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Abstract:

The periodic mode coupling between the right and left circular polarization modes that is induced by a
photoinduced fiber grating, with or without lineal birefringence, and with a magnetic field or a twist rate applied
to it, is studied and analyzed through the use of the generalized coupled-mode theory. Several novel application of
such devices as a fiber Bragg grating twist rate probe, a tuneable optical filter based on twisted fiber Bragg srating,
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and an optical filter tuned by magnetic field, are proposed and theoretically investigated.

1. Introduccion

El indice de refracciéon inducido en el
nucleo de una fibra optica dopada con germanio por
la radiacion UV [1]. es en general anisotropo
respecto a la polarizacion de la luz que se propaga
por dicha fibra. Esta birrefringencia pucde ser util
para disefiar conversores de modos de polarizacion.
filtros o retardadores todo fibra. Recientemente [2].
se¢ ha demostrado la posibilidad de fabricar fibras
opticas (FO) con redes de difraccion de Bragg de
birrefringencia lineal calibrada. Las redes de
difraccion de Bragg en fibra optica (RBFO) sc
einplean en dispositivos dOpticos. sensores en
sistemas de medida (temperatura, tensiones
mecanicas. presion. vibraciones) ¥ cn
comunicaciones opticas [3].[+].

En este articulo sc estudia y analiza
mediante el empleo de la teoria de los modos de
polarizacion acoplados en una base de polarizacion
circular. el acoplo entre los modos de polarizacion
circulares a derechas e e izquierdas que se inducen
en una RBFO cuando se le aplica un campo
magnélico o una torsion meccdinica. También se
demostrard la posibilidad de desarrollar filtros
oplicos sintonizables v sensores opticos empleando
tales dispositivos. En la seccion 2 se describe la
teoria de modos acoplados en fibras opticas con
efeclos rotacionales. En la seccion 3 se analizan las
RBFO con perturbaciones rotacionales por medio de
la teoria de los modos acoplados de polarizacion
gencralizada. Una discusion de los resultados
obtenidos se presenta cn la seccion 4. Los
dispositivos opticos propuestos basados en la
aplicacion de efectos rotacionales sobre RBFO sc
presentan en la seccion 3 v finalmente. las
conclusiones en al seccion 6.

2. Ecuaciones de los modos de polarizacion
acoplados  en  fibras opticas con  efectos
rotacionales

Los campos electromagnéticos (EMG) en
las FO monomodo (sistemas perturbados) pueden
representarse como una combinacion de los campos
en FO ideales de nucleo circular (sistemas no
perturbados) por:

E= [A(/\)cl + B(z)e, ]c.\'p(j\\‘l) )

URSI 97

donde ‘{cl gl } v {e: 2 } son dos  funciones

propias en la FO no perturbada y satisfacen entre si
una relacion de ortonormalidad. Los coeficientes
A(z). B(z) son las amplitudes del campo que
dependen de la coordenada z en la direccion del cje
de la fibra. La evolucidn de A(z). B(z) se representa
por las ecuaciones de modos acoplados [3]

(o) =i )
dz \ B =) By  HEansuB

con &j; = By + weple; AseidS (i=12) (3)

(2)

yE, =K, = (ug(,_[ei Asge,dS

(i=
donde el asterisco indica complejo conjugado. 3, es
la constante de propagacion en un sistema no
perturbado. €, es la permitividad dieléctrica en el
vacio. ® es la frecuencia angular, y Ae es el tensor
de la constante dieléctrica que representa la
desviacion respecto al sistema no perturbado. El
tensor Ae es hermitico. debe de ser calculado para
cada perturbacion. Los campos en los sistemas
perturbados sc determinan sustituyendo (1) en las
ccuaciones del Maxwell y del material y observando
Ae como una perturbacion. Las integrales se toman
sobre la seccion completa de la fibra. Cuando un
campo magnético H, se aplica a la fibra . en la
direccion de propagacion de la luz z. el tensor
dieléctrico Aer se convierte cn:

0 -dg 0
Agp=|As; OO (35)
0o 0 0

con Aegr = 2jn,VHz/k. donde V c¢s la constante de
Verdet. v k=w/c. En el caso de una FO torsionada.
la  perturbacion estd dada por el tensor
dieléctricoAgry como:
0 0 A&y
Mg es| B dy, (6)
My By O

donde Abyy = (ni. /2)(;},2 - p“)T_\-. v

3=

Ay = (”c /2)(/),2 - Pn)TY . dondc pyy v p;- son
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los cocficientes fotoeldsticos de la FO monomodo v
T es ¢l régimen de torsion en rad/m.

