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Andlisis de Transmision en una Guia de Onda Optica Plana No Homogénea con el Método SPPS

Resumen

Las guias de onda planas no homogéneas son importantes dentro de las comunicaciones
Opticas, debido a las diversas ventajas que ofrecen. Entre otras se encuentran las altas
tasas de transferencia que manejan, su baja atenuacién, la posibilidad de enviar multiples

canales simultdneamente, etcétera.

En las fibras Opticas, el perfil del indice de refraccidon es utilizado para manipular sus
caracteristicas de transmisidon y suele calificarse en relacidén con la representacion grafica
de la funcidn que asocia el indice de refraccién con el radio de la fibra.
Convencionalmente, el perfil del indice de refraccion se describe como escalonado o

gradual, trapezoidal, triangular, etcétera, por los graficos que lo describen.

Especialmente en el caso de las tasas de transferencia de 10 Gbps o mas elevadas, resulta
ventajoso controlar la dispersién cromatica, ya que junto con la atenuacién son los

pardmetros mds importantes a considerar en la transmisidon de un pulso.

En las nuevas redes de transmision Opticas multiplexadas y con una elevada tasa de
transferencia, el objetivo para todos los valores de longitud de onda, consiste en conseguir
una dispersién cromatica acumulada que resulte cero en el enlace, a fin de limitar el
ensanchamiento del pulso. Si esto puede conseguirse al mismo tiempo que una minima
atenuacion, esto permite incrementar de forma importante la capacidad de transmisién y el

alcance de la red.

El presente trabajo se refiere al campo de las transmisiones por fibra 6ptica, y mas
concretamente, al disefio de perfiles para el control de la dispersién cromatica en una guia

de onda dptica plana.
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Se propone el uso de un nuevo método para estudiar guias de onda dpticas planas
caracterizadas por perfiles de indice de refraccién no homogéneos, el cual se implementa

numéricamente mediante el uso de Matlab ®.

El método es llamado de Series de Potencias de Pardmetro Espectral (por sus siglas en
inglés SPPS) y estd basado en la teoria de funciones pseudoanaliticas. EIl método fue
propuesto por el Dr. Vladislav Kravchenko Cherkasski y el Dr. Robert Michael Porter
Kamlim. Se consideran perfiles dados en términos de indices de refraccién y después son
convertidos en sus equivalentes respecto a energia. El valor de la energia de cada perfil se
usard como una diferencia de potencial para la ecuacidn de Helmholtz y se le dara
solucion con el método SPPS.

A través del analisis de los perfiles de distintas guias de onda dpticas y aplicando el
método propuesto se obtienen los diferentes modos de propagacién asociados a cada
longitud de onda. Estos valores son sometidos a una serie de evaluaciones que nos ayudan
a apreciar el desempeio de cada perfil de indice de refraccion en términos de velocidad
de grupo, coeficiente de dispersion e indice de grupo.

Ademas de lo anterior se disefidé un algoritmo para obtener el comportamiento del indice
de refraccion con respecto a la frecuencia de materiales reales con indices de refraccién
cercanos a los que se usan en la fabricacion de dispositivos épticos tomando en cuenta el

rango de longitudes de onda que se usan en las comunicaciones dpticas.
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Abstract

Inhomogeneous planar waveguides are important in optical communications because of
the various advantages they offer. Among others they handle high transfer rates, they

have low attenuation, the ability to send multiple channels simultaneously, etcetera.

In optical fibers, the refractive index profile is used to manipulate their transmission
characteristics and it is often described in conjunction with the graphical representation of
the function which associates the refractive index with the fiber radius. Conventionally,
the refractive index profile is called step-index or gradual index, trapezoidal, triangular,

etcetera, according to the graphic that describes it.

Especially in the case of transmission rates of 10 Gbps or higher, it is advantageous to
control the chromatic dispersion, which together with the attenuation are the most

important parameters to consider in a pulse transmission.

In new multiplexed and high transfer rate optical transmission networks, the goal for all
values of wavelength, is to achieve a zero accumulated chromatic dispersion through the
link, in order to limit the spreading of the pulse. If this can be achieved together with a
minimum attenuation, this allows to greatly increase the transmission capacity and the

length of the network.

This work relates to the field of optical fiber transmissions, and more particularly, to the
design of profiles for the control of the chromatic dispersion in a planar optical

waveguide.

The use of a new method for studying planar optical waveguides characterized by
inhomogeneous refractive index profiles is proposed, which is numerically implemented

using MATLAB ©.
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The method is called Spectral Parameter Powers Series method (SPPS) and it is based on
the theory of pseudoanalytic functions. The method was proposed by Dr. Vladislav
Kravchenko Cherkasski and Dr. Robert Michael Porter Kamlim. Profiles given in terms of
refractive indexes are considered and then converted into their equivalent ones in terms
of energy. The energy value of each profile is used as a potential difference for the

Helmholtz equation and solved with the aid of the SPPS method.

Through the analysis of the profiles for different optical waveguides and by applying the
proposed method, the different propagation modes associated with each wavelength are
obtained. These values are subjected to a series of evaluations that help us to assess the
performance of each refractive index profile in terms of group velocity, dispersion

coefficient, and group index.

Moreover, an algorithm was designed to obtain the behavior of the refractive index with
respect to the frequency of actual materials with refractive indexes close to those used in
the manufacture of optical devices, taking into account the range of wavelengths that is

used in optical communications.
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Justificacion

El analisis de las guias dpticas se puede simplificar si se tiene en cuenta sélo el
confinamiento en una dimensién. Este es el caso de la estructura conocida como guia de
onda plana, que también se utiliza como una estructura intermedia para modelar y aplicar
guias de onda dpticas integradas. La guia de ondas plana es una configuracién muy simple
y puede ser analizada mediante el uso de las ecuaciones de Maxwell y la Odptica

geométrica.

Las investigaciones para el control de las propiedades de una fibra dptica han sido
intensificadas con el objetivo de poder manipular la dispersion modal y la dispersiéon
cromatica, las cuales estan directamente relacionadas al ancho de banda y a la velocidad
de datos en comunicaciones Opticas. Estos han sido continuamente incrementados con
nuevos desarrollos en dispositivos épticos y en fibras de dispersidn controlada tales como
las Fibras de Dispersion Desplazada (por sus siglas en inglés DSF), Fibra de Dispersiéon
Plana (por sus siglas en inglés DFF), Fibras de Compensacion de Dispersidon (por sus siglas

en inglés DCF) y Fibra de Dispersién Desplazada No-Cero (por sus siglas en inglés NZ-DSF).

El método de Series de Potencias de Parametro Espectral (por sus siglas en inglés SPPS) es
un método que entre otras cosas permite la obtencidn y aproximacion de los eigenvalores
del problema espectral resultante, el cual se reduce a encontrar las raices de un
polinomio. Dado que la serie de potencias que propone el método SPPS se construye
esencialmente mediante un proceso recursivo de integrales, representa un método
numeérico estable y eficiente para aproximar una solucidn de problemas con valores

iniciales o valores en la frontera.

Dicho método es aplicable para el andlisis de los parametros de transmisién de las guias
de onda dpticas. Es por esta razdn que aqui se propone su uso para la optimizacion de

guias planas para su uso en las comunicaciones opticas.

12
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Objetivo

Analizar con el método SPPS perfiles de indice de refraccion no homogéneos para
optimizar sus parametros de transmision dependiendo de las necesidades del uso de la

guia de onda dptica.

13



Andlisis de Transmision en una Guia de Onda Optica Plana No Homogénea con el Método SPPS

Capitulo 1

Introduccion

Debido a las excelentes propiedades de transmision de bajas pérdidas y alto ancho de
banda como se predijo por Kao y Hockam [1,2], |a fibra dptica de silicio es por el momento
el medio de telecomunicacion de banda ancha por excelencia. Audio en tiempo real, video
y aplicaciones de datos para los sistemas avanzados de banda ancha impulsaron a los
fabricantes de fibra dptica para desarrollar tecnologias con mejoras en la fabricacion [3].
Como resultado de este esfuerzo, la tecnologia de fibra ha provisto varios tipos de fibra
Optica y dispositivos de fibra que permitirdn plataformas totalmente de fibra éptica en las

telecomunicaciones.

En 1970 la fibra éptica tenia una pérdida de 20 dB/Km. Sin embargo el proceso de
fabricacidon avanzo rdpidamente adoptando la tecnologia de deposicién de vapor quimico
(CVD) proporcionando en 1973 fibras dpticas con pérdidas menores a 5 dB/Km en 850 nm
[4]. En 1976 las pérdidas de una fibra dptica eran de 0.47 dB/Km en 1200 nm [5]. Después
de tres afos, la atenuacion de la fibra llegé a 0.2 dB/Km en 1550 nm, valor cercano al

limite tedrico de 0.15 dB/Km [6].
Longitudes de onda de trabajo en fibra optica

La atenuacidén de la fibra dptica no es constante, sino que depende de la longitud de onda

A, como puede verse en la Figura 1.1.

4

Aparecen entonces las llamadas “ventanas” de la fibra, que son puntos de minima

atenuacion [7].

14
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Figura 1.1 Ventanas de trabajo de la fibra dptica.

La primera ventana se encuentra centrada alrededor de 850 nm. Los primeros sistemas de
transmisién por fibra operaron en esta ventana, debido a la disponibilidad de fuentes y
fotodiodos funcionando a estas longitudes de onda. La constante de atenuacién de la fibra
en esta ventana es del orden de 2 a 5 dB/km. La segunda ventana se ubica cerca de la
longitud de onda de 1310 nm, regidon de minima dispersién para las fibras de salto de
indice estandar. En esta ventana, la fibra posee una constante de atenuaciéon de unos 0.5
dB/km. La tercera ventana, o ventana de minima atenuacion (0.2 dB/km), corresponde a

las longitudes de onda préoximas a 1550 nm [8].

Junto con los esfuerzos para reducir la pérdida 6ptica, ha habido intensas investigaciones
para controlar las propiedades de las guias de onda de fibra dptica con el fin de manipular
la dispersidn, que esta directamente relacionada con el ancho de banda y la velocidad de
datos en las comunicaciones dpticas. La dispersién se origina del hecho de que las
velocidades de grupo varian con la longitud de onda o “color” de la sefial de luz, dando
como resultado algunas velocidades mas rapidas que otras. La dispersién se acumula
linealmente a lo largo de la fibra dando como resultado un pulso ensanchado en

comparacion con el pulso de entrada.

Si lo que se pretende es tener una comunicacion en la que la velocidad de envio de
informacién sea maxima, se habra de trabajar en una regidn donde el ensanchamiento de
los pulsos en la distancia sea lo menor posible. Para ello la mejor zona es aquella en la cual

15
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el coeficiente total de dispersién se hace cero. Ese punto se encuentra, en la mayor parte
de las fibras, alrededor de 1300 nm. Practicamente coincide con el centro de la segunda
ventana. Un inconveniente que tiene lo anterior es que no coincide con la zona de minima
atenuacién de la fibra (que se centra en torno a los 1550 nm) donde se tiene una
dispersién de ~17 ps/(km nm). Seria ideal que ambos hechos, minima atenuacion vy
dispersién total nula, coincidieran en una misma longitud de onda. Para conseguirlo se
han desarrollado tipos especiales de fibras, denominadas “fibras de dispersién desplazada

controlada”.

Los estandares internacionales ITU-T (International Telecommunication Union-
Telecommunication) e IEC (International Electrotechnical Commission) sefialan que una
fibora monomodo (por sus siglas en inglés SMF) convencional tiene una dispersion
cromatica de ~17 ps/(km nm) en una longitud de onda de 1550 nm y una dispersién cero
cerca de 1310 nm. Las Fibras de Dispersidon Desplazada (DSF) tienen una dispersion cero

en 1550 nm, ventana que ademas tiene la ventaja de una baja atenuacion.

Las fibras de dispersién controlada encuentran su campo preferente de aplicacion cuando
el objetivo que se pretende sea el de alcanzar un producto “distancia entre repetidores”

por “ancho de banda” lo mayor posible.

Con la modificacién de los perfiles de indice de refraccién es posible obtener los
diferentes tipos de fibras como la Fibra de Dispersién Desplazada (por sus siglas en inglés
DSF), Fibra de Dispersion Plana (por sus siglas en inglés DFF), Fibra de Compensacion de
Dispersién (por sus siglas en inglés DCF) y Fibra de Dispersién Desplazada No Cero (por sus

siglas en inglés NZ-DSF) que ayudan en el manejo de la dispersién [2].

Por otra parte, existen varios trabajos dedicados a analizar perfiles de indice de refraccién
tales como el método WKB y el método de Diferencias Finitas, cada uno con sus ventajas y
sus limitaciones. Recientemente surgido el método SPPS que ha demostrado ser muy
versatil y de mucha utilidad para la resolucién de numerosos problemas de ecuaciones de
la fisica-matematica. Tales problemas incluyen problemas con valores iniciales, problemas

con valores de frontera y problemas de valores propios que incluyen a las ecuaciones de

16
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Maxwell, Helmholtz, Dirac, Schrodinger, Sturm-Liouville, entre otras. Por esta razdn se

propone para analizar las caracteristicas de una guia de onda dptica.

En el Capitulo 2 se hace un repaso de las definiciones necesarias que se ocuparan a lo
largo de este trabajo y que ayudaran a tener mayor claridad y comprender la razon de
este trabajo. Como el analisis aqui esta enfocado en la dispersion, ésta se define en una
seccidon asi como los diferentes pardmetros que intervienen en ella. También se describen

los diferentes tipos de disefios de fibras que la combaten la dispersién.

El método que se ocupa nos proporciona entre otras cosas una ecuacion de dispersion, asi
que en el Capitulo 3 se empieza con la definicion de ésta y su solucién. Se sigue con los
principios del analisis de propagacién de una guia de onda que nos lleva a conocer el

analisis de la ecuacién de dispersidn de los modos.

En el Capitulo 4 se presenta una breve explicacién de la base del método Series de
Potencia del Parametro Espectral (SPPS) y se plantea el problema que se resuelve para el

analisis de este tema.

Por ultimo, en el Capitulo 5 se muestran las consideraciones y parametros para el analisis
del problema. Al finalizar este capitulo se presentan los resultados mas interesantes y

significativos.

17
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Capitulo 2
Guia de Onda Plana

2.1 Definicion

Una guia de onda plana consta de tres capas de materiales con diferentes constantes
dieléctricas. Aunque en la practica no es asi, se asume que la guia se extiende
infinitamente en las direcciones paralelas a sus interfaces. La luz puede ser confinada en la
placa de en medio por reflexion interna total. Esto ocurre sélo si el indice de refraccion en

dicha placa es mayor que en las placas que la rodean [9].
2.2 indice de Refraccién

En el vacio, los rayos viajan a una velocidad c = 3 X 108 m/s. En algin otro medio, el
rayo viaja a una velocidad mas lenta, y su velocidad v esta dada por el cociente entre cy n
(este ultimo es el indice de refraccién del medio) [10]:

- @1)

—=. .

n
Para el aire y los gases, la velocidad del haz es muy cercana a ¢, asi que n = 1. Los cristales
tienen muchas composiciones y cuando la luz viaja a través de cada uno de ellos lo hace
con una velocidad de rayo ligeramente diferente. Un indice de refraccion de
aproximadamente 1.5 es representativo de los cristales de silicio utilizados en las fibras.

Los valores mas precisos de estos vidrios se situan entre 1.45 y 1.48 [10].

La Tabla 2.1 enlista el indice de refraccién de algunos materiales. Tales indices varian
respecto a la longitud de onda 4, que se define como la distancia minima a lo largo de la

direccién de propagacién entre dos puntos de la misma fase de una onda [10]

18
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donde k es el numero de onda.

(2.2)

En la Figura 2.1 se presenta un ejemplo de la variacién del indice de refraccion y del indice

de grupo (ver seccién 2.8.1) de un material respecto a la longitud de onda.

Tabla 2.1 indice de refraccién de algunos materiales.

Material
Aire
Oxido de Zinc
Nitrato de Aluminio
loduro de cesio
Bromuro de Cesio
Bromuro de Sodio
Cloruro de Cesio
Bromuro de Potasio
Cloruro de Potasio

Dioxido de Silicio

149

Indice de Refracciéon

1.0

1.93179

2.12438

1.75104

1.67384

1.61973

1.62342

1.5411

1.4775
1.53087

indice de Refraccién

1450

1440

Figura 2.1 Variacion del indice de refraccion ny el indice de grupo ng.

06

A [pm]
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2.3 Modos de Propagacion

Al resolver la ecuaciéon de onda en medios guiados se encuentran, en general, infinitas
soluciones posibles. Cada uno de estos conjuntos de soluciones recibe el nombre de modo
de propagacion y posee valores de Eq, Ho y ¥ (grado de atenuacién y velocidades de fase y
de grupo) caracteristicos. La combinacion de modos existentes en el interior de la guia

depende del tipo de excitacion [11].

En el estudio de las ondas guiadas a lo largo de sistemas uniformes, las soluciones se

clasifican habitualmente en los siguientes tipos:

Modos TEM: son ondas (modos o conjuntos de soluciones) que no poseen campo
eléctrico ni magnético en la direccién de propagacién (E, = H, = 0). Ya que los campos
eléctrico y magnético estan contenidos en el plano transversal a la direcciéon de

propagacion, se les denomina modos transversales electromagnéticos [11].

