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Resumen

En este trabajo, se muestran las simulaciones de los modos de propagaciéon en una fibra dptica
de salto de indice de refraccion. Para el desarrollo se ha usado dos métodos: método analitico y
numérico (método de elementos finitos).

En el método analitico se hace uso de la teoria electromagnética (ecuaciones de Maxwell y rela-
ciones constitutivas de la materia), dando origen a un conjunto de ecuaciones diferenciales. Las
ecuaciones resultantes de aplicar la teoria electromagnética representan los diferentes modos
(diferentes formas en la que se propaga la luz debido a la dispersion) presentes en las dos prin-
cipales regiones de la fibra 6ptica (nucleo y revestimiento).

Los modos que se propagan dentro de la fibra de salto de indice, modos estudiados en este
proyecto, son configuraciones electromagnéticas designadas como transversal magnético TM,
transversal eléctrico TE y los modos hibridos EH Y HE; en cada caso se forma un conjunto que
dependera de los pardmetros geométricos de la fibra y de la longitud de onda de operacion. Para
cada conjunto de modos se determinan las ecuaciones que los representa (ecuacion de disper-
sion). Las soluciones de las diferentes ecuaciones representan los modos guiados y expresan el
tipo de componente del campo electromagnético que puede viajar en el interior de la fibra 6ptica.

En la simulacion de los modos se muestran la intensidad del campo eléctrico o magnético del
que tiene lugar. Se ha hecho una simulacion de tipo numérico de los diferentes modos, usando
el método de los elementos finitos, el cual estd incorporado en el toolbox de MATLAB. En este
caso se construye una funcidén que expresa el indice de refracciéon en las diferentes regiones
que componen la fibra 6ptica. Por tltimo, las soluciones, analitica y numérica, se comparan. Esta
comparacion consiste en establecer la curva solucién del indice de refraccion efectivo para un
modo en particular, que en este caso se ha hecho con el modo dominante H F;, tanto del méto-
do analitico como también del resultado numérico hallado con el uso de los elementos finitos.
Palabras claves: Modos de propagacion, fibra optica, elementos finitos, indice de refraccion efectivo,

modo dominante.
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1 Introduccion

La industria de las fibras opticas se ha visto favorecida por el desarrollo de las tecnologias de
las fuentes ligeras y dispositivos de luz. Desde que aparecieron las fibras 6pticas, una ventaja
evidente es la reduccion en la perdida de informacion en la trasmision de datos a grandes dis-
tancias. Todo esto ha revolucionado la industria de las telecomunicaciones [1].

Gran parte de las comunicaciones actuales utilizan sistemas de fibras Opticas. Las fibras opti-
cas responden de forma excelente a la demanda aumentada en las redes de comunicacion; esto
se debe a que las fibras opticas utilizan pulsos de luz para transmitir la informacién [2]. Otra de
las principales razones que ha permitido extender el uso de fibras ¢pticas ha sido el uso creciente
de la internet en todo el mundo.

En cuanto a las ventajas de usar fibras Opticas, sobresalen la insensibilidad a las interferencias,
la tasa de transferencia de datos, la cual se hace a grandes velocidades. Gracias a estas ventajas
son las preferidas en la industria de las telecomunicaciones, siendo precisamente aqui donde
encuentran la mayor aplicacion en la actualidad. Recientemente ha nacido una ciencia dedicada
al estudio de los fenémenos 6pticos en donde la unidad implicada es el foton, esta ciencia recibe
el nombre de FOTONICA [3].

La fotdnica abarca un amplio estudio, que van desde sistemas de comunicaciones opticas, len-
tes, laseres entre otros. La gran variedad de estudio de la foténica ha impulsado el desarrollo de
las comunicaciones. Dentro del interés de estudio de la fotonica se encuentran las fibras 6pticas.

La evolucion de estos dispositivos opticos ha sido gracias al interés de crear fibras que soporten
mayores volumenes de informacién, reducir las pérdidas de potencia entre estaciones de comu-
nicacion. En este sentido el estudio de las fibras Opticas desde el punto de vista de la ciencia
y la ingenieria ha sido determinante [1]. En la actualidad el uso de fibras 6ptica es extenso, a
tal punto que esta sustituyendo los sistemas tradicionales de comunicacién. Gracias a las fibras
Opticas se a conseguido acelerar las comunicaciones a larga distancia.

Las diferencias entre los sistemas tradicionales de comunicacion y los actuales, los que usan
fibras Opticas, son notables. Las fibras opticas utilizan, comtinmente, fuentes de luz infrarroja,
de longitud de onda mas larga que la luz visible. Esto es importante ya que evita la dispersion
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\

Figura 1-1: Partes de una fibra 6ptica que muestra el nucleo el revestimiento y la capa que recu-
bre la estructura. Fuente. Autor

causadas por defectos en las fibras; un defecto de material puede ser cualquier cosa tal como un
pequeno vacio, una impureza o un cambio local en el indice de refraccion.

En definitiva, las fibras 6pticas son mas seguras, capaces de enviar informacion a distancias mas
grandes, con mayor velocidad que los cables metalicos (cobre, plata aluminio). Dentro de las
dificultades practicas sobresale la que surge cuando se rompe una fibra 6ptica. La reparacion de
una fibra oOptica es una tarea mas dificil si se compara con la de un cable tradicional.

Las fibras actuales estdn compuestas de un material dieléctrico transparente, muy flexible. Una
fibra optica estd integrada por una region central o nucleo de la fibra, una regién que rodea el
ntcleo o revestimiento y por ultimo la region compuesta por la cubierta. El ntucleo se fabrica
con un material de indice de refraccién mayor al del revestimiento; en algunos casos el indice
de refraccion del nucleo es gradual. La cubierta es una region que no presenta importancia a la
hora de estudiar los fendmenos 6pticos que hacen posible el viaje de la luz en la guia dieléctrica.

En las fibras de salto de indice de refraccion, el valor de este es una constante que cambia
ligeramente al pasar al revestimiento, el cual a su vez también es constante. El aspecto final del
conjunto nucleo, revestimiento y cubierta es parecido al de una fibra, con un grosor pequeno [4].

En la actualidad existen diversos tipos de fibras, en esta variedad no solo los cambios en el indice
de refraccion son notables, también se han disefiado fibras con configuraciones geométricas en
el nacleo que las hacen mas eficientes. En la figura 1-2 se muestran los tres principales tipos de
fibra [5]. La fibra monomodo de salto de indice (a), que propaga un solo modo en el ntcleo, con
didmetro de ntcleo aproximadamente de 10y, la fibra multimodo de indice escalonado (b), que
propaga mas de un modo en el nuacleo, con didmetro en el nucleo aproximadamente de 100.
Por ultimo, la fibra multimodo de indice gradual (c), esta tiene un indice que varia radialmente
en el nucleo, siendo su valor maximo en el centro. En todos los casos, los valores del indice de
refraccion son mayor en el ntucleo; una condiciéon necesaria para la propagacion de la luz.
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Figura 1-2: Los tres tipos fundamentales de fibras o6pticas y comparacioén de grosor y el indice

de refraccion del nucleo y el revestimiento para cada uno, asi como de la trayectoria
de los rayos de luz en el ntcleo [41].

En la fabricacion de las fibras opticas se emplea el didxido de silicio (Si0,). El didxido de silicio
es un material transparente, muy flexible de alta pureza. Para modificar el valor del indice de
refraccion de la fibra, el dioxido de silicio es dopado con otros materiales como germanio o pen-
toxido de fosforo consiguiendo un aumento en el indice de refraccion; o bien, si lo que se desea
es una reduccioén de este, entonces se dopa con boro. Los valores mas comunes para el indice de
refraccion varian entre 1y 1.5. La permitividad relativa del revestimiento es ligeramente menor
por menos de 1% que la permitividad relativa del nticleo. Esta diferencia, aunque pequena, per-
mite que las ondas electromagnéticas se propaguen a lo largo de la fibra por reflexiones internas
sucesivas en la frontera nucleo-revestimiento, lograndose asi un efecto de rebote continuo. La
configuracion de la fibra permite el confinamiento de la onda electromagnética (luz) en el nicleo
de la geometria y por lo tanto transmitir de forma longitudinal dicha onda [6].

En principio, las leyes de la 0ptica geométrica permiten entender el proceso de viaje de la luz por
interior de una fibra 6ptica. Sin embargo, al ser la luz una onda electromagnética, es preferible



4 1 Introduccién

usar las leyes de la electrodindmica para entender el comportamiento del campo electromag-
nético. Esta tarea resulta en ocasiones compleja, ya que solo casos muy particulares se pueden
resolver estas ecuaciones en forma analitica. Una alternativa para la solucién de las ecuaciones
que surgen del estudio en fibras Opticas, consiste en el uso de técnicas numéricas. Las ecuacio-
nes se pueden resolver usando aproximaciones con muy buenos resultados. Los métodos mas
comunes en estas tares son el método de las diferencias finitas y el método de los elementos
finitos.

1.1. Por que usar fibras dpticas?

A continuacion se resumen las ventajas que tiene el uso de fibras 6pticas en la actualidad.

m Larga distancia de transmision. Las fibras Opticas tienen menores pérdidas de transmisiéon en
comparacion con los cables de cobre. Esto significa que los datos pueden enviarse a distan-
cias mas largas, reduciendo asi el numero de repetidores intermedios necesarios para estos
tramos. Esta reduccion en equipos y componentes disminuye el costo y la complejidad del
sistema.

m Gran capacidad de informacién. Las fibras opticas tienen anchos de banda mas amplios que
los cables de cobre, lo que significa que se puede enviar mas informacién a través de una
sola linea fisica. Esta propiedad da como resultado una disminucién en el numero de lineas
fisicas necesarias para enviar una cierta cantidad de informacion.

m Tamarno pequeno y bajo peso. El bajo peso y las pequefias dimensiones de las fibras ofrecen una
clara ventaja sobre los cables pesados y voluminosos en conductos subterraneos de la ciu-
dad o en bandejas de cables montadas en el techo. Esto también es importante en aviones,
satélites y barcos donde los cables pequefos y livianos son ventajosos, y en aplicaciones
militares tacticas donde grandes cantidades de cable deben desenredarse y recuperarse
rapidamente.

» Inmunidad a interferencias eléctricas. Una caracteristica especialmente importante de las fibras
Opticas se relaciona con el hecho de que consisten en materiales dieléctricos, lo que sig-
nifica que no conducen electricidad. Esto hace que las fibras 6pticas sean inmunes a los
efectos de interferencia electromagnética observados en los cables de cobre, como la cap-
tacion inductiva de otros cables adyacentes que transportan sefiales o el acoplamiento de
ruido eléctrico en la linea desde cualquier tipo de equipo cercano.
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2.1. Evolucion de las Fibras opticas

La transmision de luz a través de una estructura de guia de onda dieléctrica se propuso e inves-
tigd por primera vez a principios del siglo XX [5]. En 1910 Hondros y Debye, en Electromagnetic
waves on the dielectric wire, presentan un desarrollo analitico para determinar las constantes
de propagacion de los modos guiados. El trabajo experimental fue desarrollado por Schriever en
1920 [7]. Sin embargo, una guia dieléctrica transparente, construida tipicamente de silicio, con
indice de refraccion alrededor de 1.5, rodeada de aire, demostroé ser una fibra poco practica por
las pérdidas excesivas en la interfase vidrio-aire [8].

El interés en la aplicacion de guias de onda Opticas dieléctricas en areas como imagenes Opticas
y diagnostico médico (por ejemplo, endoscopios) llevoé a propuestas para una guia dieléctrica
revestida a mediados de la década de 1950 con el fin de superar estos problemas [9, 10].

La Segunda Guerra Mundial pareci6 frenar estos esfuerzos de investigacion, al menos tempo-
ralmente, el interés fue reestimulado inmediatamente por la demostracion de Maiman del laser
de rubi en 1960 [11]. La invencion de la estructura de guia de ondas revestida condujo a las pri-
meras propuestas serias de Kao y Hockham y Werts, en 1966, para utilizar fibras dpticas como
un medio de comunicacién, aunque presentaban pérdidas de potencia [8]. Otro estimulo para la
investigacion y el desarrollo de la fibra vino con la demostracion casi simultanea del laser semi-
conductor enfriado criogénicamente por varios grupos en 1962 [12]. Aunque las pérdidas en la
transmision se mantuvieron muy altas, 1 dB/metro a lo largo de la década de 1960 [13]. Fueron
Jones y Kao quienes observaron que estas pérdidas no eran inherentes al vidrio sino que eran
causadas por impurezas y que la contribucion inherente de la dispersion de Rayleigh a la pérdi-
da del vidrio era extremadamente baja [14]. No fue hasta después de un pionero trabajo de guia
de ondas por Kurtz y Streifer, asi como la demostracion del ldser semiconductor a temperatura
ambiente por varios grupos en 1970 que Kapron, Keck y Mauer demostraron la primera pérdida
baja (menos de 100 dB / km) [15]. Después de este punto, los desarrollos fueron increiblemente
rapidos. Para 1975, las primeras lineas troncales de teléfono de fibra optica con tecnologia de
semiconductores estaban en tierra. En 1980, la fibra monomodo era el medio de transmision de
practicamente todos los sistemas telefonicos de larga distancia que se estaban instalando [16].

Hay dos tipos principales de fibras opticas: fibras clasicas y fibras opticas microestructuradas.
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Las fibras clasicas se han desarrollado desde principios de la década de 1960 como un medio
de transmision para sistemas de telecomunicaciones opticas de larga distancia [17]. El trabajo
sobre las fibras microestructuradas se inici¢ en la década de 1990 para abordar las deficiencias
de las fibras de clasicas en varias aplicaciones que generalmente no estan relacionadas con las
telecomunicaciones. Los trabajos desarrollados por hodros y Debie junto con los desarrollados
por E. Snitzer, describen los pasos que conducen a una solucién analitica para el problema de
fibras con salto de indice [5].