La base de los modos fundamentales de
polarizacion ¢; y ¢ sc elige usualmente para
describir polarizacion lineal ortogonal. eleccion que
esti arbitrariamente adaptada a la anisotropia del
medio. Como el efecto Faraday y la torsion
mecinica inducen birrefringencia circular. y ya que
los modos propios de los efectos rotacionales son
circulares. es mds convenicnte expresar E en una
basc de estados ortogonales de polarizacion circular.
Entonces suponiendo FO monomodo y dos
polarizaciones circulares ortogonales. las ccuaciones
de modos acoplados para las amplitudes A(z) de
ambos modos en la direccion +z. puede escribirse
como:

d [ . Ky Ky -

NS G
dz 5 Ky K A
andlogamente en la direccion -zl donde x; (i.j=+.-)
son los coeficientes de acoplo en ambas direcciones.
A partir de (3) v (4) en basc circular de polarizacion
v (3). (6). v (7) los coeficientes de acoplo para la luz

que se propaga en direcciones opuestas +z v -z con
efecto Faraday se deducen:

. _(f'[-[;, 0 jf{ _(I'Hz 0 )
rslo - ) ® Lo —1w,)®

En el caso de torsion mecdnica los coeficientes de
acoplo para la luz que se propaga en las direcciones
+7 ¥ -z Se convierte en:

5 8’7 2 0 - -gri2 0
=1 % - (
KTW‘( . _g,[.,z)xm-( e g,[.lz)())

donde g = -né(p“ -p,») /2 .En ambos casos las
dos polarizaciones circulares no estin acopladas.
pero s¢ propagan a diferente velocidad.
3. Teoria generalizada de los modos de
polarizacion acoplados en redes de Bragg cn
fibra optica con perturbaciones rotacionales

La propagacion EMG en RBFO con cfectos
rotacionales pueden tratarse empleando la teoria
gencralizada de los modos acoplados. que cn una
forma truncada (n° de términos finito) es una buana
aproximacion  para  perturbaciones  periddicas
pequeiias. La teoria de modos acoplados descrita en
[6]. trata la propagacion de ondas EMG cn un
medio isotropico con una perturbacion isotropica
periodica. acoplo contradireccional. en el que las
ondas reflejadas  experimentan  interferencias
constructivas ente ondas con el mismo estado de
polarizacion (EdP). La ecuacion generalizada de
modos acoplados aqui emplcada se ha obtenido
como sigue: En una RBFO con campo magnélico o
lorsion mecinica. respectivamente. una
perturbacion  dieléctrica  pequeiia  dada por los
tensores dieléctricos Aey v Aepw. La perturbacion
periodica. P(z). puede escribirse como el primer
1érmino de su desarrollo en seric de Fouricer
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Ples) = (-.15,, / rr) cos[('_’;r / .-\):] (10)

donde A es le periodo de Ia RBFO. La propagacion
EMG cn esic medio periodico perturbado puede
escribirse como una suma de 4 ondas parciales no
perturbadas. por medio de la expresion siguicnte:

E(r.t) = E TI)-,(:)u-jk‘:': + (.I+(:)cjk+::]ll &

% (1)
[ He= (-')L’—‘/k_: + _(:)ujk_: ]I,

donde R v L son los modos fundamentales con
polarizaciones circulares ortogonalces.
Sustituvendo (11) en la ecuacion de onda

=

(—2" E+ m:yg“ E+ (u:_uAgE =0 (12)

=

suponiendo pequefias variaciones. aproximacion
parabolica es legitima v para operacion cerca de las
condiciones de Bragg. solamente deben de tenerse
en cuenta los términos con igual variacion de fasc.
4. Discusion

Se pueden discutir 2 tipos diferentes de scattering
de Bragg:

4.1 ++ Reflexion de Bragg k" A=z

Condicion de Bragg directa la energia de las ondas
polarizadas circularmente a derechas se convierten
constructivamente en energia de ondas reflejadas
polarizadas circularmente a derechas (acoplo
contradireccional). Fig. 1. El resultado neto es que
la onda incidente es fuertemente reflejada si la
region de interaccion es suficientemente grande. En
la aproximacion de 1“ orden VHz o gT/2.
coeficientes de auto-acoplo en (8) vy (9) son los
coeficientes de acoplo del scattering de Bragg
directo.