Los modos TM: son ondas que no poseen campo magnético en la direccion de
propagacion (H,= 0). Ya que el campo magnético estd contenido en el plano transversal a

la direccidn de propagacion, se les denomina modos transversales magnéticos [11].

Los modos TE: son ondas que no poseen campo eléctrico en la direccién de propagacion
(E;=0). Ya que el campo eléctrico esta contenido en el plano transversal a la direccién de

propagacion, se les domina modos transversales eléctricos [11].
2.4 Fibra Monomodo y Multimodo

Una fibra dptica se comporta como una guia de onda dieléctrica, con la particularidad de
poseer una geometria cilindrica. En su configuracion mas extendida (fibra de indice
abrupto o de salto de indice), se halla formada por un nucleo cilindrico de material
dieléctrico rodeado por otro material dieléctrico con un indice de refraccion ligeramente
inferior (cubierta de la fibra). La guia de onda asi establecida facilita que las sefales se

propaguen de manera confinada en su interior [8].
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Del analisis electromagnético de la propagacion de las sefiales en las fibras se desprenden
los posibles modos del campo que ésta es capaz de guiar. La propiedad de guiar uno o
bien multiples de estos modos permite establecer una clasificacion basica de las fibras:
una fibra recibe el calificativo de multimodo cuando a través de ella pueden propagarse
varios modos; se dice que una fibra es monomodo si sélo admite la propagacién del modo

fundamental.
2.5 Perfiles de indices de refraccion

La luz se puede propagar por un cable de fibra dptica por reflexién o por refracciéon. La
forma en que se propague depende del perfil de indice de la fibra y del modo de
propagacion. La velocidad de la luz en cada punto es funcidn de dicho indice y dara lugar a

diversas velocidades en diferentes puntos.

El perfil de indice de una fibra dptica es una representacién grafica del indice de refraccién
en la seccion transversal de la fibra. En la siguiente figura, que presenta los perfiles de
indice para tres clases de cables de fibra, el indice de refraccién se grafica en el eje

horizontal, y el eje de la distancia radial al centro es el vertical [12].
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de puise de Salicta da

pulso de hu
Alre
ny Revestimiento

I
........ nyNich
Neleo—C ~ J1T | 7"
T=10pm S~ .

Vista del extramo Vista lateral Perfil del indice

L]

ng Aire

. oo Ravestimiento
J\ SO N VAN
Nielao . o
B0=1004m - P

Vista del extromo Vista lateral Parfil del indice

(L]

. _ | e Aiire
b iy Nicleo (varial
Muzlon
50-85pm & e
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=]

Figura 2.2 Perfiles de indice en el nucleo: (a) unimodal, indice escalonado; (b) multimodal, indice
escalonado; (c) multimodal, indice graduado [12].
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2.5.1 Fibras de indice Escalonado

Este tipo de perfil se puede definir de la siguiente forma

o mny r<a (nucleo)
n(r) = {nz r=a. (cubierta) (23)

La Figura 2.3(a) muestra un ejemplo de una fibra multimodo de indice escalonado o
abrupto. Estas suelen tener nucleos de 50 um de didmetro o mayores, que es suficiente
para que se transmitan varios modos. En la Figura 2.3(b) se representa una fibra

monomodo de indice escalonado, suelen tener nucleos de entre 2 y 10 um.

Indice de
refraccion
-

5 \
| Y e —
« ) a |' (A | Niicleo
= T o
/ \ /«"' Envoltura
“ _(

S S . I S

Figura 2.3 Perfil de indice de refraccién y modos transmitidos en fibras de indice abrupto: (a) fibra
abrupta multimodo; (b) fibra abrupta monomodo.

Témese en cuenta la geometria de la Figura 2.4 donde un rayo que forma un angulo
0; con el eje de la fibra incide en el centro del nucleo. Debido a la refraccion en la fibra, el

rayo se dobla hacia la normal, el angulo 6, del rayo refractado es dado por [13]
nysen 6; = ny;senf,, (2.4)

donde n; y ny son los indices de refraccion del nucleo de la fibra y del aire
respectivamente. El rayo refractado golpea la interfaz nucleo-revestimiento y se refracta
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de nuevo. Sin embargo, la refraccion es posible sélo para un angulo de incidencia ¢ tal

que sen¢g < n,/n,. Para dngulos mayores que un angulo critico ¢, definido por [13]

np
seng, = o (2.5)

1

donde n, es el indice de la cubierta, el rayo experimenta una reflexién interna total en la
interfaz ndcleo-cubierta. Dado que estas reflexiones se producen en toda la longitud de la
fibra, los rayos con ¢ > ¢, permanecen confinados en el nicleo de la fibra. Este es el

mecanismo bdsico detrds del confinamiento de luz en las fibras dpticas [14].

o

I
1 I

; . iad
indice del nicles 19 rayogulado

indice de la cubierta #
/ . . 2 /f/’

Figura 2.4 Confinamiento de la luz a través de la reflexion total interna en las fibras de salto de
indice. Los rayos que cumplan ¢ < ¢, son refractados hacia fuera del nucleo.

Regresando a (2.4) nysen 6; se conoce como la Apertura Numérica (AN) de la fibra y
puede asociarse con la capacidad de recoleccion de luz de una fibra dptica. Paran; = n,

la AN puede ser aproximada por
1
NA = n,(2A)z, (2.6)
A=—"o (2.7)

donde A es la diferencia de indices en la interface nucleo-cubierta [14].

La forma de calcular cuantos modos pueden ser guiados en el interior de la fibra puede ser

complicada, sin embargo se puede dar como dato la frecuencia normalizada V de la fibra.
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Este es un dato que se calcula a partir de datos fisicos de la fibra y que da informacién

acerca del numero de modos que pueden ser guiados. Se calcula de la siguiente manera:
21
v =—-aNa), (2.8)

donde a es el radio de la fibra, NA es la Apertura Numérica y A es la longitud de onda.
2.5.2 Fibras de indice Gradual

El indice de refraccidon del nucleo en las fibras de indice graduado no es constante sino que
disminuye gradualmente desde su valor maximo n, en el centro del nucleo a su valor
minimo n, en la interfaz nucleo-revestimiento. La mayoria de las fibras de indice graduado
estan disefiadas para tener una disminucidn casi cuadratica y se analizan mediante el uso
del llamado a-perfil, descrito por [14]

ny[1—A(p/a)*]; p<a,

n(-0=n, ; p=a (29)

n(p) =

donde a es el radio del nucleo, A es la diferencia relativa de indices de refraccion y p es el
radio. El parametro a determina el indice de perfil [14]. La Ecuacion (2.9) es una forma
muy adecuada para representar el perfil de indice de refracciéon ya que para g = oo,
tenemos el indice abrupto, para g = 1 el triangular y para g = 2 el parabdlico. Los tres

perfiles se pueden ver en la figura siguiente.

indice de refraccién del nicleo
n

Figura 2.5 Distintos perfiles de indice de refraccidn para diferentes valores de g.
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La Figura 2.6 muestra esquematicamente las rutas para tres diferentes rayos. Similar al
caso de las fibras de indice escalonado, el camino es mds largo para los rayos mas
oblicuos. Sin embargo, la velocidad de los rayos cambia a lo largo de la trayectoria a causa
de las variaciones en el indice de refraccion. Mds especificamente, la propagacion del rayo
a lo largo del eje de la fibra toma el camino mas corto pero viaja mds lentamente en la
medida en que el indice es mayor a lo largo de este camino. Los rayos oblicuos tienen una
gran parte de su trayectoria en un medio de indice de refraccion mas bajo, donde viajan
mas rdpido. Por tanto, es posible que todos los rayos lleguen juntos a la salida de la fibra

mediante una eleccidon adecuada del perfil de indice de refraccién [14].

//J/ Jk“z

%

Figura 2.6 Trayectorias de los rayos en una fibra de indice graduado.

ny

¢

.. )

2.5.3 Algunos ejemplos de perfiles

Las Figuras 2.7(a), (b) y (c) corresponden a fibras estandar que estan disefiadas para tener
una dispersién minima alrededor de 1.3 um con una longitud de onda de corte en el rango

de 1.1-1.2 um.

J..Lﬁ;bmr

Figura 2.7 Perfiles tipicos de indice que se han utilizado para diferentes tipos de fibras.
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También es posible tener un nicleo dopado que despliega un disefio como el que se
muestra en la Figura 2.7(c) (también se llaman fibras W, lo que refleja la forma del perfil
de indice). 2.7(d), 2.7(e) y 2.7(f) de la figura anterior muestran tres perfiles de indice
utilizados para fibras de dispersién desplazada (por sus siglas en inglés DSF, mismas que
seran abordadas en la Seccion 2.8.5). Un perfil de indice triangular con un revestimiento
deprimido o elevado se utiliza a menudo para desplazar la dispersion. Los indices de
refraccion y el espesor de las diferentes capas son optimizados para disefiar una fibra con

caracteristicas de dispersién deseables [14].
Por otra parte, la expresion que corresponde a una onda plana es la siguiente:
E(r) = Eje /¥, (2.10)

donde Ej es la amplitud de la onda, r es el vector de posicidn y k es el vector de onda e

indica la direccién de propagacion de la onda. Para estos ultimos se tiene
r = xX+yy+zz (2.11)
k- r=kyx+kyy+k,z (2.12)

donde * indica el vector unitario en la direccion respectiva. Las ondas planas quedan
determinadas por parametros que indican su forma de propagarse, direccién, mddulo y
fase en cada instante. Uno de esos parametros es la constante de vector de fase de una

onda:
B=-Vd=-V(—k-'r) =k, (2.13)
donde® = —k 'r.

2.6 Velocidad de onda y Velocidad de fase

La velocidad de una onda plana se define como la velocidad a la que viaja una superficie
de fase constante. También se denomina a ésta velocidad de fase. Supongamos una onda

que se desplaza en el eje z. Su fasor seria E(r) = Eje /%%, Su expresién temporal seria
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E(r,t) = ER{EOej(“’t"kZ)}, donde w es la frecuencia angular. Un plano equifase en z = z,

para un cierto instante t podria definirse como
¢ = wt — kz, = cte. (2.14)

La velocidad de fase es la velocidad aparente de una fase determinada de la onda. Es
aquella con la que cambia de fase una onda, en direccion paralela a una superficie

conductora que pueden ser las paredes de una guia de ondas.

Para obtener la velocidad de fase v diferenciamos la ecuacion anterior:

_dp _o_ 1
Ty (2.15)
Relacionando los pardmetros definidos anteriormente podemos escribir:
2 21 v
A—Y—wW—F—UT, (2.16)

donde T es el periodo de la onda, f su frecuencia, u es la permeabilidad del material y € es

la permitividad del material [11].
2.7 Dispersion

Es el esparcimiento o cambio de direccidon de la luz en multiples dngulos durante su

propagacion a través de un medio transparente.

En una fibra dptica, los mecanismos causantes de la dispersidon son diversos, aunque, en
términos generales, se hallan relacionados con imperfecciones o carencias puntuales de
homogeneidad, de la estructura de la fibra o bien del material que la conforma. Una
consecuencia importante de los procesos de dispersion es la atenuacién de la sefial,
debida a que la radiacion dispersada se acopla a modos distintos del original, muchos de

ellos radiantes [8].

27



Andlisis de Transmision en una Guia de Onda Optica Plana No Homogénea con el Método SPPS

2.7.1 Velocidad de grupo

Considere una fibra monomodo de longitud L. Un componente espectral a la frecuencia w
llegaria al extremo de salida de la fibra después de un retardo de tiempo T = L/v,, donde

v, es la velocidad de grupo definida como [14]:

Vg=(dp/dw)~. (2.17)

Mediante el uso de f = nky = nw/c en la ecuacién anterior se puede mostrar que

vy = ¢/ny donde i es el indice de grupo dado por:
ng =n+ w(dn/dw), (2.18)

donde 71 es el modo de indice o indice efectivo y puede ser obtenido usando

p = Blkonz _ onz (2.20)
ni—m,; ni—ms;

[ es la constante de propagacidn y k, es el nUmero de onda.

La dependencia de la frecuencia de la velocidad de grupo conduce a un pulso a ser
ampliado simplemente porque sus diferentes componentes espectrales se dispersan
durante la propagacidon y no llegan simultdneamente a la salida. Si Aw es el ancho
espectral del impulso, el grado de ensanchamiento del pulso AT para una fibra de longitud

L se rige por [14]

2
dw dw \vg dw

2.7.2 Dispersion de Velocidad de Grupo (GVD)

El parametro 5, = d?8/dw? es conocido como el pardmetro GVD. Este determina la
cantidad de ampliacion de un pulso éptico en la propagacion dentro de la fibra. En algunos

sistemas de comunicacién dptica, el ensanchamiento en frecuencia Aw se determina por
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el intervalo de longitudes de onda 44 emitidas por la fuente dptica. Mediante el uso

dew = Z—ZC yAw = (— %C) AA, la ecuacion (2.17) puede ser escrita como
d (L
AT = —(—) AA = DLAA, (2.22)
dAd \vg
donde
d (1 21c
D= ﬁ(g) = —1—2,82. (2228)

[, es la dispersidén de velocidad de grupo, D es llamado pardmetro de dispersidn y esta

expresado en unidades de ps/(km-nm) [14].

La dispersion cromatica de una fibra éptica estd conformada por la dispersion material y la
de guia de onda. La ultima de éstas depende del perfil del indice de refraccién de la fibra
[2]. El correspondiente coeficiente de dispersion puede obtenerse como la suma de los

coeficientes asociados a ambas aportaciones:
D = Dy + Dy, (2.23)

donde Dy, Dy,, son los coeficientes de dispersion material y de guia de onda
respectivamente [8].

2.7.3 Dispersion material
Se produce este tipo de dispersién en los medios materiales —guiados o no— cuyo indice
de refraccidon depende de la frecuencia: n(w), o equivalentemente, de la longitud de

onda: n(A). Para cuantificarla, se emplea el coeficiente de dispersion material: Dyt

(ps/(km - nm)) [8].

En un medio dispersivo homogéneo e infinito, la constante de propagacion de una onda

plana monocromatica depende de su longitud de onda, siendo ésta:

21
p=—n@. (2.24)
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El coeficiente de dispersidn asociado a este fendmeno es, aplicando la definicién obtenida
previamente,
D Adn (2.25)
MAT — c dlz . .
La férmula anterior para el cdlculo del coeficiente de dispersion material ha sido obtenida

bajo la premisa de una onda plana en un medio no guiado. No obstante, por extensién, y

bajo ciertas condiciones, suele aplicarse a medios guiados, como la fibra dptica [8].
2.7.3.1 indice de refraccion efectivo

La distribucidn de campo electromagnético en el interior de una fibra correspondiente a
un modo de propagacion no queda totalmente confinada en el ndcleo, sino que se
extiende en parte hacia la cubierta. La constante de propagacién del modo f no es la

misma, pues una onda plana monocromatica viajando en un medio de indice de refraccién
. . . . 2m
igual al del nucleo de la fibra ny, tendria una 8, = - M- En lugar de ello, la constante de

propagacion se encuentra entre los valores para el nicleo y para la cubierta:

21 21
71’12 < ﬁ < Tnl. (226)

Por analogia con la relacion que guardan el indice de refraccién y la constante de
propagacion en las ondas planas monocromaticas, se define el indice efectivo para un

modo guiado como:

A
Ne = % . (227)

2.7.3.2 Constante de propagacion normalizada

Es una constante utilizada, junto a la frecuencia normalizada, en el estudio tedrico de la
propagacion en las fibras, con el propdsito de independizar el resultado de la estructura
fisica concreta. Se define en relacion a la constante de propagacion B de la siguiente

manera:
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2

),

b = . 2.28
(2_n )2 B (Z_n )2 (2.28)
7 M 7
La normalizacidn se invierte tal y como se escribe a continuacion:
2m
B =—n,[1+ bA], (2.29)

A

siendo A la diferencia relativa de indices.

La constante b es un pardmetro universal de las fibras, pues, dado un perfil de indices,
s6lo depende de la frecuencia normalizada, V, y no de caracteristicas fisicas concretas de
cada fibra. La funcion b(V) se obtiene mediante resolucion numérica de la ecuacion

caracteristica de la fibra.

2.7.4 Dispersion de guia de Onda

Para un modo de propagacién determinado, la proporciéon de energia que viaja en el
nucleo de la fibra depende de la frecuencia. A mayor frecuencia, mayor grado de
confinamiento. Por este motivo, el indice efectivo o, similarmente, la constante de
propagacidon del modo S estd en funcidn de la frecuencia. Ello origina una dispersion,
conocida como dispersion de guiado o dispersidn de guia de onda. La expresidn para el
calculo del coeficiente de dispersion de guia de onda Dy, se deduce aplicando la formula
general para la dispersion a la constante de propagacion f —esta ultima dada en funcién

de b—. El resultado se presenta a continuacion:

_ _mpA (., d*(Vb)
Dy = -2 (V - ) (2.30)
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Figura 2.9 Se muestra la Dispersion Total D y sus contribuidores, la Dispersion del Material y la
Dispersion de Guia de Onda para una fibra monomodo.

