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RESUMEN

El analisis matematico de los modos de propagacion y de otros parametros importantes de
operacion de las guias de onda y las fibras opticas se puede encontrar al resolver las cuatro
ecuaciones de Maxwell y satisfacer adecuadamente las condiciones de frontera en cada caso
analizado de acuerdo con su geometria y los materiales con los cuales esté constituido. Sin
embargo, estas soluciones resultan muy laboriosas y a veces confusas para los estudiantes que
las enfrentan por primera vez. En el presente trabajo se desarrolld e implementd una aplicacion
utilizando la herramienta Matlab que facilita a los estudiantes y docentes, el procedimiento y
los calculos que se llevan a cabo para obtener algunos pardmetros como la apertura numérica,
frecuencia de corte normalizada y frecuencia de corte normal para las fibras opticas de indice
escalonado, partiendo de los indices de refraccion y el radio del nucleo.

Palabras clave: apertura numérica, fibra optica, frecuencia de corte normalizada, frecuencia de
corte real, indice escalonado.

ABSTRACT
The math analysis of propagation modes and other relevant operating parameters to waveguides

and optical fibers can be found by solving the four equations of Maxwell, and also meeting
effectively boundary conditions analyzed for each case according to geometry and materials
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they are produced with. These solutions however are quite difficult and sometimes confusing for
students who use them first time. In this paper we developed and implemented an application
using Matlab tool, which provides students and teachers the procedure and calculations carried
out to get some parameters, such as numerical aperture, normalized cutoff frequency and actual
cutoff frequency to step-index optical fibers based on refractive indices and a core radius.

Keywords: numerical aperture, fiber optics, normalized cutoff frequency, actual cutoff frequency,
step-index.

INTRODUCCION

Las fibras opticas y en general las guias de onda, no pueden transmitir energia electromagnética
a frecuencias bajas, a menos que tengan tamanos gigantescos e impracticos. La transmision se
inicia a partir de una determinada frecuencia, cuyo valor depende de la geometria, tamano y
materiales de la fibra. A esta frecuencia minima a partir de la cual es posible que la energia se
propague, se le denomina frecuencia de corte. Por sus magnificas prestaciones: gran ancho de
banda y su consecuente velocidad de transmision de informacion, 1a inmunidad a perturbaciones
electromagneéticas, la baja atenuacion con poca dependencia de la frecuencia de trabajo, la alta
resistencia mecanica, 1a flexibilidad y ligereza, entre otros factores, han posicionado a la fibra optica
como uno de los medios de transmision mas utilizados en la actualidad en telecomunicaciones [1].

Desde este marco, cobra gran importancia el estudio de las caracteristicas de propagacion que
se encuentran en una fibra optica, ya que es a través de ellas como se podra establecer las
frecuencias de trabajo, los anchos de banda proporcionados, las aperturas numeéricas y otras
caracteristicas que proporcionaran un aprovechamiento optimo de la fibra.

Se pretende aqui, disenar e implementar un programa que permita calcular estos parametros
especificamente en una fibra optica de indice escalonado, es decir, en la que posee un indice
de refraccion constante en toda la seccion cilindrica del ndcleo. Con este objetivo, se utilizara
la herramienta Matlab, por considerar que ofrece las caracteristicas necesarias para calcular
ecuaciones matematicas complejas.

1. METODOLOGIA

Se comienza, examinado algunas definiciones y describiendo los tipos de fibra dptica, para sequir
con la formulacion comUnmente conocida como la ecuacion caracteristica. Luego se definen
algunos parametros importantes para su calculo. La fibra Optica también se denomina guia de
onda dieléctrica, porque a cambio de las guias de onda convencionales no estan constituidas por
un conductor sino que estan hechas con material dielectrico. Geomeétricamente, Ias fibras épticas

HENRY ARTURO BASTIDAS MORA, FABIAN BARAHONA VARELA
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consisten en una barra dieléctrica cilindrica delgada y larga llamada nucleo, rodeada de una capa
conceéntrica de otro material dieléctrico llamada revestimiento; son fabricadas con vidrio flexible,
puro y transparente, cuya materia prima es el dioxido de silicio (SiO2), obtenido de la arena del
mar. La Figura 1 muestra su estructura en su forma mas elemental.