A mediados de la década de 1990, se demostré experimentalmente una nueva clase de fibra
Optica microestructurada, denominada fibra de cristal foténico, que posteriormente ha mostra-
do el potencial para entregar aplicaciones que van desde la transmision de luz a través de la
distancia hasta implementaciones de dispositivos opticos (por ejemplo, divisores de potencia,
amplificadores, interruptores biestables, convertidores de longitud de onda) [18]. La caracteris-
tica de esta fibra Optica microestructurada es que tipicamente contiene una serie de orificios de
aire que corren a lo largo del eje longitudinal en lugar de consistir en una estructura de barra
de silice solida. Ademas, la presencia de estos orificios proporciona una dimensién adicional al
disefio de la fibra que ya ha dado lugar a nuevos desarrollos tanto para guiar como para controlar
la luz.

Una solucidén numérica y analitica desarrollada para simular los modos en una fibra multimo-
do es la descrita por Blanco Rodriguez, este estudio contiene no solamente la simulaciéon de
modos para fibras 6pticas de salto de indice, sino también el analisis de modos en fibras de cris-
tal foténico y fibras bragg [2]. La propuesta hecha por Blanco Rodriguez es el uso del método de
elementos finitos para solucionar la ecuacion vectorial de Helmoltz. En la misma linea de trabajo
Sanchez Berrocal hace simulaciones escalares de fibras de cristal fotonico, las simulaciones de
este ultimo se obtiene a partir de la simplificacion de la ecuacion vectorial de Helmoltz.

Apreciacion sobre el modelo escalar y vectorial. Cuando se habla de modelo escalar se hace
referencia a la ecuacion de Helmoltz que se obtiene a partir de las ecuaciones de Maxwell. Este
modelo realmente es una simplificacion de la ecuacion vectorial de onda, ajustado para la como-
didad en la busqueda de la solucién analitica, algo que no es posible en el caso de la ecuacion
vectorial, que como tnico recurso para la soluciéon son los métodos numéricos. En particular una
solucion vectorial estd mas ajustada a la realidad fisica del problema.
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En este capitulo se exponen los fundamentos fisico-matematicos mas relevantes que permiten
explicar la propagacion de la luz en un medio material. Preliminarmente, a partir de la dptica geo-
métrica se deducen los conceptos que explican la propagacion de la luz en medios caracterizados
por el indice de refraccion. Posteriormente, con uso de las ecuaciones de Maxwell se deducira
la ecuacion de autovalores que gobierna la distribucion del campo transversal eléctrico y mag-
nético de una onda que se propaga en un medio dieléctrico (ecuacion vectorial de Helmholtz). A
partir de esta ultima ecuacion se llega al modelo simplificado o ecuacién escalar de Helmholtz.

3.1. Reflexion interna total en fibras opticas

En términos de las caracteristicas directas de lo que ocurre en el interior de una fibra 6ptica, es
conveniente tratar el estudio de la propagacion de la luz partiendo de la 6ptica geométrica.

Las longitudes de onda usadas para las transmision de luz en las fibras Opticas se encuentran
entre valores de 800 nanémetros y 1600 nandémetros. El didmetro del nucleo tiene valores que
van desde 10 y 200 micras aproximadamente. Bajo estas circunstancias, la luz puede tratarse co-
mo rayos que experimentan reflexion y refraccion en la frontera ndcleo-revestimiento. De esta
manera los frentes de onda electromagnética son vistos como lineas rectas por el objeto en el
que inciden, ya que este es muchas veces mayor que las longitudes de onda; teniendo en cuenta
lo anterior, una representacion de onda plana electromagnética es aceptada.

Cuando la luz que se propaga en un medio pasa abruptamente a otro, la luz experimenta va-
rios cambios. Parte de la luz se refleja en la superficie de separacion de los medios y otra se
transmite al segundo medio. La direccion de propagacion del rayo transmitido es diferente, se
dice que ha ocurrido refracciéon de la luz. Otro hecho importante tiene que ver con la velocidad
de la luz en el nuevo medio, pues esta ahora también es diferente; serd mayor o menor depen-
diendo de las caracteristicas de los medios. Una forma de caracterizar los medios en donde se
propaga la luz es a través de la definicion de indice de refraccion

n (3-1)

Il
S|l

donde c es la velocidad de la luz en el vacio, v es la velocidad de la luz en un medio diferente al
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Rayo refractado
n2 o
%2
n 1 0 1 01 n 1 6 1 9 1
Rayo incidente N Rayo reflejado Rayo incidente N Rayo reflejado
(a) (b)

Figura 3-1: Reflexion en una interfaz plana entre regiones ilimitadas de indices de refraccion n,
y no que muestra (a) reflexion y refraccion parcial y (b) reflexion interna total [35].

vacio. Como consecuencia, cuando un rayo viaja entre dos medios pueden producirse los feno-
menos de reflexion y refraccion.

La reflexion se presenta cuando una onda incide en la superficie de separacion de dos medios
con propiedades diferentes. La onda reflejada tiene un angulo que, medido con respecto al plano
de separacion de los medios, coincide con el angulo formado por la onda incidente; el 4ngulo re-
flejado también se mide con respecto al plano de la superficie de separacion, tal como se muestra
en la figura 3-1(a). En cuanto a la refraccion, se observa que en este fenémeno la direccion del
rayo incidente cambia cuando atraviesa la interfase. Este cambio de direccion obedece a que la
velocidad de la onda refractada es ahora diferente; el valor de velocidad de propagacion de la luz
en un medio con indice de refraccién n;, es menor que el valor de la velocidad de propagacion
en un medio con indice de refraccion ny < ny.

La reflexion y la refraccion de la luz se explican a partir de las leyes de Snell. La relaciéon que
indica la refracciéon de la luz, es:

nicost; = nycosts. (3-2)

donde n; y ny son los indices de refraccion de los medios, ¢ es el dngulo que se forma entre el
rayo incidente con la parte inferior del plano de separacion de los medios y 6, se forma entre
el rayo refractado con la parte superior del plano de separacion de los medios, como se observa
en la Figura 3-1(a).

Si se despeja el coseno del angulo de la onda refractada,

n
080y = —100391 . (3-3)
U
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se nota que hay casos donde la refraccion es imposible. Si el segundo miembro de la ecuaciéon
3-3 es mayor que uno, entonces el coseno del dngulo es mayor que uno, algo que no puede
ocurrir, por lo tanto no habra refraccion; solo se se observara el rayo reflejado (reflexion interna
total), como se observa en la Figura 3-1(b). El angulo bajo el cual se observa reflexion interna
total recibe el nombre de 4ngulo critico, este dngulo se obtiene de la siguiente relacion:

1/2
6. = cos™ (@) = sen! (1 — @> (3-4)
n1 nq

los valores de angulos menores al critico también producen reflexion interna total.

Revestimientg

—_— A — -—-———-—--Eje del nicleo

Nicleo

Figura 3-2: La transmision de un rayo de luz en una perfecta fibra optica. El indice de refraccion
n, es ligeramente mayor que el indice de refraccion ng [19].

La propagacion de la luz en una fibra optica se da de la misma manera: la luz incide con un
angulo suficientemente pequefio en la interfase nucleo revestimiento, en donde el nucleo po-
seé un indice de refraccion ligeramente mayor al indice de refraccion del revestimiento, la onda
queda confinada y es guiada por el nucleo de la fibra. La Figura 3-2 ilustra la transmision de un
rayo de luz en una fibra optica a través de una serie de reflexiones internas totales en la inter-
faz del nucleo y el revestimiento. El rayo tiene un angulo de incidencia 6 en la interfaz que es
menor que el angulo critico, y se refleja con el mismo angulo de incidencia. El rayo de luz que
se muestra en la Figura 3-2 se conoce como rayo meridional a medida que pasa a través del eje
del nucleo de la fibra [19]. Este tipo de rayo es el mas simple de describir, y generalmente se usa
para ilustrar las propiedades fundamentales de transmision de las fibras opticas.

Hay que resaltar que la transmision de luz que se ilustra en la Figura 3-2 supone una fibra per-
fecta, y que cualquier discontinuidad o imperfeccién en la interfaz de revestimiento del nucleo
probablemente resultaria en una refraccién en lugar de una reflexién interna total, con la consi-
guiente pérdida del rayo de luz en el revestimiento. La invarianza traslacional del rayo reflejado
se puede expresar por medio de una cantidad que relaciona el indice de refraccion de nucleo y
los angulos que producen reflexion interna total [4]. Este invariante se puede deducir de la ley
de Snell: § = nycos(0), donde 6 es cualquier dngulo menor o igual al angulo critico.
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3.2. Propagacion de ondas electromagnéticas en medios

dieléctricos.

La propagacion de cualquier ondas electromagnética se rige clasicamente por las ecuaciones de
Maxwell [20, 21]. Las cuatro ecuaciones de Maxwell, junto con la ecuaciéon de conservacion

de la carga y las ecuaciones constitutivas del material, permiten estudiar cualquier fenémeno
relacionado con la transmisién de ondas electromagnéticas. [22] Estas ecuaciones son las que, a

continuacion, se exponen:

m Ecuaciones de Maxwell:

-

. OB
E=——
VX ot
. 0D
H=""+]
V x 8t+’
V-D=p,
V- -B=0.

m Ecuacion de conservacion de la carga:

dp

V-J=0
ar T ’

m FEcuaciones constitutivas de la materia:

iendo

2]

: Intensidad de campo eléctrico,
: Induccién magnética,
: Densidad de corriente eléctrica,

o

(3-5)
(3-6)
(3-7)

(3-8)

(3-9)

(3-10)
(3-11)
(3-12)

H : Intensidad de campo magnético,
D : Induccién eléctrica,
p : Densidad de carga eléctrica,
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¢ : Permitividad eléctrica, 1 : Permeabilidad magnética,
P : Polarizacion eléctrica del medio, M : Polarizaciéon magnética del medio,

o : Conductividad eléctrica.

En estas ecuaciones el campo eléctrico y magnético se encuentran acoplados, por lo que hallan-

do uno de ellos se obtiene el otro.

En la mayoria de los canales de comunicacion inaldmbrica, la informacion es transmitida por
una onda electromagnética sinusoidal (tiempo-armoénico) con una frecuencia portadora, es decir
un campo variable en el tiempo que puede ser representado por la forma de un fasor E(¥,t) y
H (¥,t) con una frecuencia angular portadora w [23]. En forma mas presisa, el campo eléctrico y
magnético se pueden escribir de la siguiente manera:

H(%,t) = H(X) exp(iwt) (3-13)

E(X t) = E(X) exp(iwt) (3-14)

donde w es la frecuencia angular e i = y/—1. Considerando el medio isotrépico no magnético
(M = 0)y sin cargas ni corrientes ( p = 0, J = 0), la representacion en fasores del campos
eléctrico y magnético reemplazada en las ecuaciones de Maxwell conducen a nuevas ecuaciones
independientes del tiempo [24]:

V x E(X,t) = —w, (3-15)
ot

V x E(®) = —(iw) uoH(), (3-16)

V x HX t) = w, (3-17)
ot

V x H(F) = (iw)eon(R)E(), (3-18)

V-HXt) =0, (3-19)

V -H(¥) =0, (3-20)

V- (e(RER 1) = 0, (3-21)

V- (n2(R)E®)) = 0. (3-22)
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donde €(X) = €yn?(X), €0 y po son respectivamente, la permitividad dieléctrica y la permeabilidad
magnética en el vacio y n es el indice de refraccion del medio material [2]. Despejando E(X) de
la ecuacion 3-18 y reemplazado en en la ecuacion 3-16 se llega:

V x

1 N 7
n2(§)v X H(x)] = kjH(X), (3-23)

donde kZ = ‘;’—28 Despejando H(X) de la ecuacién 3-16 y sustituyendo en la ecuacién 3-18 se tiene
V x (V x E(¥)) = =n?(R)E(X). (3-24)

La solucion H(X) y E(X) pueden escribirse como una combinacioén lineal de las soluciones trans-
versales y longitudinales

—

A(F) = [Ht@) + hzi} e=ib (3-25)

E(X) = {é’t(it) + ezi] e 2, (3-26)

donde h; y €; denotan las componentes transversales del campo magnético y el campo eléctrico
respectivamente. En un medio invariante bajo traslacion longitudinal, el indice de refraccion n
es una funcién de las coordenadas transversales X = (z, ).

Se ha elegido la propagacion de la onda en la direccidon del eje z, siendo 3 la constante de
propagacion. El operador V, se puede escribir como la suma de dos operadores, uno que ac-
tua sobre las componentes transversales y otro actuando sobre la componente longitudinal
Vi+ V., = V, — ipz. De esta forma es mas facil operar sobre los campos. Reemplazando 3-
25 en 3-23, se tiene

(Vei62) x (g (Ve i82) x (hov ) ) =t nz). Gan)
n?(x)

De la ecuacion 3-27 se obtienen las componentes transversales y longitudinal del campo magné-
tico. Efectuando primero el siguiente producto vectorial, para calcular una expresion en términos
de Ht

1 . .
Vi—1fz )| X | —(Vixh +V; X h,z—i08zxh; —ifz X h,z
n*(X)
= ko (Ht + hz)

Las operaciones algebraicas sobre 3-28 conducen a la siguiente forma:

(3-28)

(vf + k;gn?(&))ﬁt + Vin(n*®) x V, x hy, = §°h,. (3-29)
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Las componentes transversales h, y h, de 3-29 son:

. dln(n*(X)) (Oh, Oh,
2 2,2 Yy — 32 _
(vt + k2n (x))hw = ) = Phe (3-30)
2/ =

Del desarrollo del producto vectorial restante en la ecuacion 3-27 conduce a la expresion que
contiene el término del campo magnético longitudinal.

