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RESUMEN

En este trabajo se realiz6 un estudio sobre la obtencién de los modos de propagacion en una fibra
oOptica de indice de perfil escalonado, de manera tedrica (donde la descripcion de la propagacion
caracteristica, Modos, fue obtenida al resolver las ecuaciones de Maxwell para una guia de onda
cilindrica con condiciones de frontera establecidas por la geometria de la fibra), digital y con im-
plementacion experimental, donde observamos los modos caracteristicos (EH, HE, TEy TM) y los
modos linealmente polarizados, en el cual se encontré que una fibra del tipo mencionado, puede
ser caracterizada por el nimero-V (Pardmetro caracteristico de la guia de onda o nimero de onda
normalizado), como monomodo, si ¥ < 2.405, o multimodo, si ¥ > 2.405, y dicho parametro V esta
en funcion de la longitud de onda (de iluminacién de la fibra), radio del nicleo de la fibray la
apertura numérica (Indices de refraccion del nticleo, n;, y del revestimiento, n,, aqui los indices si-
guen la condicion: n - n, <<<1).

Palabras claves: Ecuaciones de Maxwell, Guia de onda cilindrica, Fibra ()ptica de indice de per-
fil escalonado, Modos caracteristicos, Modos linealmente polarizados.

ABSTRACT

In the present paper we conducted a study about obtaining the propagation modes in an optic fibre
of index step profile, in a theoretical way (where the description of the characteristic propagation,
Modes, was obtained when solving the Maxwell’s equations for a cylindrical waveguide with fron-
tier conditions settled by the geometry of the fibre), digital, and with experimental implementation,
where we observe the characteristic modes (EH, HE, TE and TM) and the modes lineally polari-
zed, in which we found that a fibre of the mentioned type can be characterized by the number-7
(characteristic waveguide Parameter or normalized wavenumber), as monomode, if ¥ < 2.405, or
multimode, if 7' > 2.405, and this parameter 7 is in function of the wavelength (of illumination of
the fibre), core radius of the fibre and the numeric aperture (Indexes of refraction of the core, n,,
and of the cladding, n,, here the indexes follow the condition: n; - n, <<<1).

Key words: Maxwell’s equations, Cylindrical waveguide, Optic fiber of index step profile, Char-
acteristic modes, Modes lineally polarized.

1. INTRODUCCION

Para el caso de la fibra dptica se presenta una ecuacion de onda cilindrica, con condiciones de
frontera establecidas por el ndcleo y el revestimiento, la cual describe la propagacion del campo
electromagnético dentro del material dieléctrico de la fibra, mostrando los diferentes modos
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caracteristicos y linealmente polarizados de propagacidn, que indican la proporcién de la con-
tribucion del campo eléctrico y magnético en la perturbacion del 6ptica dentro de la fibra.
2. Ecuacidn de guia de onda cilindrica y modos de propagacion en una fibra dptica de
indice de perfil escalonado
La solucion general de la ecuacién de onda en coordenadas cilindricas para la fibra Optica de
indice de perfil escalonado se encuentra al aplicar el método de separacion de variables a la
ecuacion (para el campo magnético la ecuacion es de la misma forma):
li[raﬁj+i@+@i+nzkggz ~0 )
ror or 2 8¢2 622
Con las siguientes condiciones de contorno:
Nucleo: n=n,, si r<a, Revestimiento: n=n,, si a<r<b.
Para lo cual se obtiene, para el nicleo, r<a:
E.(F.t)= ATy(Kpr)expli(wt +14— Bz)} H.(7,t) = BJy(Kpr)expli(wt +14— fz)] )
Para el revestimiento, a<r<b:
E-(F.t) = CKy( Jexpli(wi +1¢ - Bz )} H(7.t) = DKy(r )explicwt +1¢— pz )] @)
Donde:
K%:nlzkg—ﬁz,—nf<a, }/Z:ﬁz—ngkg,—nl<r<b (4)
Obtenidas las soluciones para las componentes z de los vectores de campo eléctrico y magnéti-
co, las demas componentes transversales de los campos se pueden encontrar en funcion de E. y
H., por medio de las ecuaciones de Maxwell [1]. En la frontera nicleo-revestimiento (r=a), al
tratarse de dos materiales dieléctricos, debe haber continuidad para toda z en la componente
tangencial axial y en la componente tangencial en la direccion o de los campos eléctrico y mag-
nético, asi con r=a, en dichas componentes de campo, e igualandolas respectivamente se obtie-
ne cuatro ecuaciones que deben cumplir las diferentes constantes del fenémeno, y que al mani-
pular dichas ecuaciones, se obtiene la ecuacion condicion de modo:

