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Resumen

En este trabajo se presenta una amplia introduccién acerca
de las fibras dpticas, que por tratarse de una tecnologia que aun
esta en fase de desarrollo, es importante realizar estudios tedricos
para predecir la respuesta éptica y disefiar nuevos sistemas que
solucionen problemas en telecomunicaciones y sensorica. Para este
fin, se emplea una herramienta de computo basada en el método
escalar de elementos finitos para analizar cualquier tipo de guias
de onda dieléctricas donde, particularmente, se estudian las fibras
dpticas micro-estructuradas, fibras muy especiales porque consis-
ten en un medio homogéneo, con un arreglo de huecos de aire que
se mantiene a lo largo de su estructura, permitiendo, en general,
la utilizacién de métodos numéricos vectoriales para su analisis.
Luego, se enuncia una breve introduccion a la metodologia utiliza-
da, para los analisis numéricos. Finalmente, para una fibra éptica
micro-estructurada con huecos de forma anular, se comparan los
resultados obtenidos con los reportados en la literatura.
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Abstract

This written shows a huge induction about the optical fibers,
which for being a technology under development, is important to
study theorically to predict the optical answer and design new
systems which solve the Telecommunications and sensorial.
That’s why we use a computer tool based in finite elements scal-
ing method to analyze any kind of dielectric waves guides where
particularly the micro-structured optical fibers are studied, very
special fibers because they consist on an homogeneous ways with
air holes arrangement that exit all over their structure, helping
generally to the use of vectorial numeric methods for their analysis.
Then, we enunciate a brief introduction the methodology used for
that numerical analysis. Finally, for a micro-structured optical
fiber with annular form holes, the results are compared with the
reported in the literature.
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1. InTrRODUCCION

Durante las ultimas décadas, los avances en el campo de las
telecomunicaciones y la sensérica han venido de la mano con la
implementacion de una tecnologia revolucionaria, que ha alcanzado
difusién a escala mundial y cuyo desarrollo atin no se ha detenido
en virtud al interés que ha despertado en el ambito cientifico.
Logicamente se habla de los dispositivos 6pticos, los cuales son
utilizados para procesos, monitoreo y control de sistemas (Derickson:
1998), y de las fibras dpticas; aquel medio tan grueso como un cabello
que guia la luz a través de enormes distancias, transportando
datos de manera tan eficiente y con las ventajas que, frente a otras
tecnologias, la ubicaron en la importante posicién actual.

Los sistemas de fibra 6ptica utilizan la energia éptica como
soporte, por lo que presentan un conjunto importante de ventajas
sobre otros soportes utilizados en la transmisién y tratado de
sefiales analdgicas y digitales. Entre ellas estan:

* Alta sensibilidad a los cambios que se producen en su
entorno

*  Gran ancho de banda, que permite la transmisién de un gran
volumen de informacion a altas velocidades

+ Atenuacion baja. Las pérdidas en intensidad son menores,
lograndose mayor alcance

* Inmunidad a interferencias electromagnéticas. La fibra optica es
absolutamente inmune a las interferencias de radiofrecuencias
e impulsos electromagnéticos, lo que minimiza errores en la
transmision de seniales digitales. Esto es de gran importancia
en aplicaciones de control industrial donde se genera gran
cantidad de ruido

*  Seguridad y aislamiento eléctrico. En determinadas aplicaciones
para ambientes peligrosos (ambientes explosivos o inflamables) o
en electromedicina, las fibras 6pticas son imprescindibles debido
a la imposibilidad de producir descargas eléctricas o chispas
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- Menor peso y volumen. Comparando las fibras 6pticas y los ca-
bles coaxiales necesarios para obtener las mismas prestaciones,
las primeras ocupan un volumen muy inferior y tienen menor
peso

+  Seguridad frente a posibles intervenciones de la linea. Aunque
no es imposible intervenir una fibra éptica, resulta mas dificil
que en otros medios y es facilmente detectable

El actual abanico de aplicaciones de las fibras épticas es muy
amplio y contintia en aumento; no obstante, dos de los campos de
mayor importancia son:

1. Telecomunicaciones: Por su gran ancho de banda, la fibra
optica es el medio de transmisiéon preferido: en la actualidad
las fibras comunican continentes y regiones apartadas a través
de cables que se han esparcido por océanos, aire y tierra para
unir a todo el mundo en la comunidad global que hoy tenemos.
Esto, a suvez, ha impulsado el desarrollo de nuevos dispositivos
relacionados con esta tecnologia como circuladores 6pticos, am-
plificadores, compensadores, multiplexores, demultiplexores,
WDM, aisladores, controladores de polarizacion, fuentes de luz,
etec. (Schott, 2008).