1 . 1 .
Vt X |:n2—<x_,) (Vt X hzZ):| = th2—® X Vt X hZZ

1 (3-32)
—|—n2—<)_(,)vt X (Vt X hZZA’),
efectuando los productos en cuestion, se llega a la siguiente expresion:
dln?(X dln?(X
(kSnQ(i) + v,%) h, — if (hx & g, 0 <X>> _
ox oy
(3-33)

dln*(X) Oh,  Oln?(X) Oh
2 z z
ﬂhZ+( or 01 dy 83/)'

Las ecuaciones 3-30, 3-31y 3-33 son ecuaciones diferenciales no homogéneas, acopladas de tipo
vectorial, en cada caso, la solucion representa la distribuciéon del campo magnético de las dos
componentes transversales y en la componente longitudinal. En cuanto a las componentes del
campo eléctrico se deduce que estas presentan formas similares a las componentes del campo
magnético, asi que basta con estudiar solo las componentes del campo magnético.

Estas ecuaciones tal y como se presentan no poseen soluciones analiticas conocidas, y pueden
representar un problema en un medio bidimensional caracterizado por el indice de refraccion
junto con las condiciones periddicas y de frontera.

La ecuacién escalar proviene de suponer que los gradientes de los logaritmos se pueden des-
preciar en comparacion con el resto de términos presentes en la las ecuaciones, esta suposicion
se cumple para el dominio que pertenece al nucleo y el revestimiento, pues para una fibra en
donde el indice de refraccion es constante, las derivadas parciales del logaritmo natural del in-
dice de refraccién se hacen cero, no obstante en la interfase esto no ocurre. Asi las ecuaciones
a resolver, despreciando el término de acoplamiento V,in(n?(X)) en las ecuaciones 3-30, 3-31
y 3-33 son formas simplificadas de la ecuacion vectorial de onda

(v? + Kan?( 35)) hy = 2hy. (3-34)
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(Vf + Kgn2(£)) h, = Bh,. (3-35)

(K§n2(>‘<’) + Vf) h. = 3h.. (3-36)

Estas ecuaciones se pueden resolver completamente usando todas los elementos presentes en la
PDEToolbox de MATLAB. Se nota que la ecuacion 3-29 sin el término de acoplamiento, produce
una forma tal que las componentes transversales de los campos se solapan en una sola; es decir
que para las componentes del campo magnético h, y h, tendran un mismo comportamiento
cundo se determinen las simulaciones de las dos componentes. Se notara que la distribucion de
las dos componentes transversales eléctricas y magnéticas de la onda propagante seran iguales
con un desfase que las diferencia.
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En el capitulo anterior se llegd a un modelo vectorial de la ecuacion de onda representado por
la ecuacion 3-33, que derivo las ecuaciones escalares 3-34, 3-35 y 3-36. Estas ultimas ecuaciones
se pueden resolver analiticamente, no obstante, se dard una demostracion de la solucion del
mismo problema usando el método de elementos finitos [25, 26].

En el presente capitulo se describird brevemente las caracteristicas mas importante de la he-
rramienta PDEToolbox de MATLAB. Esta herramienta permite solucionar en forma numeérica
ecuaciones diferenciales parciales. Como se verd, en la soluciéon de estas ecuaciones, la PDE-
Toolbox usa el método de elementos finitos en dominios bidimensionales.

Se abordard, sin mayores detalles, las caracteristicas mas importantes del método de elemen-
tos finitos, tales como: discretizacion del dominio, formulacion débil del problema, condiciones
de contorno, etc.

4.1. Solucion de ecuaciones diferenciales parciales usando la
PDEToolbox de MATLAB

4.1.1. Descripcion de la PDEToolbox

La PDEToolbox de MATLAB es una herramienta que permite solucionar en forma numeérica algu-
nas ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. la solucion de estas ecuaciones se consigue
con el uso del método de elementos finitos incorporado en la PDEToolbox.

Existen dos formas de usar el PDEToolbox de MATLAB: la linea de comandos y el entorno PDE-
Tool [27]. La funcion PDETool conduce a un entorno grafico, desde donde se pueden definir
parametros de entrada en forma directa. Desde la PDETool se puede crear geometrias 2D, dibu-
jando, rotando y combinando las formas basicas: circulos, elipses, rectangulos y poligonos; en
el contorno de las geometrias se pueden establecer diferentes tipos de condiciones, las prede-
terminadas son de tipo Dirichlet, estas se pueden cambiar con las condiciones tipo Neumann o
combinaciones de las dos, condiciones de frontera tipo Robin.
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Todas las ecuaciones que se pueden resolver con esta herramienta presentan coeficientes que
pueden ser constantes o funciones del espacio y tiempo. Estas condiciones se pueden especifi-
car por region; se pueden especificar los coeficientes en cualquier momento antes de resolver la
ecuacion diferencial porque los coeficientes son independientes de la geometria y de la fronte-
ra. El mallado triangular se consigue seleccionando Initialize Mesh en el mentd Mesh. Para mas
detalles del uso de la PDETool puede ver [28]. Usando el mismo ment, también puede refinar
la malla, mostrar etiquetas de nodo y triangulo, y controlar los pardmetros de la malla, lo que le
permite generar una malla que sea lo suficientemente fina como para resolver adecuadamente
las caracteristicas importantes en la geometria, pero que sea lo suficientemente gruesa como
para ejecutarse de manera razonable en cantidad de tiempo y memoria.

Otra eleccidn para tener acceso a este potente paquete, es haciendo uso directo de las fun-
ciones de la PDETool, esto permite una mayor libertad para resolver problemas con el método
de elementos finitos. Para el desarrollo de este trabajo se ha preferido el editor de coédigos de
MATLAB. Los pasos para realizar los calculos computacionales usando la PDEToolbox, tanto en
el entorno grafico como en el uso directo de las funciones, son los siguientes:

m Definir la geometria. La PDETool solo permite realizar geometrias bidimensionales, esta
geometria se representa por medio de una matriz donde se establece la informacion refe-
rente a la discretizaciéon del dominio.

» Mallado de la geometria. MATLAB dispone de una poderosa herramienta para realizar ma-
llados automaticamente; también, permite refinar la malla segin sea necesario.

» Imposiciéon de condiciones de contorno. Las condiciones de contorno que se pueden es-
tablecer con el uso de este toolbox, son de tipo Neumann, Dirichlet, Robin (Neumann
generalizadas), mixtas para el caso que se tenga un sistema de ecuaciones

= Definicion de los coeficientes del problema. Los coeficientes pueden ser constantes, o ser
funciones de las coordenadas espaciales y del tiempo, segun el problema a resolver.
m Seleccidn de la ecuacion a resolver. Las ecuaciones que se pueden resolver son todas de
tipo escalar. Estas constituyen un conjunto de cinco ecuaciones diferenciales parciales
1. Ecuacion parabolica
ou

da — V- (cVu) +au = f. (4-1)

2. Ecuacion eliptica
— V- (cVu)+au = f. (4-2)

3. Ecuacion eliptica no lineal

— V- (c(u)Vu) + a(u)u = f(u). (4-3)
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4. Ecuacion hiperbdlica

0%u
dW -V - (cVu) +au = f. (4-4)
5. Problema de autovalores
— V- (¢Vu) + au = Mdu. (4-5)

Para las ecuaciones parabolica e hiperbolicas, los coeficientes c, d, a, y f pueden tener
dependencia de las coordenadas espaciales (z,y) y del tiempo, en tanto que en el resto
solo dependen del espacio.

m Visualizacion de los resultados. Para la visualizacién de resultados, la PDETool tiene im-
plementada funciones que permiten la generacion de resultados visuales, esto es una gran
ventaja, ya que no se recurre a funciones generales de MATLAB.

4.1.2. Descripcion del método de elementos finitos

Existen muchos métodos para resolver problemas de valor en la frontera. Uno de los métodos
mas poderosos es el de los elementos finitos. Con este método se pueden resolver problemas
definidos en dominios unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales.

Como el presente proyecto tiene como objetivo mostrar simulaciones bidimensionales, se abor-
da la tematica del método numérico en este dominio.

Para una region bidimensional, el dominio se divide en dos partes: la region interior y la frontera,
Q = Q + 09, como se muestra en la figura 4-1. El dominio interior se divide en un conjunto
de subdominios Q¢ = Q° + 99Q° llamados elementos finitos [29]. Los subdominios estan re-
presentados por geometrias elementales (tridngulos, cuadrilateros), en los vértices o nodos de
estas geometrias se aproxima la solucion mediante funciones lineales o cuadraticas definidas a
trozos [30]. Generalmente las funciones de aproximacion son de tipo lineal, esto conduce a un
sistema de ecuaciones algebraicas que se pueden resolver mediante cualquier método existente
para este tipo de problemas (factorizacion, calculo de inversa).

La aproximacion de la solucién u(X') sobre un elemento finito del dominio solucion del pro-
blema, se consigue expandiendo «(X) en una base del subespacio de busqueda Vy,, el cual
pertenece a un espacio vectorial V', de dimension finita e igual al numero de nodos de la malla.
De acuerda a esto esta aproximacion se puede escribir de la siguiente manera:

N
u(X) R uf(X) =Y uvi(X), X = (z,y) € Q 4-6)
j=1
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donde u$ denota el valor de la funcién u$(.X) para un conjunto de puntos (nodos del elemento)
en el elemento (2° y ¢ son funciones de interpolacion de Lagrange asociadas con el elemento
[31]. Las funciones de interpolacién dependen no solo del nimero de nodos en el elemento,
sino también de la forma del elemento. La forma del elemento debe ser tal que su geometria esté
definida de manera tnica por un conjunto de nodos y la funciéon aproximada varia entre los nodos
de acuerdo con la aproximacion adoptada. Un tridngulo es la forma geométrica bidimensional
mas simple en dos dimensiones porque esta definido de forma dnica por tres puntos (n = 3) en
un plano y la funcién aproximada varia entre dos puntos de acuerdo con:

ui(X) = cf + csx + Sy (4-7)

(2

(a) (b)

Figura 4-1: (a) Dominio bidimensional €2 con su frontera d€2. (b) Discretizacién de = Q + 952
en elementos finitos 9€2° con su frontera ['* [32].

Para explicar el método de elementos finitos, aplicamos la formulacion débil o modelo de Ritz a
las ecuaciones 3-34 y 3-35

(vf + k;gn?(:f)) hy = 32h,. (4-8)

(Vf + k:gnZ(f)) h, = B%h,. (4-9)
definidas en un dominio bidimensional €, en este dominio A, y h, constituyen la solucion del
problema, con condiciones de contorno Robin 0€2:

n - Vhy 4+ qh, = 0. (4-10)

n - Vh, + qh, = 0. (4-11)
Al multiplicar las ecuaciones 4-8 y 4-9 por una funcién de prueba w continua, con primeras
derivadas parciales sobre (2, e integrando sobre €2, se llega a la forma variacional débil [32].

9 Ohy O Oh, - , - _
/Qw((c?x Ox + dy Oy > + kgnhe — B hm)dydx =0. (4-12)
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y

=>

A

Dominio Q

Frontera 9()

- X

Figura 4-2: Un dominio bidimensional {2 tipico con frontera 052 [32].

0 0h, 0 Oh,
kin*h, — 3*h, | dydx = 0. 4-13
Jeoar vy )+ s a0
Para simplificar los calculos en las ecuaciones 4-12 y 4-13 , sea
Oh,,
Py = 4-14
1= o (4-14)
F, = Oy (4-15)
dy
reescribiendo 4-12 y 4-13, se tiene :
0 o 2 23 2 _ i
—F + —F | +kn“h, — B°h, |dyde = 0. (4-16)
Ox Ay
/ 0 —F + 2Fg + k2n*h, — 5*h, |dydx = 0. 4-17)
ax ay 0 Y Y

De la derivada del producto entre funciones y con el uso del teorema de la divergencia, las
integrales 4-16 y 4-17 se transforman en:

Ow Oh, Ow Oh,
— === 4 =7 k:2 2h.w — B2h dyd
/Q( <5$8y+0y8y)+ = xw>y$+

Ohy,
jgg (w%nx By y> ds = 0.