Ji(Kra) . Ki(m) ][ n2Jj(Kra) +nglq’(ya)}[ 11 ]z{ﬁljz (5)

KraJj(Kra) wKi(m) )| KraJi(Kra)  mKi(m) | | k242 4242 | ko

Dado los valores de K7y 7, la ecuacion de condicion de modo es una funcion trascendental de g
para cada /. La ecuacion (5), tiene dos clases de soluciones, al ser considerar cuadratica en
Ji(Kra)/KpaJ,(Kra) [1], y al resolverla para la raiz positiva y negativa, los modos hibri-
dos EH 'y HE, estan dados por las siguientes ecuaciones:

2. 2 4 ,

Js(Kra) _rivny KiGw) | Ll gy, JeaKra) _ fend Kitw) [ 1 gl (6)
Krali(Kpa) 2 aKi(m) | Kéa? KraJi(Kra) — 2nf mKi(m) | K2a?

Donde:

1/2
2 2 2 2
R= nf —n3 [ Ki(ya) ] R [ Bl ] @
2nf K (ya) K%a2 ;/Zaz mko

Un caso especial para los modos hibridos HE y EH se tiene cuando /=0, en las ecuaciones de
(6), respectivamente:
AKra) __ KiGw) (), AKra) ___n3Kar) (rv) (8)
Kralo(Kra) — yaKo(ya) Kralo(Kra) — yanfKo(ma)
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Estas soluciones son referidas como los modos TE (Transversal Eléctrico) y TM (Transversal
Magnético). Para los cuales los campos solamente estan compuestos por las componentes: H,,
H.,yE,enlosmodos TEY E,, E., y H, en los TM.

Las ecuaciones (6) pueden ser resueltas graficamente dibujando ambos lados de dichas ecuacio-
nes como funciones de K;a, reemplazando la siguiente ecuacion en los miembros derechos de
las ecuaciones anteriormente mencionadas:

(af = 2 B8 ~(Kpa 2 =V~ (Kpa ? ©)
De lo anterior se encuentra el parametro ¥, que es llamado: Parametro caracteristico de la guia
de onda, @, EI numero o frecuencia de onda normalizada, o simplemente, EI numero-V, dado
por la siguiente ecuacion:

V= uko(nf —n%)l/z = Z%NA (10)
Donde N4, es la Apertura Numérica: Que es la capacidad que tiene la fibra para aceptar la luz
inyectada en el ndcleo. EI numero-V es utilizado para cualquier fibra optica de indice de perfil
escalonado para determinar los modos propagados por medio de las graficas de la ecuacion (6),
pero una buena aproximacién de las componentes de los campos , puede ser obtenida en fibras
con un indice en el nicleo ligeramente mayor que en el revestimiento (n; -n, <<< 1, estas solu-
ciones simplificadas usan esta cualidad, [2]), los modos aqui encontrados son llamados lineal-
mente polarizados, que son campos transversales y polarizados ortogonalmente uno al otro y
son dominados por una de las componentes E, 0 E,y H, 0 H,. Los modos linealmente polariza-
dos en y, para el nicleo (r<a):

E(rt)= [AJ;(KTr))' + A;;T Urackrridd + Jz_l(KTr)e"'f”H explitwt +19 - )] (11)

H(7.1)= [—ﬁww)z’ KT (K el? - szl(KTr)e*""’Hexp[t(wz +1¢ - f)] (12)
wu 2wu

Para el revestimiento (r<a):

= - B i —ig | .