En relacién a la dispersién por la guia de onda, caben dos comentarios: en primer lugar,
para valores de V elevados, como los presentados por las fibras multimodo, esta clase de
dispersion es despreciable; en segundo lugar, para el modo fundamental Dy, toma valores
negativos, mientras que el coeficiente de dispersidon material Dy, 4r adquiere valores tanto
positivos como negativos. En consecuencia, a ciertas frecuencias la suma de ambos
coeficientes serd nula y se producira un efecto de mutua cancelacién. Este hecho se

muestra en la Figura 2.9 para una fibra monomodo estandar [8].
2.7.5 Fibras de dispersion controlada

Con el fin de obtener una dispersién cromatica 6ptima varios tipos de perfiles de indice se
han propuesto. A continuacidn se presentan algunos perfiles de indice para fibras de
dispersion controlada recientemente reportados como Fibras de Dispersion Desplazada
(por sus siglas en inglés DSF), Fibras de Dispersion Plana (por sus siglas en inglés DFF) y

Fibras de Compensacién de Dispersion (por sus siglas en inglés DCF).

En la figura siguiente se muestra la forma de algunos perfiles de indice de refraccién para

Fibras Monomodo convencionales y para fibras de dispersion controlada [2].
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Figura 2.10 Esquema de perfiles de indice refractivo convencional SMF (ay b) y DSF (c-g) [2].

2.7.5.1 Fibra de Dispersion Desplazada (DSF)

Fibra monomodo especialmente disenada para que su coeficiente de dispersidn sea cero a
la longitud de onda de minima atenuacién (1550 nm) [8]. Se han investigado algunos

disefios de fibras de dispersion desplazada como el siguiente:

Tabla 2.2 Pardmetros de una guia de onda para DSF [2].

Diametro (um) Diferencia de indice relativo
(%)
2a 2b 2c Al A2 A3
7 12 14 0.9 0.0 0.36

Figura 2.11 Perfil de indice de refraccidn de una guia de onda para DSF.

La Figura 2.11 muestra el nucleo de una Fibra de Dispersidon Desplazada con un perfil de
indice de refraccién triangular y con anillos segmentados, reportado por [15] y [16], entre

otros.
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Los indices relativos y los efectos del radio del nucleo de la guia de la Figura 2.12 pueden
afectar a la dispersidon cromatica. El centro triangular del nucleo principalmente desplaza
la dispersion minima a cerca de 1550 nm vy el anillo segmentado en el revestimiento

interior disminuye las pérdidas por dobleces e incrementa el area del campo de modo [2].

Dispersion [ps/(nm km}]
L]
]

- L i L L
1470 1500 1530 1560 1580 1620 1650
Longitud de onda (nm)

Figura 2.12 Impacto de los pardmetros del radio en la dispersién cromatica de DSF [2].

El cuadrado sélido en la Figura 2.12 es la curva de dispersidn con los parametros dados en
la Figura 2.11. Los circulos abiertos son para una variacion del radio a del +5% vy el
triangulo abierto es para una variacion de £5% de b. La variacion en el radio del nucleo a

muestra un impacto significativo sobre la longitud de dispersion cero en 1550 nm [2].
2.7.5.2 Fibra de Dispersion Plana (DFF)

Fibra monomodo caracterizada por poseer un coeficiente de dispersiéon aproximadamente

igual dentro de un amplio rango de longitudes de onda [8].

La figura siguiente muestra un perfil de indice refractivo perteneciente a una DFF, donde
se nota que el perfil de la DFF tiene un indice mas, representado por una estructura en

anillos que adapta la pendiente de dispersién comparada con DSF [2].

Diametro [um] Diferencia de indice (%)
2a 2b 2c 2d Ay A, Ag A,
6.2 10.2 18 20 0.55 0.55 0.055 0.055

Tabla 2.3 Parametros para una DFF.
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Figura 2.13 Perfil de indice refractivo para una DFF.

La DFF muestra una dispersién cromatica muy plana desde 1450 a 1650 nm dentro de

1 ps/(km - nm) con cero dispersién de 1450 a 1550 nm [2].

El impacto del radio del nucleo, ay b, es analizado en la siguiente figura. El ndcleo central
de radio a muestra efectos mas prominentes que el revestimiento interior de radio b,

similar a la DSF [2].

-5 <Ablb (%) <5
O<Aala(%)<5 -

S
=R e S e

10+

Dispersion [ps/(nm km)]
(4

o’ ————V -yl Y -
5 F——. g I d
~5<Aala (%) <0 i N
_10 T Al T .7.A-'
1450 1500 1550 1600 1650

Longitud de onda (nm)
Fig. 2.14 Impacto del parametro de radio en la dispersién cromdtica de DFF [2].
2.7.5.3 Fibra de Compensacion de Dispersion (DCF)

En las secciones anteriores, se han mostrado dos disefos de fibras para reducir en especial
la dispersidn cromatica. Otra forma de controlar la dispersidn es por medio de una DCF

gue es una fibra caracterizada por poseer un coeficiente de dispersion negativo. Una
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forma sencilla de compensar la dispersidon introducida por un tramo de fibra consiste en

colocar, delante o detrds de él otro tramo de fibra de caracteristicas de dispersién

opuestas, de forma que el efecto global sea de cancelacidn. Este tipo de fibras se conoce

con el término DCF [17].

Diametro [um] Diferencia de indice (%)
2a 2b A A,
2.8 6.2 1.5 -0.6

Tabla 2.4 Pardmetros para una DCF.

4

Figura 2.15 Perfil de indice de refraccidn para una DCF.

Los impactos del parametro radio del nucleo, a y b, son resumidos en la figura siguiente

dentro una variacién de +5%. En la Figura DCFP, se nota que el impacto de la variacion

del radio del nucleo a es significativamente mas grande que la del radio de la cubierta b.
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Fig. 2.16 Impacto del pardmetro de radio en la dispersidon cromatica de DCF [2].

Los disefios de los perfiles han cambiado con el desarrollo de DSF y DFF que pueden
reducir la penalizacion de la dispersidn en telecomunicaciones a largas distancias en
comparacion a la fibora monomodo convencional que tiene una dispersién anémala alta de
~17 ps/(km - nm) en 1550 nm. Sin embargo, la dispersidn residual de estas fibras todavia

se acumula con la distancia de transmisién.
2.8 Relacion del indice de refraccion y el potencial de energia

Los modelos propuestos por investigaciones anteriores (ver, por ejemplo, [14, 19, 20, 21,
22], entre otros) han sido usados exitosamente para calcular el indice de refraccién de
materiales con una precisiéon razonable pero con un numero limitado de materiales.
Algunos modelos son buenos para una baja energia de banda prohibida y algunos otros
para una alta energia, pero ninguno de ellos es precisamente aplicable para todo el rango

de energias de los materiales [19].

Por citar un ejemplo, segun [20], si se conoce a priori el indice del Al,Ga,_,As como una
funcion de la energia E (correspondiente a una A) y su composicion x € [0, 1], un

dispositivo puede ser disefiado y fabricado con un mejor control.

Para las energias por debajo del limite de absorcién, el indice de refraccidn de este

sistema material estd dado por [21]

37



Andlisis de Transmision en una Guia de Onda Optica Plana No Homogénea con el Método SPPS

1

Es2-E2\]z
Nacaas (E, X) = [1 +y(E* — Ev*) + 2y(Ef* — Er°)E? + 2yE*- ln( ! 2)] , (2.31)

EFZ—E[‘

donde E = 1.2398/A es la energia incidente del fotén,

4By (Eo? - Er?)

Y y Ep=(2E)* — Et»)Y/? (2.32)

donde E,(x) = 3.65+ 0.87x + 0.179x72,
E,(x) = 36.1 — 2.45x,

Ep(x) = 1.424 + 1.266x + 0.26x2.

Segun [14], la energia de banda prohibida depende de x y puede ser aproximada por una

simple relacion lineal
E (x) = 1424 +1.247x (0 < x < 0.45), (2.33)

donde E,; es expresada en unidades de electron-volt (eV).

En [19] se presenta un modelo simple para el cdlculo del indice de refraccién y de las
energias de banda prohibida de diferentes semiconductores, aislantes y 6xidos. El modelo
estd basado en el hecho de que existe una fuerte correlacién entre la energia de banda

prohibida y el indice de refraccién de los materiales

n=KE,"’, (2.34)

donde K=3.3668 y B=—0.32234 son constantes.
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Capitulo 3

Ecuacion de Dispersion y Eigenvalores

3.1 Definicidon de Ecuacion de Dispersion

Una relacidn de dispersion es la funcién w(k) para una onda arménica. Para la mas
simple de las ondas, con velocidad de propagacién c constante, su relacion de dispersion

es [39]
w(k) = ck. (3.1)

Es decir, la frecuencia w es una funcién lineal del vector de onda k. También se ve de (3.1)

que la relacién w/k es simplemente la velocidad de propagacién ¢ que se conoce

técnicamente como la velocidad de fase [39].

Como la propagacion de la luz en un medio dieléctrico (por ejemplo, vidrio), donde el
indice de refraccién n = ¢/, (donde c es la velocidad de la luz en el vacio) depende de la
longitud de onda (y por lo tanto el vector de onda). En este caso (3.1) se convierte en [39]

Co

w(k) = ) ©

(3.2)

La magnitudn = +/eu, donde € es la permitividad del medio y u es la permeabilidad, se
conoce como indice de refraccion. En la teoria electrénica el significado fisico de este
importantisimo parametro se relaciona con las oscilaciones de iones y electrones bajo la
influencia de la onda luminosa propagandose en el medio, lo cual explica el fendmeno
observado experimentalmente de la dependencia del indice de refraccidn respecto a la

longitud de onda. En la teoria clasica del electromagnetismo el indice de refraccién se
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considera constante y se define totalmente por los valores de € y u para el medio bajo

consideracion [23].

Analicemos detalladamente el concepto de la velocidad de propagaciéon u = c/+/eude la
onda electromagnética la cual aparece como uno de los parametros en la expresion para

una onda plana:
E = ReEq exp |io (t - g)] (3.3)

donde u caracteriza la velocidad de propagacién de la fase de onda y se conoce como
“velocidad de fase”. El valor de u se obtiene facilmente de la condicidn de que la fase sea

constante. En efecto, si
) (t - i) = (Constante, (3.4)

entonces diferenciando esta expresidn respecto a t tenemos

dz

u=—,
dt

(3.5)

es decir, se obtiene la velocidad de la propagacidon de la onda a lo largo del eje z.

Utilizando el nimero de onda k, la condicidn (3.4) se reescribe de la siguiente manera
(wt — kz) = Constante. (3.6)

Entonces para la velocidad de fase de la onda monocromatica obtenemos

dz

u=E

=2 3.7
= 3.7)

Si se trata solamente de la radiacion monocromatica entonces el problema esta agotado,
el concepto de la velocidad de fase es suficiente para la descripcién de todos los
fenémenos relacionados con la propagacion de ondas electromagnéticas. En realidad, la
radiacion se propaga en forma de impulsos que representan un conjunto, o paquete de
diferentes ondas monocromaticas. Propagandose en medios reales el impulso se deforma

y es imposible caracterizar, con un solo valoru = w/k, todos los complicados procesos
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que estan relacionados con la propagacion. Cuando € = u = 1, la velocidad de fase u es

igual a la velocidad de luz.

En el siglo XIX se hizo posible la medicidn precisa de la velocidad de la luz u en un medio
material (gaseoso o liquido). De tales mediciones se puede determinarc=u/ny

compararlo con el valor de la tabla del indice de refraccion para una sustancia dada.

Un medio material donde el indice de refraccion depende de la frecuencia es un medio
dispersante. En tal caso, aparte de la velocidad de fase, es necesario introducir la asi
llamada velocidad de paquete o velocidad de grupo que caracterice la velocidad de la

propagacion de todo el grupo de ondas.

Como regla, la velocidad de grupo se introduce como la velocidad del desplazamiento del
maximo de la energia del grupo de ondas bajo consideracién. Esta velocidad U puede ser

distinta de la velocidad de fase u.

Para obtener una expresiéon para la velocidad de grupo, se considera este problema en el
caso general. Para un pulso que consiste de un numero infinito de ondas planas

monocromaticas que llenan continuamente el intervalo de frecuencias
wo T Awy, (3.8)
donde Aw, K w,, se tiene
E, = Eyj(k)expliw(t — kz)]. 3.9

A cada valor Aw, le corresponde una fraccion suplementaria Ak del nimero de onda k.
Es decir, wy — Aw, corresponde a ky — Ak. La expresion para la intensidad del campo
eléctrico resultante se obtiene mediante la integracidn con respecto a la variable k en el

intervalo desde ky — Ak hasta k, + Ak:

ko+Ak

E = J Ey(k)expli(w(k)t — kz)]dk. (3.10)
ko—0k

41



Andlisis de Transmision en una Guia de Onda Optica Plana No Homogénea con el Método SPPS

La fase de la oscilacién también se reescribe en la siguiente forma
w(k)t — kz = wot — koz + ((w —wy)t — (k— ko)z). (3.11)

Entonces se obtiene la siguiente representacion para la intensidad resultante:

E(z,t) = C(z t)expli(wot — koz)], (3.12)
donde
ko+Ak
C(z,t) = j Eq(K)expli((w — wp)t — (k — ko)z)]dk. (3.13)
ko—ak

La igualdad (3.12) es una representacion de una onda plana cuya frecuencia es wyy cuyo

ndmero de onda es k. La amplitud de la onda C(z, t) cambia lentamente (en el tiempo y
en el espacio) ya que % K 1yi—c: « 1.La funcién C(z,t) es precisamente la amplitud
modulada del grupo de ondas (envolvente del paquete de ondas). La velocidad de la
propagacion de C(z,t) se llama velocidad de grupo U. Se puede ver que la amplitud

C(z,t) representa una superposicidn de las componentes monocromaticas con los

numeros de onda Ak = k — k y las frecuencias Aw = w — w,.

Como nos interesa la funcién w(k) en un pequefio intervalo en la vecindad de kg se

puede desarrollar la expresion (w — wy) en una serie de Taylor:

®— =(a—‘”> =) +2(Z2)  Ge—kpy2+ . (3.14)
07 \0k/ ek, “T2\ok?) _, °

0

Considerando solamente el primer miembro de la serie, de (3.13) se obtiene la siguiente

aproximacion

ko+Ak

C(zt) ~ f E,y (k)exp [i((k—ko) (g—‘:)kzk t—z)] dk. (3.15)

ko-ak
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En esta aproximacion la amplitud C(zt) representa una superposicion de las
componentes monocromaticas de bajas frecuencias que se propagan con la misma

velocidad.

La dependencia de las coordenadas y del tiempo es la misma para todas las componentes.

El paguete de ondas se propaga como una entidad (no deformandose) con la velocidad de

dw , . _ a_w .
grupo U = (5)k=ko' Asi que la velocidad de grupo es U = (3k)k=k0 mientras la

. w . . . .
velocidad de fase esu = P Para encontrar la relacion entre ellas considere la siguiente

cadena de igualdades

0w 0(uk) N du 316
ok ok YTk (3.16)
Tomando en cuenta que k = 27” ydk = — i—fd/l se obtiene la expresién
ou
U —u—/la, (3.17)

la cual se conoce como la férmula de Rayleigh.

Analicemos detalladamente la relacidon obtenida entre la velocidad de fase y la velocidad

de grupo.

. ou . . ./
1. S'ﬁ=0’ es decir, n = constante, no hay dispersion. En este caso U = u, la

velocidad de fase coincide con la velocidad de grupo. Esto es valido para algunos medios
materiales, incluso considerando la propagacién de las ondas luminosas en el aire y en el

agua se puede menospreciar la dispersion ya que es demasiado pequena.

.0 .
2. Si a—; > (0 entonces U < u. Este caso, como regla, tiene lugar cuando la luz se propaga

, . . . . 0u .
a través de diferentes cristales y otros medios transparentes. Note que si P < 0, es decir,

d (c on u c on T . 4
5(;) > 0, entonces P < 0,ya que = T iar Por lo tanto, el indice de refraccion

n disminuye con el aumento de la longitud de onda. Este frecuente tipo de dependencia

de n con la longitud de onda A se conoce como dispersion normal (o dispersion regular).
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. o0u on . ;. .,
3. Sla < 0 entonces U > u. En tal caso —~ > 0, es decir, el indice de refraccidén crece

con el aumento de la longitud de onda A. Tal dependencia de n con A puede tener lugar
en las regiones del espectro donde se observa una intensa absorciéon de la luz. Esta

dependencia se llama dispersion anémala [23].
3.2 Definicidn eigenvalores, eigenvectores y espectro

Sea A = [aij] una matriz de nxny considere la ecuacion vectorial
Ax = Ax (3.18)

en donde A es un nimero, real o complejo. Un nimero A para el que la ecuacién anterior
tiene una solucién no trivial, x # 0, se llama eigenvalor (valor propio o caracteristico) de
la matriz A. Las soluciones x # 0 de la ecuacién anterior se llaman eigenvectores (vectores
propios o caracteristicos) de A correspondientes a ese eigenvalor A. El conjunto de los
eigenvalores se llama espectro de A. El problema de determinar los eigenvalores y

eigenvectores de una matriz se conoce como problema de eigenvalores.
3.3 Planteamiento del Problema

A continuacion se analizara la propagacidn en una guia de onda, limitada por conductores
perfectos rellenos de material dieléctrico homogéneo, lineal, isotrépico y sin pérdidas.
Supongamos que la guia de onda que vamos a analizar tiene su eje alineado con el eje z,

es decir, que la seccidn transversal de la guia es constante [11].

Se considerard el régimen permanente sinusoidal y una propagacion sobre z. Por lo tanto

supondremos una variacion del tipo e U®t=¥2),

Las ecuaciones de onda, que se reducen a ecuaciones de Helmholtz para campos en

régimen permanente sinusoidal, son [11]
VZE+Kk?’E=0 (3.19a)

V2H + k?H = 0 (3.19b)
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con k? = w?pey donde V es el operador nabla. El operador tridimensional V2 puede ser

dividido en dos partes:

ZE_v2 ?