~

€2 ( £, O
|

revestimiento nucleo

Figura 1. Estructura de una fibra optica

1.1. TIPOS DE FIBRA OPTICA

Las fibras opticas pueden clasificarse en tres tipos: monomodo de indice escalonado, multimodo
de indice escalonado y multimodo de indice gradual. La Figura 2 muestra estos tres tipos de fibra
y permite comparar el grosor y el indice de refraccion del nlicleo y revestimiento para cada tipo, asi
como imaginar la trayectoria de los rayos de luz por los diferentes tipos de fibra.
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Figura 2. Comparacion del grosor e indice de refraccion del nlcleo y el revestimiento en fibras a) monomodo
de indice escalonado, b) multimodo de indice escalonado, ¢) multimodo de indice gradual.
Fuente: \ela Nery N., [2]
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La fibra monomodo de indice escalonado tiene un nucleo angosto con indice de refraccion
uniforme. La fibra multimodo de indice escalonado tiene un nucleo mas ancho con indice de
refraccion constante. La fibra multimodo de indice gradual tiene un nucleo ancho cuyo indice
de refraccion va variando gradualmente hasta alcanzar su valor maximo en el centro del nucleo.

1.2. PROPAGACION Y ECUACION CARACTERISTICA DE UNA FIBRA DE iNDICE ESCALONADO

La Figura 3 es una representacion de la fibra de indice escalonado, objeto de estudio, con el
sistema de coordenadas cilindricas que permite formularla.

revestimiento

nucieo

- — =2 p,= e

Figura 3. Sistema de coordenadas para analizar la propagacion en una fibra dptica con nucleo de radio a

La ecuacion diferencial para resolver este tipo de fibra éptica, es idéntica a la que permitiria resolver
una guia de onda circular. De conformidad con la formulacion corrientemente conocida para
qguias circulares y de acuerdo con [2] y [3] es:

19 ( atp)+ 1 9%y
pop\"ap) " p29¢?

+h2Y =0 (1)

En donde,

h? = y% + w?ue 2)
La variable ¥ puede representar el campo electrico E, 0 al campo magneético H,, dependiendo
de las condiciones de frontera que se empleen en la solucién. En principio, en las fibras opticas,
ninguna de las dos componentes E, o H, puede valer cero, lo cual origina la aparicion de modos
de propagacion denominados hibridos, designados como HE y EH.

Respecto del nucleo, y tomando en consideracion que la permitividad del dieléctrico es constante en
toda su trayectoria, la solucion de la ec. (1), debe estar en funciones de Bessel de primera clase, asf:

¥ = Jm(hip) cosmpe™, (p<a) Bl

HENRY ARTURO BASTIDAS MORA, FABIAN BARAHONA VARELA
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A partir de la ec. (2], se obtiene:
2
hy" = Vz + ‘UZHOSL (U = 1,8, = €9&r1) (4)

Para que la mayor parte de la potencia sea transmitida a lo largo del nlcleo, se requiere que la
constante h22 sea negativa,

hy” = =% + 02 pe8,), (4r = 1,65 = €981,) (5)
La solucion obtenida para el revestimiento es
¥ = K,,(h,p) cosm¢p e V%, (p <a) (6)
En donde Ky (hp)es la funcién de Bessel modificada de sequnda clase, la cual decrece

exponencialmente hacia cero mientras hp aumenta. Se estima que la propagacion en la fibra, se
produce a partir de una cierta frecuencia de corte, cuando ¥ se torne imaginaria pura (y=jf3). Con

este objeto, de la ec. (4), se obtiene, con h12 positivo, que:
B* < w’uoey (7)
Asi mismo, de la ec.(5), con h12 negativo, se obtiene:
B? > w’uge; (8)
Reuniendo las dos expresiones, se obtiene:
w?gg; < B? < wPpiog (9)

En términos de los indices de refraccion del nlcleo n, y del revestimiento n,, teniendo en cuenta

que € = n?gy y que la velocidad de la luz en el vacio equivale a ¢ =

escribirse como: v/ Ho€o

n; n,

w w
i} 10
. <B< . (10)

