panaudojant dvi ketvir¢io
bangos ilgio faziniy ploksteliy poras.

Svarbu paminéti, kad izoliatoriaus pralaidumo ir izoliavimo charakteristikos
priklausys nuo faziniy ploksteliy kokybés ir jy iSstatymo tikslumo. Realybéje
poliarizacija tarp ploksteliy pory bus artima apskritiminei, taciau vis tiek Siek
tiek elipsiné. Tai gali pabloginti izoliatoriaus Sviesos pralaidumo ir blokavimo
charakteristikas, o perduodamos Sviesos galioje gali atsirasti periodinés
fluktuacijos susijusios su interferometro sukimosi periodu. Geros kokybés
apskritiming poliarizacija galima taipogi gauti naudojant Frenelio rombing
prizme. Taciau jos ypatumas yra skirtingos optinés asys jéjimo ir i$¢jimo
pluostams. Toks dizainas yra netinkamas tiesiogiai jdéti j 27 paveiksle pateiktg
schemg. Reikéty prie prizmés sukonstruoti papildomag periskopg. Tas i$
principo yra jmanoma, bet nepraktiska.

2.7. Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje buvo apzvelgtos galimybés pritaikyti Sanjako interferometra
ir panaudoti jj kaip optinj izoliatoriy. Buvo pasiiilytos trys skirtingos schemos:
viena nepriklausoma nuo Sviesos poliarizacijos su geometriSkai atskirtais
pluostais, kitos dvi pritaikytos tiesiSkai poliarizuotai $viesai (su
nepoliarizuojanciu ir poliarizaciniu pluosto dalikliais). Buvo sumodeliuotos
pagrindinés tokiy prietaisy optinés ir opto-mechaninés savybés ir
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suformuluotos tam tikros konstrukcinés gairés. Taipogi buvo pasiilyti du
alternatyvis poliarizuotos Sviesos jvedimo j besisukanti interferometra biidai,
iSnagrinéti jy privalumai ir trakumai.

Tam tikru biidu modifikuotas ziedinis Sanjako tipo interferometras gali
veikti kaip keturiy kanaly optinis cirkuliatorius. EksperimentisSkai surinktose
tokio izoliatoriaus stacionariose imitacijose buvo pasiektas vir§ 90% Sviesos
pralaidumas tiesiogine kryptimi ir vir§ 20 dB Sviesos slopinimas atgaline
kryptimi. Optiné izoliacija priklauso nuo optiniy komponenciy kokybés, tame
tarpe ir nuo faziniy ploksteliy gebéjimo konvertuoti tiesing poliarizacija j
apskritimine.

Pluosto daliklio dalinimo santykis néra kritinis parametras ribojantis
Sanjako efektu pagristo izoliatoriaus izoliacija. Esant neoptimaliam dalinimo
santykiui egzistuoja prievady poros, tarp kuriy pralaidumas arba slopinimas
i8lieka visada aukstas nepriklausomai nuo pluosto daliklio dalinimo santykio.
Taciau negalima vienu metu optimizuoti abejy Siy parametry.

Nagringjant skirtingo dydzio ziedinius interferometrus buvo nustatyta, kad
didinant interferometro matmenis reikalingas optimalus sukimosi greitis
maz¢ja greiciau negu didéja matmenys. Optimalus greitis yra atvirksciai
proporcingas interferometro plotui, kuris kvadratu priklauso nuo spindulio.
Savo ruoztu jcentriné jéga, veikiantj palei interferometro perimetra iSdéliotus
optinius elementus, kvadratu priklauso nuo sukimosi greicio ir tiesiskai nuo
atstumo iki sukimosi aSies, taigi Sios jégos sukeltas pagreitis yra atvirksciai
proporcingas spindulio kubui. Atskiru tyrimu buvo nustatytas Sanjako
interferometro toleruojamas optiniy elementy iSderinimas, kai Sviesos bangos
ilgis buvo 1064 nm. Priimtinos ribos yra iki 100 mikroradiany pasukant optinj
elementg ir iki 100 mikrometry paslenkant optinj elementg.

Sanjako efektu pagristi optiniai izoliatoriai teoriskai gali veikti gan pla¢iame
bangos ilgiy diapazone. Sviesos slopinima geresnj negu 30 dB galima uztikrinti
spektriniame ruoze +4% nuo centrinio bangos ilgio, tuo tarpu geresnj negu 20
dB — spektriniame diapazone £10% nuo centrinio bangos ilgio. Tuo tarpu
izoliatoriaus pralaidumas tiesioging kryptimi iSlieka didesnis negu 99%.
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3. SKAIDULINIS SANJAKO EFEKTU PAGRISTAS OPTINIS
CIRKULIATORIUS SU POLIARIZACINIU PLUOSTO
DALIKLIU

3.1. Skaidulinio cirkuliatoriaus konstrukcijos ypatumai ir
problematika lyginant su laisvos erdvés dizainu

Praeitame skyriuje buvo apzvelgtos kelios cirkuliatoriaus pagristo Sanjako
efektu schemos, kurios numato pluosty sklidima laisvoje erdvéje. Tokio
prietaiso konstrukcija reikalauja ypatingy inzinieriniy sprendimy tam, kad
uztikrinti prietaiso veikimg ir pasiekti Sviesos izoliacija sulyginama su
alternatyviomis technologijomis. Siame skyriuje yra apZvelgtos optinio
cirkuliatoriaus pagristo Sanjako efekty realizacijos skaidulinése grandinése
galimybes.

Pirmas esminis skirtumas yra tas, jog skaidulinio Ziedinio interferometro
optinio kelio ilgj galima padidinti suvyniojant skaidula i daug apvijy. Tokiu
budu galima sumazinti prietaiso gabaritus iSlaikant ta patj sukimosi greitj.
Svarbu prisiminti, kad fazés poslinkis tiesiskai priklauso nuo interferometro
apibrézto ploto, o ne nuo optinio kelio ilgio. Taigi labai mazy gabarity
prietaisams reikés neproporcingai daug skaidulos. Be to ir pati skaidula turi
minimaly lenkimo spindulj, Zemiau kurio atsiranda Sviesos sklidimo nuostoliai.
Poliarizacijg iSlaikancioms skaiduloms net nepasiekus kritinio lenkimo
spindulio, o tik artéjant prie jo, gali pasireiksti §viesos depoliarizacija, kuri
finale jtakos cirkuliatoriaus charakteristikas. Taigi konstruojant skaidulinj
cirkuliatoriaus variantg vis tiek egzistuoja tam tikras praktinis minimalus dydis,
zemiau kurio nusileisti yra sudétinga. Taciau skaidulinio izoliatoriaus atveju
praktiskai realizuojamo interferometro diametras galéty biti sumaZzintas nuo
vieno metro, iki keliolikos centimetry. Kalbant apie tokio prietaiso praktinj
pritaikomuma tai jau yra didelis skirtumas.

Antras skaidulinio Ziedinio interferometro ypatumas, lyginant su
sukonstruotu i$ laisvos erdvés optiniy elementy, yra jo jautrumas iSsiderinimui.
Skaidulinése schemose stambiis opto-mechaniniai mazgai gali buti pakeisti
zenkliai mazesniais, sukonstruotais i§ mikrooptiniy elementy arba i§ integraliy
suvirinty skaiduliniy komponenciy (angl. fused fiber optical components
Tokios konstrukcijos privalumas yra kompaktiSkumas bei gerokai didesnis
atsparumas vibracijoms ir jcentrinés jégos poveikiui.

Siame darbe skaidulinio cirkuliatoriaus konstravimui buvo naudojami
vienamodziai, poliarizacija iSlaikantys Sviesolaidziai. Tokiuose
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Sviesolaidziuose yra iSskiriamos dvi ortogonalios poliarizacijos asys, paprastai
vadinamos létaja ir greitaja. Sviesos, kurios poliarizacijos orientacija sutampa
su létaja aSimi, fazinis greitis yra mazesnis negu $viesos, kurios poliarizacijos
orientacija sutampa su greitaja asimi. Skirtumas tarp abejy $iy asiy efektiniy
lazio rodikliy yra kiekybiskai iSreiSkiamas naudojant B parametra:
0 € 3 , (24)

kur € ir € yra atitinkamai l1étosios ir greitosios asiy efektiniai luzio
rodikliai.

Ivedus | Sviesolaidj tiesinés poliarizacijos Sviesa, kurios poliarizacijos
kryptis sutampa su viena i$ asiy, poliarizacijos blisena yra islaikoma sklidimo
metu, o energijos perdavimas j kitg poliarizacing modg yra nereikSmingas. Tuo
tarpu jeigu Sviesos poliarizacija yra orientuota kampu poliarizacijos asiy
atzvilgiu, skirtingos poliarizacinés modos sklis Sviesolaidziu skirtingais
faziniais greiCiais. Dél to Sviesos sklindancios Sviesolaidziu suminé
poliarizacijos blisena pastoviai keisis. Schematiskai tas yra pavaizduota 28
paveiksle. Atstumas, per kurj dvi ortogonalios poliarizacinés modos,
orientuotos pagal 1éta ir greitg asSis, pasivélina viena kitos atzvilgiy per viena
bangos ilgj, yra vadinamas musimo ilgiu (Lg).

0 — -, (25)

kur wT yra statmenai poliarizuoty mody sklidimo konstanty skirtumas, o
sklidimo konstanta yra bangos skaicius padaugintas i§ modos efektyvaus luzio
rodiklio. Misy tyrinétoje skaiduloje (PANDA tipo, Fujikura PM980) musimo
ilgis yra eilés 1,5 — 2,7 mm. Nukeliavus §] atstuma $viesos poliarizacija grjzta
prading biiseng, o toliau ciklas kartojasi.
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28 pav. Poliarizuotos Sviesos sklidimas PANDA tipo Sviesolaidziu. [85]

Konstruojant skaidulinj ziedinj interferometra galima pasinaudoti Sia
poliarizacija islaikanciy $viesolaidziy savybe tam, kad skirtingomis sklidimo
kryptimis perduoti statmeny poliarizacijy Sviesa. Tam, kad suvienodinti optiniy
keliy ilgius, Ziedinj interferometra galima sukonstruoti i§ dvejy vienodo ilgio
skaidulos atkarpy, kurios tarpusavyje suvirintos tokiu biuidu, kad 1étoji aSis
vienos atkarpos yra sutapatinama su kitos atkarpos greitaja asimi [86]. Tam
tikra poliarizaciné moda pusg¢ interferometro ziedo sklis orientuota pagal 1étaja
a8}, o kita puse — pagal greitaja asj. Tokiu biidu priespriesiais sklindan¢iy mody
optiniai keliai susivienodins.

Praktiniu poziliriu $viesolaidj néra sudétinga nukirsti daugmaz 1 mm
tikslumu, kas yra pakankama, kad suvienodinti abejy Sviesolaidziy atkarpy
ilgius vieno musimo ilgio tikslumu. Tas néra kritiSka, kai dirbama su siauro
spektro nuolatinés veikos spinduliuote, nes jos koherentiskumo ilgis yra didelis.
Pavyzdziui 1064 nm Sviesai, kurios spektro plotis yra 1 nm, koherentiskumo
ilgis yra 360 um, kas atitinka net 338 bangos ilgius. Kadangi $iuo atveju vienas
musimo ilgis atitinka atstumag per kur] skirtingais faziniais greiciais
sklindancios modos iSsibéga per vieng bangos ilgj, tai net keliy metry optiniy
keliy skirtumas nesukels pluosty visiSko iSsifazavimo. Pagal apibrézima
koherentiskumo ilgis yra atstumas, per kurj bangos i$sifazuoja tiek, kad jy
tarpusavio interferencijos juosty intensyvumo gylis sumazéja iki pusés

65



maksimalaus intensyvumo. Taigi Siuo atveju keliy centimetry optiniy keliy
skirtumas biity praktiSkai nepastebimas. Taciau optinio keliy skirtumo
suvienodinimas pasidaro kritiSkas, kai naudojama placiajuosté spinduliuote.
Paémus to paties 1064 nm bangos ilgio $viesg bet 100 nm spektro plocio,
koherentiskumo ilgis sutrumpé¢ja iki 3,6 pm, kas jau atitinka vos kelis bangos
ilgius. Dirbant su tokia Sviesa geriausia bty uztikrinti, kad abejy Sviesolaidzio
atkarpy ilgiai buty suvienodinti vieno musimo ilgio tikslumu. Tas yra
techniskai nesudétingai realizuojama.

3.2. Fazés poslinkio skaiduloje valdymo biidai

Auksciau aprasytas optiniy keliy suvienodinimo metodas (suvirinant dvi
vienodo ilgio skaidulos atkarpas sukryzminus jy poliarizacijos aSis) yra
pakankamai tikslus, kad pluostai gerai tarpusavy interferuoty. Taciau galutinis
tikslas yra suderinti bangy fazes reikiamu biidu tikslumu, kuris yra daug karty
mazesnis negu Sviesos bangos ilgis. Kai $viesos bangos ilgis yra apie 1 pum
reikalingas Sviesolaidziy ilgiy tikslumas turéty jau biiti nebe keliy milimetry
eilés, bet Simtai ir net deSimtys mikrometry. Nukirsti $viesolaidj tokiu tikslumu
tiesiog pamatavus jo ilgj su liniuote pasidaro sudétinga. Todél yra reikalingi kiti
fazés poslinkio valdymo mechanizmai, kurie biity tiksldis, paprasti ir gerai
atkartojami. Toliau apzvelgsime du skirtingus budus valdyti prieSpriesiais
sklindanciy $viesolaidziu §viesos bangy fazes dideliu tikslumu.

3.2.1.Siluminis fazés poslinkio skaiduloje valdymo badas

Sviesolaidzio efektinis liizio rodiklis priklauso nuo temperatiiros. Kas yra
dar svarbiau, poliarizacijg iSlaikaniose Sviesolaidziuose keiliantys
temperattirai taipogi keiciasi skirtumas tarp 1étosios ir greitosios asiy efektiniy
luzio rodikliy. Proporcingumo koeficientas vy, kuris nusako §ig priklausomybe,
yra iSreiSkiamas sekancia formule [87]:

o= (26)

Cia @ 6 yra skaidulos dvejopaliiziskumo pokytis (angl. change in fiber
birefringence), w0 “Yra temperatiiros pokytis.

Literatiroje y koeficiento vertés PANDA tipo SviesolaidZziams yra
nurodomos —5,93 x 1077 °C!ir =5,29 x 1077 °C™! [87]. Tam, kad nustatyti $ig
verte konkreCioms skaiduloms, kurios buvo naudojamos (PANDA tipo,
Fujikura PM980) buvo surinkta eksperimentiné schema pateikta 29 paveiksle.
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Skaidulos suvirintos HWP  PC
Saltinis % O Ga|IOS'
1063 nm N matuoklis
Kaitintuvas

29 pav. Proporcingumo koeficiento y nustatymo eksperimentiné schema. HWP —
pusés bangos ilgio faziné plokstelé, PC — poliarizacinis kubas [78].

Kaip Sviesos Saltinis buvo naudotas nuolatinés veikos diodinis lazeris, kuris
spinduliavo 1063 nm bangos ilgio tiesidkai poliarizuota $viesa. Sviesolaidis,
pro kurj i§ lazerio buvo iSvedama S$viesa, buvo suvirintas su tiriamu
Sviesolaidziu pasukus vieno i§ galy opting asj 45 laipsniy kampu kito galo
atzvilgiu. Tiriamo $viesolaidZio atkarpa 0 , kurios ilgis 76 mm buvo uzdéta ant
kaitintuvo su reguliuojama temperatiira uztikrinant gerg Siluminj kontakty ir
uzdengta aliuminio folija dél tolygesnio temperatiiros pasiskirstymo per visa
Sildoma $viesolaidzio ilgj ir tam, kad sumazinti oro konvekcijos jtaka. Sviesa
iSvesta i$ Sviesolaidzio pro kita galag buvo nukreipta j analizatoriy, susidedanti
1§ pusés bangos ilgio plokstelés bei poliarizacinio kubo, ir matuojama fotodiodo
pagalba. Matavimo rezultatai yra pateikti 30 paveiksle.

50 - )
Periodas = 25,1 °C

Konstanta=190,8 cm °C

404

30

20

Galia, s.v.

T,°C
30 pav. ISmatuota optiné galia uz analizatoriaus kaip priklausomybé nuo Sildomos
Sviesolaidzio atkarpos Ly temperatiiros [78].

ISmatuota praéjusios pro analizatoriy Sviesos galia kinta nuo temperatiiros
pagal sinuso désnj. Pagal Sios funkcijos periodg galima nustatyti koks
temperatiros skirtumas yra reikalingas, kad faziy skirtumas tarp ortogonaliy
poliarizaciniy mody pasikeisty dyziu 2z, kad i$¢jimo poliarizacija grizty i
pradine biisena. Siuo atveju tai yra @ “Y 25,1 °C. Toliau y koeficiento verté yra
nustatoma panaudojant iSraiSka:
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o —wod  — w'¥ay 27

kur o yra fazés poslinkis tarp ortogonaliy poliarizaciniy mody, _ —

Sviesos bangos ilgis, @& — dvejopaliziskumo pokytis, @0 — Sildomos

skaidulos atkarpos ilgis, y — Siluminis proporcingumo koeficientas,  “Y¥-
temperatiros pokytis.

Naudojant 27 formule ¢» yra priskiriama verté 27, o (0 “¥ temperatiiros
pokytj atitinkant] vieng pilng fazés poslinkio perioda. Proporcingumo
koeficientas yra suskai¢iuojamas pagal formule:

r— (28)

Tokiu biidu suskai¢iuota y koeficiento verté yra Ll X p 1T J#  [78].
Tai neblogai atitinka literatiiroje nurodytas vertes. Svarbu paminéti, kad fazés
poslinkis dél Sviesolaidzio Siluminio plétimosi yra keliomis eilémis mazesnis,
negu dél luzio rodiklio pokycio, todél Siuose skaiiavimuose Siluminis
plétimasis nebuvo jvertintas.