Z — .

V = E + 2—0 (320)
aZ

donde V2 es el laplaciano en el plano transversal de la guia.

Como se esta trabajando en el régimen permanente sinusoidal y como la propagacion se

supone en la direccidn axial tenemos que
E(r,t) = R{Ee/“} = R{E((x, y)el@trD} (3.21)
por ello si trabajamos con fasores tenemos que
E =Ey(x,y)e V? (3.22)
donde E es el fasor del campo para z=0y ademas

0%E
0z2

= yE. (3.23)
Las ecuaciones de onda pueden escribirse como
VZE = —(y* + k?)E, (3.24a)
VZH = —(y? + k?)H. (3.24b)

El procedimiento usual para resolver estas ecuaciones es resolverlas para una
componente de campo (la componente z) y obtener las demds usando las ecuaciones de
Maxwell. Para facilitar la busqueda de las otras componentes, es conveniente tenerlas en
funcién de la componente z de Ey H. Esto se consigue a partir de las ecuaciones del

rotacional.

La descomposicidn de las ecuaciones del rotacional proporciona:
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VXE=—jouH VXH = jweE (3.25a)
aEOZ . aHOZ .
3y + YEoy = —jwuH,, 3y + YHyy = jweEy, (3.25b)
aEOZ , aHOZ .
—YEox — I —jwuHy, —YHo, — T JjweHy, (3.25¢)
aj;y + ag;x = —jwuH,, (');I% + ag;z = JweE,, (3.25d)

Es posible despejar Eyy, Eq,, Hox ¥ Hoy en funcion de Ey, y Hy,. Por ejemplo, usando las
ecuaciones (3.25b) y (3.25c) para eliminar E,y H,,. Con este procedimiento podemos
obtener las componentes transversales de los campos en funciéon de las componentes

longitudinales en z:

— (V %oz 4 oo aHOZ). (3.262)
vz +k2\" ox dy

Eoy =3 Jlr = (—V a(f;Z + jop c’)gl;c)z . (3.26b)

Hox = 5 Jlr 1z (—V 6;1;2 + jwe aaE;Z , (3.26¢)

o

Estas ecuaciones se pueden expresar de forma mdas compacta de la siguiente manera:

Eor = EoxX + Eoy ¥ = [owu(Ve X Hoz) + ¥ ViE,], (3.27a)

y2+k2

Hor = HoxX + Ho, ¥ = [jwe(Ve X Eqgz) — ¥ViHo,], (3.27b)

y2+k2

donde el rotacional y el gradiente transversal se definen como:

VXA = (3.28a)

o §|m 5>
o@’|oﬂ<>
Qe
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i . 09
Vi = ax + EY' (3.28b)

donde A, es un vector cualquiera con sélo la componente en z, es decir, A, = A,Z.

Para simplificar las ecuaciones se define una nueva variable llamada numero de onda de

corte k. como:
ko> 2 k% +y?, (3.29)

asi podemos reescribir (3.24) para z = 0 como:

VZE, + k.°Ey = 0, (3.30a)
VZH, + k.*H, = 0. (3.30b)

Una vez vistas las ecuaciones anteriores el proceso para resolver un problema guiado es

simple:

1. Hallar las componentes longitudinales de los campos y k. (y con ello y) resolviendo
(3.29) para el componente en z por el método de separacién de variables. Ello
implica que sélo hay que resolver las siguientes ecuaciones Helmholtz homogéneas

escalares con sus correspondientes condiciones de contorno:
V2Ey, + k. °Ey, = 0, (3.31a)
VZH,, + k.*Hy, = 0. (3.31h)

2. Una vez obtenidas las componentes longitudinales podemos utilizar (3.26) para
obtener las componentes transversales.

3. Con todas las componentes de E; y H, se construye los fasores del campo Ey H
con (3.22).

4. Finalmente, para obtener el campo instantdneo se utiliza (3.21).
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3.4 Modos TEM

En estos modos E, = H, = 0 para obligar a que la solucién no sea trivial y se anulen las
componentes transversales es necesario hacer en las ecuaciones (3.26) que kc2 =k*+
y? = 0 para producir un resultado indeterminado pero diferente de cero. Como las
ecuaciones (3.26) no nos sirven, podemos volver a las ecuaciones (3.25) y anular las
componentes en z de los campos. Por ejemplo, despejando las componentes en H, con
las ecuaciones (3.24b) y (3.24c) se puede obtener que y = jk. Es decir, el nimero de onda
de corte k. para los modos TEM es cero. Con este resultado se simplifica la situacidn ya

que (3.23) se convierte en [11]
VZEy = 0, (3.32a)
VtZHOt = 0, (3-32b)

que es la conocida ecuacién de Laplace. Ahora estamos tratando con un problema de
estdtica y se sabe que el campo eléctrico se puede expresar con el gradiente de una

funcién potencial:

Eoc(x,y) = =V (x, y). (3.33)

Tomando divergencias a ambos lados y sabiendo que V:-D = €V, - E; = 0 debido a que

p = 0 nos queda:
VZ=0, (3.34)

donde D es el vector de desplazamiento eléctrico y p es la densidad de carga, hecho que
conociamos de electrostatica: el potencial electrostatico cumple también la ecuaciéon de

Laplace.

En cuanto a las condiciones de contorno para resolver la ecuacién de Laplace, son las
usuales: potencial constante sobre el conductor. Si la guia es cerrada la solucién para los
modos TEM con un solo conductor forzaria a que E;; = —V¢ = 0 debido a que ¢ es una
constante en una regidn cerrada sin cargas y no existirian modos TEM. Para que haya

modos TEM es necesaria la existencia de varios conductores.
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Finalmente para obtener el campo magnético transversal podemos primero calcular la
impedancia de onda del modo como la relacion de las componentes de campo eléctrico y

magnético a partir de (3.25):

Eox Jjop [n
Z =—=— [—=17, 3.35
TEM Ho,y v \e n ( a)
E U
Zrgm = H_oy Nz 1, (3.36b)
ox

y combinando las anteriores ecuaciones se obtiene:

__ 1 sxg,, = 2% Ea (3.37)
ZrEM o n o '

H,,

3.5 Modos TM
Estos modos tienen su H, = 0y por lo tanto la ecuacion de partida sera:

V2Ey, + k.°Ey, = 0, (3.38)
el campo transversal se puede obtener con la simplificacidn de la ecuacién (3.27a):

_ Y

V,E,,. (3.39)

El campo magnético es inmediato a partir del eléctrico:

_ Z X Ey; (3.40)
T Zmm '
donde
Ey _Ey Y
Loy = — = = — 3.41
™ Hy H, jwe ( )

La expresion de Z ), se ha obtenido directamente de (3.26).

Por ultimo seria util fijar la condicion de contorno en la ecuacion (3.38) para poder

resolverla y ajustar las constantes que aparecen en el método de separacion de variables
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al conjeturar la solucidon general. Puesto que (3.38) estd referida al campo eléctrico
longitudinal y este campo es tangente al conductor, la condicién natural seria que esta

componente en el conductor se anule. Es decir, debe cumplirse que:
Ey;lc =0, (3.42)
donde C es el contorno de la guia [11].
3.5 Modos TE
Estos modos tienen su E, = 0y por lo tanto la ecuacién de partida sera:
VZH,, + k.*Hy, = 0, (3.43)

a partir de la simplificacién de (3.27b) podemos obtener el campo magnético transversal

como:

= —V,H,,. (3.44)

E
=X _ =1 (3.45)
Hy H, y

Zrg =

La expresion de Zrr se ha obtenido directamente de (3.26). Manipulando
adecuadamente las ecuaciones (3.25) podemos obtener el campo transversal magnético

como:

Z X Ey; R
ot — Z— = EOt == ZTEHOt X Z. (346)
TE

En cuanto a las condiciones de contorno sabemos que el campo eléctrico tiene que ser

normal a la superficie del conductor y por tanto:
EOt - fIC = 0 (34‘7)

Esta condicion, aprovechando las relaciones entre E;, Hy: ¥ Hg, s equivalente a:
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Eo - tlc = ZrgHo, X 2-E|c = 0 = Hy, -] = 0, (3.48)
lo que nos proporciona la condicidon de contorno simplificada para (3.43)

-~ )4 o~ Y aHOZ aHOZ
Ho: Rllc = =5 ViHy, Alc = ——5— 2= 0= — 2
o 0z k.2 On on

lc = 0. (3.49)

La configuracion estudiada en la seccidn anterior constituye la situacion mas ideal dentro
del caso de las guias de onda planas. Una aproximacidn mads realista consiste en
considerar una estructura asimétrica. En ella los indices de refraccidon del nucleo y la
cubierta no son iguales, al suponerse que estan constituidos (como ocurre en la mayoria

de los casos) por materiales diferentes [24].
3.7 Ecuacion de Dispersion

En esta seccidn se tomard en cuenta el estudio de la propagacién en una guia de onda
dieléctrica plana, asimétrica, considerando Unicamente de interés los modos guiados, es

decir, aquellos cuya constante de propagacién satisface:
kon, < B < kyn,. (3.50)

Asi, para el modo TE, supondremos que la componente E,, satisface las ecuaciones:

2

2 _g%E,=0 0<x<o,

d’E,

5 —hE,=0  —d<x<0, (3.51)
d’E,
Ix? p°E, =0 —o<x < —d,

donde:

q= /ﬁZ—koanZ, (3.52)
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p= ‘/Bz—kozncz-

donde n, es el indice de refraccién de la cubierta yn, es el indice de refraccién del

nucleo.

La solucién de las ecuaciones (3.51) aplicando las condiciones de contorno es:

[ Ce™®, 0<x< o,
Ey = { C (cos(hx) - %sen(hx)), —d <x <0, (3.53)
. C (cos(hd) — %sen(hd)) ep(x+d) —o0 < x < —d.

donde C es una constante.

También se puede obtener la otra componente tangencial del modo TE, que es H,:

( —que_qx, 0<x< oo,
wu
= - C -
H, { L(hsen(hx) — gcos(hx)), d<x<0, (3:54)
wu
—Jpe (cos(hd) - gsen(hd)) eP(x+d) e <x<—d
\ wu h ’
Imponiendo la condiciéon de continuidad de H, en la superficie z = —d se obtiene la
ecuacion de dispersion [24]:
+
tg(hd) = —P—1__ (3.55)
n(1-45)
h

La ecuacidon anterior junto con (3.52) proporciona el valor de las constantes de
propagacion de los modos TE guiados. Al igual que ocurre en el caso de las guias de ondas

cilindricas, el numero de soluciones posibles es un conjunto discreto, de forma que
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(P> Qmo P By C) caracterizan al modo TE,,, m = 0,1, 2, ... El valor de la constante C,,

es en un principio arbitrario.

Wt

Cn = 2h,, 1 (3.56)
2 L 2\ (h2 2
Bl (d+ =+ 5-) (3 + a3
donde B, es la constante de propagacion.
En cuanto a los modos TM, el punto de partida es la solucién de las ecuaciones:
dzHy 5
dxz_qHy=O' 0<x<oo,
dZHy 5
Tx? — h*H,, =0, -d<x<0, (3.57)
dzHy 5
Tx? —-p“H, =0, —o<x < —d,
que, junto con la aplicacién de las condiciones de contorno, resulta en:
f_ﬁce—qx 0<x< oo,
q
H, = h — 3.58
Y {C <5 cos(hx) + sen(hx)) d<x<0, (3.58)
-0 <x < —d.

h
L C <5 cos(hd) + sen(hd)) ePx+d)

Aplicando las condiciones de contorno a E; se obtiene la ecuacion de dispersidon para los

modos TM:
h(p+q
tg(hd) = ot , (3.59)
e (1- 22)
hZ
donde:
) = n% 3.60
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= 3.61
9=z (3.61)
C,, =2 |-2X0 (3.62)
" Bmteff’ .
L _@hi(d gtk 1 pPih? ] 3.63
T g2 \nZ g>+h? nZq p2+h? niq) (3.63)
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Capitulo 4

Método de Series de Potencias de
Parametro Espectral

El método llamado Serie de Potencias de Pardmetro Espectral (por sus siglas en inglés
SPPS) fue propuesto por el Dr. Vladislav Kravchenko Cherkasski y el Dr. Robert Michael

Porter Kamlim.

El Método SPPS proporciona, bajo ciertas condiciones, la solucidon de una ecuacion de
Sturm-Liouville en forma de series de potencias del parametro espectral empleando la
teoria de las funciones pseudoanaliticas [25]. A continuacion se presentan de manera

general teoremas y definiciones que permiten entender la base del método SPPS.
4.1 Introduccion a las funciones pseudoanaliticas

La teoria de generalizaciones de funciones analiticas se remonta a principios de los anos
cincuenta. El interés en el desarrollo de esta drea se conecta en primer lugar con
diferentes tipos de aplicaciones de estas funciones, llamadas habitualmente funciones
analiticas generalizadas. Las construcciones mas conocidas son aquellas funciones
analiticas generalizadas de tipo Vekua (ver [26]) definidas como una solucidn a sistemas
elipticos de ecuaciones diferenciales que generalizan el sistema de Cauchy-Riemann, o
funciones pseudoanaliticas de tipo Bers determinadas por ecuaciones diferenciales
ordinarias en dominios complejos que contienen las llamadas (F,G)-derivadas. Diferentes
métodos son desarrollados para el estudio de las ecuaciones diferenciales

correspondientes y sus respectivos problemas de valores en la frontera [27].
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En las siguientes secciones se toman los resultados presentados en [16, 17, 28]. Se
considera que Q es un dominio simple conexo en R?. Se usan las variables z = x + iy, { =

¢+ in,w = u + iv, etcétera. El complejo conjugado se denota por una barra Z = x — iy.

a .0 a .0 L
Se denota 82—=%(a+15)y ad, =%(a—15). La notacion w; = d;w y w, = d,w

también puede ser usado.
4.2 Pares generadores y diferenciacion

El punto de partida de la teoria de funciones pseudoanaliticas de Lipman Bers es la idea de
un par generador, el cual consta de un par de funciones complejas, independientes en el
sentido de que en cualquier punto el valor de cualquier funcién compleja definida ahi se
puede presentar como una combinacion lineal real de las funciones generadoras. En la
teoria de funciones pseudoanaliticas juegan el mismo papel que 1 ei en la teoria de las

funciones analiticas.

Definiciéon 1 [28, 29]. Dos funciones complejas F y G en Q, que poseen continuidad de
Holder en sus derivadas parciales con respecto a las variables reales x e y, se dice que es

un par generador si satisface la desigualdad

Im(FG)>0 en Q. (4.1)
De ello se deduce que para cada z, en Q y cualquier funcién compleja w definida en z, se

pueden encontrar constantes reales Unicas A, y i tales que w(zy) = AoF (zp) + oG (2).

Definicion 2 [28,29]. Sea la funcién w definida en una vecindad de z,. Decimos que en z,

la funcién w posee la (F, G)-derivada Ww(z,) si el limite

w(z) = AoF (2) = poG(2)

w(zy) = le)nzqo P (4.2)
existe y es finito.
Se establece (para un punto fijo z,) que
W(z) = w(z) — AoF(2) — ueG(2), (4.3)
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donde las constantes reales A, y yy estan determinadas Unicamente por la condicion
W(z,) = 0. (4.4)

La funcién W tiene derivadas parciales si y sélo si w las tiene, y w(z,) existe si y sélo si

W'(z,) existe. Ademas, si ésta existe entonces w(z,) = W'(z,) donde W'(z,) es la

derivada compleja de W en el punto zy: W'(2y) = lim,_,,, —W(Z;_Z/(ZO)_
—40
Por lo tanto la existencia de W5 (z,), Wz(z,) y la ecuacién
Wz(z0) =0 (4.5)

son necesarias para la existencia de w(z,), y la existencia y continuidad de

W,(z),W;(z) para |z — z,| < r junto con (4.5) son suficientes.

La siguientes expresiones son conocidas como coeficientes caracteristicos del par (F,G):

FG; — F;G b FG; — F;G
a = - =) = - =
FO = FG-Fc' """ FG-FG 4.6)
A FG, — E,G B _ FG,—-FG '
&= FG-—Fc' WD T FG-FG'
La ecuacién (4.5) puede ser reescrita en la forma
WZ_ == a(F,G)W + b(F,G)M_/' (47)
y si (4.4) existe, entonces
W == WZ - A(F,G)W - B(F,G)M_/' (48)

Por lo tanto el siguiente teorema es valido.

Teorema 3 [28, 29]. Siw(z,) existe, w, y w; existen en z, y se cumplen las ecuaciones
(4.7) y (4.8) . Siw,y w; existen y son continuas en alguna vecindad de z,, y si (4.7) se

cumple en z,, entonces w(z;) existe, y (4.8) se cumple.

La ecuacién (4.7) es llamada ecuacién de Vekua (algunas veces ecuacién Carleman-Vekua).

Note que Fy G tiene (F,G)-derivadas, F = G = 0.
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La ecuacidon de Vekua (4.7) representa una generalizacién del sistema de Cauchy-Riemann

y es el principal objeto de estudio de la teoria de funciones pseudoanaliticas.
4.3 Funciones Pseudoanaliticas

Definicidn 4 [25,29]. Una funcion w puede ser llamada pseudoanalitica del primer tipo en
un dominio Q (o simplemente pseudoanalitica, si no hay confusién) con respecto al par

generador (F,G) si w existe en todos los puntos del dominio Q.