2. Sensores: Se han desarrollado dispositivos capaces de medir
parametros fisicos como presién, temperatura, deformaciones
mecanicas, entre otros. Que son utilizados en los sectores
eléctrico, gas, petrdleo, civil, medicina, aeroespacial, automo-
triz, quimico, metrologia y control, medio ambiente, etcétera.
(GAVEA SENSORS, 2008).

1.1 Fibras épticas convencionales

Las fibras épticas convencionales corresponden a aquella
estructura de silice con un grosor cercano al de un cabello humano,
con un nucleo como region primaria de guiado de la luz, cuyo
diametro alcanza unas cuantas micras. En el nicleo la composicion




del vidrio se altera por medio de un dopaje, de manera que el valor
del indice de refraccién es un poco mayor al del revestimiento,
es decir, el medio que lo circunda (Ver Figura 1). Esta diferencia
de indice es la que permite que se dé el fenémeno de la reflexion
total interna, mediante el cual la luz que se propaga por la fibra
se mantiene mayoritariamente confinada en su nucleo.

Ficura 1. ESTRUCTURA DE UNA FIBRA OPTICA CONVENCIONAL

Nucleo

(Core)
Revestimiento Chaqueta

(Cladding)  (Jacket)

Debido a la naturaleza ondulatoria de la luz, con la propagacion
se manifiesta un efecto caracteristico de resonancia. Este caso
se evidencia con la aparicion de ciertas distribuciones de campo
optico preferentes (Figura 2) a las que se denominan modos de
propagacion y los cuales son determinados resolviendo las ecua-
ciones de Maxwell. Visto desde la teoria de rayos, las diferentes
trayectorias que puede seguir un haz de luz en el interior del
nucleo de la fibra se denominan modos de propagaciéon (Figura 3).
El primer modo, o “modo fundamental”, con una distribucién del
campo electromagnético cuasi-gaussiano, es el Ginico soportado en
fibras Opticas estandar para telecomunicaciones a la longitud de
onda del infrarrojo comunmente usada, 1550 nm.

Hay diferentes tipos de fibras “convencionales”. La estruc-
tura mas simple es la de perfil de indice de refraccion de paso,
o escalonado, cuyo valor cambia abruptamente en la interfase
nucleo-revestimiento. Esta a su vez se divide en los dos tipos
mas empleados, denominados en virtud de sus caracteristicas de
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Ficura 2. DISTRIBUCIONES EN INTENSIDAD DEL CAMPO OPTICO DE ALGUNOS MODOS
DE PROPAGACION EN UNA FIBRA DE PERFIL DE INDICE DE PASO, CALCULADOS
CON LA METODOLOGIA PROPUESTA EN ESTE TRABAJO

FicurA 3. REPRESENTACION DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA TEORIA DE RAYOS DE LA
PROPAGACION CARACTERISTICA DE LA LUZ AL INTERIOR DEL NUCLEO DE UNA FIBRA OPTICA.
EsQuEMA TOMADO DE (NETWORK CABLING HELP, 2008)

/ haz de luz

transmisién: mono-modo, ver Figura 4(c), y multi-modo, ver Figura
4(a), que, desde un punto de vista practico, se diferencian en el
didametro de su nucleo, que en el caso de la primera se encuentra,
por lo general, por debajo de las 10 micras, mientras que en el de
las segundas, suele estar por encima de las 50 micras.

Hay otra estructura un poco mas compleja que la anterior, la
denominada fibra de indice gradual: aqui el indice de refraccion
tiene un valor maximo en el eje de la fibra y va disminuyendo
suavemente hasta el revestimiento. La consecuencia de este tipo
de perfil es que cualquier rayo de luz que se propague por la fibra,
segun se aprecia en la Figura 4(b), va sufriendo una deflexién




progresiva en su camino, de tal forma que la trayectoria que sigue
tiene una forma ondulatoria.