Taipogi i§ $iy matavimy galima nustatyti temperatiirinio derinimo jautruma,
kurj galima apibreézti kaip Sildomos skaidulos ilgio bei temperatiiros pokycio,
atitinkanéio fazés poslinkj lygiai per vieng perioda, sandaugg. Sis koeficientas
gali biiti naudingas lyginant Siluminj fazés poslinkio derinimo metoda su kitais
biidais. Siuo atveju temperatiirinis derinimo jautrumas yra 1,91 m-°C [78].
Zinant §ig verte galima numatyti kokig optimalig skaidulos atkarpa reikia $ildyti
konstruojamame izoliatoriuje ir kokiu tikslumu palaikyti temperatiirg. Sildant
nuo keliy iki keliasdeSimties centimetry ilgio S$viesolaidzio atkarpa uztekty
temperattirg palaikyti 0,1°C tikslumu.

3.2.2. Mechaninis fazés poslinkio skaiduloje valdymo biidas

Kitas biidas valdyti fazés poslinkj tarp skirtingy poliarizaciniy mody yra
skaidulos tempimas. Poliarizacijg iSlaikanc¢iuose Sviesolaidziuose iSskirtinés
kryptys (l1étoji ir greitoji poliarizacijos aSys) atsiranda dél jy strukttroje
specialiai jvesty mechaniniy jtempimy, gamybos metu j lydyto kvarco
Sviesolaidj jterpiant borosilikatinio stiklo strypus, vadinamus ,,PANDA
akimis“. Pridedant papildomg iSorinj tempimg vidiniy jtempimy pasiskirstymas
pasikeiCia, kas atsiliepia atskiry asiy efektiniuose lGzio rodikliuose. Panasiai
kaip ir Sildant $viesolaidj taipogi kei€iasi skirtumas tarp Siy luzio rodikliy, t. y.
parametras B.

Tam, kad nustatyti mechaninio tempimo jautrumo koeficientg buvo surinkta
analogiSka matavimo schema, kaip pateikta 29 paveiksle, tik vietoj Sildymo
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skaidula buvo jtempiama. Mechaninis tempimas buvo realizuotas kabinant ant
skaidulos svarelius. Matavimuose buvo naudojamas nuolatinés veikos
skaidulinis lazeris spinduliuojantis 1038 nm bangos ilgio tiesiskai poliarizuota
Sviesa. Matavimo rezultatai yra pateikti 31 paveiksle.

30 - periodas =27 g | ®m 3=1038 nm; L = 285 mm|
konstanta =7,7m-g
25 A
20 1
z
E 15 -
©
w© 104
O]
5 .
O N
0 10 20 30 40 50
Svoris (g)

31 pav. ISmatuota optiné galia uz analizatoriaus kaip priklausomybé nuo
$viesolaidzio mechaninio jtempimo [78].

Aproksimavus duomenis sinusoide vienas pilnas fazés poslinkio periodas
atitinka 27 g svarelio svorj, kai pasirinktas tempiamos skaidulos atkarpos ilgis
yra 285 mm. Fazés derinimo naudojant mechaninj tempima koeficientas yra
0,077 m-N [78].

3.3. Sanjako efekto imitacija stacionarioje schemoje

Pries pradedant konstruoti Sanjako efektu pagrijsto
cirkuliatoriaus/izoliatoriaus maketg, biity gerai jsitikinti, kad visi anks¢iau
apraSyti techniniai sprendimai veikia kartu. Tam buvo surinkta stacionari
skaidulinio ziedinio interferometro schema pateikta 32 paveiksle. Toks Ziedinis
interferometras yra analogiSkas tam, kuris véliau bus naudojamas Sanjako
efektu pagristame optiniame izoliatoriuje.
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32 pav. Stacionaraus ziedinio interferometro optiné schema [78].

Kaip Sviesos Saltinis buvo naudojamas nuolatinés veikos diodinis lazeris,
spinduliuojantis 1063 nm bangos ilgio tiesiskai poliarizuota $viesa. Ziedinis
interferometras buvo sudarytas i§ keturiy poliarizacija iSlaikanciy kolimatoriy,
poliarizacinio pluosto daliklio bei poliarizacija iSlaikancios skaidulos kilpos.
Diodinio lazerio Sviesa buvo iSvesta j laisva erdve pro kolimatoriy Kol.1 ir
nukreipta j pluosto daliklj PD. Kolimatorius Kol.1 buvo orientuotas tokiu btidu,
kad $viesos krentancios j pluosto daliklj poliarizacija biity pasukta 45 laipsniy
kampu kritimo plokStumos atzvilgiu. Tokiu btidu pluosto daliklis padalindavo
pluosta i dvi vienodos galios Sviesos pluosto replikas, kurios atitinkamai buvo
jvestos ] skaidulos kilpos galus pro kolimatorius Kol.3 ir Kol.4. Skaidulos kilpa
buvo sudaryta i$ dvejy PANDA tipo (Fujikura PM980) skaidulos atkarpy, kuriy
kiekvienos ilgis — 2 m. Skaidulos buvo nukirstos 1 mm tikslumu. Abi atkarpos
tarpusavyje suvirintos pasukant poliarizacijos asis 90 laipsniy kampu viena
kitos atzvilgiu (t. y. greitoji aSis viename gale atitiko 1étgjg asj kitame gale ir
atvirk§¢iai). Faziy poslinkio derinimui buvo pasirinktas Siluminis metodas.
Tam tikslui vienos atkarpos 110 cm ilgio segmentas buvo Sildomas. Abi Sviesos
replikos, prasklidusios prieSingomis kryptims skaidulos kilpa, buvo
apjungiamos ant pluosto daliklio PD. D¢l specifinio abejy skaidulos atkarpy
tarpusavio suvirinimo, iSeinanciy Sviesos pluosty santykiné poliarizacija irgi
pasisuka 90 laipsniy kampu, taigi daliklis abu pluostus apjungia ir nukreipia j
kolimatoriy Kol.2. I§ ten poliarizacijg islaikanciu Sviesolaidziu ji buvo
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nuvedama j matavimo schema, kuri buvo sudaryta i§ pusés bangos ilgio
plokstelés HWP, poliarizacinio kubo PC ir galios matuoklio.

Sviesos, iseinandios i§ Ziedinio interferometro, poliarizacija apsprendzia
faziy skirtumas tarp priespriesiais sklindanciy Sviesos repliky. Kai Sis skirtumas
yra nulis, arba “ kartotinis, tuomet i§éjime poliarizacija yra tiesiné orientuota
+45 arba —45 laipsniy kampu ir sutampa su viena i$§ kolimatoriaus Kol.2 optiniy

asiy. Tuo tarpu kuomet faziy skirtumas , kur € bet koks sveikas skai¢ius,

i8éjimo poliarizacija yra apskritiminé. Visais kitais atvejais poliarizacija yra
elipsiné. Pusés bangos ilgio faziné plokstelé matavimo schemoje yra iSstatyta
tokiu buidu, kad visa tam tikros orientacijos tiesiskai poliarizuota Sviesa biity
praleidziama poliarizacinio kubo tiesiai j matuoklj. Atitinkamai, kai Sviesos
poliarizacija pasisuka 90 laipsniy nuo optimalios, ji yra pilnai blokuojama (t. y.
poliarizacinis kubas nukreipia ja i Song). Tokiu biidu galima tyrinéti Sviesos
pralaiduma pro ziedinj interferometra keicCiant faziy skirtuma tarp Sviesos
repliky su temperatira. Mus domina taskai, kur faziy skirtumas yra 0 ir “ (bei
ju kartotiniai), nes pagal juos galime jvertinti busimo izoliatoriaus pralaidumo
ir slopinimo charakteristikas. Maksimalus pasiektas Sios schemos pralaidumas
buvo 62% (2,1 dB), o minimalus — 0,38% (24,2 dB) [78]. Tokie parametrai yra
sulyginami su standartiniu skaiduliniu vienos pakopos Faradéjaus
izoliatoriumi.

Konstruojamo izoliatoriaus kokybé priklauso nuo naudojamy kolimatoriy
poliarizacijos kontrasto (PER, angl. polarization extinction ratip ir jvedimo
nuostoliy (IL, angl. insertion losses Sios kolimatoriy charakteristikos buvo
atskirai iSmatuotos, atlikus pries tai eile temperatiiriniy cikly. 3 lenteléje yra
pateikti kolimatoriy charakterizavimo rezultatai.

3 lentelé. Kolimatoriy charakteristikos [78].

Ivedimo nuostoliai | Poliarizacijos kontrastas
(IL), dB (PER), dB
Kolimatorius 1 0,62 31
Kolimatorius 2 0,60 33
Kolimatorius 3 0,62 40
Kolimatorius 4 0,51 36

Visy keturiy kolimatoriy iSmatuotas poliarizacijos kontrastas buvo geresnis
negu 30 dB, tuo tarpu jvedimo nuostoliai — vidutini$kai apie 0,6 dB. Bemaz
pusé $viesos jvedimo nuostoliy susidaré dél Frenelio atspindziy (0,3 dB), nes
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nei kolimatoriaus darbinis pavirsius, nei skaiduly galai nebuvo skaidrinti, o
likusi — dél Sviesos pluosty ir skaidulos mody nesuderinamumo. Taigi bendra
izoliatoriaus pralaiduma galima dar pagerinti naudojant kolimatorius su
skaidrintomis dangomis.

3.4. Sanjako efektu pagristo optinio cirkuliatoriaus eksperimentiné
demonstracija ir tyrimai

Siame skyriuje pateikti rezultatai buvo publikuoti straipsnyje S1 bei
pristatyti konferencijose K1 ir K2.

Pirmai eksperimentinei optinio cirkuliatoriaus pagristo Sanjako efektu
demonstracijai buvo pasirinkta Zziedinio interferometro schema su
poliarizaciniu pluosto dalikliu (33 pav.), kuri analogiska aprasytai 3.3 skyriuje.

1 — P polarisation;
e — S polarisation;
\%& — Circular polarization;

[ — Collimator

33 pav. Skaidulinis Ziedinis interferometras su jéjimo/i§éjimo Sviesolaidziais F1,
F2 ir ketvir¢io bangos ilgio plokstelémis QWP1, QWP2.

Keturi kolimatoriai ir poliarizacinis pluosto daliklis buvo suklijuoti j vieng
kompaktiskag opto-mechaninj mazgg. Skaidulos kilpos ilgis Siuo atveju buvo
pasirinktas 3,4 m ir ji buvo sudarytg i§ dvejy vienodo ilgio PANDA tipo,
Fujikura PM980 skaidulos atkarpy. Kaip ir ankstiniame eksperimente vienas
skaidulos galas prie§ suvirinimg buvo pasuktas 90 laipsniy kampu kito galo
atzvilgiu, tuo paciu sukryZziuojant jy poliarizacines aSis [86]. Skaidula buvo
susukta ] devynias apvijas, kuriy diametras svyravo 120-125 mm ribose.
Skaidula kartu su pluosto daliklio mazgu buvo pritvirtinta prie 160 mm
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diametro aliuminio disko uztikrinant pakankamai gerg Siluminj kontakta
(daugumoje viety skaidula lietési su metalu, taciau jokiy papildomy Siluminj
laidumg gerinanc¢iy priemoniy, pvz. termopastos, nebuvo naudojama). Bendras
kilpos apibréztas plotas buvo apie 0,106 m?. Nedidelé skaidulos atkarpa (apie
250 mm) tam tikroje suvirinimo puséje, pazyméta schemoje Ly, buvo termiskai
izoliuota nuo aliuminio disko pakiSant po ja plong termoizoliacinés medziagos
laksta. Papildomai ji buvo uzdengta juodai nudazyta aliuminio folija, kuri
lietési su skaidula, bet nesilieté su disku. Si konstrukcija buvo skirta paildyti
skaidulos atkarpa nukreipiant j ja papildomo didelés galios diodinio lazerio
Sviesos pluosta. Toks sprendimas nesuteikia galimybeés tiksliai kontroliuoti
skaidulos temperatiiros, ta¢iau yra paprastas, nes leidzia panaudoti stacionariai
stovintj lazerj ir paSildyti judancig kartu su disku skaidulg per nuotol;j. PrieSingu
atveju reikety kaitintuva bei jo valdiklj montuoti tiesiai ant disko, kas sugadinty
jo simetrija ir apsunkinty subalansavimg. Papildomai reikéty iSspresti
kaitintuvo maitinimo elektra problema.

Diskas su pritvirtintu prie jo Ziediniu interferometru buvo uzdétas ant
variklio su tusCiavidure asimi (34 pav.). Pro skyle asyje buvo pravestas
Sviesolaidis, kuris sujungé ziedinj interferometra ir prieSingoje variklio puséje

esantj kolimatoriy.

(a) (b)
34 pav. Judancios optinio cirkuliatoriaus dalies 3D vizualizacija i$ priekio (a) ir i§
Sono (b).

Sviesos perdavimui tarp stacionarios ir judangios daliy buvo panaudotos dvi
ketvirio bangos ilgio poros (sprendimas detaliai aprasytas 2.5 skyriuje —
pluosto perdavimas tarp stacionarios ir besisukancios sistemos daliy). Du
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kolimatoriai ir dvi fazinés plokstelé jtvirtinti specialiuose laikikliuose sukosi
kartu su disku. Tuo tarpu kiti du kolimatoriai ir dvi fazinés plokstelés buvo
stacionariai pritvirtinti prie optinio stalo (35 pav.).

FOC 50:50
i M Hollow shaft !
| electric motor:
PC1 qwp3 i QWP1 QWP2 | qwpsg PC2
a1 7 7 h 2 %
[ 3 A 4 ')
po1 & l : 5 l Do
: i PD4

35 pav. Keturiy prievady nuo poliarizacijos priklausanéio skaidulinio optinio
cirkuliatoriaus eksperimentiné schema. BriikSnine linija apibrézta dalis yra
besisukantis ziedinis interferometras surinktas pagal 33 pav. pateikta schema.
Skaiciai 1 - 4 (paryskinti pastorintu $riftu) Zymi atitinkamus cirkuliatoriaus
prievadus.

Likusius optinio cirkuliatoriaus matavimo schemos, pateiktos 35 paveiksle,
elementus sudaré:

a) nuolatinés veikos, tiesiskai poliarizuotas, 1063 nm bangos ilgio
diodinis lazeris, kuris buvo naudojamas, kaip pagrindinis Sviesos
Saltinis optinio cirkuliatoriaus tyrimams;

b) skaidulinis pluosto daliklis FOC 50/50, padalinantis lazerinio
diodo galig i dvi lygias dalis, kurios buvo jvedamos j ziedinj
interferometrg i$ prieSingy pusiy;

¢) du poliarizaciniai kubai PC1 ir PC2 naudojami tam, kad atskirti
skirtingy poliarizacijy Sviesa ir nukreipti jg j skirtingus i§¢jimo
prievadus (atitinkamo prievado numeris paZzymétas schemoje
pastorintu Sriftu);

d) papildomas didelés galios lazerinis diodas DL976 skirtas
pasildyti skaidulos segmentg Lyi;
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e) keturi nepriklausomi detektoriai stebéti Sviesos galig
kiekviename i$ cirkuliatoriaus kanaly;

Disko sukimosi greitis buvo matuojamas naudojant bekontakt] optinj

tachometra. 36 paveiksle yra pateikta realios matavimo schemos nuotrauka su

suzymétais pagrindiniais elementais (dalis elementy néra matoma nuotraukoje).

b2, .
36 pav. Tyrinéjamo skaidulinio optinio cirkuliatoriaus nuotrauka eksperimento
metu. 1-4 — paeiliui sunumeruoti prievadai; 5 — besisukantis diskas, ant kurio
sumontuotas ziedinis interferometras; 6 — elektrinis variklis su tus¢iavidurg asimi;
7 — besisukantys kolimatoriai ir QWP1 bei QWP2; 8 — stacionarios QWP3 ir
QWP4 bei PC1 ir PC2; 9 — diodinio lazerio DL976 skirto skaidulos pasildymui
i8¢jimo Sviesolaidis; 10 — bekontaktis optinis tachometras.

Sio eksperimento tikslas buvo praktiskai pademonstruoti naujoviska
cirkuliatoriy kurio veikimas yra pagrjstas Sanjako efektu. Tuo tikslu buvo
sieckiama istirti Sviesos pralaiduma tarp skirtingy cirkuliatoriaus prievady
priklausomai nuo disko sukimosi grei¢io. Sviesa i§ lazerinio diodo buvo
jvedama ] cirkuliatoriy pro prievadus nr.l1 ir nr.2 paeiliui (nereikalingas
prievadas buvo blokuojamas). Kitoje prietaiso pusé¢je poliarizacinis kubas
atskirdavo skirtingy poliarizacijy Sviesa ir nukreipdavo ja j atitinkamus
prievadus. Poliarizacinis kubas PC1 praleisdavo p poliarizacijos Sviesa ]
prievada nr.1 ir atspindédavo S poliarizacijos Sviesg ] prievadg nr.3. Tuo tarpu
poliarizacinis kubas PC2 praleisdavo p poliarizacijos $viesa i prievadg nr.2 ir
atspindédavo s poliarizacijos $viesa | prievada nr.4.
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Sviesos praéjusios pro besisukantj Ziedinj interferometra poliarizacijos
biisena priklauso nuo priespriesiais sklindanciy $viesos repliky faziy skirtumo
(fizikinis mechanizmas detaliai apraSytas 3.3 skyriuje — Sanjako efekto
imitacija stacionarioje schemoje). Savo ruoztu fazés skirtumas keiciasi dél
dvejy efekty sumos: Sanjako efekto ir Sviesolaidzio efektinio lizio rodiklio
skirtumo pokycio ji paSildant. Bendras fazés skirtumas tarp prieSprieSiais
ziediniu interferometru sklindanciy repliky yra isreiskiamas formule:

@ @ @ @, (29)
kur o» yra fiksuotas faziy skirtumas, w» — faziy skirtumas atsirades dél
Sanjako efekto, (» - faziy skirtumas atsirades dél Sviesolaidzio Sildymo.