En vista de la condicién de Im (FG) > 0 en Q, toda funcién w en un dominio de interés

admite la representacién Unica
w = @F +YG (4.9)
donde ¢ y ¥ son valuadas en los reales. Sea
w =@+ Y. (4.10)
La relacién entre wy w es uno a uno.

Definicién 5. Siw es (F,G)-pseudoanalitica de primer tipo, la funcién w es llamada (F,G)-

pseudoanalitica de segundo tipo.

En el caso de funciones analiticas, F y G pueden ser elegidas como F = 1,G =i,y por lo

tanto, w coincide con w.

El siguiente teorema nos da una ecuacién para funciones pseudoanaliticas de segundo
tipo asi como una muy util y simple de la (F,G)-derivada de una funcién pseudoanalitica de

primer tipo [29].

Teorema 6 [29]. Una funcion w = ¢ + iy es (F,G)-pseudoanalitica de segundo tipo si y

solo si @ y 1 poseen derivadas parciales continuas, y

@;F +1,G = 0. (4.11)
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Si esta condicidn se satisface se tiene que
w =@, F+1,G. (4.12)
4.4 Pares generadores equivalentes
Definicién 7[29]. Dos pares generadores (F,G) y (F, G) son llamados equivalentes si
F=aF+a;,G y G=ayF+ayG (4.13)
donde a;; son constantes reales.
Teorema 8 [29].

1. Dos pares generadores definidos en el mismo dominio son equivalentes si y sdlo si
tienen los mismos coeficientes caracteristicos.
2. Si(F,G)y (F,G) son equivalentes, entonces cada funcién (F,G) - pseudoanalitica

de primera clase es (F, G)- pseudoanalitica de primera clase y

d(F,G)W _ d(ﬁ,G)W

4.14
dz dz ( )

4.4.1 Ecuacidon de Vekua para (F,G)-derivadas

Una derivada compleja de una funcién analitica es una funcién analitica y ambas
satisfacen al sistema de Cauchy-Riemann. La situacién es diferente en el caso de funciones
pseudoanaliticas. La (F,G)-derivada de una funcion (F,G)-pseudoanalitica en general ya no
es una (F,G)-pseudoanalitica. En su lugar, satisface otra ecuacién de Vekua, que

corresponde a otro par generador que se determina de la siguiente manera.

Definicion 9 [29]. Si (F,G)y (F4,G 1) son dos pares generadores en Q. (F,,G 1) es

llamado sucesor de (F,G) y (F,G) es llamado predecesor de (F;, G;) si

A(F,61) = AF6) y b, 6 = —Bw,e)- (4.15)

La importancia de esta definicién se hace evidente a partir de lo siguiente.
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Teorema 10 [29]. Sea w es una funcidon (F,G)-pseudoanalitica y sea (F;, G;) sucesor de

(F,G). Entonces

d w
dz

(4.16)

es una funcién (F;, G;)-pseudoanalitica. Por lo tanto w es una solucidn de la ecuacién de

Vekua.
(W); = aw — Bw. (4.17)

Para introducir la nocién de derivadas pseudoanaliticas de orden arbitrario se requiere de

la siguiente definicion.

Definicion 11 [29]. Una secuencia de pares generadores {(F,,, G,,)},m = 0,11, £2, ..., es
llamada una secuencia generadora si  (F,41, Gme1) €S un sucesor de (F,, G,,). Si

(Fy, Gy) = (F,G), decimos que (F,G) estd integrado en {(Fy, Gn)}-

Teorema 12 [29]. Si (F, G) es un par generador en Q. Si Q; un dominio acotado, Q; € Q.

Entonces (F,G) puede ser integrado en una secuencia generadora en Q.

Definicion 13 [29]. Una secuencia generadora {(F,, G,,)} se dice que tiene periodo
p >0 si (Fpgp Gmyy) €s equivalente a (Fy, Gy), eso significa que sus coeficientes

caracteristicos coinciden.

Sea W una funcién (F, G)-pseudoanalitica. Usando una secuencia generadora en la cual
(F,G) esta incluido, se pueden definir las derivadas de orden superior de W por la

siguiente formula recursiva

d wml
wlol =w;  wim+l = %, m=01,.. (4.18)
4.4.2 Integracion
Considere las relaciones auxiliares:
Gow Fo
Y2 =te56 V Yz =re e (4.19)
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Si se quiere recuperar ¢ y Y (y por tanto w y w) de w se deberia integrar la expresién en

(4.19).

Definicion 14 [29]. Sea (F,G) un par generador. Su par generador adjunto (F,G)* =

(F*,G") se define por las férmulas.

F*:—T G*:—?. (420)

Definicidn 15[29]. La (F,G)-*- integral se define por la igualdad
*] Wdp ez = Ref G*'Wdz + iRej F*'Wdz, (4.21)
r r r
y la (F,G)-integral esta definida como

f Wdg,gz = F(Zl)Rej G'Wdz + G(zl)Rej F*'Wdz, (4.22)
r r r

donde I" es una curva rectificable que va desde z; a z;.

Definicion 16 [29]. Sea W una funcidén continua definida en un dominio ). Sera llamada
(F,G)-integrable si para toda curva cerrada I’ que estd en un subdominio simplemente

conexo de ()

r

Teorema 17 [29]. Una (F,G)-derivada W de una funcidn (F,G)—pseudoanalitica w es (F,G)-

integrable.

La integral fZZOl Wd )z es llamada una (F, G)-antiderivada de w.

Teorema 18 [29]. Suponga que (F,G) es un predecesor de (F;, G;). Una funcién continua

es (F;, G;)-pseudoanalitica si y sélo si ésta es (F,G)-integrable.
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Teorema 19 [29]. Si W es una funcion continua definida en un dominio simplemente
conexo Q, y si W es (F,G)-integrable, entonces existe una funcidén (F,G)- pseudoanalitica w

en Q, tal que

d(F,G)W(Z)

W) = dz

(4.24)

Teorema 20 [29]. Sea (F;,G;) un sucesor de (F,G), y W sea una funciéon (Fy,Gq)-
pseudoanalitica. Entonces W es (F,G)-integrable y por lo tanto una (F,G)-derivada de una

funcién (F,G)- pseudoanalitica.

En la seccidon anterior se definié el par generador de Bers de la ecuacién de Vekua
describiendo funciones pseudoanaliticas, asi como pares generadores para una secuencia

infinita relacionada con la ecuacién de Vekua original.

En la siguiente seccién se desarrolla la teoria de series de potencias formales para la

ecuacion de Vekua principal.
4.5 Potencias Formales

Una secuencia generadora define una secuencia infinita de ecuaciones de Vekua. Si para
una ecuacion Vekua dada conocemos no sélo un par generador correspondiente, si no
toda la secuencia generadora completa, esto es un par de soluciones exactas e
independientes para cada una de las ecuaciones de Vekua de la secuencia infinita de
ecuaciones que corresponden a la original, se puede construir un sistema infinito de
soluciones de la ecuacién Vekua original como se muestra en la siguiente definicion.
Ademds bajo condiciones bastante generales este sistema infinito de soluciones es

completo [29].

Definicién 21 [28, 29]. La potencia formal Zr(,?) (a, zy; z) con centro en z, € (), coeficiente
ay exponente 0 es definida como una combinacion lineal de los generadores F,,, G,, con
coeficientes reales constantes A, u escogidos de manera que AE,,(zy) + uG,,(z,) = a. Las

potencias formales con exponentes n =1, 2, ... se definen por la férmula recursiva
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VA
ZMW(a,20;2) =n f Z0 D (a, 203 Oy 6,9 (4.25)

Zo

Esta definicion implica las siguientes propiedades.

1. Z,(,'ll) (a, zy; z) es una funcioén (Fy, G,,,)—-pseudoanalitica de z.

2. Sia'ya'' son constantes reales, entonces ZT(,?) (a'" +ia", zy; z)=a’Z,(,7ll)(1,zo; z) +
a”Z,(,Tll) (i, zo; 2).

3. Las potencias formales satisfacen las relaciones diferenciales

d(Fy, G)Zy (203 2)

z = 2 (a,2:2) (4:26)
4. Se cumplen las férmulas asintoéticas
Z3P(a,2;2)~a(z — )",z z,. (4.27)

Considerando la propiedad 2 anterior tenemos que Z(”)(a,zo;z) para cualquier
coeficiente a, se puede expresar a través de ZM™(1,z4;2) y Z™ (i, 24;2). Asi para

cualquier n es suficiente calcular sélo estas dos potencias formales.
Ejemplo 1 [29]. Consideramos la ecuacién de Yukawa
(—4+cHu=0 (4.28)

donde ¢ es una constante real. Tomamos la siguiente solucién particular de (4.27) f =

e“Y. La ecuacidén de Vekua principal correspondiente tiene la forma
W; =—=W. (4.29)

Note que el par generador (F,G) = (f(}’),f%y)) esta dentro de una secuencia generadora

periddica con periodo 1. Esto es, en este caso la secuencia generadora puede ser elegida

de tal manera que (E,, G,,) = (F, G) para cualquier entero m.

Construyamos las primeras potencias formales correspondientes con centro en el origen.

Se tiene [29]
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7©(1,0;2) = e, ZO(i,0;2) = ie”,

isenh(cy)

senh(c
ZW(1,0;2) = xe® + — ZW(,0;2) = —# + ixe™cY

senh(cy) N 2ixsenh(cy)
c? c ’

Z(Z)(l,O; 7) = (xZ _ %) ey +

2xsenh(c senh(c
) D (52D

c c?

Es facil comprobar que cada una de estas funciones es realmente una solucion de (4.29) y

satisface la propiedad (4.27). Considere, por ejemplo, Z(O)(l,O; z) y el uso de la series de

expansion de Taylor y las funciones elementales implicadas. Se Obtiene [29]

2 : 3
ZMW(1,0;2) = x<1 +cy+ () + > +£<cy+ () + )

2! 3!

2 P 3 5
=x+iy+x<cy+(cy) +--->+£<cy+(cy) +(cy) +)

2! 3! 5!
~z,cuando z — 0.

Ahora tomando la parte real de las potencias formales, se obtiene un sistema complejo de

soluciones de la ecuacion de Yukawa:

= senh(c

ui(x,y) = e, uy(x,y) = xe”, us(x,y) = _#'

u y) = Y senh(cy) 2xsenh(cy)
4(x’ ) (xz C) Chd CZ ) u5(x,y) = —f'

El par generador considerado en este ejemplo (F,G) = (f(y),f(;.y)) pertenece a una clase

mas general de pares generadores para los cuales L. Bers encontrdé férmulas explicitas

para las potencias formales correspondientes. Estas férmulas estdan dadas en la siguiente

seccion.
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4.6 Un caso especial importante

A continuacion se dan las formulas explicitas para las potencias formales en el caso

cuando el par generador tiene la forma [29]:

F(x,y) = :(—;2 y Gxy)= :((i]))

cuando o y 7 son funciones valuadas en los reales de sus variables correspondientes. Para
simplificar asumimos que z, = 0y F(0) = 1. En este caso las potencias formales son

construidas de la manera siguiente. Primero, denote [17]
XO) =XO(x) = YO(y) = 7O(y) = 1

yparan =1, 2,...denote

nj xX-D(g) — a paran par,
X(”)(x) _ 0 a2(¢)

nf XD g2(§)dé para n impar,

o

nf X=-D(&)g2(&)dé paran par,

X’(n)(x) = x d
¢

(n-1)
n fo ©

o

paran impar,

a?($)
y d
nj y(n—l)(n) Tz(n) para n par,
Yo = 0 !
nf YD (m)t2(n)dn para n impar,
0
y~
nf Y =D mn)r2(n)dn paran par,
) =

paran impar.

v (n—1)
n f 7 <n)T2(n)

Entonces paraa = a + ia tenemos

65



Andlisis de Transmision en una Guia de Onda Optica Plana No Homogénea con el Método SPPS

a(x) ir(y)

ZM(q,0,2) =
(y o(x

donde

)Re x* ZM(a,0,2) +T1m x*ZM(q,0,2)

, n R , N\ ~r s
*ZM(a,0,2) = a Y=o (j)X(”_J)iJYU) +ia Yj=o (j)X(n_f)ifYU) paran impar

n n

2™ (a,0,2) = '3, (] ) XO=DijyO) 4 ia" ¥, (] ) X®DiyD  paran par.

Ahora que ya esta cubierta la parte de conceptos ya se tiene la posibilidad de plantear el

modelo que se estudiara, el cual corresponde al caso de una guia de onda dptica plana

dieléctrica no homogénea. De manera general se analizaran guias de onda con un nucleo

no homogéneo donde las cubiertas dpticas tendran valores de indice de refraccion

constante.

4.7 Planteamiento del problema

Para determinar las caracteristicas de transmisién de una guia de onda plana, puede

partirse de la busqueda de las soluciones de la ecuaciéon [30]

—u"(x) + Q()u(x) = u(x), x€R

donde
oy, x<0
Qx)=1{q(x), 0<x<h
oy, x > h,

(4.29)

(4.30)

o1 Y 0 son constantes complejas, g es una funcién continua en el segmento [0, h] yA € R

es el pardmetro espectral. Q es una funciodn real-valuada continua a trozos que define al
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potencial no homogéneo y donde la evolucién de los valores propios con respecto a la
frecuencia entregard la informaciéon correspondiente al nimero de eigenvalores,

velocidad de grupo, indice de grupo, coeficiente de dispersioén, etcétera.

En [24] se encontrd que dichos eigenvalores pueden ser determinados para el caso

particular donde a,; = o, = 0 resolviendo la ecuacién

Z au* =0, (4.31)
k=0
donde p = V=2,
a0 = uo’ (W(1 + XD () - @
azn = (1" (U WXV (R) = =KD () + g (XD )
— ; (2n) Y (2n+1)
wo(h) XM (h) + ug(R)X2+1 (h)), neN, (4.32)

XM (h) + juy (h)X@™+D (h)

aznsr = (D" (_uf)(h)x(zmﬂ)(h) + U (h)

+ uo(h)i(““)(h)), n=0,1.2,... (4.33)

En las ecuaciones previas ug es la solucidn no nula (en general complejo-valuada) de la

ecuacion
—uy +qxX)uy =0, 0<x<h, (4.34)
Xn(x) = (—1)"! f XX(“‘l)(s)(u%(s))(_l)n_lds, (4.35)
0
X0(x) = (—1)" f Xx<n—1)(s)(ug(s))('”nds (4.36)
0
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son las potencias formales que al realizar las integrales recursivas permiten obtener las
soluciones buscadas. Debe remarcarse que debido a que en este modelo la funcién
depende de una sola variable, no es necesario calcular las potencias formales
correspondientes aY y Y, lo cual ayudé a simplificar el computo en el andlisis del
problema que se planted. Cabe destacar que en caso de no contar con la solucién
particular up, ésta puede construirse a partir del potencial g [30]. La Ecuacién (4.29) posee

dos soluciones valuadas en los reales linealmente independientes y, e y,
Uy =y; T 1y; (4.37)
con
y1(0)=y",00=1 y y41(0)=y",(0)=0. (4.38)

La construccidn de y; e y, esta conformada como:

y1 = Z rem oy oy, = z @, (4.39)
n=0 n=0
donde
7O =1, Y©® =1
14(-pn1

W) = [F7D(s)(q(s) 2 ds,

1+(-D)"

Y @) = f YD) 2 ds
0
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Ventajas del Método SPPS

Existen varios métodos utilizados para resolver diferentes problemas de la fisica-
matematica, cada uno con una ligera ventaja sobre los otros dependiendo de las
necesidades del problema. Por ejemplo, para resolver un problema con valores iniciales

para la ecuacién [31]

_ d?v(x)

2 —
T kq(x)v(x) = 0. (4.40)
Considere el siguiente problema de valor inicial para (4.40):q = —c%,k = 1,v(0) =
1,v'(0) = —1 en el intervalo (0, 1). Para c = 1 el error absoluto del resultado calculado por

el comando ode45 (Ecuacion diferencial ordinaria) de Matlab (con una tolerancia éptima
elegida) era del orden de 107 y el error relativo fue del orden de 10, mientras que el
error absoluto del resultado calculado con la ayuda de la representacién SPPS con N
(ndmero de potencias) desde 55 a 58 fue del orden de 10 y el error relativo fue del
orden de 10™*. Tomando ¢ = 10 en las mismas condiciones los errores absoluto y relativo
de ode45 eran del orden de 10° y 10 respectivamente, mientras que el algoritmo basado

en SPPS dio valores del orden de 10™? en ambos casos.

Para el problema de valor inicial ¢ = ¢,k = 1,v(0) = 1,v'(0) = —1 en el intervalo (0, 1)
en el caso en que ¢ =1 los errores absoluto y relativo de ode45 eran del orden de 10,

mientras que en el método SPPS el valor fue del orden de 10" ya para N =50 [31].

Para ¢ = 10 los errores absoluto y relativo de ode45 eran del orden de 10> y 107,
respectivamente, y en el caso de SPPS los valores fueron del orden de 10 y 10 para N

=50.

Veamos otro ejemplo [31]. Sea q(x) = c?x% + ¢,k = 1 . En este caso, la solucién general

(4.40) tiene la forma

v(x) = e 2(cy + ¢ [T e dt). (4.41)
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1w g ; ; ; ;

107k PP

107 .—/ . ' E

1[!"3;- - ~

Absolute errar

4

1 F . E

“]—Iis_ i .