4.2 --Reflexion de Bragg K A=nx

Este tipo de reflexion de Bragg es similar a la
reflexion de Bragg -++. pero entrc las ondas
polarizadas circularmente a izquierdas (acoplo

contradireccional entre el mismo estado de
polarizacion).
et
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Fig. 1. Poizncias de los modos polarizados circularmerte
reflejados ¢ incidentes en un medio periodico mudticapa, acoplo
contradireccional entre la raciacion éptica en el mismo estado de

_f.
polurizacton, cuando la condicion kA = severijica.
Entonces en un RBFO con efectos rotacionales y sin
birrefringencia lineal existen 2 tipos bdsicos de
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Fig. 2 Buregiingencia cirendar inducida por el ejfecto Faraday
soire cada capa de la Red de Bragg en la jibra optica.
reflexion de Bragg y consecuentemente sc observan
2 condiciones de Bragg

Az =2n"A Az=2n"A  (13)
5. Aplicaciones.
Cuando un campo magnético o una torsion

mecdnica se aplican a una RBFO las siguientes
desplazamientos en las condiciones de Bragg

A;—).;l:Q‘f‘i‘ —;‘z‘|/\ (14)

aparecen:

donde /77 . v 1~ son las medias geométricas de los
indices de refraccion del medio con efectos
rotacionales. v |i_1' —ﬁ" son dependientes de los
parametros de los efectos rotacionales. y entonces
cllos pueden tener varias aplicaciones o dispositivos
con RBFO basados en RBFO con campo magnético
o torsion mecdnica. En esta seccidn proponemos
emplear RBFO sin birrefringencia lineal. para
implementar nuevos dispositivos opticos.

5.1 Dispositivos propuestos con RBFO y campo
magnético

Cuando un campo magnético s¢ aplica a un RBFO
(medio dptico periddico inducido en el nucleo de
una FO monomodo) las birrefringencias circulares

”1} N Y )7;- , 15, se inducen respectivamentc cn
las capas 1 v 2 de la RBFO. Fig.2
La birrefringencia circular inducida por el efecto
Faraday sc puede expresar como:

VH,A

2

2r

n,=n-

n,=n ;

g (15)
", —n,fl R (16)
T
Asi. de acuerdo con (14). (16). un nuevo filtro
optico basado en este efecto se propone. Su
sintonizabilidad se obtiene por el cambio de indice
inducido por ¢l campo magnético aplicado al FBG.
El rango de sintonia cuando A csta dado. cs
entonces dependiente de los siguientes parametros:
V v H, . Fig.3 . Entonces es posible scleccionar ¢l
desplazamiento en la longitud de onda de Bragg
inducida por el efecto Faraday (filtro propuesto)
modificando cstos parimetros:
! 2AVH A
oy = Ay | == (a7
' ; 7

cntonces
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Fllg. 3 Desplazamiento de la condicion de Bragg inducido por
el efecto Faraday en la red de Bragg en la jibra optica.

Los valores tipicos para la constante de Verdet en
FO. monomodo pueden  aproximadamentc
expresarse por V=0.14 107 ¢/, Entonces en
fibras opticas de silice con 7.=1.3pun. la constante de

Verdet es F~ =~ 8x107 rad / G.m. asi una RBFO
(A=lpm) necesita un campo magnético clevado
para un desplazamiento en la condicion de Bragg de
Inm. v su dependencia con H, esta rcpresentado
para diferentes periodos en la Fig. +.Una solucion es
emplear fibra optica monomodo dopada con Terbio
con Vx 2.5x10™ rad/G.m. a la misma longitud de
onda. Otra posibilidad es emplear redes de Bragg
multicapa. cuyvos periodos pueden ser mayores que
los de las RBFO. y compuestos por maleriales
oplicos paramagnéticos o ferromagnéticos con
constante de Verdet V mayores que las FO de silice.
Otra aplicacion es el empleo de un sensor RBFO
para monitorizar elevados campos magnéticos.
utilizable en un amplio rango de campos por encima
de 1G. v con un gran rango dinimico. Este
dispositivo puede ser muy atil para monitorizar
campos en ambientes en los que la inmunidad EMG
sea un tema importante.