En telecomunicaciones, el comportamiento multi-modal es
indeseado porque cada modo viaja a diferente velocidad a lo
largo de la fibra, ocasionando que un pulso de luz bien definido
que ingrese al guia de onda, tras propagarse por una distancia
considerable, resulte dispersado a causa del retraso relativo entre
los diversos modos que lo componen. A este efecto se le conoce
como dispersién modal. Mas atin, si se considera el caso en el que
solamente se propaga el modo fundamental, se encuentra con
una circunstancia similar, puesto que el rango de longitudes de
onda del que espectralmente esta compuesto un pulso de luz, da
origen a la dispersion cromatica en razon al retraso relativo que
experimentan las diferentes ondas que lo integran.

Ficura 4. TIPOS DE FIBRAS OPTICAS CONVENCIONALES.
EsSQUEMA TOMADO DE LA REFERENCIA (Y10: 2008)

Pulso de emrada Pulso de sdida
Amp gladding § Amp
4

(a)

ey VMG

} Amp b Amp (b)

r Monomodo n escalonado

b Amp  Amp (c)

ATM

147



148

introduccisn a la tecnologia de fibras opticas v analisis numerico de la propagacion de & lue...

Este comportamiento de la dispersion, asi como muchas otras
caracteristicas de las fibras convencionales, ha venido siendo
replanteado con el desarrollo de las fibras micro-estructuradas,
con las cuales se han obtenido importantes avances, tanto en el
terreno de las telecomunicaciones como en otros campos.

1.2 Fibras opticas micro-estructuradas

La tecnologia de las fibras épticas ha avanzado rapidamente
en los ultimos afios; mientras los principios basicos del guiado de
la luz mediante reflexién total interna han sido conocidos desde
hace mucho tiempo, la capacidad para fabricar hilos muy pequenos
con estructuras complejas de silicio de alta pureza ha sido recien-
temente alcanzada. Paralelo a este desarrollo en la manufactura
de guias de onda, actualmente, los campos de la investigacion y
de la ingenieria estan concentrados en el disefio y optimizacioén de
nuevas guias de onda estandar con micro-estructuras que provean
soluciones a aplicaciones practicas en telecomunicaciones, tales
como el control de la dispersién, disminucién de las pérdidas y la
operacion en el régimen mono-modo; y en sensorica el de proveer
estructuras sensibles a parametros de interés y que sean de
facil control. Todo esto ha sido propiciado por ideas novedosas,
acompanadas de un estudio que tipicamente se ha llevado a cabo
por medio de modelos computacionales.

Orientando toda la atencién en las guias de onda Opticas
micro-estructuradas, especialmente en el grupo de las fibras
(estructuras con seccidon transversal circular), se encuentran las
Fibras de Cristal Fotonico (Photonic Crystal Fibers o PCFs) (Russell
et al, 2003), las cuales son hechas de silice puro y tiene una regién
central rodeada por multiples huecos de aire, dispuestos de manera
periddica que corren a lo largo de la longitud de la fibra. L.as PCFs
pueden dividirse en dos clases de fibras. En la primera, la regiéon
central es solida y haria de nucleo y la regién que tiene multiples
huecos de aire dispuestos de forma peridédica haria de revestimiento
(Knight et al, 1996, 1997), tal como se muestra en la Figura 5(a),
donde el guiado de la luz se da mediante reflexién total interna a




través del nucleo sélido, siendo mayor el indice de refraccién en
el nicleo que en el revestimiento. Del otro lado, en la Figura 5(b)
se muestra la segunda clase de PCF, donde la regién central es
de aire y en la de revestimiento los huecos de aire también estin
dispuestos de forma perfectamente periédica (Knight et al, 1998,
Cregan et al, 1999), pero en estas estructuras se presenta el efecto
denominado Brecha de Banda Foténica*? (Photonic Band Gap) a
la longitud de onda de operacién de la fibra, haciendo posible el
guiando de la luz por el nicleo de aire, el cual tendria un indice
de refraccién menor que el revestimiento. En este mecanismo, se
transmiten selectivamente, ciertos anchos de banda espectrales,
es decir, ciertos rangos de longitud de onda, de tal manera que si
se inyecta luz blanca a la fibra, a su salida se obtendra luz con
determinados colores.