T I 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

aiL

Figura 4.1 Error absoluto para u4 (curva continua) y u, (curva punteada) en comparacion
con soluciones exactas para un perfil lineal correspondiente a los siguientes valores:
ny=1,n(0)=1.6,n(d) =2.7y n,=1.8.

Tomando las mismas condiciones iniciales como antes v(0) = 1,v'(0) = —1. Entonces,
mientras que para ¢ = 1 los errores absoluto y relativo de ode45 eran ambos del orden de
10® y para ¢ = 30 el error absoluto fue de 0.28 y el error relativo fue del orden de 107, el
algoritmo (con N = 58) dio errores absoluto y relativo del orden de 10" parac=1y
errores absoluto y relativo de orden 10° y 10", respectivamente, para ¢ = 30. Todos los

calculos fueron realizados en una PC normal con la ayuda de Matlab 7 [31].

Los resultados de los experimentos numéricos de [31] muestran que de hecho, las
representaciones de SPPS ofrecen un nuevo y poderoso método para la soluciéon numérica
de problemas de valor inicial y de frontera para ecuaciones diferenciales ordinarias

lineales de segundo orden.

El cdlculo numérico de las integrales que intervienen no presenta ninguna dificultad y se

puede hacer con una precisidon notable.

Se probé [35] el método de calculo de la reflectancia y la transmitancia de capas no

homogéneas finitas con los siguientes perfiles de refraccion (1) la forma exponencial

n(d)

n(x) = n(0)exp Eln (n—)], (2) la forma lineal n(x) = n(0) + 2220

7 x;y (3) suforma
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. 1 n(0) . . L. . .
hiperbdlica n(x) = T T En todas las simulaciones, se asumid incidencia

i [r@-ne)/ (d)F
n

normal. En las Figuras 4.1 se muestra la precision del calculo de u; y u, como una funcién
ded / A, donde d es el ancho de una capa no homogénea, obtenido por comparacién con

las soluciones exactas de [36].

Igualmente en [35] se usaron las potencias formales para resolver problemas con valores
en la frontera y de valores propios para ecuaciones como, por ejemplo, (—A + c¢?)u = 0.
El problema de Dirichlet para esta ecuacidon para un circulo unitario D con la condicién
ulap = e* fue resuelto para ¢ = 1 con 38 potencias con un error absoluto maximo del
orden de 107>, En el mismo trabajo se hacen comparativos contra PDE tool de Matlab

donde se ve que las potencias formales dan mejores resultados.

En la solucidon de problemas de transmitancia y reflectancia [37] se concluye que SPPS es
mas exacto que WKB (Wentzel-Kramers—Brillouin). A continuaciéon se presenta la
comparacion de los dos métodos usando el cdlculo de la reflectancia y la transmitancia

considerando un perfil lineal.

Reflectancia (Perfil Lineal)

40 + SPPS
WKB
35 Exacta

30

25

%

20

15

i

10"
dn

Figura 4.2 Resultados de reflectancia [37].
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Transmitancia (Perfil Lineal)

105

80

+ SPPS
WKB
70 Exacta

B

65

60

55

50 :
10 10
din.

Figura 4.3 Resultados de Transmitancia [37].

Existen soluciones numéricas enfocadas en problemas de eigenvalores que consisten en la
aplicacién del método de disparo, el cual es conocido por ser inestable y relativamente

lento.

En [30] se resuelve (4.29) para encontrar eigenvalores y se muestran algunos ejemplos
donde se hacen comparaciones de aproximaciones. Por ejemplo, se considera un
potencial sech? en [32] donde paran= 0 se obtiene el eigenvalor —4.055 en
comparacion con —4.000000011 de SPPS cuando la solucién exacta es —4. Para un
potencial de barrera asimétrica en n = 0 en [38] se obtiene —193.799 en comparacién de
SPPS que tiene —193.7990142666016. Cabe recalcar que en este caso no se cuenta con

una solucion exacta.

La informacién anterior nos ayuda a reafirmar que SPPS es un método fuerte, versatil,
eficiente y exacto. Es por esa razén que se escoge SPPS como herramienta a utilizar en

este trabajo.
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Capitulo 5

Calculos y Resultados

Para conocer el comportamiento de la variacién del indice de refraccién de un material
con respecto a la longitud de onda en las ventanas dpticas de interés se usé una base de
datos que se encuentra en Internet (ver [40]). En dicha base de datos se encuentra una
lista de materiales con sus respectivas graficas y expresiones que permiten conocer el
comportamiento de su indice de refraccion. Al observar cada grafica de indice de
refraccion contra longitud de onda se puede notar que la mayoria de los materiales
observados tienen una conducta muy similar, asi que se decide tomar nueve materiales
con indices que van de 1.2 a 2.2 para el rango de longitudes de onda de 0.65 um a 1.7 um.
Estos valores son cercanos a los usados en la fabricacidn de fibra dptica de vidrio estandar,

de manera que pueden participar en la fabricacién de los dispositivos propuestos.

El comportamiento del indice de refraccidon n, de cada material esta en funcion de la

longitud de onda A y esta definido por las expresiones siguientes [21, 32, 33]:

OXIDO DE ZINC [21]

0.8796812

Nzno = \/2.81418 + 730432 ~ 0007114 (6.1

NITRATO DE ALUMINIO [21]

_ li1ag9, 1378622 186122 52)
taw = |2 22— 017152 " A% — 15.032 '
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I0ODURO DE CESIO [32]

_ 0.3461725122 N 1.008088642 + 0.2855180042 4 0.3974317822 4 0.360535942 +1(53
fest = A? —0.0229567% A% —0.1466% A% — 0.1810? A% —0.2120? A% —0.1612 -3

BROMURO DE CESIO [20]

0.953378642 0.830380912 2.847172)2
Nespr =

1 5.4
A? —0.09056432 * A? —0.16715177 * A? —119.01552 * )

BROUMURO DE SODIO [21]

1.1046322 0.1181642 0.0024322 0.2445472 3.7960412

Nnagr = \/1.06728 +

0125 T 22— 01452 T 201762 T 201882 T a2 — 74632 " ! (:5)
CLORURO DE CESIO [21]
_ 1330134 0.9836912 N 0.000092 N 0.0001842 s 0.3091442 s 432012 5 6
esct = |+ A2 —0.1192 22 —0.1372 " 212 —0.1452 12 —0.162 12 — 100.502 (5.6)
BROMURO DE POTASIO [26]
_ 139408 0.7922122  0.0198142  0.1558712 0.17613A2 2.062217A2 -
kgr = | & T o T 01732 T 201872 T 22— 6061 2 —87.722 G.7)
CLORURO DE POTASIO [21]
_ 126486+ 0.3052312 N 0.1887012 N 2.620012 5.8)
ket = |+ 2 —012 ' 12—01622 ' 12— 70422 '
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DIOXIDO DE SILICIO [33]

28604141 + 1.070440832 . 1.1020224212 59)
Nci = . . )
5102 A2 — 1.00585997x10~22 A2 — 1002

Las expresiones anteriores se usan para formar un algoritmo que describe el
comportamiento de los indices de refraccién de los materiales sugeridos en el rango de
longitudes de onda de comunicaciones dpticas. Esta descripcién se puede ver en la Figura
5.1 donde se nota que el AIN tiene los valores maximos de indice de refraccién y el KCl es

el material con los indices de refraccion mas pequefios.

A continuacién se hace una breve descripcion del algoritmo cuyo codigo en MATLAB se

encuentra en el Anexo A:

1. Todos los valores de indice de refraccidn que se propongan para el analisis de un
perfil corresponderan siempre a una longitud de onda de 1.310 pum.

2. El algoritmo buscara entre qué puntos de las curvas superior e inferior mas
cercana se encuentra el indice de refraccion propuesto.

3. Posteriormente se toma la diferencia entre el indice propuesto y el valor
correspondiente en las curvas encontradas.

4. En base al punto anterior al aumentar o disminuir la longitud de onda, el indice de
refraccion estara definido como un valor que se ubicara a cierta distancia de sus

curvas mas proximas manteniendo la proporcion que se determiné en 1.310 um.

Los valores que se propongan deben estar dentro del rango de los valores de indice de

refraccion de los materiales sugeridos.

Este algoritmo permite que una vez definido un perfil se considere ese como su
comportamiento en 1.310 pum, y este algoritmo permite conocer como variara sus indices

de refraccion para el rango de longitudes de onda que se considere.
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COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL

: § : ; : Znc
N T ................ ................ ................ ................. ............. AlM H
: : f : : Csl
21 SRR s ................ P c=Br 1
7| I S S ST S S —Mar|]
5 ——— sl
B gl mrormme e e e ———KBr
5 5 : : : : KCI
CE-1 N SO SO SRR R SRS —5i0, |
: : : : :
D T 4
=
= ———— i
S T =T _
P O e v I SN S |
1a b ................................................. _
13 1 1 1 I | 1
0.8 1 12 14 1.8 1.8 2
A furn]

Figura 5.1 Comportamiento del indice de refraccidn de diferentes materiales en las longitudes de
onda usadas en comunicaciones dpticas.

Definicion del Potencial

Como los perfiles estdn dados en términos del indice de refraccidén y para el calculo se
manejan potenciales (como se ve en la Ecuacion (4.30)) es necesario convertir estos en
una diferencia de potencial que en general se comportard como un pozo. Esto es lo que
permite el confinamiento de la luz. Ademas las variaciones y dimensiones en el pozo dan a
la guia las caracteristicas que definiran su comportamiento respecto al nimero de modos,

velocidad de grupo, dispersion, etc.

Considerando [30], el potencial Q de (4.30) serd una diferencia de potencial que se
obtendra como

Q(x,A) = E;(x,A) — E;(x, 1), (5.10)

donde E; corresponde a las energias asociadas a los indices en el nucleo de la guiay E;a

las energias relacionadas a la cubierta dptica. A diferencia del potencial (4.2) en éste ya se
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incluye la dependencia de la longitud de onda lo cual se logra a través del algoritmo

anteriormente mencionado.

Como ya se comentd en el Capitulo 2, existen algunas expresiones (2.16) — (2.18) que
permiten asociar al indice de refraccién de un material con una energia. Para obtener esa

relacidn energia-indice de refraccion se usara [31]

2

E1 = k12n1 ) (511)

EZ = kzznzz, (512)

donde n;y n, son los indices de refraccidon del nucleo y de la cubierta éptica y k,y k,

son los numeros de onda respectivos, que pueden calcularse como [22]

_JUL + @nng2)?

ky = , (5.13)
VU, + (2mn,2)2
2 = 2 ) (5.14)
donde U,y U, son los potenciales relacionados a los indices
0 =2 (22 (2 ) 5.15
1 A 1—2A)° (515
U —2(2”n2)2< - ) 5.16
) 1-2A) (5.16)
y el indice de refraccién relativo A es
n,—n
A= 2
n

Para el traslado de un perfil de indice de refraccidon a un potencial en términos de energia
se necesitan las formas de los perfiles y sus diferentes variaciones en longitud de onda.

Esto quiere decir que por cada longitud de onda se tendra un disefio de perfil de indice de
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refraccion diferente. Por ejemplo la siguiente figura muestra las variaciones de un perfil a

longitudes de onda de 0.65 pm, 1.31 pum y 1.7 pm.

PERFIL
151 T T T T T T
—0B5um
1505 1.31 prn
——17 um
5 1sf 1
L]
L]
E 14085} -
@
i
& qagl L I
L]
©
S 1485} -
148} -
14?5______L—————' ' E—
4 3 2 1 0 2 3 4
¥ [urn]

Figura 5.2 Comportamiento de un perfil respecto a las longitudes de onda de

0.65 um,1.31 pm y 1.7 pm.

Con los valores de los indices de refraccién que describen los perfiles y con la ayuda de las

expresiones (5.3-5.6) podemos obtener su similar en energia, tal y como se muestra en la

siguiente figura.

PERFIL
20 T T T
—— 065 pm
1.31 wm
_ﬁ15' — 17 wmn ]
=
Z,
L]
\@m_ _
L]
=
L]
gk -
. % | L
4 3 2 -1 0 2 3 4
¥ [um]

Figura 5.3 Comportamiento de un perfil respecto a energia.
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Recapitulando, apuntamos que en base al indice de refraccién se pueden disefiar perfiles
que a su vez pueden expresarse en términos de energia. Si la energia asociada a cada valor
del indice que forma el perfil del nicleo es restada de aquella de la cubierta dard lugar a
un diferencial de energias. Estos se pueden interpretar como los potenciales que seran
ocupados al resolver la Ecuacion (4.29). El método para calcular la solucidon serd el basado
en las potencias formales que lleva a la solucién (4.3) mostrada en el Capitulo 4. Los
resultados son los eigenvalores segun el perfil propuesto y obtenidos para cada longitud
de onda evaluada. Estos seran sometidos a una serie de evaluaciones que nos ayudaran a
apreciar la eficiencia del perfil de indice de refraccién de la fibra dptica. En esta ocasion los

eigenvalores seran evaluados respecto a los siguientes parametros:

Vg=(dp/dw) velocidad de grupo,
C é .
ng =-— indice de grupo,
Vg

d (1 2mc . . »
D=—|—|= —7& Parametro de dispersion.

Se generd un programa para la busqueda de estos eigenvalores. La manera en que estaran
representados esos eigenvalores sera en forma de un vector que estara en funcién de la
longitud de onda.

En los cdlculos anteriores se tuvieron que hacer ajustes basados en las escalas requeridas
ya que si no se tiene el cuidado de hacer un correcto andlisis dimensional, los resultados
pueden llegar a ser mal interpretados o no tener un significado fisico adecuado.

Este procedimiento se hizo usando Matlab, software en el que se implementaron todos
los calculos planteados en este trabajo. Dichos codigos aparecen en el Anexo B.

Las caracteristicas del equipo con el que se realizaron los calculos son: laptop con

procesador Intel Core i3 2.20 GHz, con una RAM de 4 GB.

A continuacién se describen la mayoria de los ejemplos que se usaron para este analisis.
En el Anexo C se incluiran mas pruebas de los ejemplos.
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Ejemplo 1. Se propone un perfil de indice escalonado (ver Figura 2(a)) con un didmetro de
nucleo de9 umy un indice de refraccion relativo A de 0.009. Se usé un indice de
refraccion n, = 1.48 para la cubierta y en base a A se determindé que n; = 1.4934 para el
nucleo de la fibra. El perfil fue evaluado en un rango de longitudes de onda que va de

0.65uymal.7 um.

PERFIL DE INDICE ESCALONADO
15 T T T T T

1495+ -

149+ .

1485+ B

indice de refraccidn

148+ .

1475 L . .
B -4 -2 0

x [rn]

[
=Y
o

Figura 5.4 Forma del perfil del Ejemplo 1.

Dado el perfil de indice de refraccidn anterior, el potencial obtenido con el procedimiento antes

mencionado fue el que se muestra en la siguiente figura.

FOTENCIAL

Energia [eV]

X[pm]
Figura 5.5 Potencial que resulta del Perfil mostrado en la figura anterior.

La figura anterior muestra la forma del potencial que es usado para resolver la Ecuacién
(4.29), lo que permite obtener los valores propios que se ilustran a continuacion.
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eigenvalores
]

0.5
i
A [prn]
Figura 5.6 Eigenvalores que se obtienen como resultado al proponer un perfil como se describe en
el Ejemplo 1.

En la figura anterior se puede ver que se trata de una fibra multimodo, se empieza con
una propagacién de diez modos en 0.65 um y a medida que aumenta la longitud de onda
va disminuyendo el nimero de modos hasta llegar a sélo dos eigenvalores en una longitud

de onda de 1.7 um.

Una vez ordenados y seleccionados los eigenvalores, al representarlos en términos de la

frecuencia se obtiene la figura siguiente.

Eigenvalores

148 2 2.4 a 3.8 4 448 ]
Frecuencia [Hz] % 10"

Figura 5.7 Eigenvalores respecto a frecuencia que se obtienen como resultado al proponer un
perfil como se describe en el Ejemplo 1.

Los valores de la figura anterior son utilizados en (2.8) para obtener la siguiente figura.
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Velocidad de grupo [mis]

Frecuencia [Hz] w ™

Figura 5.8 Velocidad de grupo del perfil del Ejemplo 1.

En la figura anterior se observa que la velocidad de grupo de los modos que se propagan
se encuentra por debajo de la velocidad de la luz, lo que significa que el perfil se estd

evaluando en un escenario real.

La siguiente figura muestra el comportamiento de la dispersién que resulta del perfil que
se describe en el Ejemplo 1. Este tipo de dispersidn es la que se requiere en las fibras de
dispersiéon desplazada (DSF) y en las fibras de dispersién plana (DFF), ya que como se
observa en la grafica siguiente, la dispersidn es casi constante y muy cercana a cero en

casi todos los modos y en casi todo el rango de longitud de onda ocupado.

200

£ f

5 !

c 100 |

5 f

=

Q R R S S S

e =

S J

n |

‘g-mn- f

w

é ?j:[ 1 | 1 1 1 ]
”%6 08 1 12 14 16 18

Alum] x106

Figura 5.9 Dispersion del Ejemplo1.
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Figura 5.10 indice de grupo del Ejemplo1.