/ ( (g‘; aaf; + g‘; aah ) + k2n2hyw — B2h w) dyda+
Q

3h 8/1

(4-18)

(4-19)
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en las ecuaciones 4-18 y 4-19, n, y n,, son las componentes del vector unitario perpendicular al
contorno 02
n = cos(0)i + sen(0)) (4-20)

la condicién de contorno impuesta reduce las ecuaciones 4-18 y 4-19 a la forma siguiente:

Ow Oh,  Ow Oh
/Q < — (a_o;a_; + a—za—yy) + kgn®hyw — ﬂthw> dydz = 0. (4-22)

Las ecuaciones 4-21 y 4-22 representan la forma débil de las ecuaciones 4-8 y 4-9. El siguiente
paso es determinar una aproximacion sobre un tipico elemento de la discretizacion. La forma
débil en las ecuaciones 4-21 y 4-22 requiere que la aproximacion elegida para h sea al menos
lineal tanto en x como en y para que cada término en la ecuacion 4-17 tenga una contribucion
distinta de cero para la integral. Como la variable principal es solo h, que debe ser continua
entre los elementos, la familia de funciones de interpolacién de Lagrange es admisible [33]. Por
lo tanto, A se aproxima sobre un tipico elemento finito {2° por la expresion

N

h(z,y) ~ hi(z,y) =Y iyl (z,y) (4-23)

j=1

donde hf es el valor de h{ para el j-ésimo nodo del elemento y ¢ son las funciones de interpo-
lacion de Lagrange, con la propiedad

V(x5,y5) = Oy (4-24)

donde (z;,y;) es la coordenada global del j-ésimo nodo del elemento €2¢. Sustituyendo la apro-
ximacion del elemento finito 4-21 para h, en 4-19 y h, en 4-20 se obtiene:

N N

Ow . Ovs ow . OUs
L5 (Sm5) + m(Srg,) )
Jj=1 j=1
N N (4-25)
/ (wn%g > g —wp> h;j¢;> dydz = 0.
Q j=1 j=1
0w [N~y 5 | 0w (. 05
[ (Smar) « o (X))
(4-26)

N N
/ (wn%g > heat —wp? Y h;j@z);f) dydz = 0.
Q j=1 j=1
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La funcion w se elige como una de las funciones base (¢ ) del subespacio vectorial

Ve (o, OV Oue , ot
/Q_[ax(;h” 5 )" (Zhwa )+

N N (4-27)
[ (et S - v S5 e =0
f Jj=1 j=1
g (o, VSN | 0UE (o, U
/Q_[@x (Zhyjaxj> Zhw dy
Jj=1 =1
N N (4-28)
/ (¢fn2k§ D o =8y h;j¢;) dydz = 0.
@ Jj=1 j=1
Las expresiones 4-25 y 4-26 se pueden representar de la siguiente manera:
N
v U5 dueous .
— ? e e e e e — 472
;{/Q [ or 9r oy oy VIS — viB dyd o b =0, (4-29)
0= Z K§hS + 52 Z R¢hE, (4-30)
7j=1
donde
OUf OV DL OUS o
€ = — L € K 4-31
Ky / [ dr Oxr Oy Oy Ui Koy | dyde, “-31)
= / Yividydz, (4-32)
Q

son matrices cuadradas de Nx/V y simétricas. La expresion 4-30 representa el modelo de ele-
mentos finitos de las ecuaciones 4-8 y 4-9.

Una vez calculado los valores propios [ o constante de propagacion de los modos que viajan en
la fibra, se podré tener la representacion de la distribucion de la intensidad del campo eléctrico
y magnético correspondiente a cada modo en la gufa dieléctrica. El modelo 4-30 esta contenido
en la PDEtoolbox de MATLAB, y sera usado para resolver el problema en forma numérica.
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Es posible determinar una solucién analitica para el problema de la propagacion de la luz en
fibras de indice escalonado. Tal desarrollo por lo general es complejo, aun tratandose de fibras
con geometrias elementales como las que estamos estudiando. En este capitulo se hara todo el
desarrollo analitico que conduce a la ecuacién caracteristica de los modos en una fibra 6ptica
multimodo de salto de indice, se llegard a las formas explicitas de las componentes de los modos
transversales eléctricos T'F, transversales magnéticos 7'M y los modos hibridos. Se tratara, en
lo posible, con detalles los procedimientos, brindado asi una mejor comprension del problema
a solucionar.

5.1. Estudio tedrico de la fibra 6ptica

La distincion entre guias de ondas metalicas y dieléctricas estd en el mecanismo de reflexion
responsable de limitar la energfa. La guia metalica lo hace por reflexiéon de un buen conductor
en el limite. En la guia de onda dieléctrica, esto se logra mediante la reflexion interna total, que
se obtiene al hacer que el dieléctrico central esté hecho de un material de mayor indice de re-
fraccion que el dieléctrico circundante. En adelante, las dos regiones se denominaran nucleo y
revestimiento [17]. El estudio teérico de la propagacion de la luz en fibras multimodo de indice
escalonado, como se menciond, requiere de calculos complicados. Sin embargo, la forma cilin-
drica de la fibra ayuda en la simplificacion de los calculos.

La guia de onda dieléctrica cilindrica consiste en un nucleo de constante dieléctrica alta ¢; y
radio a rodeado por un revestimiento de constante dieléctrica inferior e;. Se supone que ambas
regiones son aislantes perfectos con la permeabilidad magnética de espacio libre 1. Dicha es-
tructura puede tener un nimero infinito de modos, pero para valores dados de €;, €5 y a solo
un numero finito de estos son modos de guia de onda que tienen sus campos localizados en la
vecindad del nucleo. Los campos electromagnéticos, representados como una onda plana que
viaja en la direccion del eje z en coordenadas cilindricas, se expresan de la siguiente manera

E(r,0, z,t) = E(r, 0)e? @02, (5-1)

H(r, 0, z,t) = H(r, Q)Gj(Wt_ﬁz), (5-2)
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donde E(r,0) y H(r, ) son fasores del campo eléctrico y magnético, respectivamente, 3 es la
constante de propagacion; generalmente cada modo que se propaga en la fibra poseé un unico
valor de esta constante. En consecuencia, las ondas tienen una velocidad de fase v = w/3, donde
w la frecuencia angular. Con esta representacion del campo eléctrico y magnético propagandose
en la direccion del eje z, en un medio libre de cargas, con magnetizacion despreciable, la susti-
tucion adecuada en las ecuaciones 5-1 y 5-2 en las ecuaciones de Maxwell 3-4 y 3-5, permiten
deducir las expresiones para las componentes del campo eléctrico y magnético que viaja en la
fibra optica.

V x E = —pgjwH(r, t). (5-3)

V x H = ¢jwE(r,t). (5-4)
Como el problema tiene simetria cilindrica, el rotacional del campo eléctrico en la ecuacién 5-3

en este sistema de coordenadas es:

a, dg d,

. d — 1
|l o o=
VxE(r,Q,z)—r > % =|=

E. rEy FE, (5-5)
1 OF, B O(rEs) | . oL, B IE,) | . 1 O(rEp) B I(E,)| .
r | 00 0z " 0z or 6 r or 00 =

Cada una de estas componentes se iguala a las componentes de 5-3 para obtener:

rlee T e, | T vl (5-6)
oF, oF
T _ z — . 5_7
5, By jwioHyg, (5-7)
1 |0(rEy) OEF, .

Si se reemplazan las derivadas con respecto 2z en 5-6 y 5-7 se llega a:

1 |0E, . .

- +grBEy| = —jwuoH,, (5-9)

r | 06
E

JBE, + 222 _ juum,, (5-10)

or

1 8(T‘E9) aET . .

T Tar T ap | T JwHoH-. (5-11)
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Un procedimiento similar sobre la ecuacion 5-4, conduce a:

1 |9H: —|—jTﬁHg] = jwekE,, (5-12)
r | 00
g, + 2 _ e, (5-13)
or
1 |0(rHy) OH.|
; [ 37’ o 80 ] —j(.UGEZ, (5 14)

Los procedimientos que siguen se resumen en despejar todas las componente sin derivar, ya sean
que provengan del conjunto formado por 5-9 - 5-11, para luego sustituir en el conjunto dado por
5-12 a 5-14, o viceversa; esto permite expresar todas las componentes, tanto del campo eléctrico
como magnético, en términos de las derivadas de las componentes en z en ambos campos. En
virtud de lo anterior, se encuentra que:

E, = —% [w‘;‘” a;gz + BaaE;_ (5-17)

donde h? = w?euy — 2

Como las ecuaciones 5-19 y 5-20 son lineales, la soluciéon se puede determinar con el uso del
método de separacion de variables [34]. En cada caso la solucion planteada es un producto de
dos funciones con variables independientes, R(r)©(#); la solucién R(r) con la dependencia del
radio, y ©(f) con la dependencia azimutal. Reemplazando esta soluciéon en 5-19 se llega a la
siguiente ecuacion diferencial ordinaria:

rdR T2d2R+h2 .,  1d°©

rdR  r*dR __1d® (5-21)
Rar TRaz VT T Taum
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Los miembros en ambos lados de 5-21 son iguales sélo si cada uno de ellos se iguala a una
constante de separacion. Por lo tanto, igualando cada miembro a la constante m?, se tiene:

rdR r*d’R 1 d*0
L T R o (5-22)
Rar "TRae " ST e e
Resolviendo para O se llaga a:
©(0) = Crcos(ml) + Cysen(md). (5-23)
donde (' y (5 son constantes de integracion.
Ordenando la ecuacion diferencial rdR + R + h%r? = m?, se tiene:
Rdr " Rar T T '
d’R dR
20 It el 272 2 _ > (5-24)
rdr2+rdr—|—(rh m° )R =0, m >0

La solucion de 5-24 es una combinacién lineal de las funciones de Bessel .J,,,(rh) y Y,,,(rh), donde
Jm ¥ Y., son las funciones de Bessel de primera y segunda especie [35, 36, 37], respectivamente,
conm = 0,1,2,.... La solucion general para la propagacion de la onda electromagnética, dada
por la ecuacion diferencial de Bessel, es:

R(T) = C3Jm(7”h) -+ C4Ym<7‘h) (5-25)

donde C5 y (4 son constantes de integracion.

La figura 5-1 muestra que las funciones Y,, no estan definidas en el origen de coordenadas.
Como parte de la solucion un requisito indispensable es que las soluciones estén definidas en el
origen; es decir, la propagacion del campo electromagnético incluye esta region de la fibra. Para
resolver este problema, se toma C; = 0 en la solucién general, por lo tanto, la solucioén 5-25 se
reduce a:

R(r) = CsJ(rh) (5-26)

Asi, la solucion en el nucleo de fibra, tanto para E,(r, 6, z) como para H.(r, 6, z), es:
E.(r,0,2) = CsJpm(rhy)sen(md + ¢)e 72, (5-27)

H.(r,0,2) = CgJm(rhy)cos(mb + ¢)e 777, (5-28)

donde h? = w?eipy — 3% y ¢ denota una fase inicial.
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1
m=0 mM=1m=2m=3 =4
m=1_2
0.5 Q=3
= m=4
TE
5
0
-0. , ‘
0 5 10 15 0 5 10

r r

Figura 5-1: Funciones de Bessel ordinarias. (Izquierda) funciones .J,,, (derecha) funciones Y,,.
Fuente. Autor

Figura 5-2: Funciones de Bessel modificadas. (Izquierda) funciones K,,, (derecha) funciones 7,,,.
Fuente. Autor

Dado que gran parte de la potencia de la onda electromagnética es guiada a través del nucleo,
y solo una pequena parte de la energia se expande mas alla de este, una solucién similar a 5-25
para el revestimiento no tiene sentido fisico. Por lo tanto, en el revestimiento la solucién de
5-24, es:

R(T) = C7Km(7'h> -+ Cg]m(Th), (5-29)

donde K,,,(rh) y I,,(rh) son las funciones modificadas de Bessel de primera y segunda especie,
respectivamente, C'; y Cy son constantes de integracion. Cabe aclarar que, para llegar a la solu-
cién 5-25 es necesario que p? > 0; mientras que para la solucion 5-29, p? < 0. De la solucién
general 5-29 se elige el término que describe un comportamiento decreciente en las funciones
de Bessel. En la figura 5-2 se nota que las funciones de Beseel dadas por el término K, cum-
plen con esta condicion. El problema queda resuelto si se hace Cs = 0 en la solucion general.
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Finalmente, la solucién que describe el comportamiento de las ondas electromagnéticas en el
revestimiento, como una funcién del radio de la fibra, es:

R(r) = C7 K (rhs), (5-30)

Las componentes longitudinales del campo eléctrico y magnético parar > a, donde a es el radio
del nucleo de la fibra, es:

E.(r,0,2) = C5K,,(rhy)sen(mf + ¢)e 97, (5-31)

H.(r,0,z) = Cs K, (rhy)cos(mb + qzﬁ)e_jﬁz, (5-32)

donde h3 = 3% — w?eapug. Con h? y hZ se construye el intervalo de busqueda de la constante de
propagacion de los modos guiados en la fibra. Si h? > 0, se cumple: 5% < w?e;pug; con h3 < 0 se
cumple: 3% > w?eyp. En consecuencia, se tiene para 32 el intervalo dado por:

wieay < % < wer g (5-33)

También se puede tener este intervalo solucién para 32 en términos de los indices de refraccion
del nucleo y el revestimiento, lo que resulta en cierto modo mas util

wQEDnguo < B < w260nf,uo (5-34)

Las ecuaciones 5-27, 5-28, 5-31 y 5-32 deben cumplir con las condiciones de continuidad para
r = a. Para la componente del campo magnético en el nucleo y el revestimiento se tiene:

CyJm(ahy)cos(mb + gzﬁ)e’jﬁz = Bcos(mb + gb)e*jﬁz, (5-35)
C7 K, (ahg)cos(mb + gb)e_jﬁz = Bcos(mb + gb)e_jﬁz, (5-36)
de donde se obtiene
S o
Cr = b (5-38)
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lo que garantiza el mismo valor de las componentes cuando r = a

H,(r,0,z) = ﬁJm(rhl)cos(mé’ +¢)e P 0<r<a (5-39)
H.(r,0,z) = LK (rhy)cos(mb + ¢)e ™7 r > a (5-40)
z » Y Km(ahQ) m ?