FIGURA 5. FIBRAS DE CRISTAL FOTONICO (A) CON NUCLEO SOLIDO Y (B) CON NUCLEO
HUECO. FIGURAS TOMADAS DE LA REFERENCIA (CRYSTAL FIBRE, 2008)

Nucleo
solido

Nucleo
hucco

Revestimiento

Revestimicnto
4 con huccos

con huccos

(a) (b)

Desde la introduccién de las fibras de cristal foténico, se han
realizado diferentes estructuras que guian senales Opticas utili-
zando arreglos de huecos micro-estructurados. Algunos ejemplos
de fibras con huecos se muestran en la Figura 6 (Holey Fibers o

<

Los arreglos periddicos de huecos presentes en los cristales foténicos afectan la
propagacion de las ondas electromagnéticas de la misma manera como el potencial
periddico, en un cristal semiconductor, afecta el movimiento de electrones definiendo
bandas de energia electronicas permitidas y prohibidas.
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HFs es una etiqueta mas amplia para estos tipos de fibras debido
a que los arreglos de huecos no tienen que ser necesariamente
periddicos). En estas estructuras, el indice de refraccion efectivo de
los modos propagantes es un parametro esencial, pues determina,
entre otras, las propiedades de dispersion de la guia de onda.
Actualmente, las fibras con huecos estan atrayendo la atencion
debido a que presentan propiedades unicas, que no son realizables
con las fibras épticas convencionales.

Ficura 6. FiBrAs con HUECOS (HoLey FiBers o HF). FIGURAS TOMADAS DE LAS
REFERENCIAS (LASER FOCUS WORLD: 2008, PRECISION TECHNOLOGIES, 2008,
THOMASNET, CRYSTAL FIBRE, 2008)

La primera HF fue propuesta en 1992 y solamente hasta 1995
se hizo posible fabricarlas; en 1996 se report6 el primer trabajo
con estas fibras especiales (Knight et al, 1997). El procedimiento
de fabricacion (ver Figura 7) se basa en el apilamiento de tubos
y barras de silicio en una estructura macroscépica denominada
preforma, con el patrén de agujeros requeridos en la fibra definitiva.
La preforma es luego compactada e introducida en el horno de una
torre de estiramiento, alcanzando una temperatura de ablanda-
miento cercana a los 2000 °C. En este punto, la preforma es fundida
y estirada mediante un carrete, adquiriendo un didmetro de 1 mm
con agujeros de alrededor 0.05 mm. Hasta aqui, la estructura es
una version reducida en un factor de 20 de la preforma que llega a
alcanzar las dimensiones definitivas tras experimentar un segundo
estiramiento, haciendo que el espaciamiento entre agujeros puede
ser de una micra, con agujeros de didmetro de 0.25 micras, y asi
para fibras de varios kilémetros de longitud. El proceso descrito
brinda la posibilidad de jugar ampliamente con la geometria y




distribucién de los agujeros en la fibra, lo que a su vez hace posible
la manipulacion de las propiedades dpticas de los modos guiados.
Finalmente, la fibra es recubierta con una chaqueta estandar
que provee una manipulacién segura de la fibra, para que no se
estropee.

FiGURA 7. FABRICACION DE LAs HF. ESQUEMA TOMADO DE LA REFERENCIA
(CRYSTAL FIBRE: 2008)

Preforma

o

Zona de
calentamiento

Carrete
s de fibra

Para tener una vision mas amplia de la importancia de estos
tipos de guias de onda, se mostraran aplicaciones especificas
con estas fibras. Algunas, han sido reportadas por los lideres
tecnoldégicos como Corning, Bell Labs (Lucent Technologies),
OmniGuide Communications (EE.UU.), Crystal Fibre (Dinamarca)
o BlazePhotonics (Gran Bretana). Adicional a esto, y al margen
de sus alcances en el terreno de las telecomunicaciones, las guias
de onda micro-estructuradas han abierto la puerta a multiples e
interesantes aplicaciones, algunas de ellas son:
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Manejo de la dispersion. La estructura de las fibras con
huecos ha permitido manipular la dispersién en funcién de
la longitud de onda, al punto de lograr dispersién nula para
longitudes dentro del rango del visible, valores muy altos de
dispersién anémala cerca al infrarrojo (Gander et al, 1999;
Knight et al, 2000; Huttunen & Torma, 2005) y dispersion
cromatica ultraplana en grandes intervalos de longitud de onda
(Reeves et al, 2005; Saitoh et al, 2003; Penn Well Corporation,
2004), cosa que no ocurre con una fibra convencional.