En la Figura 5.10 se muestra el indice de grupo que se tiene en una fibra con las
caracteristica del Ejemplo 1, el cual tiene un comportamiento fisicamente posible y acorde
al que se explica en la teoria, aunque para el modo que esta mds a la izquierda significaria
una velocidad de transmision muy baja en comparacion con la velocidad de la luz, y

posible sélo para algunas longitudes de onda.

Ejemplo 2. Se propone un perfil de indice triangular (ver Figura 1d) con un diametro de
6.356 pum y un indice de refraccion relativo A de 0.002890. Se usé un indice de refraccién
max(n,) = 1.4528 para el nucleo de la fibra y n, = 1.4486 para la cubierta. El perfil es

probado en un rango de longitudes de onda que va de 0.65 pma 1.7 um .
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Figura 5.11 Forma del perfil del Ejemplo 2.
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En la Figura 5.12 se muestran los valores propios obtenidos para este ejemplo y puede

apreciarse que se genera una transmision monomodo en una longitud de onda de

0.85uma 0.9 pmyde 1.42 pym a 1.6 pm.

elgenvalores
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Figura 5.12 Eigenvalores que se obtienen como resultado al proponer un perfil como se describe

Eigenvalores

en el Ejemplo 2.

i ! ]
22 24 28 248 a 32 34 38
Frecuencia [Hz) I

Figura 5.13 Eigenvalores respecto a frecuencia que se obtienen como resultado al proponer un

perfil como se describe en el Ejemplo 2.

Con los valores anteriores obtenemos la siguiente figura.
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Yelocidad de grupo [mis]

I | 1 i 1 I | 1 i
B 2 22 24 26 28 3 3z 34 36
Frecuencia [Hz] w1

Figura 5.14 Velocidad de grupo de los dos modos propagados en Ejemplo 2

La siguiente figura muestra la dispersion en una fibra que tiene un perfil con las

caracteristicas del Ejemplo 2. Este tipo de perfil maneja una dispersién minima de

0.08279 [ps/km - nm] y una maxima de 0.0913 [ps/km - nm]en la tercer ventana.

Este tipo de fibra puede ocuparse muy bien como una fibra de dispersién desplazada (DSF)

y como una fibra de dispersién plana (DFF).

Dispersion [psf(km-nm))

08
06
04

02

T

| 1 1 1 1 1 1 j

09 1 1.1 1.2 13 14 15 16
A [um]

Figura 5.15 Parametro de Dispersion del Ejemplo 2
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Finalmente en la siguiente figura se muestra el respectivo comportamiento del indice de
grupo calculado. Aqui puede verse con mas claridad —respecto al ejemplo anterior— que
los valores obtenidos son acordes a valores reales de materiales y de indices existentes

fisicamente.

Indice de grupo

1 B 1 i ' 1 L L i J

08 049 1 1.1 1.2 13 14 15 16
A [um]

Figura 5.16 indice de grupo del Ejemplo2.

Ejemplo 3. Se propone un perfil de indice parabdlico (ver Figura 2c) con un diametro de
13.2 pm. Se usan indices de refraccion relativos 4; = 0.019 y 4, = 0.004 de acuerdo al
valor central en el nucleo y a los anillos laterales respectivamente. Se usé un indice de
refraccion max(n,) = 1.5087 para la parte parabdlica del nucleo, n, = 1.486 para los
anillos del ndcleo de la fibra y ny = 1.48 para la cubierta. Se probdé en un rango de

longitudes de onda que va de 0.65 yma 1.7 um .
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Figura 5.17 Forma del perfil del Ejemplo 3.
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A continuacidn se muestran los valores propios obtenidos mediante el método SPPS.

2.5 T T 1] T 1] L]
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w
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a i
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1835 -
1

Figura 5.18 Eigenvalores que se obtienen como resultado al proponer un perfil parabdlico con las
caracteristicas que se describen en el Ejemplo 3.

En la Figura 5.17 se inicia con la propagacidn de tres modos en 0.65 pm y se termina con
uno. Este ultimo modo abarca las tres ventanas. Al igual que en los ejemplos anteriores,
se muestran a continuacién las curvas del comportamiento respecto a la frecuencia y la

velocidad de grupo para este perfil.

Eigenvalores

1.5 2 258 3 35 s}

Frecuencia [Hz] w ™

Figura 5.19 Eigenvalores respecto a frecuencia que se obtienen como resultado al proponer un
perfil parabdlico como se describe en el Ejemplo 3.
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Figura 5.20 Velocidad de grupo de los dos modos propagados en Ejemplo 3.
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Figura 5.21 Parametro de Dispersion del Ejemplo 3.

La figura anterior muestra la dispersion de una fibra con un perfil parabdlico cuyas
caracteristicas son descritas en el Ejemplo 3. Como la dispersion es constante y
practicamente cero en las tres ventanas, se puede usar como una fibra de dispersion
plana (DFF) de banda ancha.
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Finalmente se muestra la grafica del indice de grupo.

e

Indice de grupo
N Y

1
06 08 1 1.2 14 16 18
A [um]

Figura 5.22 indice de grupo del Ejemplo3.

Ejemplo 4. En el siguiente ejemplo se presenta un perfil que puede usarse tanto para una
fibra monomodo como para una multimodo. Para la fibora monomodo se presenta un perfil
de indice como en la Figura (ver Figura 4.1 a) con un didmetro de 4 um. Se usan un indice
de refraccion relativo 4; = 0.00789 y 4, = 0.000135. El indice de refraccién n, = 1.5087
es para la parte alta del nucleo, n, = 1.48 para los anillos del nucleo de la fibra y n3y =
1.4859 para la cubierta. La fibra multimodo tendrd un didmetro de 50 um, su indice de
refraccidn relativo sera el mismo que en la fibra monomodo asi como también los indices de
refraccion del nucleo y la cubierta. Las dos fibras se prueban en un rango de longitudes de

ondaquevade 0.65umal.7 um.

En las siguientes figuras se muestra un claro ejemplo del concepto de fibra monomodo y
multimodo. Observamos como la variacién del radio en las fibras cambia el nimero de
modos transmitidos. En el ejemplo monomodo hay transmision en segunda y tercera

ventana, mientras que en la fibra multimodo se puede transmitir en cualquiera de las tres

ventanas.
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PERFIL DE FIBRA MONOMODO
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Figura 5.23 En (a) y (c) se muestra la forma del perfil de una fibra monomodo y multimodo
respectivamente y en las Figuras (b) y (d) se presentan sus eigenvalores.
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Figuras 5.24 Se muestra la relacién que existe entre la frecuencia y los eigenvalores de una fibra
monomodo (a) y multimodo (b). Las caracteristicas de cada una de las fibras se encuentran en el

Ejemplo 4.
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Cabe aclarar que en el caso multimodo (inciso (b)) de la figura anterior, se descartaron para el
analisis los modos que sélo se obtenian para pocas longitudes de onda, o para sélo una.
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Fe e
5 2 25 3 35 i 45
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Figuras 5.25 En la Figura (a) se muestra la Velocidad de grupo de una fibra monomodo y en (b) en
una fibra multimodo con las caracteristicas del Ejemplo 4.

MONOMODO
002 v -
oo}
E
c o}
E
N
=
= o}
=
e
bl
2 o0}
i)
[}
003}
'M"-. 1 13 -.Iw 4 5 T 1
Alum]
(a)

MULTIMODO
]
7.
=
£ o
=
=
5 |
NI
a
[41]
o +
G B
]
A}
!Er n.P, 12 '.-.: '.‘E
A[um]
(b)

Figura 5.26 Dispersion Monomodo (a) y Multimodo (b) del Ejemplo 4.
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La figura anterior muestra la dispersion en una fibra monomodo (5.23 a), esta fibra marca
una dispersion cero en A,, = 1.225 ym aunque, puede ser usada como una DFF ya que
su dispersién es muy cercana a cero. Por otro lado en la Figura 5.23 (b) tenemos una fibra

multimodo que puede ser usada como una DFF o una DSF.

Finalmente se muestran las figuras respectivas del indice de grupo para el Ejemplo 4.

MONOMODO MULTIMODO

indice de grupo
indice de grupo

'A- 14 15 16 1.7 £ 1 ,}‘[“m] 4
[EiaT] (b)

Figura 5.27 indice de grupo de la fibra monomodo (a) y multimodo (b) del Ejemplo4.

Ejemplo 5. Se propone un perfil de indice como en la Figura (ver Figura 1b) con un
diametro de 6.2 pm. Se usan un indice de refraccion relativo 4; = 0.015. Se propone un
indice de refracciéon n, = 1.48 para la cubierta y asi poder calcular n; = 1.5025 para el

nucleo. Se prueba en un rango de longitudes de onda que va de 0.65 uma 1.7 pym .
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Figura 5.28 Forma del perfil del Ejemplo 5.
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Figura 5.29 Eigenvalor que se obtienen como resultado al proponer un perfil como en el

Ejemplo 5.

En la figura anterior se muestra el comportamiento de los modos de transmsién en una

fibra con las caracteristicas del Ejemplo 5, y como se observa que el comportamiento de

los eigenvalores no es estable se decide tomar sélo el que muestra una definicion

continua. El comportamiento respecto a frecuencia del eigenvalor considerado se muestra

acontinuacion.
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Eigenvalores
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Figura 5.30 Eigenvalor respecto a frecuencia que se obtienen como resultado al proponer un perfil
como en el Ejemplo 5.
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Figura 5.31 Velocidad de grupo del Ejemplo 5.
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Dispersion [psi{km-nm})
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Figura 5.32 Parametro de Dispersion del Ejemplo 5.

Este tipo de dispersidon y con las caracteristicas del Ejemplo 5, la fibra se puede ocupar

como una DCF.
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Figura 5.33 indice de grupo del Ejemplo 5.

En este capitulo se presentaron los ejemplos mas significativos de todas las pruebas que

se hicieron. Estas seis pruebas repasan los tipos de fibras controladas. Se calcularon

parametros que sirven para visualisar si el tipo de perfil puede llevarse a cabo y para

tomar una decision dependiendo de las necesidades que se tengan.
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Capitulo 6

Conclusiones

e El presente trabajo es una opcidn mas para poder optimizar un sistema de fibra
6ptica ya que el ancho de banda de las comunicaciones y las velocidades de los
canales han sido continuamente incrementados con nuevos desarrollos en
dispositivos 6pticos y sistemas tecnoldgicos con la subsecuente modificacion
de demanda de la estructura de la fibra para optimizar el manejo de la
dispersion.

e Se hizo un algoritmo para la determinacién de la variacién del indice de
refraccion respecto a la longitud de onda de trabajo, pardmetro que no es
considerado en otros trabajos. Ademas estos valores son cercanos a los usados
comuUnmente en comunicaciones Opticas.

e Se presentan calculos obtenidos mediante el uso del nuevo método SPPS. Este
permite estudiar perfiles arbitrarios que pueden usarse para diferentes
necesidades de un sistema.

e Se calcularon perfiles para corroborar el buen funcionamiento del método, lo
cual se determind a través de los parametros calculados, los cuales
corresponden a valores fisicos reales y acordes a la teoria.

e Se pudieron obtener disefos de perfiles para guias de onda con dispersiéon
minima, nula, desplazada y negativa. Se abarcan asi todas las ventajas de las
fibras de dispersién controlada.

e La longitud de onda de dispersion minima es obtenida cuando uno puede
encontrar un escenario de valores de pardametros éptimos como el radio y la
diferencia de indice de refraccion de la guia de onda, haciendo minima la
dispersidn en una longitud de onda deseada.
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Anexo A

Algoritmo para obtener el comportamiento de un material respecto a longitud de onda.

clear all

clc

lambda=0.65:0.01:1.7;

%lambda=1.3;

% Oxido de Zinc

n8=sqrt (2.81418+(0.87968*1lambda.”2./ (lambda.”2-0.3042"2))
(0.00711*1lambda.”2)) ;

$Nitrato de Aluminio
n9=sqgrt (3.1399+(1.3786*1lambda.”2./ (lambda.”2-0.1715"2)) +
(3.861*lambda.”2./ (lambda.”2-15.03%2)));

%Ioduro de Cesio
n6=sqrt ((0.34617251*1lambda.”2./ (lambda.”2-0.0229567"2)) +
(1.0080886*1lambda.”2./ (lambda.”2-0.1466"2))
(0.28551800*1lambda.”2./ (lambda.”2-0.1810"2)
(0.39743178*1lambda.”2./ (lambda.”2-0.2120"2)
(3.3605359*1lambda.”2./ (lambda.”2-161"2))+1) ;

+
) +
) +

% Bromuro de Cesio

n5=sqgrt ((0.9533786*1lambda.”2./ (lambda.”2-0.0905643"2) )+
(0.8303809*1lambda.”2./ (lambda.”2-0.1671517"2))+
(2.847172*1lambda.”2./ (lambda.”2-119.0155"2))+1) ;

% Bromuro de Sodio

n7=sqrt (1.06728+ (1.10463*1lambda.”2./ (lambda.”2-0.125"2))+
(0.18816*1lambda.”2./ (lambda.”2- 0.145"2))+
(0.00243*1lambda.”2./ (lambda.”2-0.176"2) )+
(0.24454*1ambda.”2./ (lambda.”2-0.188"2))
(3.7960*1lambda.”2./ (lambda.”"2-74.63"2))+1);

%Cloruro de Cesio
nd=sqrt (1.33013+(0.98369*1lambda.”2./ (lambda.”"2-

0.11972))+(0.00009*1lambda.”2./ (lambda."2-
0.13772))+(0.00018*1lambda.”2./ (lambda."2-
0.14572))+(0.30914*1lambda.”2./ (lambda.”"2-
0.16272))+(4.320*1lambda.”2./ (lambda.”2-100.50"2))) ;

$Bromuro de Potasio
n3=sqrt(1l. 394O8+(O.7922l*lambda.A2./(lambda.AZ—

0.14672))+(0.01981*1lambda.”2./ (lambda."2-
O.173A2))+( .15587*1lambda.”2./ (lambda."2-
0.18772))+(0.17613*1lambda.”2./ (lambda.”"2-
60.6172))+(2.062217*1lambda.”2./ (lambda.”2-87.72"2))):

%$Cloruro de Potasio

nl=sqgrt (1.26486+(0.30523*1lambda.”2./ (lambda.”"2-
0.172))+(0.18870*1lambda.”2./ (lambda."2-
0.16272))+(2.6200*1lambda.”2./ (lambda.”2-70.42"2))) ;
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%$Dioxido de Silicio

n2=sqrt (1.28604141+(1.07044083*1lambda.”"2./ (lambda.”2-1.00585997E~

2))+(1.10202242*1lambda.”"2./ (lambda.”2-100))) ;

figure

plot (lambda,n8) ;
hold on

plot (lambda,n9, 'r
plot (lambda,n6, 'y'
plot (lambda,n5, 'c
plot (lambda,n7, 'm
plot (lambda,n4d, 'r—--");
plot (lambda,n3, '--");
plot (lambda,nl, 'g');
plot (lambda,n2, 'k'")
grid on

o~ o~~~

valor2=1.48; %n2
valor=-valor2/(0.00135-1);
valor3=-valor2/(0.00789-1) ;

i=1;
while j<9
if valor>nt(j,66) && valor<nt(j+l,66)

distl=valor-nt(j, 66);
dist2=nt (j+1,66)-valor;
apuntador=7j;
distto=distl+dist2;
propl=distl/distto;

distancias=nt (apuntador+l, :)-nt (apuntador, :
curvaCalculada=nt (apuntador, :) +tpropl*distancias;

3=10;
elseif valor==nt(j,66);
curvaCalculada=nt (3, :);
j=10;
else
J=3+1;
end
end
j=1;
while j<9
if valor2>nt(j,66) && valor2<nt(j+1,66)
distl=valor2-nt(j, 66);
dist2=nt (j+1,66)-valor2;
apuntador=7j;
distto=distl+dist2;
propl=distl/distto;

distancias=nt (apuntador+l, :)-nt (apuntador, :
curvaCalculada?2=nt (apuntador, :) tpropl*distancias;

j=10;

elseif valor==nt(j, 66);
curvaCalculada2=nt (3, :);
3=10;

else
Jj=3j+1;

end

end
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Anexo B

Programa principal para el cdlculo de eigenvalores.

clear all;

clc

SplineOrder = 3;

Precision=10"-11;

NumberOfPoints = 10000;

a0=-25;

a=25;

usedPoints=linspace (a0, a, NumberOfPoints) ;

N=120; %Number of powers to be calculated

ul=1.26e-6;

V1iuz=3*10"8;

p=-ones (1, length (usedPoints)) ;

lambda0=0;

lambdamin=0;

cont=1;

lambdatotal=zeros (length(1.56: .010: 1.600),10);

load('indice3', 'curvaCalculada', 'curvaCalculada?', 'curvaCalculada3"');
lambda=0.65:0.01:1.7;

deltal=(curvaCalculada-curvaCalculada?2) ./curvaCalculada;

Urnl=(2* (2*pi*curvaCalculada) .”2).* (deltal./ (1-(2.*deltal)));
Urn2=(2* (2*pi*curvaCalculada2) .”2).* (deltal./ (1-(2.*deltal)));
knl=sqrt (Urnl+ ((2*pi*curvaCalculada).”2) ./ (lambda."2));

kn2=sqrt (Urn2+ ( (2*pi*curvaCalculada2) .”2) ./ (lambda.”2)) ;
El=(knl.”2).* (curvaCalculada.”"2);

E2=(kn2.72) .* (curvaCalculada2."2);