E(7,t)= {BKz(Vr)j +é Kpa(m)e® —Kpa( e ¢Hexp[z(wt +1p- fiz)] (13)

H(7,t)= {—B—ﬂmmf -7 e aem e + Kz_l(yr)e"'"’ﬂexp[i(wz +1¢ - f)] (14)
wi 2w

La condicién de modo degenerada para los modos linealmente polarizados es, [3]:

K Ji(Kra) _ Kia(yna) (15)
Ji(Kra) Ki(ya)

La nueva ecuacion condicién de modo (aproximada) con las raices de J,.;(¥)=0, en conjunto

con el numero-¥, determina los modos que se propagan. Los modos linealmente polarizados

son designados LP,,,, donde el primer subindice corresponde a /=0,1,2,..., y el segundo subindi-

ce m=1,2,3,..., indica la raiz m de la ecuacion (15). Los valores del numero-V para que los

modos de orden bajo LP,, se propaguen, estan dados por la siguiente tabla:
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Tabla No.1. Frecuencias de corte de V para algunos modos LP de orden bajo.

m=1 m=2 M=3 M=4
=0 0 3.832 7.016 10.173
=1 2.405 5.520 8.654 11.792
=2 3.832 7.106 10.173 13.323
=3 5.136 8.417 11.620 14.796
=4 6.379 9.760 13.017 16.224

3. Obtencién digital y experimental de los modos de propagacién en una fibra éptica de
indice de perfil escalonado para un niimero-V especifico

Para la simulacién digital (Matlab® 6.5) y la obtencién experimental de los distintos
modos de propagacion linealmente polarizados, se utiliza una fibra 6ptica de indice de perfil
escalonado con un radio en el nicleo de, a=4.5um, y una apertura numérica de, NA=0.11, y una
fuente de iluminacién monocromatica con longitud de onda, A=632nm, para lo cual el nimero-
Ves, V=4.921, (hay que aclarar que los resultados encontrados representan los patrones de
intensidad de los modos que se propagan), para lo cual resultan los siguientes modos propaga-
dos digitales (Figura No 1) y experimentales (Figura No 2, para lograr ver todos estos, es necesa-
rio variar el angulo de inyeccion de la luz en la fibra):

LRy,

Figura No 1. Patron de intensidad digital de los modos linealmente polarizados en y.

LP,, LP,

@ (b) (© (d) (e)
Figura No. 2. (a) Montaje experimental para la obtencién de los patrones de intensidad de los modos.
(b), (c), (d), y (e) Patron experimental de intensidad de los modos linealmente polarizados.

CONCLUSIONES: Esta investigacion ha concluido con encontrar el nimero de modos que se propagan
por una fibra dptica de indice de perfil escalonado realizando los previos estudios analiticos de el caso
general y por ultimo de un caso especifico de la propagacion de una guia de onda cilindrica con las condi-
ciones de frontera que impone la fibra, por medio del numero-¥, mostrando que para una fibra con un
numero ¥ < 2.405 se tiene una fibra monomodo y de lo contrario seria multimodo, simulando digitalmente
para cerciorarse que modos se tendrian que visualizar experimentalmente, teniendo presente los datos
reales necesarios para determinar el numero-¥, que fueron encontrados de lo investigado para la fibra: la
apertura numeérica, el radio del ndcleo, y la longitud de onda del laser usado, y experimentalmente se
encontraron los modos propagados para la fibra multimodo caracterizada en esta investigacion de acuerdo
a lo tedrico y simulado digitalmente.

[1]. Amnon, Yariv., “Optical Electronics in Modern Communications”. Oxford Univ. 1997
[2]. Gloge, D., “Weakly guiding fibers”, Appl. Opt. 10:2252, 1971.
[3]. D. Marcuse, Theory of dielectric optical Waveguide. N. Y.: Academics Press, 1974.

320