Operacién mono-modo. Se han disefiado estructuras donde
se ha logrado que la fibra pueda operar en régimen mono-modo
en rangos de longitud de onda muy amplios (Knight et al, 1996;
Birks et al, 1997; Penn Well Corporation, 2004). Adicionalmen-
te, se ha logrado que estas estructuras tengan una gran area
modal y, de esta manera, lograr transmitir altas potencias de
luz, sin que se presenten efectos no lineales y ningtn peligro,
debido a la baja densidad de potencia 6ptica.

Control de polarizacion. Una disposicion especifica de los
agujeros que rodean al nicleo hace que se induzca birrefrin-
gencia en los modos guiados (Penn Well Corporation, 2004;
Ortigosa et al, 2004; Saitoh & Koshiba, 2003), lo que ocasiona
que la luz viaje a diferentes velocidades dependiendo de su
estado de polarizacién. Los valores de birrefringencia aqui
obtenidos superan en un orden de magnitud a los obtenidos
con las fibras convencionales.

Efectos no lineales. Con algunas de estas fibras es posible
obtener efectos no lineales® muy fuertes (Penn Well Corporation,

Algunos de estos efectos se producen debido a la dependencia del indice de refraccién
con la intensidad del campo aplicado, que se vuelven importantes cuando la potencia
Optica es elevada: auto modulacién de fase (SPM), modulacién de fase cruzada (CPM)
y la mezcla de cuarta onda (FWM). También, se generan por efectos de dispersion
en la fibra, debido a la interaccién de las ondas de luz con los fonones (vibraciones
moleculares) en el silicio: dispersién Raman estimulada (SRS) y la dispersion
Brillouin estimulada (SBS).




2004; Fujisawa & Koshiba, 2003), al punto de transformar un
pulso corto invisible de luz infrarroja (0.2 ps, 50 kW) en un
“estallido” de luz con el espectro de la luz solar pero 10.000 veces
mas brillante. Aplicaciones al respecto se estan desarrollando,
entre otros, en espectroscopia e imagen diagnostica.

e Fibras con bajas pérdidas. Las fibras con nicleo hueco
(Knight et al, 1998; Penn Well Corporation, 2004; Argyros et al,
2004) tienen el potencial de eliminar, casi por completo, las no
linealidades, responsables de perturbaciones en la transmisién
de datos, asi como de reducir drasticamente los niveles de
pérdidas, ocasionadas, en gran medida, por el esparcimiento
Rayleigh?, con lo cual se plantea un cambio fundamental en la
estructura de las telecomunicaciones a gran escala, al disminuir
los requerimientos de dispositivos tales como amplificadores
y repetidores, reduciendo asi los costos en equipamiento e
imstalacion.

Como se puede ver, la importancia de analizar la propagacién
caracteristica de la luz en estas guias especiales es incuestionable;
se trata de una tecnologia que atin esta en etapa de desarrollo, por
lo que un estudio tedrico, bien sea analitico o numérico, es de vital
importancia, ya que se podria predecir el comportamiento 6ptico de
aquellas estructuras. Debido a la gran variedad de posibles formas
y arreglos para los huecos, que dan lugar a estructuras bastante
complejas que no tienen solucién analitica, se demanda el uso
de métodos numéricos que permitan modelar adecuadamente la
seccién transversal de estas fibras, para analizarlasy, asi, disehar
nuevas estructuras para futuras aplicaciones.