Klasikiniame Sanjako interferometre (»  visada yra nulis, nes
priespriesiais sklindancios Sviesos optiniai keliai yra visiSkai vienodi. Taciau
Siame eksperimente naudojamas Ziedinis interferometras yra modifikuota
Sanjako interferometro versija. Nors Sviesa skaiduloje geometriskai sklinda tuo
paciu keliu, tac¢iau dél skaidulos asinés asimetrijos skirtingy poliarizacijy
komponentés sklinda skirtingais faziniais greiciais. Kadangi Ziedinis
interferometras yra sudarytas i§ dvejy skaidulos atkarpy, kuriy ilgis néra
identiskas, tai Sviesos sklindancios pagal ir prie§ laikrodzio rodykle optiniai
keliai gali bati skirtingi. Sis faziniy skirtumas yra pastovus konkre¢iam
ziediniam interferometrui ir jis gali buti sukompensuotas parenkant tam tikra
prading Sildomos skaidulos atkarpos temperatiira. Todél tolimesniuose
skai¢iavimuose galima jo nepaisyti.

Faziy skirtumas dél Sanjako efekto yra iSreisSkiamas pagal Sanjako formule:

wr — 0, (30)
kur O yra bendras ziedinio interferometro skaidulos apibréztas plotas, —
kampinis interferometro sukimosi greitis, _ — §viesos bangos ilgis vakuume, &
— Sviesos greitis vakuume.

Faziy skirtumas atsirades dél Sviesolaidzio Sildymo yra iSreiSkiamas
formule:

o — @ —I oY , (1)
kur o 6 yra efektiniy skaidulos luZio rodikliy skirtumo pokytis, [
temperatiirinis proporcingumo koeficientas,  “Y— temperatiiros pokytis
Sildomoje skaidulos atkarpoje, 0 — $ildomos skaidulos atkarpos ilgis, _ —

Sviesos bangos ilgis vakuume.

Sviesos pralaidumas pro optinj izoliatoriy yra isreiskiamas formule (16):

0 -p Al |, (32)
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kur 0 yra normuota j vienetg optiné galia pra¢jusi pro izoliatoriy, arba kitaip
tariant izoliatoriaus pralaidumas, w ¢ — bendras sukauptas faziy skirtumas.

Eksperimento metu keiciant disko sukimosi greitj buvo reguliuojama
diodinio lazerio DL976, skirto skaidulos paSildymui, srové. Kiekviename
matavimo taske buvo parenkamos tokios salygos, kad faziy skirtumas
tiesioging kryptimi sklindanciai $viesai (t. y. ivedant per prievada nr.l ir
iSvedant per prievada nr.2), biity visada lygus nuliui. Tomis paciomis salygomis
buvo matuojamas Sviesos pralaidumas atgaling kryptimi (t. y. jvedant per
prievada nr.2 ir iSvedant per prievada nr.1). Kontroliniam matavimui buvo
stebima Sviesos galia prievaduose nr.3 ir nr.4, t. y. cirkuliatoriaus uzblokuotos
(nukreiptos) Sviesos galia.

Uztikrinant auks¢iau aprasSytas salygas ir keiciant disko sukimosi greitj,
Sviesos perdavimas i§ prievado nr.1 j prievadg nr.2 turéty nekisti ir prie visy
greiCiy buti artimas maksimaliai vertei (kai uztikrinama salyga, kad  * visada
lygus nuliui). Tuo tarpu Sviesos perdavimas prieSinga kryptimi i§ prievado nr.2
1 prievada nr.1 turéty priklausyti nuo disko sukimosi grei¢io pagal kosinuso
désnj. [stacius iSraisSkas (29), (30) ir (31) i formule (32) gauname senkancig §io
poky¢io teoring kreive:

0 0 -p AT & & . (33)

Cia0  yra $viesos galia esant maksimaliam cirkuliatoriaus pralaidumui, o
visy kity simboliy reik§mé tokia pat, kaip auksc¢iau aprasytose formulése. Pliuso
zenklas iSraiSkoje atitinka Sviesos perdavima i§ prievado nr.2 j prievada nr.1 (t.
y. $viesg praéjusig pro cirkuliatoriy atgaling kryptimi), o minuso zenklas — i$
prievado nr.2 i prievadag nr.3 (t. y. uzblokuota Sviesa). Toks saryS$is gaunasi dél
to, kad i§ anksto buvo apsibrézta, jog visada bus siekiama pasiekti maksimaly
Sviesos pralaidumg tiesioging kryptimi paderinant temperatirg. Tas yra
pasiekiama tik tuomet, kai (» > . Kadangi $viesai sklindanciai pro
ziedinj interferometrg priesinga kryptimi «» pakeicia savo Zenkla, o w» —
nepakeicia Zenklo, tai bendras sukauptas faziy skirtumas gaunasi ¢o» . Tai
leidzia skai¢iavimuose eliminuoti sunkiai kontroliuojamus parametrus ¢ “Xr
0

3.4.1.Rezultaty apzvalga panaudojant siaurajuostj lazerinés
spinduliuotés $altinj

Pirmasis eksperimentas buvo atliktas naudojant nuolatinés veikos 1063 nm
bangos ilgio siaurajuostj lazerinj diodg. Matavimy rezultatai yra pateikti 37
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paveiksle. Kai disko sukimosi greitis buvo artimas nuliui, pralaidumas
tiesiogine ir atgaling kryptimis buvo panasus (grafike pazymeéta atitinkamai
juodais kvadratais ir raudonais trikampiais). D¢l techniniy klifi¢iy nebuvo
galimybés pamatuoti pralaidumo esant diskui stacionarioje biisenoje, todeél
tokia prielaida yra daroma ekstrapoliuojant iSmatuotus taskus ir sulyginant juos
su teorinémis kreivémis. Didéjant disko greiciui Sviesos perdavimas iS prievado
nr.1 ] prievadg nr.2 isliko beveik nepakites prie visy greiciy. Taciau Sviesos
perdavimas atgaling kryptimi pradéjo mazéti, o pasiekus kampinj greitj 187
rad/s jis pasieké minimumg. Toliau didinant greit] sistemos pralaidumas
atgaling kryptimi vél pradéjo didéti. Tuo tarpu kontrolinis Sviesos galios
matavimas prievade nr.3 parodé atvirksting Sviesos pralaidumo priklausomybe
nuo greicio, ir ties kampiniu grei¢iu 187 rad/s buvo stebimas pralaidumo
maksimumas (grafike pazymeéta zalsvais trikampiais). IS to matosi, jog Sviesa
sklindanti atgaline kryptimi yra nukreipiama j kitg cirkuliatoriaus kanalg dél
poliarizacinés busenos pokyCio, o ne pvz. iSsklaidoma deél sistemos
i§siderinimo judéjimo metu. Kontrolinis Sviesos galios matavimas prievade nr.4
(grafike pazyméta mélynais apskritimais) parodo, kad poliarizacijos biisenos
pokytis, atsirandantis dél disko sukimosi, vyksta tik Sviesai sklindant atgaline
kryptimi, ta¢iau nevyksta sklindant tiesioging kryptimi.

" 1-->2,416% o 1->4; 04%
A 2->1; 04% v 2->3;415%

T T ¥ T £ T ' T L T

50 - .

laidumas (%)

Sviesos pra

1

1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Kampinis greitis (rad/s)

37 pav. Sviesos perdavimo tarp skirtingy cirkuliatoriaus prievady priklausomybé
nuo ziedinio interferometro sukimosi greicio. Skirtingomis spalvomis yra
pazymeétas Sviesos pralaidumas tarp skirtingy prievady prie ty paciy salygy
(sukimosi grei¢io bei §ildymo galios). Sildymo galia buvo optimizuota islaikant
maksimaly pralaiduma tarp prievady nr.1 ir nr.2. Atskiri taskai zymi
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eksperimentinius duomenis, tuo tarpu istisinés kreivés yra duomeny
aproksimavimus teorinémis kreivémis pagal formule (17).

Taigi, kai disko greitis yra optimalus, kas Siuo atveju atitinka 187 rad/s,
tyrinéjamas prietaisas veikia kaip keturiy prievady optinis cirkuliatorius. Siame
taske jo iSmatuotas Sviesos pralaidumas tiesioging kryptimi (i§ prievado nr.1 |
prievada nr.2) buvo 41,6%, tuo tarpu atgaling kryptimi (i§ prievado nr.2 j
prievada nr.1) tik 0,4%, kas atitinka 104:1 Sviesos pralaidumo santykj
prieSingomis kryptimis. Paprastai optiniy izoliatoriy bei cirkuliatoriy izoliacija
yra iSreiSkiama decibelais, kaip santykis tarp visos j prietaisg jeinan¢ios §viesos
ir likutinés Sviesos, kurj prasiskverbia pro izoliatoriy atgaling (blokavimo)
kryptimi. Siuo atveju cirkuliatoriaus izoliacija buvo 24 dB.

Dar vienas kontrolinis parametras, kuris buvo stebimas eksperimento metu,
yra papildomo diodinio lazerio, skirto skaidulos pasildymui, galia. Kaip buvo
paminéta eksperimento apraSyme, ji visais atvejais buvo parenkama tokia, kad
uztikrinti salyga «» wr . Kaip seka i§ (15) formulés fazés poslinkis dél
skaidulos $ildymo ir skaidulos temperatiira yra susije tiesiniu sarySiu. Taciau
Siuo atveju skaidulos temperatiira nebuvo matuojama ir sukant diskg dél oro
srauto jtakos §i priklausomybé galéjo nebitinai biti tiesiné. Nepaisant to galima
pagristai padaryti prielaida, kad Sildymo galios priklausomybé nuo disko
sukimosi grei¢io turéty biiti aprasoma glotnia ir monotoniska funkcija. Jeigu
bty kitaip, tai galéty biti indikacija, jog matavimuose kazkas yra negerai, arba
rezultatai yra neteisingai interpretuojami.

Sildymo galios priklausomybiy nuo disko sukimosi grei¢io kreivés yra
pateiktos 38 paveiksle. Buvo iStyrinéti du atvejai, kai diskas sukasi skirtingomis
kryptimis — pagal ir prie$ laikrodzio rodykle. Sukantis diskui pagal laikrodzio
rodykle ir did¢jant jo sukimosi greiiui, skaidulg reikia vis labiau $ildyti, kad

bty iSlaikoma salyga » » . Tuo tarpu sukantis diskui prie§ laikrodzio
rodykle ir didéjant jo sukimosi grei¢iui, skaidulg reikia vis maziau Sildyti, kad
galioty ta pati salyga w» . Dél to viena kreivé yra kylanti, o kita
nusileidzianti.
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38 pav. Diodo DL976 is¢jimo Sviesos galios, reikalingos disko pasildymui, kad
uztikrinti maksimaly $viesos pralaiduma tarp prievady nr.1 ir nr.2, priklausomybé
nuo sukimosi greicio.

3.4.2.Rezultaty apzvalga panaudojant placiajuost] lazerinés
spinduliuotés Saltinj

Antrajame eksperimente buvo iSbandyta ta pati optinio cirkuliatoriaus
konfigtracija tik Sviesos Saltinis buvo pakeistas i§ siaurajuoscio j placiajuost;.
Buvo naudojamas nekoherentinis superliuminescencinis diodas su centriniu
bangos ilgiu apie 1045 nm ir spektro plociu apie 40 nm ties -3 dB intensyvumo
lygiu. Su Situo Saltiniu optinio cirkuliatoriaus Sviesos pralaidumo bei slopinio
charakteristikos Zenkliai pablogéjo. Faziy suderinimas keiciant temperatiirg
tapo chaotiSkas ir sunkiai valdomas.

Kadangi optine eksperimento schema nesikeité, o buvo pakeistas tik §viesos
Saltinis, tai buvo padaryta prielaidg, kad pralaidumo charakteristiky
pablogéjimui turi jtakos platus Saltinio spektras. Tam, kad geriau suprasti kas
vyksta, i§ plataus spektro su gardele buvo iSskirta siaura juosta, apie 1 nm
plo¢io. Derinant spektrinés linijos centrinj bangos ilgj buvo pabandyta
skirtinguose spektro taskuose su temperatiira optimizuoti $viesos pralaiduma,
kai disko sukimosi greitis buvo optimalus, t. y. 187 rad/s. Matavimy rezultatai
yra pateikti 39 paveiksle.
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39 pav. Diodo DL976 is¢jimo Sviesos galios, reikalingos disko pasildymui, kad
uztikrinti maksimaly Sviesos pralaiduma tarp prievady nr.1 ir nr.2, priklausomybé
nuo bangos ilgio. Raudona kreivé yra atraming; tuo tarpu juoda ir mélyna kreivés

atitinka analogiSkas salygas tik su fazés poslinkiu + 2z (kontroliniai matavimai).

I $iy matavimo rezultaty matosi, jog skirtingos spektrinés komponentés yra
i§sifazavusios. Dél to, praleidziant pro prietaisg visg integralinj spektra, mums
nepavykdavo surasti temperatirinio tasko, kuris visiems bangos ilgiams
uztikrinty salyga o» . [vertinus optinio cirkuliatoriaus Sviesos
pralaidumo tiesiogine kryptimi ir §viesos blokavimo atgaling kryptimi santykj
atskiriems 1 nm plocio spektrinéms komponentéms, jis gavosi apie 100:1, t. y.
sulyginamas su siaurajuosciu lazeriniu Saltiniu. Turint omeny, jog faziy
poslinkis skaiduloje yra apytiksliai proporcingas Sildymo galiai, 39 paveiksle
pateiktos kreivés atvaizduoja poliarizacinio pluosto daliklio faziniy
charakteristiky priklausomybe nuo bangos ilgio. Skirtumas tarp Sildymo galios
tarp dvejy gretimy kreiviy (mélynos ir raudonos, arba raudonos ir juodos), t. y.
apie 12 W, atitinkg 2x radiany fazés poslinkj.

Reikéty dar paminéti, jog optimalus disko sukimosi greitis, t. y. taSkas
kuriame yra pasiekiamas didZiausias skirtumas tarp tiesiogine ir atgaline
kryptimi sklindancios §viesos, irgi Siek tiek priklauso nuo bangos ilgio. Taciau
pakankamai siaurame spektriniame diapazone §is skirtumas yra nereikSmingas
ir niekaip nejtakoja skirtingy spektriniy komponenciy issifazavimo.

3.5. Rezultaty aptarimas

Siame skyriuje buvo apzvelgti skaidulinio optinio cirkuliatoriaus, pagrijsto
Sanjako efektu, konstrukciniai ypatumai. Buvo pasitlytas btidas atskirti
priesingomis kryptimis ziediniu interferometru sklindancig Sviesg, panaudojant
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skirtingas  Sviesos poliarizacijos blsenas poliarizacija iSlaikanciame
Sviesolaidyje. Skaidulinio Sanjako tipo interferometro optiniy keliy
suderinimui buvo pasitlyta ziedinio interferometro konstrukcija, sudaryta i$
dvejy vienodo ilgio skaidulos atkarpy, kurios suvirinamos sukryzminant jy
poliarizacines aSis. Tiksliam faziy paderinimui buvo iSbandyti du skirtingi
metodai: skaidulos §ildymas ir tempimas. Konstruojamo optinio cirkuliatoriaus
su poliarizaciniu pluosto dalikliu pralaidumo charakteristikos pradziai buvo
iStyrinétos stacionarioje schemoje, kurioje Sanjako efektas buvo imituojamas
Sildant skaidula, o véliau prietaiso makete, kur tikras Sanjako efektas buvo
gautas sukant ziedinj interferometra.

Ziedinis interferometras sudarytas i§ dvejy vienodo ilgio skaidulos atkarpy,
i§ principo gali veikti tiek su siaurajuoscia, didelio koherentiskumo ilgio Sviesa,
tiek su plataus spektro, mazo koherentiSkumo ilgio $viesa, jeigu $iy atkarpy
ilgis yra suderintas maziau negu 1 mm tikslumu ir jos yra suvirintos
sukryzminant jy poliarizacines aSis. PrieSprieSiais sklindanciy Sviesos repliky
tiksliam fazés paderinimui gali biiti naudojamas skaidulos paSildymas, arba
skaidulos tempimas. Eksperimentiskai nustatytas Siluminio proporcingumo
koeficientas y PANDA tipo, Fujikura PM980 $viesolaidziams yra ULl X
p 1t J# . Tuo tarpu Siluminio derinimo jautrumas Sitiems Sviesolaidziams
yra 1,91 m-°C, o mechaninio tempimo jautrumas yra 0,077 m-N [78].

Naudojant siaurajuostj nuolatinés veikos diodinj lazerj su centriniu bangos
ilgiu 1063 nm stacionarioje Ziedinio interferometro schemoje maksimalus
pasiektas pralaidumas buvo 62% (2,1 dB), o minimalus — 0,38% (24,2 dB). Tuo
tarpu tikrame Sanjako efektu pagristame optiniame cirkuliatoriuje pralaidumas
tiesiogine kryptimi buvo 41,6%, o atgaling kryptimi — 0,4%, kas atitinka 104:1
Sviesos pralaidumo santykj skirtingomis kryptimis arba 24 dB izoliacijg. Tai
praktiskai atitinka vienos pakopos standartinio skaidulinio Faradéjaus
izoliatoriaus charakteristikas. Tokios pralaidumo charakteristikos buvo
pasiektos sukant diskg 187 rad/s kampiniu greiciu.

Toje pacioje optinio cirkuliatoriaus schemoje naudojant plataus spektro
nekoherentinj spontaninés emisijos $altinj su centriniu bangos ilgiu 1045 nm
buvo stebimas Zenklus Sviesos pralaidumo ir slopinimo charakteristiky
pablogéjimas. IStyringjus atskiry, 1 nm plo¢io spektriniy komponenciy
patiriamus faziy poslinkius pasimate, jog jie néra vienodi ir Sie poslinkiai
skirtinguose spektro vietose yra didesni negu vienas bangos ilgis. Pagrindiné
priezastis, dél kurios atsirado Sie faziy poslinkiai, yra susijusi su skirtingais
atskiry spektriniy komponenciy faziniais vélinimais, kurie atsiranda
atsispindint arba prasklindant pluostams pro poliarizacinj pluosto dalikl;.
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4. SANJAKO EFEKTU PAGRISTAS OPTINIS
NEAPGREZIAMOS FAZES POSLINKIO JRENGINYS

Siame skyriuje pateikiama naujoviska neapgreziamo fazés poslinkio
jrenginio (NRPS, angl. nonreciprocal phase shift¢rschema, nustatoma,
kuris efektas — Sanjako ir/arba Fizo — lemia neapgreziama fazés poslinkj, ir
galiausiai pademonstruojamas optinis izoliatorius, kurio pagrinda sudaro Sis
jrenginys.