En forma similar para £, se tiene

A

E _ —jBz < r< _
(1,0, 2) Jm(ahl)Jm(rhl)sen(mH +¢)e 7 0<r<a (5-41)
E.(r,0,z) = LK (rhy)sen(md + ¢)e % r >a (5-42)

A Km(ahg) " ’

El resto de componentes también tiene una representacion en el ndcleo y en el revestimiento
de la fibra, como se muestra en el siguiente conjunto de ecuaciones:

Bur0.2) = g - 0 o< < s
Ey(r,0,2) = —hi% :jwuoa(;{z — #8;;{ , r>a (5-44)
Hy(r,0,z) = _hi% :jwelaaErZ + jgaggz: , 0<r<a (5-45)

Hy(r,0,2) = hi% :jw628aETZ + ]76852: , r>a (5-46)
Er(r,e,z)z—hié[wfoaggz +,888E; , 0<r<a (5-47)

E.(r,0,z)= hi% [ wﬁbo 3af£z + B@@E: : r>a (5-48)

Hr(r,e,z)——h%:ﬁaa]iz—?%ﬁzz , 0<r<a (5-49)

H.(r,0,z) = hi% : Baa];{z — ?a;;’z ., r>a (5-50)
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5.1.1. Ecuacion caracteristica

Cada modo guiado en la fibra tiene un tnico valor de la constante de propagaciéon 3 que lo ca-
racteriza. Todos los modos guiados se encuentran en un intervalo, el cual est4 caracterizado por
los indices de refraccion de la fibra, w?espig < 3% < w?e;p1p. Usando la condiciéon de continuidad
en r = a para las componentes tangenciales Ly, Hy, E, y H,, es posible llegar a la ecuacion
de autovalores que hay que resolver para determinar la constante de propagacion (3. Antes de
continuar, conviene hacer el siguiente cambio de nomenclatura:

hia =p (5-51)

hoa = q (5-52)

1 aJm(th) - Jyln(hla) B
(Jm(’““)) ( o )T:a S )~ I 0) (553)

L) (OBnlbar)) -y Ko(la)
(Km(hza)>< or )_ = ha = hagm(ha) (5-54)

Igualando la ecuacion 5-43 con 5-44

1 ” OH., jBOE, _ 1 ” OH, ,BaEz (5-55)
2| T e | T T e T ae |
reemplazando las derivadas se encuentra:
JWito jwmA JWito jpmA
“—— | Bhifm(h - = — Bhagm(h , 5-56
B2 1fm( 1@)] n2a ( 02 ) 2gm(hoa) | + 1Za (5-56)

en donde el término cos(mf + ¢)e 7% se cancela; ya que esta presente en los dos miembros.
Simplificando 5-56

Bwuofm(P) . Amﬁ _ _Bwﬂﬂgm(Q) + Amﬁ
p P> q q?

Wity <9mq(Q) + fmp(p)>
= (5-58)

, (5-57)

de donde se tiene la razéon
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de las ecuaciones 5-45 y 5-46 se tiene la condicion de continuidad

(5-59)

1|. OE, jBOH, 1 . 8Ez+j_ﬁ8HZ
- h3 Iy, a 00 ’

en donde el término sen(m@+¢)e 77* se cancelan en ambos miembros, simplificando la igualdad

BBm  weilAfm(p) _ _Bpm n WEQAgm(Q)7 (5-60)
hip hy haq ho

de esta ultima expresion se encuentra la razén

(o)
= : (5-61)

Igualando las expresiones 5-58 y 5-61

wiio (gmq(q) + fmp(p)) mp (1% + q%)
_ (5-62)

mﬁ (# + q%) w(Ezgr;(Q) + Elf’r;(p)>

reagrupando los términos de 5-62

25 (gg N q;) e (gm@) N fm(p)> (elfmuo) N 62%(61)) 563

q p p q

La expresion 5-63 se conoce como ecuacion caracteristica de los modos de propagacion en fibras
Opticas de salto de indice. Para cada m existe una ecuacion caracteristica diferente y, por lo tanto,
un valor de la constante de propagacién [ también diferente. Para un m en particular se requiere
hallar p y g tal que 5-63 se convierta en una identidad. No es posible hallar una soluciéon analitica
de la ecuacion 5-63 que proporcione los valores de p y ¢, y por ende, el valor de la constante
de propagacion [ tampoco puede ser calculado por este camino. La dificultad para resolver la
ecuacion de dispersion 5-62 queda superada con el uso de métodos numéricos.

5.1.2. Calculo de los modos propagantes

Solo un conjunto finito de rayos en ciertos angulos discretos mayores o iguales al angulo critico
6, como se ilustra en la figura 3-2, es capaz de propagarse a lo largo de una fibra. Estos angulos
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estan relacionados con un conjunto de patrones de ondas electromagnéticas o distribuciones de
campo llamadas modos que pueden propagarse a lo largo de una fibra. Cuando el didmetro del
nucleo de la fibra es del orden de 8 a 10u4m, que es solo unas pocas veces el valor de la longitud
de onda usada en las fibras de comunicacion, entonces solo el inico rayo fundamental que viaja
recto alo largo del eje puede propagarse en una fibra. Dicha fibra se denomina fibra monomodo.
Las caracteristicas operativas de las fibras de modo unico no pueden explicarse mediante una
imagen de rayos, sino que deben analizarse en términos de la teorfa de ondas electromagnéticas.
Las fibras con diametros centrales mas grandes (p. Ej., Mayores o iguales a 50um) admiten mu-
chos rayos o modos de propagacion y se conocen como Fibras multimodo [38].

Para entender como se referencia los modos de acuerdo con sus subindices m y n, se obser-
va que las funciones de Bessel J,,, tiene un comportamiento oscilatorio, como se observa en la
figura 5-1, lo cual produce n cortes en el eje de ordenada igual a cero, y por lo tanto hay n raices
para cada valor de m. El andlisis es entonces limitado a un problema bidimensional que requiere
de los dos enteros m y n.

Los modos de propagacion en una fibra optica de salto de indice pueden ser: transversales eléc-
tricos TE (E, = 0), transversales magnéticos T'M (H, = 0), que en términos de los enteros m
y n se designan T'E,,,,, y T'M,,,, respectivamente asi como la constante /3,,, de cada modo; estos
se originan por los rayos meridionales, (rayos contenidos en un plano que pasa por el eje de la
fibra), y los modos hibridos [19].

Los modos hibridos tienen seis componentes del campo electromagnético, dividiendo en dos
grandes grupos: los modos HE,,, y EH,,,, en estos modos, la contribuciéon de E, y H, son
diferentes de cero, y se originan de la propagacion helicoidal de los rayos. De esta manera, una
descripcion exacta de los modos es una tarea complicada. No obstante, el analisis se simplifi-
ca cuando los propositos de la fibra son para las comunicaciones. Para estas tareas las fibras
satisfacen que la diferencia relativa del indice de refraccion A, definido como

n?—n2 1 ny \ 2
A=—"1 2—_11-(-= 5-64
R (n) | 564

donde n; y n9 representan los indices de refraccion del nucleo y el revestimiento respectiva-
mente, es muy baja A < 1. El tipo de propagaciéon con esta aproximacion es conocida como
guiado débil en fibras opticas. En efecto, A suele ser inferior a 0,03 para fibras de comunica-
cion. Por lo tanto se pueden dar soluciones aproximadas para el conjunto completo de modos
TEnn, T'Myy, HEy, vy EH,,, mediante dos componentes polarizadas linealmente [39]. Estos
modos polarizados linealmente (LP) no son modos exactos de la fibra, excepto el modo fun-
damental (orden mas bajo). Sin embargo, como A en las fibras que acabamos de mencionar es
muy pequefio, se producen pares de modos H F-E H que tienen constantes de propagacion casi
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idénticas; se dice que tales modos son degenerados. cuando se presentan estos casos, los modos
degenerados seran superiores si la constante es ligeramente mayor e inferiores para el modo
de menor constante de propagacion [40]. Las superposiciones de estos modos degenerados, ca-
racterizados por una constante de propagacion comun, corresponden a modos LP particulares
independientemente de sus configuraciones de campo HFE, EH, TE o T'M. Esta combinaciéon
lineal de modos degenerados obtenidos de la soluciéon exacta, produce una simplificacion util
en el andlisis de fibras con A < 1. La relacién entre las designaciones de modo tradicionales
HE, EH, TE yTM y las designaciones de modo LF,,, se muestra en la Tabla 5-1. La figura
5-3 muestra la configuracion de los modos tradicionales LP y los modos exactos de los cuales
proceden. Los modos T'F tienen solo las componentes en coordenadas cilindricas Ey, H,,y H,

Tabla 5-1: Correspondencia entre el orden inferior en modos linealmente polarizados y los mo-
dos exactos tradicionales a partir de los cuales se forman

Linealmente polarizado Exacto

LPy, HEy,

LP;, HEy, TEy, T My
LPy HEs, EHyy

LPy HE,

LP5, HE, EHy

LPyy H Esy, T'Ega, T My,
LP,,, HEs5,, TEyn, T Mo,

mientras que los modos 7'M tienen las componentes Hy, E, y E,. Los modos T'E'y T'M son
un caso particular que solo ocurren cuando m = 0, en este caso los campos son simétricos e
independientes de la coordenada 6, para otro valor de m (m # 0) los modos seran hibridos. Para
el valor de m = 0, caso en el cual se obtiene los modos T'E'y T'M, la ecuacion 5-59 se simplifica
y toma la siguiente forma:

Aw[ o 200 _ 0, (5-65)
p q
esta igualdad se satisface si A = 0. Sustituyendo el valor de A en la ecuacioén 5-57
Buwpo <@ + @> —0 (5-66)
p q
y dividiendo ambos miembros por Bwi:
Jopo_y (5-67)

p q
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LPo HE.; ‘ ‘
HEZI @ ‘ .
LP,, '
HE,, @ "‘
(a) (b) (c) (d)

Figura 5-3: Las configuraciones de campo eléctrico para los tres modos L P mas bajos ilustrados
en términos de sus modos exactos constituyentes: (a) designaciones de modo LP;
(b) designaciones de modo exacto; (¢) distribucién del campo eléctrico de los modos
exactos; (d) distribucion de intensidad de F, para los modos exactos que indican el
perfil de intensidad del campo eléctrico para los modos L P correspondientes [40].

J;n(hla) K;n(hga)

sustituyendo las definiciones f,, = 7 (ha) (na)’ Im = _Km( haa)

y las relaciones de recurrencia

J.(hr) = %Jm(m) — Ty () (5-68)
K’ (hr) = %Km(m) — Ky (), (5-69)

com m = 0 la ecuacion 5-67 se convierte en:

Jl(hla) Kl(hza) .

= 5-70
pJo(hla) qKo(h2a) ( )
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De acuerdo con las ecuaciones 5-41 y 5-42, con el valor de m = 0y A = 0, la ecuacién 5-70
corresponde a la ecuacidn caracteristica de (3, de los modos T'Ey,,.

La ecuacion para los modos 7'M, se obtiene haciendo B = (. Reemplazando el valor de B en
5-60 se tiene

y como ni A ni w pueden ser cero, 5-71 se convierte en:

€1fm(p) + €29m(q)

=0, (5-72)
p q
' (h K/ (h
sustituyendo las definiciones f,,, = %, Im = % y las relaciones de recurrencia
J'(hr) = %Jm(hr) — Tpir(hr) (5-73)
y m
K, (hr) = EKm(hr) — Ky (hr), (5-74)

com m = 0, la ecuacién 5-72 se convierte en:

61J1(h1(1,) EQKl(hQCL)

hlaJO(hla) hQGKO(hla) ( )

La solucion de la ecuacion 5-75 permite hallar los valores (3, de los modos T'M,,, en la fibra.

Los modos EH,,, y HFE,,, tiene una constante de propagacion (3,,,, con m > 1, que se de-
terminan con la solucién de la ecuacion caracteristica 5-63.

De las condiciones que se deben cumplir en cada una de las ecuaciones caracteristicas en los
diferentes modos de propagacion, también es necesario que se cumpla la siguiente relacion:

P+ =a’ (h? + h%) = ((]ﬂ)z +wlpoer — (j8)° - UJQMOEQ) a?, (5-76)
que simplificando

P+ ¢ = wig(e — €)a® = V72 (5-77)

AV se le denomina frecuencia normalizada, o parametro V' [4]; el pardmetro V' es un nimero
adimensional que define cuantos modos diferentes pueden haber simultdineamente en la fibra a
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una frecuencia determinada, también esta relacionado con la frecuencia de corte de los modos
[41]. La expresion 5-74 se puede tener en términos de los indices de refraccion, la longitud de
onda de la fuente y el radio del nucleo de la fibra

1/2
T (i S ) BT WVETY (5-78)
Ao Ao

A la raiz cuadrada de la diferencia de los cuadrados de los indices de refraccién en 5-75 se le da
el nombre de apertura numérica y se designa como N A:

NA = /n?—n3 (5-79)

Con las ecuaciones de dispersion definidas para los modos transversales eléctricos (T'Ey,,) v
transversales magnéticos (1'My,,), el conjunto de componentes de los campos electromagnéti-
cos en la region del nucleo y del revestimiento, en coordenadas cilindricas, queda expresado de
la siguiente manera:

Campos en el nucleo (modos 7'Ey,,)

E.=E,=Hy=0

B]UJ[L —iBz
Ey(r,0,z) = Wcﬂi)%(rhl)cos(gﬁ)e ip (5-80)
B]/B —1Bz
H.(r,0,z) = —WJé(rhl)cos(qb)e ip (5-81)
H.(r,0,z) = B J(rhy)cos(¢)e 9P (5-82)
z\IHY, Jo(ahl)
Campos en el revestimiento (modos 7' Ey,,)
E,=E, = Hy=0
Ey(r,0,z) = —MK’(rhz)cos(gﬁ)e’jﬁz (5-83)
T hQKo(CLhQ) 0
Bj ,
H.(r,0,z) = iK&(ThQ)COS(¢)€_]ﬂZ (5-84)

- tho(Cth)
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B :
H,(r,0,z) = K(rh P
(Tv ,Z) Kg(ahQ) (T 2)005(¢)6
Campos en el ntcleo (modos 7'M,,,)
Eg - Hr - Hz - O
Ajp -
E.(r,0,z) = —————=J\(rh s
(Ta 72) hljo(ahl) O(r 1)sen(¢)e
Hy(r,0,2) = __Ajwa Jh(rhy)sen(¢)e 9P
[4 » hlJO(a/hl) 0 1