Adicionalmente, la existencia de interfases con alto contraste
en el indice de refraccion entre el silice (alrededor de 1.5) y los
huecos de aire (1.0), hace necesario considerar una soluciéon
vectorial para tomar en cuenta los efectos de polarizacion del

! Este fenémeno es debido a irregularidades a nivel molecular en la estructura del
vidrio.
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campo 6ptico. Para este fin se han propuesto métodos vectoriales
semi-analiticos (Silvestre et al, 1998; Mogilevtsev et al, 1999; Monro
et al, 2000; Steel et al, 2001; Campbel et al, 2004; Argyros et al,
2004; Alivizatos et al, 2004) y métodos vectoriales numéricos (Yu et
al, 2004; Brechet et al, 2000; Saitoh & Koshiba, 2002; Cucinota et
al, 2002; Rahman & Davies, 1984; Koshiba & Tsuji, 2000). Mientras
que los métodos semi-analiticos intentan modelar tanto el campo
electromagnético como la distribucién del indice de refraccion
en estas estructuras mediante funciones analiticas (funciones
bases), los métodos totalmente numéricos los modelan mediante
técnicas especiales, para llegar a algoritmos bastantes complejos
y exigentes, computacionalmente hablando. La ventaja principal
de los métodos semi-analiticos es que permiten un analisis mas
liviano y menos exigente en recursos, que los numéricos; pero su
aplicabilidad est4 limitada a un pequeno grupo de estructuras que
presentan periodicidad y altas simetrias de los huecos, situacion
que no se presenta en la mayoria de los métodos numéricos.

También, se han reportado métodos escalares para el analisis
de fibras micro-estructuradas (Monro et al, 1999; Kerbage et al,
2000; Riishede et al, 2003; Birks et al, 2004). No obstante, estas
aproximaciones son incapaces de predecir propiedades dpticas tales
como la birrefringencia, por lo tanto, empiezan a perder precisiéon
para longitudes de onda comparables con la separacion y tamano
de los huecos. Su atractivo se debe a que los requerimientos y
procesos computacionales son mucho menores que en las técnicas
vectoriales.

Como una alternativa mas eficiente a las soluciones vectoriales,
en este trabajo se propone (Aristizabal et al, 2004, 2006) considerar
que el campo electromagnético estd linealmente polarizado y
contenido en la seccién transversal de la guia de onda. Ademas,
al no considerar los efectos de acoplamiento de las componentes
del campo, se llega a una ecuacion de onda escalar, la cual se
soluciona con el Método de los Elementos Finitos (FEM), que es
una técnica que permite modelar con mucha precisién cualquier
estructura que tenga la guia de onda. Luego de realizar la solucion




escalar y adicionar una correccion, de primer orden, que incluye
los efectos de polarizacién causados por la discontinuidad en el
indice de refraccién en las interfases silice-aire presentes en estas
estructuras, se mejora la precision de los resultados, ampliando su
rango de validez a longitudes de onda largas y fracciones de llenado
de aire grandes en fibras micro-estructuradas. Evidentemente,
esta aproximacion es mas eficiente que los métodos de calculo
completamente vectoriales, ya que toma ventaja de la simplicidad
de la aproximacion escalar. Para este propdsito se usaron elementos
triangulares de primer orden, cuya regién que delimitan, es de
indice de refraccién homogéneo, y se aprovecha el hecho de que el
FEM provee directamente la distribucion del campo sobre la seccion
transversal de la fibra, para la correccién al analisis escalar.

En este trabajo se quiere mostrar la validez de la metodologia
numérica propuesta, analizando una fibra de cristal foténico
multimodo, estructura completamente diferente a las tipicas
analizadas con huecos circulares, como una manera de aproxi-
marnos a analizar guias de onda épticas micro-estrucutradas.
Por considerarlo de interés, primero se presenta una descripcion
del método y luego se muestran los resultados obtenidos para
el parametro de dispersion de esta estructura reportada en la
referencia (Light Reading, 2008).

2. DESCRIPCION DFL METODO

2.1 Método de Flementos Finitos Escalar

El campo eléctrico de un modo de propagacion en una guia de
onda arbitraria se puede expresar como

E(x,y,z)={E, + E_2}exp(ifz), (1)

donde B es la constante de propagacién, Z es el vector unitario
paralelo al eje de la guia, E", =F X+ Eyj; y E, son las componentes
transversal y longitudinal del campo eléctrico, respectivamente.
Si trabajamos el campo como se describe en (1) en la ecuacion de
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onda vectorial, facilmente se puede demostrar que la componente
transversal del campo eléctrico satisface la ecuaciéon de onda

{Vf +k03nz(x,y)—ﬂ2}E, :—V,{E, 'V, lnnz}, )

donde V? es el operador Laplaciano en el plano transverso,
n =n(x, y) es el perfil del indice refraccion, y k, = 2n/A el nimero
de onda en el vacio, siendo A la longitud de onda.