Siame skyriuje pateikti rezultatai buvo publikuoti straipsnyje S2 bei
pristatyti konferencijoje K3.

4.1. Skaidulinis neapgreziamo fazés poslinkio jrenginys

Ankstesniuose  skyriuose  buvo  apraSytas  skaidulinis  optinis
izoliatorius/cirkuliatorius, kurio pagrinda sudaro besisukantis ziedinis
interferometras. EksperimentiSkai iStirtos charakteristikos gerai atitinka
teorinj modelj, pagal kurj uz neapgreziamag fazés poslinkj yra atsakingas
i§skirtinai tik Sanjako efektas. Tuo tarpu kaip seka i§ Sanjako formulés
iSvedimo pateikto 1.4 skyriuje, optinés skaidulos lizio rodiklis,
neapgreziamos fazés poslinkiui, jtakos neturi. Siame skyriuje pateikiamas
neapgreziamo fazés poslinkio jrenginys (NRPS), kurio pagrindinis elementas
yra ant besisukancio disko sumontuota poliarizacija iSlaikancios skaidulos rité
ir kurioje optiniy skaiduly jvedimo/iSvedimo galai yra sutapatinti su disko
sukimosi aSimi. NRPS patalpinus j klasikinio Sanjako interferometro kilpa, i
Maikelsono arba Mach-Zehnderio interferometro vieng i§ Saky, pakinta
interferometro pralaidumo/atspindzio charakteristikos, priklausomai nuo
NRPS sukimosi greicio.

Principiné NRPS schema yra pateikta 40 paveiksle.

Rotating fiber loop

QWPI QWPZ { \ QWP3 QWPd

Input 1 Output 1
[=1 ‘ =
&= &

Output 2 Input 2

40 pav. Neapgreziamo fazés poslinkio jrenginio (NRPS) principiné schema.
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NPRS susideda i§ poliarizacijg iSlaikan¢ios (PM, angl. polarization
maintaining optinés skaidulos (Fujikura PM980), suvyniotos ant disko,
besisukancio valdomu greiciu. Prie priesingy skaiduly galy yra pritvirtinti du
kolimatoriai. Kolimatoriy optinés aSys yra sutapatintos su disko sukimosi
aSimi. Keturiy ketvir¢io bangos ilgio ploksteliy pagalba, tarp besisukancios ir
stacionarios jrenginio daliy yra perduodama apskritimiSkai poliarizuota
Sviesa. Ketvir¢io bangos ilgio ploksteles QWP2 ir QWP3 sukasi kartu su
disku, ant kurio suvyniota skaidula, 0o QWP1 ir QWP4 yra stacionarios. Tokia
konfigtracija leidZia perduoti tiesiSkai poliarizuota §viesa su nustatyta
poliarizacijos orientacija j PM skaidulg nepriklausomai nuo disko orientacijos.
Kai diskas su skaidula nesisuka, optinis kelias nepriklauso nuo Sviesos
sklidimo pro prietaisg krypties. Taciau besisukant diskui, optiniai keliai
Sviesai, sklindanciai disko sukimosi kryptimi, ir Sviesai, sklindanciai prieSinga
kryptimi, tampa skirtingi. Dél to tarp Siy dviejy prieSpriesiais sklindanciy
Sviesos repliky atsiranda fazés skirtumas. Patalpinus NPRS | interferometra,
pakinta interferometro pralaidumas/atspindys priklausomai nuo NPRS
sukurto neapgreziamos fazés skirtumo arba kitaip tariant nuo NRPS sukimosi
greicio.

4.2. Skirtumo tarp grynojo Sanjako ir Fizo ,,Sviesos tempimo*
efekty iSaiSkinimas

Kaip buvo paminéta ankstesniame poskyryje, jeigu faziy skirtumas tarp
priespriesai sklindanciy bangy skaidulos ritéje atsiranda grynai dél Sanjako
efekto, jis turéty priklausyti tik nuo bangos daznio ir nuo rités sukimosi
greiCio. IS to ypac seka, kad Sis faziy skirtumas optiniame diapazone, kur

0 —, nepriklauso nei nuo optinés terpés, uzpildancios interferometrs,

lazio rodiklio €, nei nuo jos dispersijos —. Taciau remiantis Malykino 2000

mety publikacija, kurioje detaliai paaiSkinta Sanjako efekto prigimtis ir
iSvedama bendroji reliatyvistiné fazés poslinkio formulé, gali susidaryti
ispudis, kad pluosto daliklis turi judéti kartu su interferometru tam, kad galima
bty stebéti grynaji Sanjako efekta [88]. Kitais atvejais turéty biiti naudojamos
kitos formulés, kuriose atsiranda papildomi ,,$viesos tempimo* koeficientai,
pvz. Laubo, Frenelio, arba Frenelio su Lorenco korekcija. Minétame
straipsnyje yra pateikiamos formulés skirtingoms ziedinio interferometro
konfigtiracijoms. Labiausiai tikétini teoriniai modeliai apibiidinantys NRPS
veikimg yra du i$ keturiy aprasyty atvejy [88]:
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1) Interferometras ir terpé (Siuo atveju — Sviesolaidis) sukasi kartu kaip
vientisa sistema:

3 — (34)

kur 3 yra neapgreziamas fazés skirtumas, susidarantis tarp
prieSingomis kryptimis sklindancios Sviesos repliky; — besisukancios
Sviesolaidzio kilpos kampinis greitis; O — visas S$viesolaidZio kilpos
aprépibréztas plotas, orientuotas sukimosi plokStumoje; _ — Sviesos bangos

ilgis vakuume; w- §viesos greitis vakuume.

2) Interferometras nejuda, taciau terpé juda iSilgai optinio kelio:

3 —p - _-——, (35)

kur € yra terpés luzio rodiklis.
Skirtumas tarp abiejy formuliy susiveda j koeficientg:
e - _—, (36)
kuris lydyto kvarco $viesolaidziui yra mazdaug 1,12 (kai bangos ilgis yra
1063 nm). Formulé (34) apraso grynaji Sanjako efekta, o formul¢ (35) —
Sanjako efekta su Frenelio ,,$viesos tempimo* koeficientu. Luzio rodiklio ir
chromatinés dispersijos reikSmeés lydytam kvarcui buvo paimtos i§ vieSai
prieinamos optiniy medziagy savybiy duomeny bazés [31]. Skirtumas néra
didelis, taciau pakankamas, kad buty galima jj patikrinti eksperimentiskai.

4.3. Eksperimentinis neapgreziamo fazés poslinkio mechanizmo
nustatymas

Veikimo efekto nustatymui buvo pasirinktas parametras nusakantis
skaidulos rités apibréziama plota. Sis plotas buvo nustatomas dviem
skirtingais buidais. Pirmas budas — geometrinis, kai pagal nuotraukas buvo
jvertintas visas ant disko suvyniotos skaidulos apibréztas plotas. Antras biidas
— plotas buvo isreikstas i§ formuliy (34) ir (35) jstatant eksperimentiskai
iSmatuotg NRPS disko sukimosi greitj, kai fazés poslinkis yra lygus “ radiany.
Plotas nustatytas abiem buidais buvo sulyginamas siekiant isiaiskinti, kurj i§
auks$c¢iau paminéty formuliy geriau apraso neapgreziamg fazés poslink].

Pirmu atveju visas nufotografuoto disko plotas buvo padalintas j £ vienody
sektoriy. Kiekvieno sektoriaus, apriboto skaidulomis plotas buvo
apskai¢iuotas nustatant kiekvienos skaidulos kilpos spindulj i sektoriaus
viduryje (41 pav. (a) ir (b)). Konkretaus sektoriaus 'Q plotas apribotas
skaidulomis yra iSreiSkiamas formule:
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(37)

Papildomai dvi skaidulos atkarpos, kurios nuveda Sviesg link disko centro,
kartu sudaro artima elipsés formai figtra, kuri irgi sukasi kartu su disku ir
ineda savo indélj j bendra skaidulos rités apibrézta plota (41 pav. (c)). Sis
plotas taip pat buvo nustatytas i§ nuotraukos, apytiksliai apibréZiant Sig sritj
elipse (a ir b yra atitinkamai elipsés didZioji ir mazoji asSys).

41 pav. Ploto skai¢iavimo metodas, pavaizduotas vizualiai. Punktyrinés linijos
rodo specifinio sektoriaus ‘Qkrastus.

Bendras plotas iSreiskiamas formule:

(3%)
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Naudojant §j metoda, apskai¢iuotas bendras plotas yra 1dp v ¢ Tt TUlP
(kai visas apskritimas buvo padalintas j 32 dalis). Didziausia paklaida susidaré
deél ilgiy keitimo koeficiento (kiek pikseliy nuotraukoje atitinka ilgio vieneta
ant realaus disko). Sis koeficientas buvo nustatytas matuojant atraminius
atstumus (skyles ant disko) nuotraukose. Taip pat buvo patikrintas skaitinio
integravimo tikslumas keic¢iant sektoriy skaiciy € ir stebint kaip konverguoja
bendras plotas apribotas skaidulomis. Paaiskéjo, kad Sis netikslumas yra bent
desimt karty maZesnis negu paklaida atsiradusi dél ilgiy keitimo koeficiento.
Taigi skaitinio integravimo paklaida nejnesa reik§mingos jtakos tolesnéms
iSvadoms.

Ploto nustatymui antru btidu buvo surinkta schema, pateikta 42 paveiksle,
kur anks¢iau aprasytas NRPS buvo integruotas i Sanjako interferometro kilpa.
Pateiktoje schemoje naudojamas poliarizacija iSlaikantis (PM) skaidulinis
pluosto daliklis (FOC, angl. fiber optics couplex, kuris padalija lazerinio
diodo (LD) $viesa j du kanalus, prijungtus priec NRPS. Sviesa, praéjusi pro
Sanjako interferometra, matuojama galios matuokliu PD1, o atgal atspindéta
Sviesa optinio cirkuliatoriaus pagalba nukreipiama j galios matuoklj PD2.

NRPS

FOC

50:50
CIRC

1 2
3

PD2
42 pav. Sanjako interferometro schema su integruotu NRPS. LD — lazerinis
diodas ( _ p Tt @ dl); CIRC — cirkuliatorius; FOC — skaidulinis pluosto
daliklis 50/50; PD1 ir PD2 — fotodetektoriai.

NRPS disko sukimosi greitis buvo didinamas tol kol buvo pasiektas taskas,
kuriame praktigkai visa $viesa nukreipiama j detektoriy PD1. Sis taskas
atitinka greitj, kuriame faziy skirtumas tarp prieSingomis kryptimis
sklindangiy $viesos repliky yra “ radiany. Zinant § greitj galima nustatyti
bendrg NRPS skaidulos kilpy apibréztg plota, iSreikiant jj i$ formuliy (34) ir
(35). Palyginus apskai¢iuotus plotus su geometriniu biidu iSmatuotu plotu,
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galima nustatyti, kuris efektas lemia neapgreziamg fazés poslinkj tiriamame
prietaise.

43 paveiksle parodyta normuota $viesos galia iSmatuota fotodetektoriais
PDI ir PD2, esant skirtingiems disko sukimosi grei¢iams. Fazés skirtumas
lygus radiany stebimas esant kampiniam greiciui ¢ ©0'Q ATA
Interferometro apibréztas plotas, suskaiCiuotas pagal formules (34) ir (35)
gavosi atitinkamai 0 mpudt, ird Ttp o @i p. Plotas,
apskaiCiuotas pagal formule (34), labai tiksliai atitinka verte, nustatyta
geometriniu metodu; tuo tarpu plotas, apskai¢iuotas pagal formule (35), virSija
galima paklaidos ribg. IS Sio eksperimento galima padaryti iSvada, jog
standartiné grynojo Sanjako efekto formulé (34) tiksliai apraSo misy tirto
jrenginio charakteristikas. Taigi neapgr¢ziamas fazés poslinkis NRPS

irenginyje atsiranda vien dél Sanjako efekto.

262 = PD1
| e PD2
1.0 4
|
i |
S 0.8
a4 l
2 I
S 0.6 I
©
° |
3
€ 044 '
o |
=2
|
0.2 4 |
|
0.0 . A

T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Kampinis greitis (rad/s)

43 pav. Normuota Sviesos galia iSmatuota fotodetektoriais PD1 ir PD2, kaip
priklausomybé nuo disko sukimosi greicio. Fazés poslinkis “ rad stebimas prie
kampinio greicio ¢ 0QATA

4.4. Neapgreziamo fazes poslinkio jrenginio pritaikymas optinio
izoliatoriaus schemoje

Pabaigai buvo pademonstruotas ir iStirtas NRPS veikimas optinio
izoliatoriaus schemoje. Eksperimentiné schema yra pateikta 44 paveiksle.
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44 pav. Optinio izoliatoriaus su integruoty NRPS eksperimentiné schema.

Kaip Sviesos Saltinis buvo naudojamas lazerinis diodas (LD) kuriuo
centrinis bangos ilgis 1063 nm. Papildomas skaidulinis poliarizatorius buvo
naudojamas poliarizacijos kontrastui pagerinti. Keturi kolimatoriai (CL1-4)
buvo naudojami iSvesti $viesg i§ skaidulos j laisvaja erdve ir suvesti atgal |
skaidulg. Jvedamos j ziedinj interferometra pro kolimatoriy CL1 Sviesos
poliarizacija buvo orientuota 45 laipsniy kampu kritimo j poliarizacinj pluosto
daliklj PBS1 plokStumos atzvilgiu. J¢jimo pluostas buvo padalinamas PBS1 j
dvi panaSios galios replikas, kurios buvo jvedamos j skaidulos kilpa kurioje
buvo integruotas NRPS. ]éjimo spinduliy poliarizacijos orientacija atitiko
greitgsias skaidulos poliarizacijos aSis abiejuose kilpos galuose. Skaidulos
kilpos segmentas Ly, kurio ilgis 85 mm, buvo uzdétas ant kaitintuvo. Sviesos,
praéjusios pro interferometro skaidulos kilpa poliarizacija pasikeité 90
laipsniy lyginant su pradine, dél skaiduly kryZminio sujungimo kilpos
viduryje (sprendimas naudojamas optiniy keliy skaiduloje suvienodinimui yra
detaliai apraytas tre¢iame skyriuje). Sviesa praéjusi pro interferometra buvo
nukreipta j kolimatoriy CL4 ir vél suvesta j skaidula, nuvedanéia jg j
matavimo schemag. Poliarizacinis pluosto daliklis (PBS2) buvo naudojamas
stebéti praéjusios pro interferometra Sviesos poliarizacijos pokytj (optimalios
salygos maksimaliam Sviesos pralaidumui, kai faziy skirtumas tarp
priesingomis kryptimis interferometre sklindanciy Sviesos repliky yra lygus
nuliui). Fotodetektorius PD1 buvo naudojamas tam, kad iSstatyti optimalias
pralaidumo salygas pagal atspindZio nuo PBS2 minimuma, keiciant kaitintuvo
temperatlirg eksperimento metu. UZtikrinant Sias sglygas Sviesa, praeinanti
pro NRPS tiesiogine kryptimi, visada turés ta pacig i§ anksto nustatytg
poliarizacija ir kas i§ to seka — faziy skirtumag tarp Sviesos repliky.
Fotodetektorius PD2 naudojamas bendry sistemos nuostoliy kontrolei.
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Sviesa, praéjusi pro $ia schema tiesiogine kryptimi, buvo atspindima
naudojant veidrodj (M) ir suvedama j kolimatoriy CLS5. Tuomet ji sklisdavo
tuo paciu keliu atgal ir galiausiai buvo iSvedama i§ optinés grandinés
cirkuliatoriaus (CIRC) pagalba bei nukreipiama j fotodetektoriy PD3. Sviesa,
kurios poliarizacija skiriasi nuo pradinés, buvo blokuojama poliarizatoriaus.
Fotodetektorius PD3 matavo §viesos galia, kurios poliarizacija sutampa su
pradine, kuri buvo jvesta ] interferometra. Atsizvelgiant j tai, jog jvedimo
nuostoliai tiréty buti vienodi abiem kryptimis sklindanciai Sviesai ir tik
nezymiai priklauso nuo disko sukimosi krypties ar grei¢io, skirtumas tarp
abiem kryptimis skindan¢ios S§viesos pralaidumo yra susijes tik su
neapgreziamu fazés poslinkiu.

Pirmyn perduodamos Sviesos galia, matuota detektoriumi PD2, parodyta
juoda kreive. Si kreivé atspindi $viesos perdavimo pokyius esant
skirtingiems disko sukimosi grei¢iams. Neigiamos ir teigiamos kampinio
greicio vertés atitinkamai zymi laikrodzio rodyklés kryptimi ir pries laikrodzio
rodykle besisukancio disko atvejus.

Pralaidumas tiesiogine kryptimi
B Pralaidumas atgaline kryptimi

Teoriné kreive

o o o =
IS o ™ o
1 " 1 L 1 " 1 i
u

Normuota galia (s.v.)

o
(N
1

o
o

T T
=200 -100 0 100 200 300
Kampinis greitis (rad/s)

45 pav. Normuota pirmyn ir atgal perduodamos Sviesos galia priklausomai nuo
disko sukimosi greicio.

Ivedimo nuostoliai buvo iSmatuoti tiesiogine ir atgaline kryptimis, kai
diskas nesisuko ir jie siekia 7,4 dB. Si verté beveik nepriklauso nuo §viesos
sklidimo krypties. Siuos nuostolius jne$a atskiri komponentai, tokie kaip
optinis cirkuliatorius bei poliarizatorius. Taipogi Sviesos jvedimas |
Sviesolaidziui buvo neoptimalus. Jvedimo nuostoliy priklausomybé nuo disko
sukimosi greic¢io buvo iSmatuota tik tiesiogine kryptimi sklindanciai Sviesai,
darant prielaida, kad jie yra vienodi abiem kryptim. Atitinkamos korekcijos,
jvertinanéios prarastg galia dél jvedimo nuostoliy, buvo pritaikytos
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analizuojant duomenis. Sunormuotg j vieneta ir pakoreguota atgal sklidusios
Sviesos galia yra pateikta 45 paveiksle mélynais taskais. Raudona vientisa
linija Zymi teorine kreive, apskaiciuota pagal formule (33), kuri buvo iSvesta
3.4 skyriuje.