Ql1=E1-E2;

a00=25;

a01=a00/4;

a02=a01*2;

a03=a01*3;

for 1=1:106

Q(i,:)=(0.* (usedPoints<=-a00))+ (02 (1) .*((-a00<usedPoints) & (usedPoints<=-
a03)))+(0.*((-a03<usedPoints) & (usedPoints<-a02)))+(Ql (i) .* ((-al2<=
usedPoints) & (usedPoints<=-a0l1l)))+(0.* ((-a0l<usedPoints)

& (usedPoints<al0l)) )+ (Ql (i) .* ((a0l<=usedPoints) & (usedPoints<=a02)) )+ (0.* ((
al02<usedPoints) & (usedPoints<=a03)))+ (02 (1) .* ( (a03<usedPoints) & (usedPoints
<a00)))+(0.* (usedPoints>=a00)) ;

CF (i, :)=(curvaCalculada?2 (i) .* (usedPoints<=-a00) )+ (curvaCalculada3 (i) .* ( (-
a00<usedPoints) & (usedPoints<=-a03)) )+ (curvaCalculada2 (i) .* ((-a03 <
usedPoints) & (usedPoints<-a02)) )+ (curvaCalculada (i) .* ((-a02<=

usedPoints) & (usedPoints<=-al0l)) )+ (curvaCalculada2 (i) .* ((-al0l<

usedPoints) & (usedPoints<all)) )+ (curvaCalculada (i) .* ( (a0l<=usedPoints) & (us
edPoints<=a02)))+ (curvaCalculada2 (i) .* ((a02<usedPoints) & (usedPoints<=a03)
) )+ (curvaCalculada3 (i) .* ( (a03<usedPoints) & (usedPoints<a00)) )+ (curvaCalcul
adaZ2 (i) .* (usedPoints>=a00)) ;

end

for V3=.65: 0.01 : 1.7;
gl=-Q(cont, :) -lambdal;
S=spapi (3,usedPoints, ql) ;
lambdamax=sqrt (abs (ql)) ;
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save ('C:\Documents\Q2.mat"', 'S");

[glvalue]=ConstructionOfParticularSolutioninline9(ql, 1, O,
usedPoints, a0, a, N, SplineOrder, Precision, cont);

[g2value]=ConstructionOfParticularSolutioninline9(gl, 0, 1,
usedPoints, a0, a, N, SplineOrder, Precision, cont);

gOvalue=glvaluet+li*g2value;

gll=gOvalue.”2;

g22=(p.* (g0value.”2)) . (-1);

[X,Xtil]=PowersXV7(qgll,g22,N+2,usedPoints);

[filas, columnas]=size (X);

gOspl=spapi (SplineOrder,usedPoints, g0value) ;

gODerivativeSpl= fnder (gOspl);

gO0DerivativeValuel=fnval (gODerivativeSpl,a);

gOvaluel=fnval (gOspl, a);

for count = 1:N+1

XatA (count) =X (count,columnas);
XtilAtA (count) =Xtil (count,columnas);

end

EvenPowersOfMiu (1) = gODerivativeValuel* (1+1i*XatA(1l))-1i/g0valuel;

for n=1:N/2

m = n-1;

EvenPowersOfMiu (n+l) = (-1)"n* (gODerivativeValuel*XtilAtA(2*n) -
1/g0valuel *XtilAtA(2*n-1) + li*gODerivativeValuel*XatA (2*n+1l) -
1li/g0valuel*XatA (2*n) + gOvaluel*XatA(2*n-1));

if n ==

OddPowersOfMiu (n) (=1) "m* (-g0ODerivativeValuel*XatA (2*m+1) +
1/g0valuel*1l + gOvaluel*1l + li*gOvaluel*XatA (2*m+1));

else
OddPowersOfMiu (n) = (-1)"m* (-g0DerivativeValuel*XatA (2*m+1l) +
1/g0valuel*XatA (2*m) + gOvaluel*XtilAtA (2*m) + 1li*gOvaluel*XatA(2*m+1l));
end
end
Pl = zeros(l,N+1);
for n=0:N
if rem(n,2) == 0
P1(N+1 - n) = EvenPowersOfMiu(n/2+1);
else
P1(N+1 - n) = OddPowersOfMiu((n+1l)/2);
end
end

rl=roots (Pl)+lambdal;% resultado todas las raices
if (cont~=1l) && (cont~=length (lambda))
lambdaPoints=linspace (lambdamin, lambdamax (cont),14000) ;
rinlambda=polyval (P1l, lambdaPoints) ;
rinlambdaspline=spapi (SplineOrder, lambdaPoints, real (rinlambda)); %
resultado
lambdaviaspline=fnzeros (rinlambdaspline) +lambdal
lambdatemp=lambdaviaspline (1, :);
lambdatotal (cont,1l:length (lambdatemp) ) =lambdatemp;
end
cont=cont+1

save ('C:\Documents\REC F', 'lambdatotal');

end
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Subrutina Construction Of Particular Solution in line

function [Solution]=ConstructionOfParticularSolutioninline9 (ql,
CauchyValue0O, CauchyValuel, usedPointsl, a0l, b, NumberOfPowers,
SplineOrderl, Precisionl, contador)
[EndPoints]=DelenielIntervala (a0l,b, NumberOfPowers, gl,usedPointsl, SplineOr
derl, Precisionl);
c0=CauchyValueO;
cl= CauchyValuel;
Solution=zeros (l, length (usedPointsl));
for k=1:1length (EndPoints)
k
if abs(k-length (EndPoints))<0.01
Points=linspace (EndPoints (k) ,b,1000) ;
PointsInThelInterval=find (EndPoints (k)
<= b);

usedPointsl & usedPointsl

AN
Il

else
$EndPoints (k) ;
$EndPoints (k+1) ;
Points=linspace (EndPoints (k) ,EndPoints (k+1),1000);
PointsInThelInterval=find (EndPoints (k) <= usedPointsl & usedPointsl

<= EndPoints (k+1));
end
[g2]=Potentialinline9 (Points) ;

[Sol,Dersol]=CauchyProblem7 (gq2,c0,cl, Points, NumberOfPowers, SplineOrderl) ;
$g2 is the potential, cO is the initial value of the solution, cl is the
initial value of its derivative
c0=S0l (length (Points)) ;
cl=Dersol;
Soll=spapi (SplineOrderl,Points, Sol);
for j=l:length(PointsInTheInterval)
P=PointsInThelInterval (j);
Solution (P)=fnval (Soll,usedPointsl (P));
end
end

Subrutina Delenie Interwvala

function [EndPoints]=Delenielntervala(a,b,N,gl,usedPoints, SplineOrder,A)
gSpline = spapi (SplineOrder,usedPoints,gl); %Approximates function g
using splines of order SplineOrder-1

flaginterval=1l;

al=a;

bl=Db;

number of intervals=1l;

EndPoints (l)=al; Xpoints=usedPoints;
while (flaginterval)

gValues =((fnval (gSpline,Xpoints)));

gMax=max (abs (gValues)) ;
gconst=gMax” (1/2)* (bl-al);

flagul=1;

flaguz=1;

nul=0;

nu2=0;

nu=0;
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ch=0;
sh=0;

while (flagu2+flagul)
ch=ch+gconst” (2*nul) /prod(1l: (2*nul)) ;
sh=sh+gconst” (2*nu2+1) /prod (1: (2*nu2+1)) ;
Rul=abs (cosh (gconst) -ch) ;
if Rul<A
flagul=0
else nul=nul+l;
if nul>N
flagul=0;
end
end
Ru2=abs (sinh (gconst)-sh);
if Ru2<A
flagu2=0;
else nu2=nu2+l;
if nu2>N
flagu2=0;
end
end
end
nu=max (nul+1l,nu2+1);
if nu>N
bl=(bl-al)/2+al;
Xpoints=linspace (al,bl, length (usedPoints)/2);
else vspl=abs(bl-b);
if wvspl<107-10
flaginterval=0;
else
al=bl;
number of intervals=number of intervals+l;
EndPoints (number of intervals)=al;
bl=b;
Xpoints=linspace (al,bl, length (usedPoints)/2);
end
end

end
Subrutina Potential in line

function [g]=Potentialinline9 (Points)
lambda0=0;

load ('C:\Documents\Q2.mat','S");
g=fnval (S, Points);

Subrutina CauchcyProblem?7
function
[Sol,Dersol]=CauchyProblem7 (gql,c0,cl,Points,NumberOfPowers, SplineOrder)
g2=ones (1, length (Points)) ;
[X0,Xt1il0]=PowersXV7(ql,g2,NumberOfPowers, Points) ;
glvalue=ones (1, length (Points));
g2value=zeros (1, length (Points));
dersoll=zeros (1, length (Points))

’
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dersol2=ones (1, length (Points));
for k=1:NumberOfPowers
if rem(k,2) == 0;
XtilOval=XtilO(k, :);
X0vVal=X0(k, :);
glvalue=glvalue+XtilOVval;
dersol2=dersol2+X0Val;
else
X0vVal=X0(k, :);
XtilOval=XtilO(k, :);
gz2value=g2value+X0Val;
dersoll=dersoll+XtilOval;
end
end
Sol=cO*glvalue+cl*g2value;
Dersol=cO*dersoll (length (Points))+cl*dersol2 (length (Points));

Subrutina Powers XV7

function [Xpval,Xtilpval]=PowersXV7(gql,qg2,N1l,x1)
Xpval=zeros (N1, length (x1));
Xtilpval=zeros (N1, length (x1));

XMenosl = ones (l,length(xl));

XtilMenosl = ones(l,length(xl));

for cont = 1:N1

if rem(cont,2) == 0
Xtilp = ninteg(XtilMenosl.*g2, x1(end) - x1(1));
Xp = ninteg(XMenosl.*gl, x1(end) - x1(1));

else
Xtilp = ninteg (XtilMenosl.*qgl, xl(end) - x1(1));
Xp = ninteg(XMenosl.*g2, x1(end) - x1(1));

end

XtilMenosl = Xtilp;
XMenosl = Xp;
Xtilpval (cont, :) = XtilMenosl;
Xpval (cont, :) = XMenosl;
end
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Anexo C

Algunos otros perfiles considerados.
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Figura A-1 En la figura (a) se muestra un perfil constante con un diametro de 9um con indice de

refraccion de 0.0045. En la figura (b) y (c) se muestra sus eigenvalores el primero en relaciona Ay

la segunda en términos de frecuencia. En (d) se tiene la velocidad de grupo. En (e) obtenemos un

tipo de dispersidn que puede ser usada en una DFF y por ultimo en (f) tenemos su indice de grupo.
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Figura A-2 En la figura (a) se muestra un perfil constante con un diametro de 20um con indice de
refraccion de 0.005. En la figura (b) y (c) se muestra sus eigenvalores el primero en términos de
longitud de onda y la segunda en términos de frecuencia. En (d) se tiene la velocidad de grupo. En
(e) obtenemos un tipo de dispersion que puede tener una fibra estandar y por ultimo en (f)
tenemos su indice de grupo.
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Figura A-3 Perfiles de Indice de refraccién triangular: en (a) 63 um de didmetro y 0. 1 de indice de
refraccion, (b) eigenvalores del perfil (a). En (c) se tiene un diametro de 14um con un indice de
refraccion relativo de 0.009 y en (d) los eigenvalores del perfil (c). Por ultimo tenemos en (e) un
didmetro de 4um con una A de 0.1, en (f) se observan los eigenvalores del perfil (e).

106



Andlisis de Transmision en una Guia de Onda Optica Plana No Homogénea con el Método SPPS

(a) (b)
%
1 r
- ]
=]
[}
HM @ 1
= =]
B o 1 m 1
[+d] =
4 ] 1
o & an
=) w
-D -
£ 4
agp L)
e R TR
x[m]
x10% (C) x10® (d)
Br I8
A e
ot A 2 P
6k o E f//
in / E 18} s
o s5r 2
5 d S
- r an I5F
= & o
o _.-'"K b=
@ 3 4 T a4 -
) 3 L /
2} // 8 p
// £ a3} A
1F #
i
i i i i i F i 3% F H L L . i F
i ] 25 3 35 f 15 5 1s F] 25 3 35 i 15 lnlf
10%* . x
Frecuencia [Hz] * Frecuencia [Hz]
(e) (f)
015¢ 0%
oasf
0.1
£ ozt
c o5t
E g [iE:13
= 3
a o = oml
5 ©
& 00s u 08k
& 2 osf
= Q1
1] ] SRR
015 0sh //
086 07 o8 088 1 11 12 13 14 15 16 O e o7 o8 08 1 11 12 13 14 15 16
Afpm] A[um]

Figura A-4 En la figura (a) se muestra un perfil de los llamados “w” con un didmetro de 20um con

un indice de refraccidn relativo maximo de 0.055 y minimo de 0.0055. En la figura (b) y (c) se
muestran sus eigenvalores en términos de longitud de onda y de frecuencia respectivamente. En
la figura (e) se muestra la dispersién obtenida para el perfil (a) y en la ultima figura (f) se muestra

su indice de grupo.
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Anexo D

Articulo con el cual se participo en el XIV Congreso Nacional de Ingenieria

Electromecdnica y de Sistemas.

X1V CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA Y DE SISTEMAS (XIV CNIES)

ARTICULO No. 102-215-1-RV
ARTICULO

Analisis de Transmision en una Guia de Onda

Optica Plana No Homogénea con el Método
SPPS

Alvarado Vargas I. y Castillo Pérez R.

Resumen— Se analizan los parametros de velocidad de grupo,
dispersion e indice de grupo en una guia de onda 6ptica mediante
el uso de un nuevo método basado en Series de Potencias de
Parametro Espectral (SPPS) b do una tr ision opti
Entre los distintos factores estudiados se hacen cambios
geométricos en el radio y en la forma del perfil de indice de
refraccion de las guias. Las variaciones del indice respecto a
frecuencia se obtuvieron interpolando valores reales de
materiales usados en las comunicaciones 6pticas.

Palabras Clave— Perfil de indice de refraccion, método SPPS,
Ecuacion de dispersién.

Abstract— Parameters such as group velocity, dispersion and
group index were analyzed for an optical waveguide through the
use of a new method based on Spectral Parameter Power Series
(SPPS) looking up for an optimal transmission. Among the
different elements which were studied, geometric changes have
been proposed to the radius and refractive index profile of the
waveguides. Variations of the index with respect to the frequency
were obtained interpolating real values of different materials
used in optical communications.

Keywords— Refractive index profile, SPPS method, dispersion
equation.

1. INTRODUCCION

Si lo que se pretende es tener una comunicacion en la que la
velocidad de envio de informacién sea méaxima, se habra de
trabajar en una region donde el ensanchamiento de los pulsos
en la distancia sea lo menor posible. Para ello la mejor zona es
aquella en la cual el coeficiente total de dispersion se hace
cero. Los estandares internacionales ITU-T (International
Telecommunication ~ Union-Telecommunication) e IEC
(International Electrotechnical Commission) sefialan que una
fibra monomodo (por sus siglas en inglés SMF) convencional
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Telecomunicaciones SEPI, ESIME Zacatenco del IPN, D.F., México (e-mail:
reastillo@ipn.mx)

México D.F., 11 al 15 de Noviembre 2013 1

tiene una dispersion cromatica de ~17 ps/km nm en una
longitud de onda de 1550 nm y una dispersion cero cerca de
1310 nm. Seria ideal que ambos hechos, minima atenuacion y
dispersion total nula, coincidieran en una misma longitud de
onda. Las fibras de Dispersion Desplazada (DSF) tienen una
dispersion cero en 1550 nm, la cual tiene una ventaja de baja
atenuacion y baja dispersion.

Con la modificacion de los perfiles de indice de refraccion es
posible obtener los diferentes tipos de fibras como la DSF,
DFF (Fibra de Dispersion Plana), DCF (Fibra de
Compensacion de Dispersion) y NZ-DSF (Fibra de Dispersion
Desplazada No Nula) que ayudan en el manejo de la
dispersion. Existen varios métodos utilizados para analizar
perfiles tales como el método WKB (Wentzel-Kramers—
Brillouin.) y el método de Diferencias Finitas, cada uno con
sus ventajas y sus limitaciones. Recientemente surgié el
método SPPS que ha probado ser muy versatil y de mucha
utilidad para la resolucion de numerosos problemas de la
fisica-matematica. Tales incluyen problemas con valores
iniciales, con valores de frontera y de valores propios que
incluyen a las ecuaciones de Maxwell, Helmholtz, Dirac,
Schrodinger, Sturm-Liouville, entre otras. Por esta razén se
propone este método para analizar las caracteristicas de una
guia de onda optica.

II. GUIA DE ONDA PLANA

Una guia de onda plana consta de tres capas de materiales con
diferentes constantes dieléctricas. Aunque en la practica no es
asi, se asume que se extiende infinitamente en las direcciones
paralelas a sus interfaces. La luz puede ser confinada en la
placa de en medio por reflexion interna total [1].

Perfiles de indices de refraccion

La luz se puede propagar por un cable de fibra dptica por
reflexion o por refraccion. La forma en que se propague
depende del perfil de indice de la fibra y del modo de
propagacion. La velocidad de la luz en cada punto es funcion
de dicho indice y dard lugar a diversas velocidades en
diferentes puntos.

El perfil indice de una fibra Optica es una representacion
grifica del indice de refraccion en la seccién transversal de la
fibra. El indice de refraccion se grafica en el eje vertical, y el
eje de la distancia radial al centro es el horizontal [2].

/
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