La aproximacidn escalar consiste en despreciar los efectos de
acoplamiento de las componentes del campo, haciéndose cero el
término a la derecha de la ecuacion (2), quedando

V2 +xk2n?-BE, =0, 3)

donde Et y B sonel campo escalar y su correspondiente constante
de propagacidn, respectivamente.

Para solucionar la ecuacién (3) se usa el método de elementos
finitos, que convierte la ecuacién (3) en el problema matricial de
valores propios generalizado:

[4He}= B*[BNe}. )

donde el autovector {e} contiene los valores del campo eléctrico en
cada uno de los vértices de los elementos triangulares utilizado en
la discretizacion de la seccién transversal de la guia de onda. Las
matrices [A] y [B] son de la forma

- [ oy on- 25020 20T Ay, g5

[B1= 5 JJvF ki -
La sumas en (6) y (7) corren sobre todos los elementos denotados

por e. El indice de refraccién n(x, y) para cada elemento se considera
uniforme e igual a n, [N] es el vector de funciones de forma.




2.2 Correccion por polarizacion

La correccién por polarizacién a la constante de propagacién
proviene, como se concluye de la ecuacién (2), de la discontinuidad
del indice de refraccion. Para esta correccién se define la relacién
entre la constante de propagacion g de la ecuacién de onda vectorial
(2) y B de la ecuacién de onda escalar (3). Para modos polarizados
en x 0 y, la correccion de primer orden esta dada por (Huang &
Haus, 1990).

5 %
O
:Bi —Bi . a 7x' )

JIE

donde i y x; son igual a x o y para modos polarizados en x o y,
respectivamente.

El parametro de dispersion D de una guia de onda se puede
calcular a partir de n,_, =p, / k,en funcién de la longitud de onda
a través de la siguiente expresion:

. (6)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio. Para incluir el efecto
de la dispersion cromatica del material en la ecuacién (6), se
utilizé la ecuacién de Sellmeier con los coeficientes reportados en
la literatura para el silicio (Agrawal, 1995).

2. RrsuLtapos

Para probar nuestro método, se analiz6 una fibra 6ptica micro-
estructurada multimodo que consiste en tres huecos anulares
alrededor de un nucleo solido de silicio (ver Figura 8(a)). Los huecos
tienen un radio interior de 1 pm, un radio exterior de 2 pm y un
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ancho angular de 108° (Figura 8(b)). La simetria que presenta
esta estructura permite que la mitad de la estructura pueda ser
considerada, finalmente se us6 como dominio computacional un
semicirculo de 2.05 pm de radio (Figura 8(c)).

FicURA 8. ESTRUCTURA DE LA GUIA DE ONDA ANALIZADA: (A) MICROGRAFIA ELECTRONICA
TOMADA DE LA REFERENCIA (LIGHT READING); (B) MODELO COMPUTACIONAL,;
(C) DISCRETIZACION DEL MODELO COMPUTACIONAL UTILIZADO

En la Figura 9 se comparan los resultados obtenidos del
parametro de dispersién de los modos tipo HE , TE , y HE, , con
los reportados en la referencia (Uranus & Hoekstr, 2004), sobre un
rango de longitud de onda desde A = 0.4 pm a A = 1.6 um. Noétese
que esta estructura tiene una alta fraceién de llenado de aire, por lo
que el acople entre las componentes ortogonales del campo eléctrico
es fuerte, y por ende, el analisis escalar es inapropiado en el rango
de analisis de la longitud de onda. Este hecho se observa maés
claramente en las curvas de dispersién para los modos excitados
TE,, y HE,,. Por el contrario, la solucién escalar corregida concuerda
muy bien con la solucién vectorial, excepto para el modo menos
confinado, el HE, , y para TE comienza a haber divergencia a
partir de A > 1.45 um. Este hecho se debe a que el campo de estos
modos se extiende mas allid de los huecos de aire, tal como se
muestra en las Figuras 10, 11 y 12, que hace que los efectos por
polarizacion se incrementan fuertemente. Es claro que, en estas
condiciones la validez de nuestra propuesta se reduce, ya que la
correccién propuesta no es suficiente para dar cuenta de los efectos
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por polarizacion; sin embargo, los resultados obtenidos no difieren
significativamente de la solucién vectorial.