I8 kosinuso funkcijos periodo galima nustatyti disko sukimosi greitj, kai
bendras prieSpriesiais sklindanciy Sviesos repliky faziy skirtumas atgaline
kryptimi pasiekia“ O A $iuo atveju tai jvyksta taske, kai kampinis greitis

p 0 @ Ar@Padvigubinus §j greitj, gaunamas ¢* O Aiafy faziy poslinkis, kai
Sviesos sklidimo salygos tampa analogiSkos stacionariam atvejui. Didziausias
pastebétas Sviesos pralaidumo pokytis atgaline kryptimi yra apytiksliai 110
karty, kai tuo pat metu pirmyn sklindancios Sviesos pralaidumas buvo
pasikeites vos 4%.

Kitas svarbus $io eksperimento parametras yra Sildytuvo temperatiira,
naudojama neapgreziamo fazés poslinkio kompensacijai, siekiant iSlaikyti
pastovig tiesioging kryptimi sklindancios $viesos poliarizacija. Temperatiiros
priklausomybés nuo disko sukimosi grei¢io kreivée pateikta 46 paveiksle. Sia
priklausomybe gana gerai galima aproksimuoti tiesine funkcija. IS linijos
nuolydzio galima nustatyti temperatiiros pokytj, reikalingg faziy skirtumo
kompensacijai, ir naudojant formule (13) apskaiCiuoti Siluminio
proporcingumo koeficiento| verte. Siuo atveju apskai¢iuota faktoriaus verté
yra Ulp @ p T J# . Ji gana gerai atitinka ankstesniame eksperimente
iSmatuota verte LR X p Tt J  [78]. Tipinés literatiiroje nurodomos [
koeficiento vertés PANDA PM skaiduloms yra Ulwo p m J#  ir

ot w p T [87]

0

50

°C)

Temperatdra (

|
|
|
|
|
|
2 5 T T T T % T T

T T
-200 -100 0 100 200
Kampinis greitis (rad/s)

46 pav. Kaitintuvo temperatiira, naudojama neapgr¢ziamam faziy skirtumui
kompensuoti, kaip priklausomybé nuo disko sukimosi greicio.
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4.5. Rezultaty aptarimas

Siame skyriuje buvo apraSytas neapgreziamo fazés poslinkio jrenginys
(NRPS), kurio veikimas yra pagristas Sanjako efektu. Eksperimentiskai buvo
nustatytas teorinis modelis, apraSantis neapgreziamo fazés poslinkio prigimtj
NRPS jrenginyje. Bendras besisukancio Ziedinio interferometro kilpos plotas,
apskaicCiuotas panaudojant klasiking Sanjako interferometro formule, nuo
geometriniu biidu iSmatuoto ploto skyrési maziau nei 1% kas yra matavimo
paklaidy ribose. Tuo tarpu plotas suskai¢iuotas naudojant Frenelio-Fizo
formule gavosi apie 11% didesnis, kas zenkliai vir$ijo matavimo paklaidas.
Taigi galima padaryti i§vada, kad NRPS veikimas yra pagristas tik grynu
Sanjako efektu.

Taipogi buvo pademonstruotas optinis izoliatorius, sukurtas naudojant
neapgreziamo fazés poslinkio jrengini (NRPS). Buvo pasiektas Sviesos,
sklindancios atgaline kryptimi, blokavimas, kai perdavimas S§viesos,
sklindancios pirmyn, praktiskai buvo nepakites. ISmatuota §viesos pralaidumo
priklausomybé nuo disko sukimosi grei¢io gerai atitiko kosinuso désnj, kas
atitiko teorinius skaiCiavimus. Didziausias Sviesos blokavimas atgaline
kryptimi buvo stebétas esant disko kampiniam sukimosi greic¢iui =13 1rad/s,
ir skyrési nuo maksimalaus perdavimo apie 110 karty. Tiesiogine kryptimi
sklindancios $viesos pralaidumas tomis paciomis salygomis sumazgjo tik apie
4%. Didziausias iSmatuotas optinio izoliatoriaus slopinimas atgaline kryptimi
buvo 27,8 dB.
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5. SKAIDULINIS CIRKULIATORIUS PAGRISTAS SANJAKO
EFEKTU, SU NEPOLIARIZUOJANCIU PLUOSTO DALIKLIU
PRITAIKYTAS PLACIAJUOSCIAI POLIARIZUOTALI
SVIESAI

Siame skyriuje pateikti rezultatai buvo pristatyti konferencijoje K5.

5.1. Skaidulinio optinio cirkuliatoriaus schema su
nepoliarizuojanciu pluosto dalikliu

Tre¢iame skyriuje apraSytas ir eksperimentiSkai iStirtas optinis
cirkuliatorius, pagristas Sanjako efektu, buvo sukonstruotas naudojant
poliarizacinj pluosto daliklj. Sioje konfigiiracijoje pavyko pademonstruoti
efektyvy siauro spektro Sviesos, sklindancios atgaline kryptimi, slopinima.
Maksimali §viesos izoliacija siekia iki 24 dB, kai spektro plotisw _ p1 [, 0

centrinis bangos ilgis p Tt @ d. Taiau, siaurajuostj lazerj pakeitus

pla¢iajuos¢iu superliuminescenciniu diodu (w_ v 1t | (FWHM), _

p Tt Tl d), izoliacijos kontrastas Zenkliai sumazéjo. Pagrindiné prieZastis, dél
kurios atsirado Sis skirtumas, yra susijusi su skirtingais atskiry spektriniy
komponenciy faziniais vélinimais, kurie atsiranda sklindant pluostams pro
daugiasluoksnes poliarizacinio pluosto daliklio dangas. Naudojant tokius
pluosto daliklius interferometras gali biiti sukonstruotas tik tokiu biidu, kad
vienos poliarizacijos $viesa per viena pra¢jimg yra du kartus atspindima nuo
pluosto daliklio, o kitos poliarizacijos — du kartus pro ji praeina.
Eksperimentuose aprasytuose 3.4.2 poskyryje buvo pastebéta stipri fazés
poslinkio priklausomybé nuo bangos ilgio. Taip yra todél, jog poliarizacinio
pluosto daliklio fazinés charakteristikos skirtingoms poliarizacijoms skiriasi.
D¢l Sios priezasties tapo nejmanoma optimizuoti reikalingg pradinj faziy
vélinimg visoms spektrinéms komponentéms vienu metu.

Siai problemai spresti poliarizacinis pluosto daliklis buvo pakeistas
nepoliarizuojanciu. Tokiu btudu buvo uZtikrinta, kad prieSprieSiais
sklindanéios S§viesos replikos, visada kristy ] pluosto daliklj vienody
poliarizacijy. Taigi abejose replikose visi spektriniai komponentai patiria
vienodg fazinj poslinkj. Buvo tikimasi, kad $i modifikacija leis pasiekti
optinio izoliatoriaus, pagrjsto Sanjako efektu, veikimg su placiajuoscia
spinduliuote.

Eksperimento schema yra pateikta 47 paveiksle. Pagal savo veikimo
principg ji yra analogiSka laisvos erdvés schemai pavaizduotai 14 paveiksle
(2.3 poskyris), tik realizuota skaiduliniame variante. Kaip Sviesos Saltinis
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buvo naudojamas superliuminescencinis diodas (Thorlabs, SLD1050). Sio
diodo Sviesa buvo tiesiSkai poliarizuota, taciau poliarizacijos kontrasto
pagerinimui buvo papildomai naudojamas skaidulinis poliarizatorius. Jo
pagalba buvo pasiektas geresnis negu 1000:1 pradinis poliarizacijos
kontrastas.

NRPS

Heater

N @% ”/®~P03
@ % HWP% 'PDZ
%

5 Polarizer BS 50/50

47 pav. Keturiy prievady optinio cirkuliatoriaus, pagristo Sanjako efektu, su
nepoliarizuojanciu pluosto dalikliu (NRPS) principiné schema. Poliarizacijos
orientacija atskiruose prievaduose: 1, 2 — Spoliarizacija, 3, 4 — p poliarizacija.

Sviesa buvo padalinama j dvi vienodos galios replikas pluosto daliklio
(NPBS 50/50) pagalba ir nekreipta j interferometra per prievadus 1 arba 2
paeiliui (uzblokuojant nereikalingg prievada). Pragjus per NRPS, $viesos
poliarizacija pasisukdavo 90 laipsniy kampu (dél kryzminio skaiduly
sujungimo skaidulos kilpos viduryje) ir buvo iSvedama i§ schemos per
prievadus 3 ir 4. Poliarizaciniai kubai PC1 ir PC2 buvo naudojami atskirti
skirtingy poliarizacijy Sviesa. Pusés bangos ilgo plokstelé (HWP) Siame
eksperimente néra principiné. Ji buvo naudojama tik tam, kad visi spinduliy
sklidimo keliai i$likty vienoje plokstumoje. Optinis cirkuliatorius (CIRC)
buvo naudojamas apsaugoti superliuminescencinj diodg nuo atspindétos
Sviesos poveikio. Spektro analizatoriumi uzregistruotas
superliuminescencinio diodo emisijos spektras yra pateiktas 48 paveiksle.
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48 pav. Superliuminescencinio diodo Thorlabs SLD1050 emisijos spektras.

Placiajuostés spinduliuotés panaudojimas nustato papildomus apribojimus
interferometro konstrukcijai, palyginti su jo veikimu, kai naudojama
siaurajuosté spinduliuoté. D¢l zymiai trumpesnio koherentiSkumo ilgio
atsiranda grieztesni reikalavimai absoliuciam priespriesiais sklindanciy
Sviesos repliky optinio kelio ilgio skirtumui. I§ 48 paveiksle pateikto Sviesos
spektro, galima apskaiciuotas jos koherentiskumo ilgj, kuris §iuo atveju yra
apie 7 um. Klasikiniame Sanjako interferometre priespriesiais sklindan¢ioms
Sviesos replikoms optiniai keliai yra identiski. Taciau ta salyga nebegalioja
eksperimentuose naudotame modifikuotame Sanjako interferometre. Siuo
atveju priespriesSiais sklindancios $viesos replikos mazdaug pusg¢ atstumo
nukeliauja palei PM tipo skaidulos 1étaja poliarizacijos asj, o kita dalj — palei
greitgja. Todél, siekiant uztikrinti vienodg optiniy keliy ilgj abiem
priespriesiais sklindancioms §viesos replikoms, biitina abiejy interferometro
kilpos skaiduly segmentus nupjauti vienodo ilgio. Reikalingas skaiduly ilgiy
suderinamumo netikslumas gali buti jvertintas pagal koherentiSkumo ilgj 0

ir PM skaiduly musimo ilgj O . Praktiniy pozitiriu priimtinas ilgiy
i§siderinimas gaunamas, kai:
Y Mp— (39)

Tipinis musimo ilgis Fujikura PM980, PM tipo skaiduloje yra 1,5-2,7 mm
intervale. Pagal koherentisSkumo ilgio apibrézimg tai yra atstumas, po kurio
koherentiskumo funkcijos stiprumas sumazéja iki pFQ Tai reiskia, kad tuo
atveju, kai abiejy skaiduly segmenty ilgiai beveik sutampa, interferenciniy
juosty moduliacijos gylis turéty biiti artimas 100 %, o kai segmentg ilgio
skirtumas pasiekia apie 10718 mm, moduliacijos gylis turétg sumazéti iki pFQ
lygio. Norédami patikrinti Sias prielaidas, buvo keiCiama kaitintuvo
temperatiira placiame intervale ir registruojama iSeinancios Sviesos galia
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viename i3 i§¢jimo prievady. Siek tiek sudétinga yra tiksliai susieti absoliu¢ia
temperattiros reikSme su optinio kelio ilgio pokyciu. Visy pirmg reikia laiko,
kol temperatiira skaiduloje nusistovés. Antra, liizio rodiklio pokytis priklauso
nuo vidiniy jtempimy skaiduloje, kurie nusistovi po dar ilgesnio laiko. Todél
buvo nuspresta iSmatuoti tik ekstremalius taskus, kai interferencijos kreivé
pasiekia minimumus ir maksimumus. Si interferograma yra pateikta 49
paveiksle. Kaip ir buvo tikétasi, interferencijos moduliacijos gylis mazéja
tolstant nuo optimalaus tasko. IS Sio matavimo galima nustatyti absoliuty
optiniy keliy ilgio skirtumg tarp priespriesiais sklindanciy Sviesos pluosto
repliky ir parinkti sglygas, kai Sie keliai sutampa.

= Teoriné kreivé = Maksimali galia norm. = Minimali galia norm.

1.00

0.50

Intensyvumas (s.v.)

025 L

0.00 +

Periodo skaiCius
49 pav. Pluosty interferograma iSmatuota keiciant Sildytuvo temperattira.
Raudoni ir mélyni taskai buvo eksperimentiskai iSmatuoti. Juoda kreivé — teoriné
aproksimacija funkcija Qo - -A@D- Al &, kurairb yra parenkami

parametrai [89].

Kai optimali temperatiiros reikSmé buvo parinkta eksperimentiniu budu,
galima buvo pereiti prie pagrindinio eksperimento, skirto parodyti Sanjako
izoliatoriaus veikimg naudojant placiajuoste spinduliuote. Matavimy metu
buvo tiriamas $viesos sklidimas tarp 1-o ir 2-o0 prievady abiem kryptimis.
Pirmiausia §viesa buvo jvesta per 1-3 prievadg ir matuojama 2-ame ir 3-iame
prievaduose kei¢iant NRPS disko sukimosi greitj. Véliau eksperimentas buvo
pakartotas, Sviesg jvedant per 2-g prievada ir matuojant l-ame ir 4-ame
prievaduose. Kaitintuvo temperatiira buvo optimizuota taip, kad pirmu atveju
biity pasiektas maksimalus pralaidumas i§ 1-o prievado j 2-3, o antru atveju -
minimalus pralaidumas i$ 2-o prievado j 4-3.
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5.2. Skaidulinio optinio cirkuliatoriaus su nepoliarizuojanciu
pluosto dalikliu tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Matavimy rezultatai pateikti 50 paveiksle. Stacionarioje biisenoje §viesos
perdavimas tarp 1-o ir 2-o prievady abiem kryptimis yra labai panaSus (nors
buvo stebimas nedidelis skirtumas absoliuciose reikSmése, kuris bus aptartas
véliau). Kontroliniai Sviesos perdavimo matavimai i§ 1-o prievado j 4-3 ir i$
2-0 i 3-ig buvo atlikti tam, kad jsitikintume, jog Sviesos perdavimo pokyciai
tarp 1-o ir 2-o prievady néra sukelti jvedimo nuostoliy (kaip matosi i§ 50
paveikslo bendra jvedama ir i§vedama galia i§liko panasi esant skirtingiems
disko sukimosi grei¢iams).

1000
® 1-->2

A2->1
m1-->4
+2->3
= Teoriné kreivé

750

= Teoriné kreivé
= Tiesiné aproks.

500 )
= Tiesiné aproks.

Galia (uW)

250

0 Yy g .
0 50 100 150 200 250

Kampinis greitis (rad/s)

50 pav. Sviesos perdavimo tarp skirtingy optinio cirkuliatoriaus prievady
priklausomybé nuo disko sukimosi greicio (juodi taskai — perdavimas i§ 1-0 1 2-3
prievada, raudoni trikampiai — i§ 2-o0 | 1-3, mélyni kvadratai — i$ 1-o0 | 4-3, zali
rombai — i§ 2-0 | 3-i3).

Didéjant disko sukimosi grei¢iui, §viesos perdavimas i$ 1-o prievado j 2-g
i8liko pastovus (dél reikiamu biidu derinamos kaitintuvo temperatiiros), tuo
tarpu perdavimas i$ 2-o prievado j 1-g pradéjo mazéti. IS grafiky matyti, kad
dalis Sviesos i$ 2-o0 prievado buvo nukreipta j 3-ig prievada. Esant tam tikram
disko sukimosi greiciui, beveik visa Sviesa buvo nukreipta i§ 2-o prievado j 3-
ig. Toliau didinant disko sukimosi greitj, Sviesos dalis, nukreipta j 3-ig
prievada, pradéjo mazéti, o j 2-g — didéti, kol galiausiai esant greiciui apie 262
rad/s Sios proporcijos vél tapo panaSios j pradines (stacionarias) sglygas.
Didziausias Sviesos perdavimo pokytis i§ 1-o prievado i 2-3 (apie 64 kartai)
buvo pastebétas prie disko sukimosi greicio apie 131 rad/s. Tai atitinka 18 dB
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izoliatoriaus kontrastg, atmetant jvedimo nuostolius (Siame eksperimente
schema nebuvo optimizuota minimizuoti jvedimo nuostolius, nes buvo
siekiama iSlaikyti maksimaly eksperimento lankstumg). 51 paveiksle yra
pateikta kompensacinés temperatiiros priklausomybé nuo disko sukimosi
greidio, kuri pasizymi beveik tiesine priklausomybe. Si priklausomybé buvo
detaliai iStirta ir apraSyta ketvirtame skyriuje ir ¢ia pateikiama tik bendrai
informacijai.

IS 50 paveiksle pateikty kreiviy galima pastebéti, kad kai Sviesa
perduodama i§ 1-o prievado j 2-3, yra stebimas tam tikras nedidelis galios
nuotékis j 4-3 prievada. Tuo tarpu kitu atveju, kai, Sviesa yra perduodama i8$
2-0 prievado j 1-a, stacionariomis salygomis nuotékis j 3-ig prievada yra
7ymiai maZesnis. Sis efektas nebuvo pakankamai gerai istirtas, kad bity
galima daryti grieztas i§vadas. Sj skirtuma galima susieti su eksperimente
naudoto pluosto daliklio pralaidumo-atspindzio charakteristikomis.

60
55

50

Temperatira (°C)

45

40
0 50 100 150 200 250

Kampinis greitis (rad/s)

51 pav. Kompensaciné temperatiira prie skirtingy NRPS disko sukimosi greiciy.