5.1 Dispositivos propuestos con RBFO y torsion
mecinica

Cuando una torsion se aplica al RBFO la

birrefringencia circular #,,. Mipp. ¥ oy

gy . se inducen respectivamente en la capa 1y en
la capa 2 del FBG. Fig. 5. Y de manera anadloga a
una RBFO con campo magnético. para fibras

opticas monomodo el cambio
Ay =i

/|
- -~ |
-
, BT et

) 1 10000CC0

Hz (Gauss)

siazamento de lu condicion de Bragg en juncion del

i P s
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campo magnetico en una fibra optica monomodo standard con

red de 3ragg
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ng. 3 Birrefiingencia circudar inducida por torsion mecanica
sobre cada capa de la red de Bragg de la jibra opuica.
en el indice inducido por una torsion T aplicada a la
fibra. v con el poder rotatorio especifico p=gT/2.
’ + - eri
estid dado por: | gy — gy | = 7[— (18)

Basado en este efecto es posible implementar un
nuevo filtro optico sintonizable. La sintonia del
nuevo filtro éptico sintonizable propuesto s base en
el cambio del indice inducido por el torsionado
aplicado a una RBFO. El rango de sintonia cuando
A estd dado. es entonces dependiente de los
siguientes  parametros:  g. y T Entonces
modificando estos parametros es posible seleccionar
el desplazamiento en la condicion de Bragg
inducido por el torsionado en ¢l RBFO. y esta dado
AgTA

A

(19)

POt e
En FO de silice. g = —n; p, . pss=-0.0075.0.=1.46
(7). encontramos que un torsionado a derechas
inducira actividad optica l- rotatoria en la fibra. y
que para g~ 0.16. entonces un RBFO (A=Ium)
necesita alto régimen de torsion para un
desplazamiento en la condiciéon de Bragg de lnm.
Su dependencia a partir de gT se representa para
diferentes periodos en la Fig. 6. Una solucién es
emplear RBFO con mayor coeficiente de Ulrich g.
va que el dopado modifica pss. Otra solucion es
emplear RBFO con un periodo del grating mayor.
Otro nuevo dispositivo optico propuesto es una
sonda de medida de fibra para monitorizar
torsiones. el cual se basa en detectar el
desplazamiento de la condicion de Bragg de la
RBFO debido a la birrefringencia circular inducida
por el torsionado.

Az ™50

1812 =
— 1
b =—aAlp /
SBa !'—.\Su 7
{1
‘ —A10p i

gT (rad/m}

[ig. 6 Desplazamiento en lu condicion de Bragg en funcion de
ol en fibras opticas monomodo standard.
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Su rango de sensado. cuando cl periodo A v
g de la fibra estin dadas. es sélo dependiente del
régimen de torsion. Como la sensibilidad a este
efecto es débil v la maxima torsién mecinica que
puede aplicarse a una FO monomodo standard es de
200 rad/m aproximadamente. Sugerimos emplear
RBFO con mavores g y periodos. y en orden a
resolver tales pequefios desplazamientos en la 2 de
Bragg. Proponemos una técnica de deteccidn
interferométrica [8] para analizar el desplazamiento
en la condicion de Bragg. Esta técnica es capaz de
resolver 7. de Bragg normalizadas a niveles de
4x10™" que corresponden a bajos niveles de torsion
del orden de 6x10™ rad./m.
5. Conclusiones
En resumen. una teoria de modos acoplados
generalizada para estudiar y analizar las RBFO con
campo magnético. o lorsion mecdnica. ha sido
presentada. Los diferentes tipos de condiciones de
Bragg obtenidos han sido discutidos. Finalmente. 3
nuevos dispositivos opticos basados en RBFO con
efectos rotacionales un filtro optico basado en el
efecto Faraday una sonda de fibra de torsionado. ¥
un filtro éptico basado en la torsion mecanica han
sido propucstos y discutidos.
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