E.(r,0,z) = ﬁ%(rhl)sen(@eﬁz

Campos en el revestimiento (modos 7' M,,,)

Egy=H,=H,=0

o A]ﬂ ! —jBz
E.(r,0,z) = thO(ahQ)KO(Thg)sen(gb)e
__Ajwe o, ~jpz
Hy(r,0,z2) = h2K0(ah1)K0(rh2)sen(qb)e
E.(r,0,z2) = LK@(T%LQ)S@TL(¢)€_]"3Z
T Ko(ahg)

Usando las relaciones de recurrencia

, m
Jy (hr) = Hjm(hr) — Jmy1(hr)

, m
K, (hr) = HKm(hr) — K1 (hr)

(5-85)

(5-86)

(5-87)

(5-88)

(5-89)

(5-90)

(5-91)

(5-92)

(5-93)

Las componentes de los campos transversales eléctrico 1" Ey,, y transversales magnéticos 7'My,
en el nacleo y en el revestimiento de la fibra, en términos de las funciones de Bessel sin derivar,
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toman la siguiente forma:
Campos en el nacleo (modos 7' Ey,,)
E.=FE.=Hy=0
Ey(r,0,z2) = —MJl(rhl)cos(gb)e_jﬁz (5-94)
hljo((lhl)
Bjp —j
H.(r,0,z) = ————Ji(rh ipz -
(r,0,2) hndo(ahy) 1(rhy)cos(g)e (5-95)
H,(r,0,z) = LJO(7“h1)cos(gz§)e_jﬁz (5-96)
Campos en el revestimiento (modos 7T'E,,)
E.=FE.=Hy=0
Ey(r,0,z2) = MKl(rhg)cos((b)e’jﬁz (5-97)
tho(Cth)
Bjp —j
H,(r,0,2) = ———"——K,(rh ipz -
(r,0,2) hoKo(ahy) 1(1hy)cos(¢)e (5-98)
H.(r,0,2) = K(rh s -
(r,0,2) Ko(ahy) (rha)cos(¢)e (5-99)
Campos en el ntcleo (modos 7'M,,,)
Ey=H,=H,=0
Aj A
E.(r,0,z) = #ﬁbﬁﬁ(rhl)sen(gb)e—]ﬂz (5-100)
Ajwel —jBz
Hy(r,0,z) = ————=J1(rhy)sen(¢p)e™ (5-101)

N hl Jo(ahl)
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A _
E.(r,0,z) = mJg(Thl)sen(gb)e_Jﬁz (5-102)

Campos en el revestimiento (modos 7' M,,,)
Eoy=H,=H,=0
Ajp

Er(r, 9, Z) = —m[(l (ThQ)SGTL(Qﬁ)GijﬁZ (5-103)
Aj .
Hy(r,0,z) = —#%Kl(rhg)sen(@emz (5-104)
A .
E.(r,0,z2) = m[(o(rhg)sen(@e’]'gz (5-105)

5.2. Método aproximado para resolver la ecuacion de
dispersion para los modos hibridos

En una fibra 6ptica monomodo o multimodo de salto de indice, donde se cumple que n; —ny K

1, se pueden hacer las siguientes aproximaciones: €¢; ~ €, y 3% &~ w?jig€;. La sustitucion de estas

cantidades en la ecuaciéon de dispersion 5-63, hace que esta se simplifique en gran medida. En
efecto, después de sustituir las aproximaciones en 5-63, esta toma la siguiente forma:

2
<W2M0€1) =m’ <w2ﬂo€1>

Usando las relaciones de recurrencia para las derivadas de las funciones de Bessel, la ecuacion
5-106 es equivalente a tener:

2 2
Im B Im+1 n K, B K1 — m2 i + i (5-107)
P pIn PKn Ky ?

2
1 1
e

Jm | gm
p q

(5-106)

J1.(P) K9
Tu()” 9" " Koula)

Jnia(p)  Kumiai() (5-108)

pIm(p)  aKnm(q)

notese que se han usado las definiciones f,, =

, simplificando se tiene:
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Para hallar una expresion equivalente a 5-108, pero que no contenga el signo negativo, se reem-
plaza en 5-63 las siguientes relaciones de recurrencia.

%@=—%%@+%H@ (5-109)

m
K7, (q) = = (@) + K () (5-110)
por lo tanto, otra forma simplificada de la ecuacion de dispersion 5-63, es:

Jm-1(p) _ Km-1(q)
pIn(p)  qKn(q)

Las ecuaciones reducidas 5-108 y 5-111, con m > 1, proporcionan, respectivamente, las solu-
ciones para [3,,,, siempre y cuando satisfagan la relacién 5-77, de los modos FH,,, v HEpy.
Estas soluciones se usaran como comprobacién de la validez del método numeérico que se va a
implementar; comparando los autovalores hallados de forma numérica con los que proporcionan
las soluciones analiticas.

(5-111)

Tabla 5-2: Ecuacion de dispersion de los modos guiados en una fibra optica de salto de indice.
Las ecuaciones de dispersion de los modos hibridos EH y HE corresponden a la
aproximacion de la ecuacion 5-63

Designacién de los modos (n > 1) Ecuacion de dispersion
o pjjlo(g;)) - q[[((lo(g]q)) =0
i 200+ e
BB (m 2.1) e e =
HE,,, (m>1) Jm-1(p) _ Kn-1(q) —0

De esta manera se tendra una idea de la precision del método numérico implementado, sobre
todo para fibras que presentan una alta complejidad. La taba 5-2 resume la designacion de los
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modos transversales y también la de los modos hibridos, al igual que la ecuacion de dispersion
de los modos.

Ahora se deducen las componentes de los campos eléctricos y magnéticos para estos modos,
tanto en el ndcleo de la fibra como en el revestimiento. Para hallar las expresiones de los campos
correspondientes a los modos hibridos en el ntcleo de la fibra, modos donde las componentes
de E, y H, son diferente de cero, se toman las componentes que determinan la propagacion de
la luz en esta region.

Partiendo del conjunto formado por las ecuaciones 5-39, 5-41, 5-43, 5-45, 5-47 y 5-49, las cuales
representan la propagacion de las ondas electromagnética en el ntcleo de la fibra, 0 <r < a,y
sustituyendo las derivadas en los casos donde se requiere en el conjunto dado, se llega a:

B .
Hz(r7 0, Z) = 7 (ah >Jm(7‘h1)cos(m9 + ¢)e—]ﬂz (5-1 12)
m 1
A —jBz
E.(r,0,z2) = To(ah )Jm(rhl)sen(mH + o)e (5-113)
m 1
1 | Bjwuohy Ajmp .
E = — | =y S A bz 114
o(r,0,2) 72 | Tt J! (hyr) T () Im(har) | cos(mb + ¢)e (5-114)
1| Ajwerhy Bjimp ipe
Hy(r,0,z2) = 72 | T i) J) (hyr) T () I (har) | sen(mb + ¢)e (5-115)
J wioBm ABhy —iB
E.(r,0,2)=—=| — h h 0 Pz 5-116
T(r7 72) h% [ er<h1a) Jm( 17") + Jm(hla) Jm( 1’[") SGTL(m + ¢)€ ( )
Jj | BBh Amwe; _is
H =L | ==L i ipe 117
(1,0, 2) 22| T i) J! (hyr) T ) Im(har) | cos(mb + ¢)e (5-117)

Con la relacion de recurrencia 5-89, las componentes de los modos hibridos 5-114, 5-115, 5-116
y 5-117 toman la siguiente forma:

B Bjwuy _m
Ey(r,0,2) = i) ( hler(hlr) + Jml(hlr)>
(5-118)
Amjp iBe
—h%TJm(hla) Jm(hlr)] cos(mb + ¢)e
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Ajweq m
H = |—t | — —J_+(h
Bmjp _iB=
W () Jm(hﬂ’)] sen(mb + ¢)e

E.(r,0,z) = [— () <— o +Jm_1(h1r)>

Bmjw _iBs
h%TJj(hlj(;) Jm(hlr)] sen(mb + ¢)e 7

B Bjp My (har)
H,.(r,0,z) = [— hndo(ind) (— hor + Jml(hlr)>

Amjwe ;
hirJ j(hlla) Jm(hﬂ")] cos(mf) + ¢)e™
1"Jm

(5-119)

(5-120)

(5-121)

Las componentes F, y H, no sufren modificaciones; estas expresiones conservan la forma de
5-112y 5-113 respectivamente. Se nota que en las ecuaciones 5-118, 5-119, 5-120 y 5-121 existe
la presencia de las constantes Ay B, para simplificar estas ecuaciones es preciso usar la relacion

que existe entre estas dos constantes, la cual se deriva de la ecuacidén 5-63, que para los modos
HE es B = —A\/€1/10; y para los modos FH, B = A+/€;/ . Por lo tanto, para los modos

hibridos H FE, se tiene:

Bmjwpg Bjwiio
E 0 = | - —————J,(h, ———Jm_1(h
o(r,6,2) i a0 T ey Tt )
Bmjp+/po/€e1 .
(h f JBz
+ B2 o () I (hyr) | cos(mb + ¢)e
Amjwe; Ajweq
H, 0 = |——Jn(h) — ——J_1(h
o(r,6,2) hfrhm(hla)‘]( ) P (hna)” (far)

_AmjBy/ 61/M0J (hyr)

W2r T (na) sen(mb + ¢)e 77

(5-122)

(5-123)
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Amjp ApBj
E.(r 0 = | —= hir)— ————J.,_1(h
T‘(T7 72) h%?” Jm( 1T) hljm(hla) Jm 1( 1T)
/ (5-124)
Am/ €1/ pojwito —j
— h 0 ip=
B2 () I (hir) | sen(mb + ¢)e
Bmjp Bpj
i = | == -
r(h 97 Z) h%?“ Jm(hlr) hlJm(hla) Jm 1(h17”)
(5-125)

_Bm Lo/ €1 jwer
h2rJ,(hia)

Jm(h17“)] COS(m@ + ¢)€*J’ﬂz

Reemplazando 5 = w,/pg€; en las ecuaciones anteriores, se tiene finalmente para las compo-
nentes de los modos HFE,,,,, com m > 1:

Bjwpio

Ey(r,0,z) = me_l(hlr)cos(me + ¢)e Pz (5-126)
Hy(r,0,z) = —%Jm_l(hlr)sen(mé) + ¢)e 7Pz (5-127)
E.(r,0,z) = %Jm_l(hﬁ)sen(mé’ + gb)e_jﬁz (5-128)
H.(r,0,z) = %Jml(hlr)cos(me + ¢)e Pz (5-129)
H.(r,0,z) = Jm(B;hl) J(rhy)cos(mb + ¢)e P> (5-130)
E.(r,0,z2) = Jm£h1) T (rhy)sen(ml + ¢)e 9P (5-131)

Siguiendo un procedimiento similar sobre las componentes de los campos en el revestimiento,
r > a, representadas por el conjunto: 5-40, 5-42, 5-44, 5-46, 5-48 y 5-50, las expresiones de los
campos para esta parte de la fibra son:

Bjwpo

Ey(r,0,z2) = _—thm(hga)

Kp—1(har)cos(mb + ¢)e‘jﬂz (5-132)
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Ajweq

__Ava Bz ]
Hy(r,0, 2) hoE (s Kp_1(hor)sen(mb + ¢)e (5-133)
E.(r,0,z) = —MK _1(hyr)sen(ml + ¢)e P2 (5-134)
A hQKm(h2a) "

H.(r,0,z2) = —ﬂf( (har)cos(mb + ¢)e P= (5-135)

r\"» Y, thm(hlﬁ) m—1\/42
HZ(T, 9, Z) = me(rhg)cos(mG + (ﬁ)eijﬁz (5*136)

A —JjBz

EZ(T, 0, Z) = me(rhg)sen(mQ + ¢)€ (5-137)

Todas las formas explicitas anteriores de las componentes de los campos corresponden a los mo-
dos H E. Para encontrar expresiones de los modos E'H, se debe tener en cuenta que la relacion
entre las constantes Ay B, usada para simplificar los calculos, cambia solo en el signo.

5.3. Constante de fase y frecuencia de corte de los modos en
una fibra de indice escalonado

La ecuacion 5-33 restringe a la constante J de cada modo de propagacion a tomar valores exclu-
sivamente dentro del rango

ﬁ0n2 < ﬁmn < 60”15 (5'138)

donde f, es la constante de fase en el espacio libre a la misma frecuencia de operacién. El valor
de la constante de fase  para cada modo, a una frecuencia determinada, se obtiene resolviendo
las relaciones simplificadas 5-108 y 5-111. Los valores de la constante de fase en el ntucleo, 7 < a,
se deduce a partir de la definicién h? = w?e g — B2, con hy = p/a, determinado a partir de la
solucion de la ecuacion caracteristica de cada modo:

3% = wpoer — (p/a)?, (5-139)
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por lo tanto,

b= \/w2u061 — (p/a)?, (5-140)

en términos del indice de refracciéon del ntcleo, se tiene:

B =1/Bini — (p/a)? (5-141)

De la ecuacion anterior se deduce que 5 < fyny, lo que indica que 3/, toma valores entre ny
y n1 ( como lo establece el intervalo dado por 5-34)

Un modo guiado puede o no propagarse a través de la fibra en funcion de la frecuencia nor-
malizada V. Este pardmetro establece el valor de la frecuencia o la longitud de onda que es
necesario alcanzar para que un determinado modo de orden n pase de estar al corte (no pro-
pagarse en el interior del nicleo) a propagarse. Fisicamente, la condicion de corte de un modo
representa la propagacion de este en una region que se extiende mas alla del revestimiento. Sin
embargo, todos los modos que se propagan en el revestimiento decaen rapidamente, por esta
razon, a estos modos se les conoce como modos evanescentes; los modos evanescentes se pre-
sentan al inicio de la fibra. En estos modos la onda tiene en la fase una constante de atenuacion,
y por lo tanto, como no se produce la propagacion en el nucleo, lo cual solo se da si la constante
de propagacion es imaginaria pura, para la onda con atenuacioén la constante de fase esta com-
puesta por una parte real e imaginaria (8 = g — aJ ). Las soluciones para la propagacion en el
revestimiento estan expresadas en términos de las funciones de Bessel de segunda especie. En
términos de estas funciones, la propagacion en el revestimiento de la fibra equivale a tener en
la funcion de Bessel K (¢) un valor muy grande, lo cual se logra cunado ¢ tome valores cercanos
a cero.