52 paveiksle yra parodytos iSmatuotos pralaidumo ir atspindZzio koeficienty
priklausomybés nuo bangos ilgio skirtingoms poliarizacijoms. Nors
centriniam superliuminescencinio diodo bangos ilgiui ir ilgesniy bangy ruoze
Sie skirtumai yra nezymis, trumpesnéms bangos ilgiams jie pasidaro
reikSmingi. Tam, kad tyrinéjatame optiniame cirkuliatoriuje visa Sviesa bty
nekreipta ] tuos prievadus, j kuriuos numatyta, ziedinis interferometras turi
gerai ,uzsidaryti (t. y. abu pluoStai turi pilnai suinterferuoti). Tas yra
pasiekiama tik kai abejy pluosty galios yra vienodos, t. y. kai pluosto daliklio
dalinimo santykis yra 50/50.
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52 pav. NPBS pralaidumo ir atspindzio koeficienty priklausomybé nuo bangos
ilgio skirtingoms poliarizacijoms.

5.3. Rezultaty aptarimas

Siame skyriuje buvo aprasytas ir eksperimentiskai istirtas skaidulinis
cirkuliatorius, pagristas Sanjako efektu, veikiantis esant placiajuosciai
spinduliuotei. Palyginus su ankstesniais eksperimentais, Sioje schemoje buvo
reik§mingai sumazinta pluosto daliklio faziniy charakteristiky jtaka. Tas buvo
pasiekta naudojant nepoliarizuojantj pluosto dalikl;j (NPBS) modifikuotame
Sanjako interferometre. Si schema buvo i§bandyta naudojant 1043 nm bangos
ilgio ir 50 nm (FWHM) spektro plocio Sviesg i§ superluminescencinio diodo.
Pasiektas pralaidumo skirtumas priesingomis kryptims sklindanciai Sviesai
yra apie 64 kartai. Siuo atveju pralaidumas tiesiogine kryptimi nebuvo
optimizuotas, todel jis buvo gan prastas. Taciau ankstesniuose
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eksperimentuose buvo parodyta, kad panaSios konstrukcijos prietaiso
maksimalus pralaidumas gali siekti apie 40%. Kadangi jvedimo nuostoliai
nepriklauso nuo $viesos perdavimo krypties, galima pagristai manyti, jog
atlikus Sio jrenginio optimizavimg bty pasiektas panasaus lygio Sviesos
pralaidumas. Tokiu atveju jo izoliacija siekty apie 22 dB. Tolimesnis
izoliacijos pagerinimas jmanomas optimizuojant nepoliarizuojancio pluosto
daliklio atspindzio ir pralaidumo charakteristikas, mazinant jy priklausomybe
nuo poliarizacijos plac¢iame spektro ruoze.
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ISVADOS

EksperimentiSkai pademonstruotas keturiy prievady skaidulinis
cirkuliatorius veikiantis Sanjako efekto principu. Sio prietaiso
pralaidumo prieSingomis kryptimis santykis naudojant siauro
spektro Sviesg (Ac = 1063 nm, AL < 1 nm) yra ne mazesnis negu
100:1, o izoliacija — ne mazesné negu 24 dB, kas yra sulyginama
su komerciniais Faradéjaus izoliatoriais.

Eksperimentiskai nustatyta, kad Sviesos fazés poslinkis
besisukancioje skaidulos ritéje atsiranda vien tik dél Sanjako
efekto, tuo tarpu Fizo efektas fazés poslinkiui jtakos neturi arba jo
jtaka yra bent Simtg karty mazesné.

EksperimentiSkai pademonstruota, kad Sanjako efektu pagristas
skaidulinis izoliatorius su nepoliarizuojanc¢iu pluosto dalikliu
veikia esant plataus spektro Sviesai (Ac = 1045 nm, AL = 50 nm
(FWHM)), uztikrindamas pralaidumo prieSingomis kryptimis
santyki ne mazesnj negu 60:1. Izoliatoriaus pralaidumas
nepriklauso nuo nepoliarizuojancio pluosto daliklio jneSamy
faziniy vélinimy, nes priespriesiais sklindancios Sviesos replikos
pluosto daliklj prasklinda/atsispindi tose paciose vietose bei
vienodai poliarizuotos ir tokiu biidu jy optiniai keliai
kompensuojasi.
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SANTRAUKA / SUMMARY
INTRODUCTION

The Lorentz reciprocity theorem, formulated by H. Lorentz in the 19th
century, states that interchanging the positions of an electromagnetic source
and detector does not change the response [1]. This principle applies across
the electromagnetic spectrum, including the optical domain [2], when the
system is linear, static, and lossless [3]. However, certain physical effects,
such as the magneto-optical Faraday effect, nonlinear light-matter
interactions, or time-varying systems, can break reciprocity, enabling the
construction of optical isolators and circulators [4]. These devices are widely
used in laser systems to suppress back reflections [7] and in
telecommunications to reduce signal noise [8].

Most currently used isolators are based on the Faraday effect [9], but this
approach has significant limitations. Device performance depends strongly on
material properties such as the Verdet constant, transparency window, and
optical quality of the used material [10], making it difficult to design isolators
for operation with broadband light, adjustable spectral range, or compatibility
with exotic wavelengths like deep-UV or mid-IR [11,12]. In addition, material
absorption leads to beam distortions, reduced isolation, and even optical
damage at high powers [9,12].

Alternative approaches exploit nonlinear optical effects, such as stimulated
Brillouin scattering [13], the Kerr effect [14], or Raman amplification [15].
Optical isolators based on nonlinear effects typically require high light
intensities and often change the transmitted wavelength, making them less
suitable for many applications. One more option is use of dynamic time-
varying systems (e.g., optomechanical, optoelectronic, or optoacoustic
devices). This approach is not versatile and typically increases the complexity
of the system.

In this work, we propose and experimentally demonstrate a new type of
optical isolator based on the Sagnac effect [17]. This effect arises from the
phase difference between counter-propagating beams in a rotating ring
interferometer. Unlike commonly used solutions, the Sagnac-based approach
does not depend on the magneto-optical response of a material but rather on
geometric and relativistic principles. As a result, such devices could:

9 operate across an extremely broad spectral range, including
unconventional wavelengths,
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i minimize absorption losses and handle high peak and average
powers (it is possible to create a design where light propagates
mainly in air or vacuum, except relatively short length interaction
with beam splitter and mirrors coatings)

T remain effective across low, medium, and high light intensities due
to their linear response.

These unique properties make isolators based on the Sagnac effect a
promising technology for applications where conventional solutions exhibit
shortcomings. This work investigates fundamental properties of this light
isolation technique, explores various fiber ring interferometer designs, and
analyzes practical considerations for real-world implementation. The results
open opportunities for next-generation optical isolators and potentially enable
new applications across photonics.

Objective of the thesis

The aim of this work is to experimentally demonstrate and investigate a
new type of optical isolator/circulator, whose operating principle is based on
the Sagnac effect, and to analyze its transmission characteristics in different
configurations by optimizing selected system parameters.

Main tasks of the thesis

1. To experimentally demonstrate an operating optical isolator whose
operation principle is based on the Sagnac effect.

2. To investigate a fiber-optic isolator/circulator scheme with a
polarizing fiber coupler using both a narrowband laser source and
a broadband incoherent light source.

3. To investigate a fiber non-reciprocal phase shifting device
consisting of a rotating fiber coil, determine the nature of the
phase-shift mechanism, and demonstrate the applicability of the
device for optical isolators/circulators.

4. To investigate a fiber isolator/circulator scheme with a non-
polarizing fiber coupler using both a narrowband laser source and
a broadband incoherent light source.

5. Toaddress practical design aspects of the investigated device, such
as polarization state control between the stationary and moving
parts of the system, improvement of thermal stability and phase
control, optimization of transmission characteristics.

Scientific novelty
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For the first time, to our knowledge, an optical isolator/circulator
which operation is solely based on the Sagnac effect has been
experimentally demonstrated.

The mechanism of phase shift generation was thoroughly
investigated in a specially designed nonreciprocal phase-shifting
device.

It was demonstrated that by inserting a nonreciprocal phase shifter
into a stationary ring interferometer, it is possible to realize an
optical isolator/circulator.

Practical value

An optical isolator based on the Sagnac effect has been proposed
and experimentally demonstrated. It has been found that its
isolation and transmission are comparable to commercially
available Faraday isolators. The proposed isolator does not require
magneto-optical materials, so it can be easily adapted to any
wavelength and any optical power.

Theoretically modeled and experimentally verified schemes of this
device provide a solid foundation for further development of its
design, enabling more accurate prediction of the optical properties
of new configurations.

An optical isolator configuration allowing the device to operate
with broadband light was discovered and experimentally verified.
In this scheme phase distortions of the beam splitter do not affect
the transmission and isolation characteristics of the isolator.

A new effect was discovered and experimentally confirmed,
indicating that the isolator’s transmission or isolation between
certain ports are independent of the splitting ratio of the beam
splitter. This shows that in certain practical tasks, where one of
these parameters is not critical, it is possible to use a beam splitter
whose splitting ratio is not necessarily exactly 50/50.

Statements to defend

A nonreciprocal light transmission device — an optical
isolator/circulator based on the Sagnac effect — can be realized in
a rotating fiber ring interferometer. Forward-to-backward
transmittance ratio and optical isolation of such a device while
using narrowband light (i.e., less than 1 nm bandwidth at around a
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1 um central wavelength) are comparable to commercial Faraday
isolators.

2. In a rotating fiber coil, the nonreciprocal phase shift arises solely
due to the Sagnac effect, while the Fizeau effect has no influence
on the phase shift.

3. A Sagnac-effect-based fiber isolator, using a non-polarizing beam
splitter, can operate with broadband light (i.e., several tens of
nanometers bandwidth at around a 1 pm central wavelength).

LITERATURE REVIEW
Requirements for optical isolators

Optical isolators transmit light efficiently in one direction while blocking
it in the opposite. Their operation is analogous to electronic diodes or
mechanical valves, just affecting photons. Circulators are related devices,
typically with three or four ports, directing light sequentially between ports
while preventing propagation between the same ports in reverse order. In this
work, the term “isolator” will be used generically or for devices having only
two functional ports, while the term “circulator” will be reserved for devices
having three or more functional ports.

Not all devices exhibiting asymmetric transmission qualify as isolators.
For instance, a junction between single-mode and multimode fibers transmits
light efficiently from single- to multimode fiber but may block reverse
propagation depending on the mode combination [18]. Since isolators are
intended to protect systems from unpredictable reflections, such fiber
junctions do not meet the criteria of “true” isolator.

Scattering matrices provide a rigorous framework for defining isolator
properties [20]. Widely used across physics and optics, they relate input and
output states of a system, enabling the analysis of mode conversion, phase
shifts, and other optical characteristics. For a linear and time-invariant device,
the scattering matrix defines the steady-state relations between different
input/output ports of a multiport optical device at a given angular frequency
o.

oK)
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o
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wherea= ® ® andb= @ @ are, respectively, the incident
and reflected amplitudes for n different modes with harmonic time
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dependence ‘Q  and Y] are the scattering matrix elements. Diagonal
elements of the scattering matrix correspond to transmission between identical
modes, while off-diagonal elements describe transmission between different
modes.

The Lorentz reciprocity theorem states that in linear, time-invariant,
reciprocal systems, the scattering matrix is symmetric:

Y Y . 3)

Such systems cannot function as optical isolators. Designing an isolator
requires identifying mode pairs in each channel where forward energy transfer
between corresponding modes (* © ) is significant, while backward transfer
between the same modes is negligible ' © * ). How exactly the energy
is blocked — whether scattered, redirected, or absorbed — is not fundamentally
essential. What is crucial — isolators must suppress all backward-propagating
modes, not just some of them.

Accordingly, the general scattering matrix of an isolator must satisfy:
diagonal elements vanish (Y  T0), while off-diagonal elements either
exhibit non-reciprocal transfer (Y Y )orarezero (Y Y 1), with

the matrix itself remaining nonzero.
Isolators based on the magneto-optical Faraday effect

Faraday isolators exploit the magneto-optical Faraday effect, where a
magnetic field induces circular birefringence in a material, causing the
rotation of linear polarization depending on light propagation direction [23].
A Faraday rotator, combined with polarizers at input and output, allows
forward transmission while blocking backward-propagating light. The
rotation angle is given by| @ 6 Qvhere wis the Verdet constant, 6 — the
magnetic flux density, and Q- the medium length.

High-performance isolators require strong, uniform magnetic fields and
low-loss, high-quality magneto-optical materials. Common materials include
TGG and terbium-doped glasses for near infrared [28], and YIG for telecom
wavelengths [29]. Ceramics offer larger apertures and comparable Verdet
constants to crystals but with higher absorption, limiting high power
applications.

Faraday isolators must maintain performance across wavelength ranges,
though the Verdet constant is strongly wavelength dependent [31].
Techniques exist to partially compensate for narrowband tunable sources, but
broadband operation remains challenging, motivating research into new
materials and designs.
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Fiber-integrated isolators use birefringent crystals to separate polarization
components, with Faraday rotation ensuring forward transmission and
preventing backward coupling into the fiber [34].

Optical isolators based on other physical effects
Faraday effect in waveguide structures (magnet-less)

Waveguide-based isolators utilize the Faraday effect within magneto-optic
materials — typically garnet films such as BIG or Ce:YIG — embedded in or
bonded to photonic waveguides. These devices achieve non-reciprocal optical
isolation by using the material’s remanent (latched) magnetization or on-chip
magnetic biasing (e.g., via microstrips), eliminating the need for bulky
permanent magnets [35]. The resulting nonreciprocal phase shift enables
isolation when arranged in interferometer or resonator configurations within
integrated photonic circuits.

These designs eliminate bulky magnets, enabling integration on standard
substrates like silicon or silicon nitride. These isolators offer broadband
operation, low insertion loss, and high isolation ratios — comparable to bulk
devices but in chip-scale form [36]. However, growing high-quality rare-earth
iron garnet films on semiconductor substrates is difficult due to lattice
mismatch, thermal incompatibilities, and nonstandard fabrication processes
like liquid-phase epitaxy (LPE), complicating monolithic integration [38].

Stimulated Brillouin Scattering (SBS)

SBS-based optical isolators exploit the nonlinear interaction between
pump light and acoustic phonons to achieve nonreciprocal light propagation,
without requiring magneto-optic materials. In configurations such as high-Q
micro-resonators or chiral photonic crystal fibers, a directionally injected
pump induces a stimulated backward Stokes wave, enabling one-way
transmission: forward signals pass with minimal loss, while backward signals
are suppressed [40]. These devices, often realized with fiber couplers or
micro-resonator couplers, require precise pump control and phase matching,
and may offer reconfigurable operation between isolation and amplification.

Advantages of this technique include compact, magnet-free design, high
isolation with low insertion loss, and potential for on-chip integration.
Drawbacks encompass reliance on a pump laser, narrow operational
bandwidth, and sensitivity to environmental and pump fluctuations.
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Kerr Effect

Optical isolators based on the optical Kerr effect utilize intensity-
dependent refractive index changes in Kerr media. In ring resonators, intense
light injection can trigger spontaneous symmetry breaking, allowing
circulation in one direction and blocking in the opposite, achieving isolation
beyond 20 dB [5]. Further designs use cascaded Fano resonators or chiral
nonlinear arrangements to enhance bandwidth and reduce insertion loss [14],
all in a magnet-free, on-chip compatible form.

Advantages include compactness, passive operation, and compatibility
with photonic integration. Drawbacks involve limitations from dynamic
reciprocity, power-dependent behavior, noise from parametric processes, and
design complexity.

Raman Amplification

Raman amplification-based optical isolators harness direction-dependent
Raman gain to achieve nonreciprocal light transmission without relying on
magneto-optic effects. In fiber-based modules, pump lasers and multiplexers
boost forward signals while isolators prevent backward propagation [15].
Advanced approaches use spin-polarized atoms coupled to nanofibers, where
polarization-dependent Raman interaction enables magnet-less, tunable
isolation, achieving high control, photonic integration, and even single-photon
isolation at room temperature [48].

Advantages include magnetic-free design, directionality control, and
compatibility with photonic integration. Limitations involve pump
infrastructure complexity, narrow operational bandwidth, environmental
sensitivity, and insertion loss at quantum levels [49].

The Sagnac effect and its application in optical isolators

Recently Maayani with co-authors published a paper demonstrating
conceptually new type of an optical isolator based on the Fizeau effect [66].
The Sagnac effect, like the Fizeau effect, enables non-reciprocal light
propagation and is widely used in optical gyroscopes. It arises as a phase
difference between counter-propagating waves in a rotating ring
interferometer and has been observed not only with light but also with radio
waves, X-rays, and matter waves such as electrons and atoms [88]. For
practical purposes, the effect can be understood as a time difference
accumulated by waves traveling in opposite directions around a closed loop.

108



The resulting phase difference is given by

@ =, )

where O is the interferometer area, its angular velocity, _ the vacuum
wavelength, and Mthe speed of light. This phase shift depends only on the
rotation and enclosed area, not on the shape of the loop or the rotation axis
location [68]. By utilizing a non-reciprocal nature of the phase shift caused by
the Sagnac effect and choosing parameters so that it becomes “7¢,
theoretically it should be possible to construct a device which will feature
unidirectional light transmission. This requires modification of the original
Sagnac interferometer scheme in such a way that the total phase shift of the
light propagating in one direction becomes “ rad and for the opposite direction
- 0.

While Mach—Zehnder interferometers can implement this principle as well,
they require extreme optical path stability between separate channels, making
them impractical for macroscopic devices. Sagnac-type ring interferometers
overcome this limitation, as both directions share the same optical path,
making them suitable for free-space or fiber-based isolators. Subsequent
sections examine specific designs and technical requirements for such
devices.

FREE SPACE OPTICAL CIRCULATOR BASED OF THE
SAGNAC EFFECT

The classical free-space Sagnac interferometer setup is shown in Figure 1.
Light from the source is split into two beams by a beam splitter and directed
in opposite directions around a closed loop — one clockwise, the other
counterclockwise, using mirrors. These beams are recombined at the same
beam splitter, after both beams pass the full loop. Depending on the
interference result, light is distributed between two outputs.
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Fig. S1. Principle optical scheme of the Sagnac interferometer. BS — beam
splitter, M1-M3 — mirrors.