Ficura 9. PARAMETRO DE DISPERSION, PARA LA ESTRUCTURA ANALIZADA, DE LOS MODOS

TIPO HE,,, TE,, Y HE,,

800
= 600 [
-~
400
£
= 200
oy 0
=-200
Q
w-400 .
- — V ectorial, ref.10
(]
a-600 B 0000000 Escalar
R Fyg 220 =S Escalar corregida
_800 " 1 " 1 1 L " 1 A 1
A 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Longitud de onda [pm ]

Ficura 10. DEGRADADO DEL PERFIL DE INTENSIDAD DEL CAMPO ELECTRICO NORMALIZADO,

CALCULADO CON LA METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL MODO TIPO HE”, PARA LAS

LONGITUDES DE ONDA (a) A=0.6 pm, (b) A=1.0um, (c) A = 1.6 um

(a) (b) (©)

o
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Ficura 11. DEGRADADO DEL PERFIL DE INTENSIDAD DEL CAMPO ELECTRICO NORMALIZADO,

CALCULADO CON LA METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL MODO TIPO TE(H’ PARA LAS

LONGITUDES DE ONDA (a) A = 0.6 um, (b) A=1.0 um, (c) A =1.6 ym

(a) (b) (¢

Ficura 12. DEGRADADO DEL PERFIL DE INTENSIDAD DEL CAMPO ELECTRICO NORMALIZADO,
CALCULADO CON LA METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL MODO TIPO HE,,, PARA LAS
LONGITUDES DE ONDA (A) A=0.6 pym, (b)A=1.0 um, (c) A=1.6 um

(a) (b) (c)

4. CONCLUSIONES

Con el avance tecnoldogico en la fabricacion de guias de ondas
Opticas, se abren nuevos retos debido a que estos nuevos sistemas
presentan comportamientos Opticos inusuales y ventajas jamas
imaginadas, que no son posibles lograrlos con las fibras opticas
convencionales, situacién que permite novedosas soluciones a
aplicaciones en telecomunicaciones, tales como el control de la
dispersion en los pulsos de luz, disminucién de las pérdidas en
el medio de transmision, la operacion en el régimen mono-modo,




nuevas fuentes de luz completamente integrada a fibra optica,
etcétera. En el area de la sensérica, los dispositivos dpticos cada
vez, van ganando mas campo de accion debido a que son sistemas
muy sensibles a parametros de interés y de facil control, ademas
de existir aplicaciones donde es imposible llegar si1 no es con esta
tecnologia; por ejemplo, el monitoreo de combustibles y sustancias
en medios altamente corrosivos y peligrosos.

Todo esto ha sido propiciado por ideas novedosas, acompanadas
de un estudio que se ha llevado a cabo por medio de modelos com-
putacionales con el fin de seguir disefiando y optimizando nuevas
fibras dpticas especiales, para futuras aplicaciones. De acuerdo
con el propésito de este trabajo, se ha aplicado una metodologia
basada en el método de elementos finitos escalar que incluye una
correccion a la constante de propagacion, que da cuenta de los
efectos de polarizacién para analizar cualquier tipo de guia de onda
dieléctrica, aun, las micro-estructuradas. Los resultados obtenidos
para el parametro de dispersiéon de una guia onda 6ptica multimodo
que consiste de tres huecos anulares alrededor de un nucleo sélido
son aceptables. Esta herramienta computacional se puede utilizar
para investigar las propiedades de propagacién en estas guias de
onda especiales; en particular, se puede explorar la posibilidad de
disefiar guias de onda de area efectiva grande y que sigan siendo
monomodo, o con area efectiva muy pequeiia, para aumentar la no
linealidad dptica, también guias que presenten alta birrefringencia,
fibras que presenten altos valores de dispersion negativa con miras
a emplearse como compensadores de dispersion en los sistemas de
comunicaciones, y asi un gran nimero de aplicaciones.
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