Cuando un modo no se propaga por el ndcleo de una fibra dptica, en cuyo caso se encuentra
propagandose en el revestimiento, se dice que se encuentra en corte.

Es posible determinar una frecuencia de corte para cada modo propagante en la fibra. Esta fre-
cuencia de corte es importante a la hora de determinar la fabricacion de la fibra.

Determinemos la expresion para la frecuencia de corte para los diferentes modos. En la ecuacion
5-108, para los modos E'H,,,, que reescribimos a continuacion,

Jm+1(p) _ _Km+1(Q) (5-142)

pIn(p)  @Kwm(q)’
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Km—f—l(Q)

— oo cuando ¢ — 0 m>1
qKm(q) ( )

el término
por lo tanto, si despejamos .J,,(p) de la ecuacion 5-141, se encuentra que
Im(p) =0 (para p # 0y cuando ¢ — 0)

Esta condicion implica que hay que buscar los valores posibles de p que hacen que las fun-
ciones de Bessel J,,,(p) de la figura 5-1 tomen el valor cero. Para los modos H E,,,, la condicién
de corte es igual que en los modos FH. Con ¢ — 0, V = py la frecuencia de corte para los
modos K H,,,, segiin 5-57, es

DPmnC

fc -
2 2 2)1/2
EH,,., Ta(ni —n3)

(5-143)

donde p,,, son las raices de las funciones de Bessel J,,,,,(p), m > 1.

El modo H FEy; posee frecuencia frecuencia cero, y se le conoce como modo dominante. Las
fibras opticas que propagan este unico modo se denominan fibras monomodo. Los siguientes
modos en propagarse son los modos T'Ey; y 7'My, cuando V' = 2,405 (segunda raiz de Jy(p)).
En la figura 5-4 se muestra el indice de refraccion efectivo en funcién de la constante normaliza-
da V. Se observa que la frecuencia de corte para algunos modos empiezan en puntos similares;
estos modos dan origen a los modos linealmente polarizados.

Las fibras que propagan un solo modo, fibras monomodo, cumplen la siguiente condicion:

2ma 1/2
(T) [nf — ng] < 2,405 (5-144)
0

lo que se consigue modificando el radio del nucleo de la fibra o la longitud de onda de operacion.

5.4. Desfase de grupo y factor de desfase modal

El medio dispersivo que compone la fibra 6ptica hace que los pulsos de luz que transitan por
ella tengan diferentes velocidades de fase para cada frecuencia de la onda. En consecuencia,
diferentes componentes de la onda viajan con diferentes velocidades y tienden a cambiar de
fase entre si [20]. El tiempo que tarda un pulso de luz en recorrer la unidad de longitud en una
fibra optica, esta relacionado con la velocidad de grupo v,, este tiempo se define como:

Ty = 1_4 (5-145)

Vg dw
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Figura 5-4: Constante de fase 3 normalizada en relacion a la constante de fase en el espacio libre,
en funcion de la frecuencia normalizada V [40].

La velocidad de grupo de un pulso de luz que se propaga en medio dieléctrico, como el que
constituye una fibra 6ptica, esta dada por:

v, =c {n()\) - A (5-146)

on] !
O\
Por lo tanto, segun la definicion de indice de refraccion, se puede definir el indice de grupo, para
la onda plana, de la siguiente manera:

N, = & —n(y a2

% I (5-147)

de las ecuaciones 5-145 y 5-146 se tiene entonces para el tiempo de propagacion del pulso de
luz en la fibra:

1 on
=2 n(\) — A= 5-148
TT [n( ) 8)\} ( )
El indice n(\) se conoce como indice de refraccion efectivo, el cual estd relacionado con la

constante de propagacion de los modos guiados en la fibra, en términos matematicos, el indice
de refraccion efectivo se expresa como:

nefec(/\) = 7 (5*149)
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El valor del indice de refraccion efectivo de cada modo, calculado a partir del método numérico
y la solucion analitica, se usara para indicar el error cometido al usar el método de elementos
finitos.



6 Simulacion numérica y analitica de los
modos normales

En este capitulo se describen los pasos para la simulaciéon de los modos normales en una fibra
multimodo de salto de indice. Se usarad primero el método de elementos finitos contenido en la
PDEtoolbox de MATLAB. Seguidamente se produciran las simulaciones de los mismos modos,
pero ahora usando el desarrollo analitico. Para cada uno de los modos hallados, ya sea de forma
numérica o analitica, se calcula la constante de pronacién f, la cual a su vez serd usada para
determinar el indice de refraccion efectivo, n.s.. = 3/ko.

6.1. Uso de la PDEtoolbox de MATLAB

Para la solucion numérica de la ecuacion simplificada 3-34, el uso de la PDEtoolbox de MATLAB
exige la definiciéon de n(z,y) en todo el dominio donde tiene solucién la ecuacion diferen-
cial, las condiciones de frontera y las condiciones periddicas que se dan en la interfase nucleo-
revestimiento de la fibra. En el caso del indice de refraccion, este queda definido por una funcion
a trozos, con valores constantes en el ntcleo y en el revestimiento. La condicion periddica queda
definida por el indice de refraccion. En cuanto a la condiciéon de frontera, impuesta en el reves-
timiento, se asumird una de tipo Dirichlet; ya que en la frontera del revestimiento los campos
no tienen presencia.

Aprovechando la simetria circular, se define el indice de refraccion de la siguiente manera:

ny, si0<r<a
n(r) = ! (6-1)
No, Sir>a

donde r representa la distancia al origen del punto y viene dada por:

r= 12 +y? (6-2)

La figura 6-1 muestra la distribucion del indice de refracciéon en el perfil bidimensional de una
fibra optica de salto de indice. Los indices tiene un valor de 1.5y 1.49 en el nucleo y el revesti-
miento, respectivamente.
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Figura 6-1: Perfil bidimensional de una fibra 6ptica de salto de indice, con radio de nucleo igual
10 10p y radio de revestimiento igual a 1004.

6.2. Resultados numéricos

Para la simulacion de los modos normales se toma el modelo de autovalores contenido en la
PDEtoolbox de MATLAB, el cual cumple con todos los requerimientos presentes en la ecua-
cion simplificada 3-34. Se ha elegido un rango de longitud de onda que va desde 300nm hasta
1500nm, rango de operacion de las fibras Opticas. En cuanto al radio del nucleo, este toma un
valor de 10pm, para el radio del revestimiento se ha elegido un valor de 100um

La ecuacién a resolver con el uso de la PDEtoolbox es:
<v§ + k§n2(5)> h = (2h. (6-3)

Esta ecuacion representa la campo magnético longitudinal y transversal, con condicion perioédica
definida por la funcién de indice de refraccion, ecuacion 6-1y la condicion de frontera h = 0. Las
ecuaciones para las componentes del campo eléctrico, conservan la forma de las componentes
anteriores.
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El modelo escalar usado para la solucidn de la ecuacion 6-3 corresponde al problema de valores
propios:

— V- (cVu) + au = Adu. (6-4)

Al comparar cada uno de los pardmetros de entrada de la ecuacion escalar de la PDEtoolbox
con los correspondientes a la ecuacion de autovalores 6-3, para el campo magnético, se tiene:
u=nh, 8> =\ k}n? =a, d =1, c = —1; X corresponde a los autovalores, y u representa la
solucién de la ecuaciodn diferencial, ya sea del campo eléctrico o magnético.

El dominio bidimensional de la fibra se discretiza en una malla triangular; esta malla contiene
262144 tridngulos y 131329 nodos, como se muestra en la figura 6-2. La subdivisiéon en elementos
triangulares del dominio se logra con el uso del algoritmo de Delaunay, contenido en la PDEtool
de MATLAB [42].

Figura 6-2: discretizacion en elementos finitos generado a partir de la PDEtoool de MATLAB para
el dominio bidimensional de una fibra 6ptica multimodo de salto de indice. Fuente.
Autor

En la figura 6-3, se muestra la distribucion de la intensidad de las componentes transversales del
campo magnético de los modos exactos. En cada modo se senala la designacion a la que corres-
ponde, segun sea superior o inferior. En la tabla 6-1 se dan los valores del indice de refraccion
efectivo n.s hallados con ele método de elementos finitos.
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Tabla 6-1: Valores de indice de refraccion efectivo n.s; de los modos de propagacion hallados

con el método de Elementos Finitos.

Modo indice de refraccion | Modo Indice de refraccion
efectivo (n.yy) efectivo (n.s¢)
HEy, 1.499662777353362 | H E4g (inferior) 1.494494456032950

HE21 (superior)

1.499144273979508

HE?I (superior)

1.494270438824711

H E5 (inferior)

1.499144209537793

HEr (inferior)

1.494270036978934

HESl (superior)

1.498463691016096

TE03 (superior)

1.494040990753720

HE?)I (inferior)

1.498463627782162

TEO?) (inferior)

1.494040858727723

HE,

1.498226848161717

HE52 (superior)

1.492956740023383

HE41 (superior)

1.497630622522081

HEs5; (inferior)

1.492954451099600

HEy (inferior)

1.497630484510132

HESI (superior)

1.492877196036477

TEOI (superior)

1.497141004312315

HESI (inferior)

1.492876577906005

TEOl (inferior)

1.497140789869602

HE33 (superior)

1.492290184793672

HESl (superior)

1.496651358521046

HE33 (inferior)

1.492289608857268

HESI (inferior)

1.496650598847958

HE,

1.492087048354352

HE32 (superior)

1.495893589629743

HEQI (superior)

1.491354137656512

HE32 (inferior)

1.495893544833187

HE91 (inferior)

1.491353308353822

HE3

1.495666103076773

HEGQ (superior)

1.491293596030964

HEﬁl (superior)

1.495529590540931

HE62 (inferior)

1.491293425768925

HEﬁl (inferior)

1.495529505146321

TEO4 (superior)

1.490476171317825

HE42 (superior)

1.494494791319714

TEo, (inferior)

1.490475137627137
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6.3. Resultados analiticos

Para hallar las simulaciones en forma analitica de los diferentes modo, es necesario resolver ca-
da una de las ecuaciones que se muestran en la tabla 5-2. Con la solucién de este conjunto de
ecuaciones, el cual se hace numéricamente, (en este caso se ha usado el método de biseccién),
dando los valores de p y ¢ que satisfacen la igualdad.

Ya que las expresiones para cada una de las componentes estan dadas en coordenadas cilindri-
cas, y se quiere representaciones de las mismas en coordenadas cartesianas, se hace el cambio a
este sistema de coordenadas. En las figura 6-4 se muestra la solucioén grafica de cada ecuacion de
modos contenida en la tabla 5-2. Las asintotas verticales vienen dadas por las raices de J(p) = 0,
los cortes de ambas curvas dan las constantes de propagacion de los modos guiados por la fibra,
que a su vez se usa para hallar el indice de refraccion efectivo del modo guiado. El numero de
intersecciones viene dado por el valor de V/, cuanto mayor sea este, mayor serd el numero de
modos en la fibra. La figura 6-6 muestra los modos obtenidos por el método analitico; los datos
de la fibra para la simulacion analitica son los mismos que se han usado para la solucién numé-
rica. Cuando el numero de modos propagantes en una fibra optica es grande, se puede calcular
por medio de la siguiente relacion empirica

2
M =~ (WL/Q) (6-5)

En la tabla 6-2 se muestra cada valor de indice de refraccion efectivo n.s¢ junto al modo que
corresponde. Las figuras 6-6 corresponden a la distribucion de las componentes del campo elec-
tromagnético hallados analiticamente.

La figura 6-5 (a) muestra la curva de indice de refraccion efectivo n.sr = [/ky en funcion de
la frecuencia normalizada V hallados con el método de elementos finitos y el método analitico.
En ambos casos se nota el comportamiento asintético hacia el valor del indice de refraccion
del ntcleo. En la figura 6-5 (b) se presenta el error en porcentaje en funcion de la frecuencia
normalizada V cometido al usar el método numérico, como se puede apreciar, este error no
supera el 0.00005 % y disminuye conforme aumenta la frecuencia normalizada V; estas curvas se
pueden construir a partir del indice de refraccion efectivo de un modo en particular, para este
caso se ha elegido el modo H E'1, con variacion en la longitud de onda que va desde los 300 nm
a 1500 nm.
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Tabla 6-2: Valores de indice de refraccion efectivo n.s; de los modos de propagacion hallados

con el método analitico.