When the interferometer is stationary and the splitting ratio of BS is 50/50,
all light returns to the source because the phase difference between the beams
is equal to zero. Upon rotation in the plane of light propagation, the beams
acquire a relative phase difference, leading to partial light transmission to the
detector. This phase shift of the individual beams caused by interferometer
rotation and is dependent on the beam propagation direction with respect to
interferometer rotation direction. It is essential for enabling non-reciprocal
light transmission, such as in optical isolators.

However, this basic configuration lacks direction-dependent transmission
essential for an isolator, as it has only two ports. In idealized cases there are
no components in the interferometer which absorb or scatter light. Therefore
adding at least one more port is necessary to redirect light elsewhere and this
way block its backward propagation.

Modified ring interferometer with spatially separated beams

A four-port circulator is formed by spatially separating the beams and
adding a waveplate to one path (Figure 2). It introduces an additional fixed
phase shift of — between counter-propagating beams. When this arrangement
rotates at a specific angular velocity M), so that non-reciprocal phase shift due
to Sagnac effect becomes —, the total phase shift becomes 0 or “ depending
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through which of the four ports light is introduced. As a result, light enters
through one port and exits the next in a cyclical order: 1 -»2—3—4—1. This
configuration effectively enables unidirectional transmission, ensuring that
backward-propagating light is blocked at each stage.

(a) (b)
Fig. S2. Modified scheme of ring interferometer operating as four-ports optical
isolator. BS — beam splitter, WP — waveplate. Both pictures represent light
transmission through the device, when the beam is introduced into different
ports: a) port 1, b) port 2.

This spatially separated approach supports both polarized and unpolarized
light. For unpolarized light, it is crucial to use optical coatings and beam
splitters that are insensitive to polarization. However, separation of the beams
disrupts the self-compensating nature of traditional Sagnac interferometers,
introducing sensitivity to vibration, thermal expansion, and mechanical
misalignment.

Polarization dependent ring interferometer with non-polarizing beam
splitter

A four-port circulator can be also built without geometric beams separation
(Figure 3). This configuration utilizes additional quarter-wave and half-wave
plates. The light is introduced into the interferometer through two polarization
cubes, which create four different polarization-dependent ports. The HWP
rotates the polarization of both beams by 90 deg angle inside the ring
interferometer. The QWP is oriented with one of its principal axes matching
the polarization orientation of one of the beams. This way it shifts the relative

phase of one of the beams by —. Operation principle of this setup is similar to
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the previous one and takes advantage of combination of fixed phase shift
induced by the waveplates and non-reciprocal phase shift induced by the
Sagnac effect. As a result of interference, the beams are redirected to different
ports than the light was introduced to, making light transmission
unidirectional.

a b
Fig. S3. Princ(ip)al scheme of an optical circulator with a Igozl-polarizing beam
splitter adapted for polarized light. BS — non-polarizing beam splitter, QWP —
quarter-wave plate, HWP — half-wave plate, PC1, PC2 — polarizing cubes, s
polarization, +. p polarization. Both pictures represent light transmission
through the device, when the beam is introduced into different ports: a) port 1, b)
port 2.

In this configuration, since the beams travel the same path, the structure
retains the self-compensating benefits of a traditional Sagnac interferometer.
Experimental implementations of this configuration in the stationary setup
simulating the Sagnac effect demonstrated forward transmission exceeding
90% and backward transmission suppressed below 0.9%, which corresponds
to isolation ratio above 20 dB. In this experiment narrowband radiation at
1063 nm wavelength was used.

Polarization dependent ring interferometer with polarizing beam splitter

A similar setup to the previous one but with a polarizing beam splitter can
be designed (Figure 4). In this configuration, the incoming light is linearly
polarized, and its polarization vector is oriented at 45 deg angle to plane of
incidence of the polarizing beam splitter (PBS). This way PBS separates the
incoming beam into two replicas with orthogonal polarizations components
and equal power. These replicas propagate in opposite directions within the
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interferometer loop. The function of QWP is identical as in a previous scheme.
The output polarization state depends on the phase difference between both
replicas.

awp

M1

(a) (b)

Fig. S4. Principle scheme of an optical circulator with a polarizing beam splitter.
PBS — polarizing beam splitter, QWP — quarter-wave plate, HWP1, HWP2 —
half-wave plates, PC1, PC2 — polarizing cubes, tos polarization,ﬁt’ -p
polarization. Both pictures represent light transmission through the device, when
the beam is introduced into different ports: a) port 1, b) port 2.

When the interferometer is rotating at a certain velocity, forward-
propagating light retains linear polarization matching the input, while the
polarization orientation of backward-propagating light is rotated by 90°,
causing it to be redirected to a different output port. As a result, this device
also operates as an optical circulator. Experimental implementations of this
configuration in the stationary setup simulating the Sagnac effect
demonstrated forward transmission (93%) and strong isolation (22 dB) while
using narrowband radiation at 1063 nm wavelength [78].

Modeling optical parameters of the isolator based on the Sagnac
effect

Key practical challenge designing an optical isolator based on the Sagnac
effect is achieving a phase difference equal to — rad via interferometer
rotation. This is at least five orders of magnitude greater than those typically

measured in common Sagnac gyroscopes. The required rotation velocity
depends on the interferometer area and wavelength. Simulations compared
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triangle and hexagon geometries finding practical dimensions for tolerable
acceleration levels (<500 g). Making this assumption it was shown that the
minimal radius of interferometers should be not smaller than 0.5 m for
hexagonal geometry and not smaller than 0.8 m for triangular geometry.
Usage of shorter wavelengths allows smaller dimensions designs but increase
alignment sensitivity.

Another important aspect which was theoretically modeled is dependence
of transmission and isolation on wavelength. This is relevant for broadband
light because the required phase shift condition can be satisfied only for a
single wavelength at a specific rotation velocity. The calculations show high
transmission (>99%) and suppression (>30 dB) over £4% wavelength change
from the optimal one [78]. Isolation remains still relatively good (>20 dB)
even for the wavelength range of £10% from the center wavelength (Figure
5).
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Fig. S5. Dependences of the attenuation (a) and transmittance (b) of an isolator
based on the Sagnac effect on the change in normalized wavelength [ 78].

Real-world beam splitters deviate from the ideal 50/50. Mathematical
modeling shows that to ensure >30 dB isolation, a beam splitter must maintain
within £1.5% of the ideal 50/50 splitting ratio. However, modeling also
reveals another interesting feature — for certain port combinations the isolation
or transmission (but not both simultaneously) remains close to perfect even
with greater deviations. This feature may be actually very useful in
constructing an isolator, because 1% losses in isolators transmission usually
are acceptable. At the same time 1% leakage in a backward direction makes

much more impact reducing isolation down to 20 dB.
0

-10
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N
o

-40
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Reflection of beam splitter (%)
Fig. S6. Dependence of the maximum light attenuation of the isolator in the

backward direction on the beam splitter splitting ratio [78].
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Optical coupling between rotating and stationary systems

Isolators based on the Sagnac effect require a rotating interferometer with
stationary ports. Efficient coupling of linearly polarized light is critical. Two
designs were proposed:

a) Half-wave plates rotating at half interferometer speed.
b) Pairs of quarter-wave plates converting linear to circular
polarization and vice versa.

Both these designs aim to preserve the polarization state as the light passes
between stationary and rotating frames, which is essential for proper isolator
operation. In the first approach, a rotating half-wave plate compensates for the
angular motion by rotating the polarization of the incident light to match the
rotating interferometer. This
synchronization between plate and interferometer rotation speeds.

In the second method, quarter-wave plates are used to transform linearly
polarized light into circularly polarized light before it enters the rotating
system (Figure 7). A second quarter-wave plate, which rotates together with
the interferometer and converts polarization from circular back to linear. The

orientation of the requires precise

same transformation of polarization states repeats as light exists the
interferometer.

Polarization fixed to
laboratory reference
Circular
polarization
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Fig. S7. The optical circuit designed to transmit linearly polarized light between
the stationary part and the rotating interferometer using two pairs of quarter-
wavelength phase plates.
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FIBER OPTICAL CIRCULATOR BASED ON THE SAGNAC
EFFECT WITH POLARIZING BEAM SPLITTER

Design challenges of fiber circulator compared to free-space
version

Design of a fiber optical circulator based on the Sagnac effect must
consider different challenges and technical possibilities compared to free-
space alternatives. Unlike free-space designs, fiber-based implementations
can achieve compactness by coiling the fiber on the rotating disk to increase
the overall interferometer area. However, the phase shift is linearly dependent
on the area enclosed by the interferometer, not the optical path length.
Therefore, very compact devices require extremely long fiber. Another
limitation is fiber's minimum bending radius, below which propagation losses
and depolarization of light occur. Additionally, fiber-based designs are less
sensitive to misalignment and can incorporate micro-optical elements or fused
fiber components instead of bulky optomechanical assemblies. This
compactness enhances resistance to vibrations and centrifugal forces, crucial
for robust operation.

In this study, single-mode, polarization-maintaining optical fibers were
used to construct the fiber circulator, utilizing different phase velocities for
the light propagating along slow and fast polarization axes. This property of
polarization-maintaining fibers can be used to transmit light with orthogonal
polarizations in opposite directions. To match optical path lengths, the ring
interferometer was built using two fiber segments of equal length cross-
spliced in the middle, by rotating one of the fiber ends by 90 deg [86]. A given
linear polarization mode thus propagates half of the ring along the slow axis
and the other half along the fast axis. This results in equal optical paths for the
counter-propagating modes.

From a practical standpoint, achieving equal segment lengths within one
beat length (i.e., the distance over which the phase difference between two co-
propagating beams along different polarization axes completes one full cycle)
requires cutting the fiber with an accuracy of approximately 1 mm. This
consideration is not critical when using narrowband continuous-wave, long
coherence length light sources. However, path length matching becomes
essential when broadband light is used. For example, for 1064 nm light having
a spectral bandwidth of 100 nm, the coherence length decreases to
approximately 3.6 pm — corresponding to only a few beat lengths.
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Methods for phase shift control in fiber

To achieve precise phase control of counter-propagating waves in optical
fibers, two alternative methods were explored.

a. Thermal phase shift control:

By heating a fiber segment, the effective refractive indices of its
polarization axes (slow and fast) change, causing a phase shift change between
orthogonal polarization modes. This method requires precise temperature
adjustments with a precision of 0.1 °C. The coefficient y, which defines the
relationship between temperature change and phase shift, was determined
experimentally to be approximately —5.57x1077 °C™! for the specific fiber used
(PANDA-type, Fujikura PM980) [87]. The measured thermal tuning
sensitivity, defined as temperature change needed to induce a full phase shift
cycle, was 1.91 m-°C [78]. This makes the method suitable for high-accuracy
phase control by maintaining a relatively short fiber segment at a feasible
temperature stability of 0.1 °C.

b. Mechanical phase shift control:

Mechanical stretching of polarization-maintaining fibers alters the internal
stress distribution, thereby changing the effective refractive indices of the
fiber axes as well as the difference between them defined by parameter B. This
consequently adjusts the phase difference between polarization modes. The
mechanical phase tuning coefficient was experimentally determined as 0.077
m-N, indicating the force applied on a fiber segment needed to induce a full
phase shift cycle over a specific fiber length [78].

Both methods provide effective means for precise phase control in optical
fibers, suitable for different operational requirements and environmental
conditions.

Simulation of the Sagnac effect in a stationary interferometer

Before constructing an actual prototype of an optical circulator/isolator
based on the Sagnac effect, a stationary fiber ring interferometer setup was
built to ensure the integration of various technical solutions. Key components
included four collimators, a polarizing beam splitter, and a loop of
polarization-maintaining fiber. The test setup utilized a continuous-wave
diode laser emitting linearly polarized light at 1063 nm as the light source.
Light from the diode laser was collimated and split into two replicas by the
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polarizing beam splitter, with each beam traveling through a 2-meter loop of
PANDA-type fiber. These fiber segments were cross-spliced in the middle to
compensate for the accumulated phase difference between the slow and fast
polarization axes.

pc  HWP

Power - O
meter -

Fast

Light
1064 nm| source

Fig. S8. Optical scheme of the stationary fiber ring interferometer setup [78].

A thermal phase control method was used to adjust the phase difference
between the counter-propagating beams. The recombined light was then
directed to a measurement setup consisting of a half-wave plate, a polarizing
cube, and a power meter. This setup allows for analyzing the transmission
through the ring interferometer by varying the phase difference via
temperature adjustments.

The polarization of the output light depended on the phase difference
between the counter-propagating beams: linear polarization at +45° or -45°
when the phase difference was zero or an integer multiple of &, and circular

. The isolator demonstrated

a maximum transmission of 62% (2.1 dB) and a minimum of 0.38% (24.2 dB),
comparable to standard single-stage fiber Faraday isolators [78].

The performance of the isolator was influenced by the polarization
extinction ratio (PER) and insertion losses (IL) of the collimators (CL1-CL4).
Independent measurements showed PER values better than 30 dB and average
IL of approximately 0.6 dB for all four collimators. The transmission could be

polarization when the phase difference was
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further improved by using collimators with anti-reflection coatings to
minimize Fresnel reflections, which accounted for about 0.3 dB of the total
power loss.

In conclusion, the simulated setup validated the functionality of the
proposed technical solutions and provided insights into optimizing the
performance of the future optical isolator based on the Sagnac effect.

Experimental demonstration of an optical circulator based on the
Sagnac effect

The results presented in this section are published in paper S1.

The setup (Figure 9) utilizes a fiber ring interferometer with a polarizing
beam splitter, similar to that in Section 3.3. The interferometer loop was 3.4
meters long, composed of two cross-spliced, segments of PANDA-type
PM980 fiber of equal length. The fiber was coiled on a 160 mm diameter
aluminum disk, ensuring good thermal contact. A 250 mm section (Lui) was
thermally insulated and heated using a remote high-power diode laser
(DL976), enabling control of the temperature of the fiber without disturbing
the disk symmetry.

I — P polarisation;
e — S polarisation;
\%? — Circular polarization;

=1 — Collimator

Fig. S9. Fiber ring interferometer with input/output fibers F1, F2 and quarter-
wave plates QWP1, QWP2.

The disk, containing the interferometer, was mounted on a motor with a
hollow shaft (Figure 10). Light transfer between rotating and stationary parts
was achieved using two pairs of quarter-wave plates and collimators — one
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rotating with the disk, the other fixed. The circulator used a 1063 nm
continuous-wave linearly polarized laser, a 50/50 fiber optic coupler (FOC),
two polarizing cubes (PC1, PC2), and four detectors to monitor output at each
circulator port.

FOC 50:50

| Hollow shaft E
electric motor:

QWP2 | qwpa PC2

777222
2|40,
s

Fig. S10. Experimental scheme of a four-port polarization-dependent optical
fiber circulator. The part marked with a dashed line is a rotating ring
interferometer assembled according to the scheme shown in Fig. 9. The numbers
1 - 4 (in bold) denote the corresponding ports of the circulator.

The behavior of the circulator was tested by introducing light
independently into ports 1 and 2. The polarization of light exiting the
interferometer depended on the phase difference between counter-propagating
beams, and the total phase shift is expressed as:

» » @ @, (13)
where (» — fixed offset arising from fibers asymmetry, a» — phase
difference due to Sagnac effect, and @» — phase difference due to heating.

In this modified Sagnac interferometer, Ao is usually non-zero due to
unequal length of both fiber segments, but this term can be ignored be by
choosing an appropriate initial temperature. The Sagnac phase shift is given
by:

w» — 0, (14)
and the thermal phase shift by:
o — @ —[ wiY, (15)

The resulting transmitted power is:
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0 -p Al , (16)

The temperature of the heated segment of the fiber was adjusted so that

forward transmission (port 1 — 2) was always maximized while changing

rotation velocity, i.e. ¢ TL Backward transmission (port 2 — 1), however,

exhibited a cosine dependency on the rotation velocity, as expected. This

behavior confirms light isolation capability of the circulator, with the
measured output power matching the theoretical prediction:

0 0 -p WéEi— 0O . (17)
Here Pmax is optical power at maximal circulator’s throughput. The plus
sign in the expression corresponds to the backward transmission of light (port
2 — 1) and the minus sign corresponds to the transmission of blocked
(redirected) light (port 2 — 3). This relationship is obtained because we have
previously defined that when adjusting the temperature, we will always aim
to achieve maximum light transmission in the direct direction. This is achieved
only when o» w» . The total accumulated phase difference is

Results with narrowband laser

Using a CW narrowband laser diode (1063 nm), transmission between
circulator ports was measured (Figure 11). At near-zero disk speed, forward
and backward transmissions had similar values (direct stationary
measurement was not possible due to the setup limitations). As rotation
increased, forward transmission (port 1 — 2) remained constant, while
backward transmission (port 2 — 1) decreased to a minimum at 187 rad/s,
then started increasing again following theoretically predicted cosine function.
At this specific velocity, nearly all light propagating in backward direction
was redirected to port 3 due to polarization changes, while there was no
significant effect for light transmission in forward direction.
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Fig. S11. Dependence of light transmission between different ports of the
circulator on the rotation speed of the ring interferometer. Different colors
indicate the light transmission between different ports under the same conditions
(rotation speed and heating power). The heating power was optimized according
to the maximum transmission between port 1 and port 2. Individual points
represent experimental data, while solid curves are approximations of the data by
theoretical curves according to formula (17).

At 187 rad/s, the device functioned as a four-port circulator with forward
transmission of 41.6% and backward transmission of 0.4% (transmission
change by factor of 104 in backward direction, or 24 dB isolation). Heating
power for fiber phase control varied smoothly with rotation speed (Figure 12),
as expected.
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Fig. S12. Dependence of the output light power of the DL976 diode, required for
disk heating to ensure maximum light transmission between port 1 and port 2, on
the rotation speed.

Results with broadband laser

In the second experiment, the same optical circulator configuration was tested,
with the only change being the light source, which was switched from a
narrowband laser diode to a non-coherent superluminescent diode with a
central wavelength of approximately 1045 nm and a spectral width of about
40 nm (at the -3 dB intensity level). Using this source, the optical circulator’s
transmission and isolation characteristics significantly worsen. Phase
alignment through temperature control became chaotic and difficult to
manage. To better understand the underlying mechanisms, a narrow spectral
band, approximately 1 nm wide, was filtered from the full spectrum using a
diffraction grating. By tuning the central wavelength of this spectral line,
attempts were made to optimize light transmission at different points of the
spectrum while the disk rotational velocity was held at the optimal value, i.e.,
187 rad/s. The measurement results are presented in Figure 13.
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Fig. S13. Dependence of the output light power of the DL976 diode, required for
disk heating to ensure maximum light transmission between ports no.1 and no.2,
on the rotation speed.