Modo indice de refraccion | Modo indice de refraccion
efectivo (n.yy) efectivo (n.sy)
HE; 1.49966295 HE, 1.49452528
HE, 1.49823043 HEs5, 1.49300230
HFE; 1.49568637 HFEg 1.49554595
HFEy, 1.49214753 HFEgo 1.49135938
HEqy 1.49914523 HEn 1.49429529
HE» 1.49715007 HEg 1.49291307
HFEss 1.49407854 HFEq, 1.49140373
HE, 1.49025138 T Ey 1.49914523
HEs3 1.49846633 T Eys 1.49715007
HE3, 1.49591174 T FEys 1.49407854
HE5; 1.49234837 T Moz 1.49407154
HEy 1.49763609 HE5, 1.49666098

6.4. Modos evanescentes

Adicionalmente se han incluido los modos evanescentes, modos en el revestimiento, un objeti-

vo que no estaba planteado en este estudio, sin embargo, con el uso del método de elementos
finitos se pueden calcular facilmente estos modos. Como se observa en la tabla, los valores del
indice de refraccion efectivo estan fuera del intervalo formado por los dos indices de refraccion.
El modo fundamental H E'1; tiene un valor de indice de refraccién cercano al indice de refraccion
del revestimiento y van disminuyendo conforme aparecen mas modos. Junto con los valores del

indice de refraccion efectivo. Estos modos se generaron usando el método de elementos finitos.

En la figura 6-7 se muestran algunos de los modos evanescentes hallados. En la tabla 6-3 se
muestran los valores del indice de refraccion efectivo para estos modos.
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Tabla 6-3: Valores de indice de refraccion efectivo n.¢y de los modos evanescentes hallados con

el método de Elementos Finitos.

Modo Indice de refracciéon | Modo Indice de refraccion
efectivo (n.yy) efectivo (n.s¢)
HEy, 1.489992479245653 | H EJ3 (inferior) 1.489931994013365

HE21 (inferior)

1.489988898343144

HE?l (superior)

1.489931993757278

HE21 (superior)

1.489988896123221

HEr (inferior)

1.489926216834887

HESl (superior)

1.489981797364093

TE03 (superior)

1.489916468927313

H?)l (inferior)

1.489981797187431

TEO3 (inferior)

1.489916450694986

HE,

1.489971963357132

HE52 (superior)

1.489915672187437

HE41 (superior)

1.489971963043089

H Esy (inferior)

1.489915670167322

HEy (inferior)

1.489967778141317

HE81 (superior)

1.489915325744090

TEOI (superior)

1.489961181314365

HE81 (inferior)

1.489915325256947

TEOl (inferior)

1.489961172289519

HE33 (superior)

1.489905325582802

HESl (superior)

1.489960343561356

H E33 (inferior)

1.489905324555986

HESI (inferior)

1.489960343116896

HEy;

1.489897022793616

HE32 (superior)

1.489950799845664

HEQI (superior)

1.489897020710593

HE32 (inferior)

1.489950799201693

HE91 (inferior)

1.489895124835502

HE3

1.489947008093239

HEGZ (superior)

1.489895123571124

HEﬁl (superior)

1.489947007764512

HE62 (inferior)

1.489882852889461

HEﬁl (inferior)

1.489934301675031

TEO4 (superior)

1.489882851057621

HE42 (superior)

1.489934300676438

TFEo (inferior)

1.489877098081110
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HE?l(sup) HE21(Inf)

H Es3(sup) HEs10

HE41(n T Eo1(sup)

TEOl(Inf) HE51(SUD)

Figura 6-3: Modos normales de propagacion en una fibra 6ptica de salto de indice hallados usan-

HEs5140

do el método de Elementos Finitos, para valores de indice de refraccion en el nicleo
y revestimiento de 1.5 y 1.49, respectivamente, y una longitud de onda de 900nm.
Fuente. Autor
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HE?)Q(Im‘)

H Eg1 (sup) H Eg1 1n)

HEy 0 HE7 up)

TEOB (sup) TE03(Inf)

Figura 6-3 (continuaciéon)
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HE52 HE81(sup) HE81(|nf)

HEg2 1 T Eoasup) T Eoa (inf

Figura 6-3 (continuacion)
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1 1
08f 08 Im—1 (p)
06} 1 06 PJm(p)
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06} E 06
08} . 08F
T 2 4 8 10 12 T 2 4 6 8 10 12

(c) (d)

Figura 6-4: Solucion grafica de la ecuacién trascendental ”Z’};l(g;) — 12;;1(%) = 0 para los modos
HE,,,. Fuente. Autor
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Figura 6-4 (continuacion)
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Figura 6-4 (continuacion)
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(a) (b)

Figura 6-5: (a) Indice de refraccién efectivo en funcién de la frecuencia normalizada V. (b) Error
en % cometido al usar el método de elementos finitos. Fuente. Autor
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HE39

Figura 6-6: Modos normales de propagacion hallados usando el método analitico, para valores

HE33

de indice de refraccion en el nucleo y revestimiento de 1.5 y 1.49, respectivamente,
y una longitud de onda de 900nm. Fuente. Autor
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T M3

Figura 6-6 (continuaciéon)
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DS

H E51(sup) TEo;
® ®
H E31(sup) H E3:(Inf) HEy
. e
HEq TEy
@ e
HEs5 H E35 (sup) HE3s (Inf)

Figura 6-7: Modos evanescentes hallados usando el método de elementos finitos para valores de
indice de refraccion del revestimiento igual a 1.49 y una longitud de onda de 900nm.
Fuente. Autor
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HE: H Egy
@ o
HEq3 HEo;3
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HE, HEs;3

Figura 6-7 (continuacion)



7 Conclusion

Las simulaciones de los modos normales en una fibra 6ptica de salto de indice realizadas en el
presente trabajo, tanto analiticas como numéricas, son comparables entre siy con los resultados
en la literatura revisada; encontrandose una buena precision en los calculos del indice efectivo.
De igual manera, este trabajo permite constatar las dificultades en cuanto a la representacion
numérica de los modos al hacer uso de la herramienta de elementos finitos del software Matlab
para la solucion de ecuaciones diferenciales parciales, mas precisamente aplicadas en fibras op-
ticas. Uno de los inconvenientes encontrados en este sentido, es la exigencia en el equipo de
computo, ademads, un refinamiento muy grande en la geometria usada puede ocasionar dema-
siados valores, consumiendo recursos de memoria en el ordenador. En consecuencia, la eficacia
del método dependerd de que tan bueno es el refinado de la malla y, por supuesto, del equipo
de computo usado para desarrollar los procesos.

Los resultados obtenidos con el método numérico de los elementos finitos presentan un error
que no supera el 6 x 1075%, como se ve en la figura 6-5 (b), este error disminuye cuando au-
menta la frecuencia normalizada V, que a su vez depende de la longitud de onda. Este hecho se
debe a que el niumero de modos aumenta en el intervalo de busqueda, por lo tanto la diferen-
cia entre los indices de refraccion efectivo calculado tanto por el método analitico como por el
método numérico se hace mas pequeno. Para la obtencion de resultados fiables en el método de
los elementos finitos se realizé un mallado fino en el dominio del problema.

Perspectivas de trabajo

Las fibras de cristal fotonico son de mucho interés por su increible rendimiento y sus multiples
aplicaciones [43, 44, 45]. Las fibras de cristal fotdnico se pueden utilizar como filtros [46], in-
terruptores [47, 48], moduladores electro-6pticos [49, 50], convertidores de polarizaciéon [51],
sensores [52], entre otros; debido a que son muy adecuados en la transmision de datos con luz.

El hecho de que las fibras de cristal foténico de nticleo de alto indice comparten muchas caracte-
risticas comunes con las fibras 6pticas convencionales, y adicionalmente que las tecnologias de
fibra optica han tenido un cambio revolucionario después de la invencion de la fibra de cristal
fotoénico, permite que este presente trabajo abra la posibilidad de realizar estudios de simulacio-
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nes numéricas en otro tipo de fibras: fibras de Bragg y fibras de cristal fotonico, lo que permitiria
conocer el comportamiento de estas fibras y la propagacion de modos en ellas. Para las simula-
ciones en este tipo de fibras, en donde la geometria tiene forma compleja, es preferible el uso de
un método numérico, como el implementado aqui. Las dificultades en este tipo soluciones radi-
can en la construccion completa de algoritmos computacionales; no siempre es posible trasladar
un modelo matematico a un software, y que este sea capaz de resolverlo. Los modelos escalares
clasico son los mas comunes, siendo una dificultad las ecuaciones de tipo vectorial.



Apéndice A

PDEToolbox de MATLAB

En este primer apéndice describimos las funciones mas importantes contenidas en la PDETool-
box de MATLAB, las cuales sirven para resolver problemas relacionados con algunas ecuaciones
diferenciales parciales escalares en un dominio bidimensional. También describimos los pasos
necesarios para resolver el problema de autovalores y que lleva a la solucion escalar de la ecua-
cion de Helmholtz para una fibra multimodo con salto de indice.

m Datos de la fibra dptica multimodo

Se deben conocer los datos de la fibra que se va usar en la simulaciéon, para ello existen dos
opciones: ir introduciendo los datos en el entorno PDEtool segun sean solicitados o cargar los
datos desde un fichero previamente construido.

m Construccion de la geometria

La generacion de la geometria es algo que lo resuelve la PDEToolbox de MATLAB. Hay tres formas
de crear geometria bidimensional. Dos se basan en modelos CSG (Constructive Solid Geometry),
que combinan formas basicas.

m Utilice la aplicacion PDE Modeler para dibujar formas basicas (rectangulos, circulos, elip-
ses y poligonos) y combinelas con intersecciones y uniones establecidas para obtener la
geometria final. Luego puede exportar la geometria a su espacio de trabajo MATLAB o
continuar trabajando en la aplicacion. Para obtener mas informacion, consulte Creacion
de geometria 2-D en la aplicacién PDE Modeler”
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Utilice la funcién decsg para crear geometria en la linea de comando de la siguiente manera:

Especificar matrices que representan las formas basicas (rectangulos, circulos, elipses y
poligonos).

Asigne una etiqueta a cada forma. Hay tres formas de crear geometria bidimensional. Dos
se basan en CSG (Constructive Solid Geometria), que combinan formas basicas.

Utilice la aplicacion PDE Modeler para dibujar formas basicas (rectangulos, circulos, elip-
ses y poligonos) y combinarlos con la interseccidn y las uniones establecidas para obtener
la geometria. Luego puede exportar la geometria a su espacio de trabajo MATLAB o con-
tinuar para trabajar en la aplicacién. Para obtener mas informacion, consulte Creacion de
geometria 2-D en la aplicacion PDE Modeler”

Utilice la funcién decsg para crear geometria en la linea de comando de la siguiente manera:

Especificar matrices que representan las formas basicas (rectdngulos, circulos, elipses y
poligonos).

Dale a cada forma una etiqueta.

Especificar una "férmula de conjunto”que describa las intersecciones, uniones y diferen-
cias de conjunto de las formas bésicas. decsg te permite describir cualquier geometria que
puedas hacer a partir de las formas basicas (rectangulos, circulos, elipses y poligonos). Para
obtener mds informacién, consulte Creacion de geometria 2-D en Linea de comando .

Especifique una funciéon que describa la geometria. La funcion debe tener el formato des-
crita en “Funcion parametrizada para la creacion de geometria 2-D”.

Especificar una "férmula de conjunto”que describa las intersecciones, uniones y diferen-
cias de conjunto de las formas basicas. decsg te permite describir cualquier geometria que
puedas hacer a partir de las formas basicas (rectangulos, circulos, elipses y poligonos). Para
obtener mds informacion, consulte Creacion de geometria 2-D en Linea de comando ”.

Especifique una funciéon que describa la geometria. La funcion debe tener el formato des-
crita en “Funcion parametrizada para la creacion de geometria 2-D”.

Como decidir un método de creacion de geometria

. Utilice la aplicacion PDE Modeler si puede (geometria simple).

. Utilice la funcion decsg para geometrias que sean algo complejas pero que puedan descrito

en términos de las formas basicas.

. Utilice una funciéon de descripcion de geometria si no puede utilizar los otros métodos.
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Creacion de geometria 2 D con comandos de lineas

Para obtener informacion basica sobre la construccion de geometria 2-D, consulte “Tres formas
de crear geometria 2-D” Para describir su geometria a través del modelado de geometria solida
constructiva (CSG), utilice tres estructuras de datos.

1. Una matriz cuyas columnas describen las formas bésicas. Cuando exporta geometria desde
la aplicacion PDE Modeler, esta matriz tiene el nombre predeterminado gd (descripcion de
la geometria). Consulte Crear formas basicas”

2. Una matriz cuyas columnas contienen nombres para las formas basicas. Rellene las colum-
nas con ceros o 32 (espacios en blanco) para que cada columna tenga la misma longitud.
Consulte “Crear nombres para las formas basicas”

3. Un conjunto de caracteres que describen las uniones, intersecciones y diferencias de con-
junto de las formas basicas que forman la geometria. Consulte “Establecer féormula”

Crear nombres para las formas basicas

Para crear una férmula que describa las uniones e intersecciones de formas basicas, necesita un
nombre para cada forma bdasica. Dé los nombres como una matriz cuyas columnas contienen los
nombres de las columnas correspondientes en la matriz de forma basica. Rellene las columnas
con 0 o 32 si es necesario para que cada una tenga la misma longitud. Una forma sencilla de
crear los nombres es especificando una matriz de caracteres cuyas filas contienen los nombres,
y luego tomar la transposicion. Utilice la funcidn char para crear la matriz. char rellena las filas
seglin sea necesario para que todas tengan la misma longitud. Continuando con el ejemplo, asig-
ne nombres a las tres formas.

Conjunto de formulas

Obtenga la geometria final escribiendo un conjunto de caracteres que describa las uniones e
intersecciones de formas basicas. Utilice + para unién, * para interseccion, - para diferencia de
conjuntos y paréntesis para agrupacion. + y * tienen la misma precedencia de agrupacion. - tiene
mayor precedencia de agrupacion.

Crear geometria y eliminar limites en las fronteras

Una vez que haya creado las formas basicas, les haya dado nombres y haya especificado una
formula establecida, cree la geometria utilizando decsg. A menudo, también elimina algunos o
todos los limites de fronteras resultantes.
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