From these measurement results, it is evident that the different spectral
components are out of phase with one another. As a result, when the entire
integral spectrum passes through the device, it becomes impossible to find a
single temperature point that satisfies the condition «» o for all
wavelengths. Evaluating the transmission-to-isolation ratio of the optical
circulator for individual 1 nm-wide spectral components, a value of about
100:1 was achieved, which was comparable to that achieved with the
narrowband laser source.

NON-RECIPROCAL OPTICAL PHASE SHIFTER BASED ON THE
SAGNAC EFFECT

In this section we present a novel device — a non-reciprocal phase shifter
(NRPS). We determine which effect, Sagnac and/or Fizeau, causes the non-
reciprocal phase shift. Finally, we demonstrate an optical isolator scheme
based on the NRPS device.

The results presented in this section are published in paper S2.

Fiber-based non-reciprocal optical phase shifter

In the previous chapters, an optical fiber isolator/circulator based on a
rotating ring interferometer was described. The experimentally investigated
characteristics were found to be in good agreement with the theoretical model,
according to which the non-reciprocal phase shift arises purely from the
Sagnac effect.
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This chapter introduces a non-reciprocal phase shifter (NRPS), whose core
element is a polarization-maintaining fiber coil mounted on a rotating disk,
with the fiber input/output ends aligned with the axis of rotation. When the
NRPS is incorporated into a ring interferometer, or into one arm of a Mach—
Zehnder (Figure 14) interferometer the transmission characteristics of the
interferometer vary depending on the rotation speed of the NRPS.

+1/2

Port 1

Port 3 Port 4

Port 1 Port 2

Port 3 Port 4

Fig. S14. The schematic diagram of the optical circulator implemented in a
Mach-Zehnder interferometer configuration. Here, RPS denotes a fixed phase
shifter, NRPS denotes a non-reciprocal phase shifter, and FOC denotes a
50/50 fiber optic coupler. In the first case (top) arrows show propagation of
light through the device when it is introduced into port 1 and exits from port
2. In the second case (bottom) at the exact same conditions the light is
introduced into port 2 and exits the device through port 3.

The non-reciprocal phase shifter (NRPS) was constructed from a
polarization-maintaining fiber (Fujikura PM980) coiled on a rotating disk
(Figure 15). Two collimators, aligned with the disk's rotation axis, were
attached to the fiber's ends. To transfer light between the stationary and
rotating parts, four quarter-wave plates were used: two of them rotating with
the disk and two remaining stationary. This setup allows to couple linearly
polarized light with the predetermined polarization orientation into the
rotating fiber independently on the disk orientation. While the disk is
stationary, the optical path is the same for light traveling in each direction.
However, when the disk rotates, two counter-propagating light beams acquire
additional non-reciprocal phase shifts. Their values are identical, but the signs
are opposite — positive for the beam with a propagation direction matching the
disk rotation direction and negative for the beam with the opposite
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propagation direction. Connecting the NRPS's input/output ports to a fiber
splitter creates a ring interferometer, similar to previous designs, but with a
key difference: the fiber splitter is stationary while the fiber loop rotates.

Rotating fiber loop

1 = { l =P

Input 1 Output 1
=) ‘ =)
&= (=]

Output 2 Input 2

Fig. S15. Schematic diagram of the non-reciprocal phase shifter (NRPS).

Explanation of the difference between the pure Sagnac effect and
the Fizeau light drag effect

To predict theoretically the phase shift accruing in a NRPS at certain
conditions, it is crucial to understand the mechanism behind it. In previous
experiment it was found that there is a good agreement with the theory
predicting that non-reciprocal phase shift arises purely from the Sagnac effect.
However, the investigated device is not a full interferometer but frankly
speaking — just a rotating coil of optical fiber. Therefore, we may not take for
granted that previous assumptions still hold in this case. Malykin's 2000
publication suggests that for the pure Sagnac effect, the interferometer must
rotate as a whole, therefore, including a beam splitter [88]. In other cases, an
alternative formula incorporating Fresnel “light drag” coefficients must be
used (also known as Fizeau effect, i.e. light dragging in moving media).

Here are two relevant scenarios for ring interferometers described in the
publication mentioned above:

a. Interferometer and medium rotate together:

The non-reciprocal phase difference is given by the pure Sagnac effect
formula:

3 — (18)
where 0 is the area enclosed by the fiber loop, is the angular velocity,
_ is the vacuum wavelength, and cis the speed of light in a vacuum.
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b. Stationary interferometer with a moving medium:
The formula includes the Fresnel "light drag" coefficient:

3 —_—p — _——, (19)

where € is the medium's refractive index.

The difference between these two formulas is € p — —— . For

fused silica fiber at 1063 nm, this coefficient is approximately 1.12. This
difference is small but significant enough for experimental verification.

Experimental determination of the non-reciprocal phase shift
mechanism

To determine which physical effect is responsible for the non-reciprocal
phase shift in the device, the area enclosed by the ring interferometer was
calculated using two methods: a geometric method and a calculation derived
from experimental data. The results were then compared to identify which
theoretical model (pure Sagnac effect vs. Sagnac effect with light dragging)
was more accurate.

a) Geometric area calculation

The first method involved geometrically calculating the total area of the
fiber coil from photographs. This was done by dividing the disk into segments
and summing the areas of the individual fiber loops within each segment
(Figure 16). An additional elliptical area was also included, representing the
fiber segments that lead light to the center of the disk.
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Fig. S16. Visual representation of the area calculation method. The dashed lines
indicate the boundaries of a specific sector 'Q

The total geometric area (A) was calculated using the formula:
o o w w7 ‘ \ w w7
(o} (0} W w E l wWw

(22)
This method gave a total area of 0.152 & 0.001 m?. The primary source of
error was the length scaling coefficient derived from the photographs.

b) Experimental area calculation

The second method involved integrating the non-reciprocal phase shifter
(NRPS) into a Sagnac interferometer setup (Figure 17).
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Fig. S17. Sagnac Interferometer Configuration with Integrated NRPS. LD — laser
diode (_ p Tt @@ dl), CIRC — circulator, FOC — 50/50 fiber optic coupler, PD1
and PD2 — photodetectors.

The NRPS disk rotation velocity was increased until the phase difference
between the two counter-propagating light replicas reached “ radians, which
was identified by a maximum power output at a photodetector (Figure 18).
This occurred at an angular velocity of Q = 262 rad/s. By substituting this
value into the two theoretical formulas (Equation 18 for the pure Sagnac effect
and Equation 19 for the Sagnac effect with light dragging), two different area
values were calculated:

1  Pure Sagnac effect: Ajs=0.1524 m?
1 Sagnac effect with light dragging: Aj9=0.1361 m?
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Fig. S18. Normalized optical power measured by photodetectors PD1 and PD2
as a function of disk rotation speed.
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Comparing the results, the area calculated using the pure Sagnac formula
(A1s= 0.1524 m?) closely matches the geometrically measured area (0.152 +
0.001 m?). The area calculated using the formula that includes the light-
dragging effect falls outside the margin of error. Therefore, the experiment
confirms that the non-reciprocal phase shift in the NRPS device is accurately
described by the standard Sagnac formula and arises solely from the Sagnac
effect.

Application of the non-reciprocal phase shifter as an optical
isolator

An optical isolator was created by incorporating a non-reciprocal phase
shifter (NRPS) into ring interferometer to demonstrate its applicability. The
setup is presented in Figure 19. As a light source laser diode (LD) with 1063
nm wavelength was used. Collimators (CL1-CL4) were dedicated to couple
the light into fibers and extract back into free space. Finally, the NRPS device
was incorporated into a ring fiber loop. Light was split into two counter-
propagating beams at a polarizing beam splitter (PBS1). A heater segment was
used to introduce a reciprocal phase shift to maintain a constant polarization
for the forward-propagating light.

Heater
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Fig. S19. Experimental setup of the optical isolator with integrated NRPS.

The power of forward-transmitted light was measured by photodetector
PD2. Backward propagation was realized by a mirror reflecting the light back
through the system to be measured by photodetector PD3. The difference in
transmission between the two directions was attributed to the non-reciprocal
phase shift from the NRPS. The total insertion losses in the system, measured
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at 7.4 dB when the disk was stationary, were consistent for both propagation
directions and were accounted for in the analysis.

Results and Analysis

Forward-transmitted power, shown by the black curve in the graph,
changed by only about 4% while varying rotation velocity. This is due to
insertion losses which slightly increase with the rotation velocity. In contrast,
the backward-transmitted power, represented by the blue dots, showed a
significant variation. The maximal difference between forwards and backward
transmissions was measured at an angular velocity of +131 rad/s, which
corresponds to the total phase shift of “ radians (Sagnac phase shift

contribution is — rad and another — rad is due to fiber heating). The power at

this point varied by a factor of 110, demonstrating the light isolating effect.
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Fig. S20. Normalized forward and backward transmitted optical power as a

function of disk rotation velocity.

The heater temperature was adjusted to compensate for the non-reciprocal
phase shift, maintaining the forward-propagating light always maximized.
The required temperature adjustment showed a linear relationship with the
disk's rotation velocity. From the slope of this relationship, the thermal
proportionality coefficient (') was calculated to be vV Y p 1T J #,
which is in close agreement with previously reported values for similar fibers.
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Fig. S21. Temperature of the heater used for compensation of the non-reciprocal
phase difference as a function of disk rotation velocity.

FIBER CIRCULATOR BASED ON THE SAGNAC EFFECT
WITH A NON-POLARIZING BEAM SPLITTER ADAPTED FOR
BROADBAND POLARIZED LIGHT

Configuration of a fiber circulator with a non-polarizing beam
splitter

In Chapter 3, an optical circulator based on the Sagnac effect was
developed and experimentally studied. The key component of this design was
a polarizing beam splitter. In that setup an efficient suppression of backward-
propagating narrowband light was achieved, reaching up to 24 dB optical
isolation for spectral width @ _< 1 nm at _ = 1063 nm. However, when a
narrowband laser was replaced by the broadband superluminescent diode (w _
=50 nm, _ = 1043 nm), the isolation decreased significantly. This reduction
arises from wavelength-dependent phase delays introduced by multilayer
coatings in the polarizing beam splitter, causing different spectral components
to accumulate different phase shifts. Because light of one polarization
undergoes double reflection while the orthogonal polarization passes through
twice, the phase shift strongly depends on wavelength, preventing
simultaneous optimizations for all components. To overcome this limitation,
a non-polarizing beam splitter was implemented, ensuring identical
polarizations for counter-propagating beams and equal phase shifts across all
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spectral components. This modification enables the Sagnac-based optical
isolator to operate effectively with broadband radiation.

The experimental setup is shown in Figure 22. It is functionally analogous
to the free-space configuration in Figure 4 (Section 2.3) but implemented in a
fiber-based scheme. A superluminescent diode (Thorlabs, SLD1050) was
used as the light source. Although the diode emitted linearly polarized light, a
fiber polarizer was added to enhance polarization contrast, achieving a ratio
better than 1000:1. The light was divided into two replicas with approximately
equal power by a 50/50 beam splitter (BS) and sequentially introduced into
the ring interferometer through ports 1 or 2 (with the unused port blocked).
After passing the non-reciprocal phase shifter (NRPS), the polarization of
each replica was rotated by 90° due to cross-splicing at the fiber loop
midpoint, and the beams exited through ports 3 and 4. Polarization cubes
(PC1, PC2) separated orthogonal polarizations. The half-wave plate (HWP)
was used only to maintain all beams in the horizontal plane (alternatively, the
polarization cube (PC2) can be rotated 90 degrees). An optical Faraday
circulator (CIRC) protected the diode from back-reflections.

NRPS

Heater

NPBS

@ [l ®‘PD3
‘(}’ @ HWP@ 602
0 +PC1 PC2°. Q

PD1

5 Polarizer BS 50/50

Fig. S22. Schematic diagram of a four-port optical circulator based on the
Sagnac effect with a non-reciprocal phase-shifter (NRPS). Light with p
polarization was introduced into the device through ports 1 or 2 sequentially.
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The use of broadband radiation imposes stricter design constraints on the
interferometer compared to narrowband operation. Due to the shorter
coherence length, the optical path difference between counter-propagating
replicas must be minimized. For the emission spectrum of the
superluminescent diode shown in Figure 23, the coherence length is
approximately 7 um.

1.25

1.00

Relative intensity (s.v.)

1000 1025 10560 1075 1100

Wavelength (nm)

Fig. S23. Emission spectrum of the Thorlabs SLD1050 superluminescent diode.

In a classical Sagnac interferometer, the paths of counter-propagating
beams are identical. However, in the modified configuration used here, each
replica propagates half its path along the slow axis and half along the fast axis
of the PM fiber. To equalize optical path lengths, the fiber segments forming
the interferometer loop must therefore be cut to precisely the same length. The
required length-matching tolerance can be roughly estimated from the
following relation:

wiL —. (23)
where 0 is the coherence length, O is the beat length of the PM fiber,
and A is the wavelength.

At nearly perfect matching of fibers lengths between both segments, the
fringe visibility is ~100%. Parameter 0  defines the distance where the
coherence function drops to pFQlevel. For Fujikura PM980 panda-type fiber,
0 1.5-2.7 mm. Therefore, mismatches of 10—18 mm reduce modulation
depth to about ~36.8%.

To verify these assumptions, the setup was scanned by varying the heater
temperature over a wide range while recording the output power at one port.
Directly correlating absolute temperature with optical path length changes is
not straight forward from the practical perspective. Therefore, only the
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extreme points of the interferogram — corresponding to maxima and minima —
were measured. The resulting interferogram is shown in Figure 24.

= Theoretical m P back. norm. = P fwd. norm.

0.75
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0.00 + t + t t } t + } t t t t {
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Fig. S24. Fiber interferogram measured by varying the temperature of the heater.
Red and blue dots represent experimental measurements of extreme point, while
the black curve corresponds to the theoretical approximation.

As expected, the modulation depth of the interference signal decreases with
increasing deviation from the optimal operating point. From these
measurements, the absolute optical path difference between counter-
propagating replicas was determined, enabling fine adjustment of conditions
for path matching. The theoretical fit is described by:

Qo - -Agb- Al o, (24)

where (and are fitting parameters [89].

After identifying the optimal heater temperature, the main experiment was
conducted to demonstrate the optical isolator operation using a broadband
light source. Light propagation between ports 1 and 2 was studied in both
directions. First, light was injected into port 1, and outputs at ports 2 and 3
were measured while varying the NRPS disk rotation speed. The experiment
was then repeated with input at port 2, measuring outputs at ports 1 and 4. In
both cases, the heater temperature was optimized to maximize transmission
from port 1 — port 2 and minimize leakage from port 2 — port 4.

Results and analysis

The measurement results are shown in Figure 25. In the stationary state,
light transmission between ports 1 and 2 is nearly identical in both directions,
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with minor differences discussed later. Control measurements from port 1 —
port 4 and port 2 — port 3 confirmed that transmission variations between
ports 1 and 2 are not caused by insertion losses. As seen in Figure 25, the total
input—output power remained nearly constant across different NRPS disk
rotation speeds.

With increasing rotation speed, transmission from port 1 — port 2
remained stable (due to heater optimization), while transmission from port 2
— port 1 decreased, as part of the light was redirected to port 3. At a certain
speed, nearly all light from port 2 was transferred to port 3. Beyond this point,
the fraction returning to port 2 gradually increased, restoring near-stationary
conditions around 262 rad/s. The strongest isolation occurred near 131 rad/s,
where transmission from port 1 — port 2 exceeded the transmission from port
2 — port 1 case by a factor of ~64, corresponding to 18 dB (insertion losses
are not accounted here, since minimizing them was not prioritized in this
experiment).

1000
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A 221
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*2-->3

= Theoretical

= Theoretical

= Linear approx.

= Linear approx.

Transmitted power (UW)

0 50 100 150 200 250

Angular velocity (rad/s)

Fig. S25. Light transmission between different ports of the optical circulator as a
function of disk rotation speed (black dots — transmission from port 1 to port 2,
red triangles — from port 2 to port 1, blue squares — from port 1 to port 4, green

diamonds — from port 2 to port 3).

The same figure also reveals a small power leakage from port 1 — port 4
during forward transmission, whereas in the reverse case (2 — 1) leakage into
port 3 is considerably smaller. This asymmetry may arise from the
transmission—reflection properties of the beam splitter for different light
polarizations. These properties are illustrated in Figure 26, which shows the
measured NPBS transmission and reflection coefficients versus wavelength
for different polarizations. At the central wavelength of the superluminescent
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diode and longer wavelengths, polarization effects are negligible, but at
shorter wavelengths they become significant. For the circulator to route light
exclusively into the intended ports a 50/50 splitting ratio is required.
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Fig. S26. Dependence of NPBS transmission and reflection coefficients on
wavelength for different polarizations.
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CONCLUSIONS

A four-port fiber circulator based on the Sagnac effect has been
demonstrated experimentally. The ratio of transmission in
opposite directions while using narrowband light (A. = 1063 nm,
AX <1 nm) is no less than 100:1, and the isolation is at least 24 dB,
which is comparable to commercial Faraday isolators.
Measurements confirm that the phase shift in a rotating fiber coil
occurs solely due to the Sagnac effect, while the Fizeau effect has
no impact on the phase shift, or its effect is at least a hundred times
smaller.

It has been experimentally confirmed that a fiber isolator based on
the Sagnac effect with a non-polarizing beam splitter operates with
broadband light (A = 1045 nm, AA = 50 nm (FWHM)), ensuring a
transmission ratio in opposite directions of no less than 60:1. The
transmission of the isolator does not depend on the phase delays
introduced by the non-polarizing beam splitter, since the replicas
of light propagating in  opposite directions are
transmitted/reflected by the beam splitter at the same locations and
are equally polarized, and thus their optical paths are compensated.
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