. la ec. (7) puede

Las soluciones generales de H_ tanto para el ndcleo como para el revestimiento, se pueden
obtener a partir de la ec. 3]y la ec. (6 respectivamente, junto con sus coeficientes. Debe elegirse
aquellos que satisfagan las condiciones para la continuidad en la frontera nlcleo-revestimiento
para toda z en la componente tangencial axial y en la componente tangencial en la direccion f
de los campos E y H. Del mismo modo, las soluciones generales para £, pueden obtenerse de

CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA, VOL. 222
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la misma expresion; basta con elegir la funcion sen me en lugar de cos me. Realizando un
procedimiento matematico similar, a partir de la primera ecuacion de Maxwell, puede obtenerse
también, las otras componentes para los campos E y H. Un mayor detalle se puede encontrar en

[41y [5]-

Dado que la ec. (§) indica el rango de valores para la constante de fase £, puede procederse a
calcularla para cada modo de propagacion. Con este objetivo, se plantea la ecuacion caracteristica,
cuya solucion proporciona dicho valor, satisfaciendo las condiciones de continuidad, es decir, que

Eo v Hy deben ser idénticos en ambos dieléctricos para p=a. Estas dos ecuaciones estaran
dadas por:

Aw Bm Aw Bm
#fm(p) 23 =~ ‘ugm(q) a zﬁ (1)
y q q
A B A A
Zf 2 ) =S+ 2 @) 12

Despejando el cociente B/A e igualandolos, teniendo en cuenta que i = gl = gy para los dos
dieléctricos, se obtiene la ecuacion caracteristica de la fibra

Ifm(p) gm(q)l [Slfm(p) szgm(q)l 232 ]

(13)

La asignacion de los modos de propagacion segun sus subindices mn se explica, analizando las
funciones de Bessel; J  pasara nveces por el eje de la ordenada igual a cero, por lo cual, existiran
n raices para cada valor de m. Las combinaciones posibles de my n corresponden a un modo
de propagacion diferente, donde su constante de fase puede designarse como £, 'y los modos
puedenser TE __ TM  EH  HE _ Para cada caso particular, la ecuacion caracteristica (ec.(13)),
se simplifica dependiendo de los coeficientes [6].

Frecuencia Normalizada. A partir de la ec. (4) y ec. (5], los valores de p y g deben satisfacer

p* +q* = w’uo(e;—&,)a? (14)
El segundo término de la ecuacion se denomina frecuencia normalizada Vv, parametro Vo nimero
I, que esta relacionado con la condicion de corte de la fibra. IV define cuantos modos diferentes
puede haber en la fibra simultaneamente a una determinada frecuencia. A partir de la ec.(14), la

frecuencia normalizada puede expresarse también como

V2 = w?poa®(eoer, — €okr,) (15)

HENRY ARTURO BASTIDAS MORA, FABIAN BARAHONA VARELA
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V? = wpga®(n® — ny?) (16)
a?
V= @rf)?— (n* —ny?) (17)
Finalmente,
2ma? 1
v=(3) u2-n2p 18]
Ao

Apertura Numérica. La raiz cuadrada de la diferencia de cuadrados de los indices de refraccion
de la ec. (18), recibe el nombre de Apertura Numérica NA

NA - n12 —n22 “9)
Constante de fase y frecuencia de corte de los modos en una fibra de indice escalonado

La ec. (13), sélo se puede resolver, utilizando métodos numéricos donde las raices seran aquellas
para las cuales E, y H no valgan cero (modos hibridos). La solucion de esta ecuacion es'

B = &%f—ef 120)

Los subindices de cada modo nm se asocian con la condicion de corte. Puede notarse que el modo
HE,, no posee frecuencia de corte, ya que existe desde la frecuencia cero. Los modos restantes

poseen valor de corte cuando /By = n,, por lo cual, los primeros en producirse después de
HE,,, sonlosTE,, y TM,,, cuando V=2.405. Por esta razon, el modo dominante es HE, que sera
el unico modo en la fibra, siempre y cuando V<2.405.

Los demas valores que definen la condicion de corte para los demas modos de propagacion, asi
como la nomenclatura a partir del subindice mn, se obtienen al buscar los valores posibles de p
que hacen que las funciones de Bessel J valgan cero. Dado que en la ec. (14), cuando g tiende
a cero, p=V, se utilizan los valores encontrados de p, para obtener la frecuencia de corte de los
modos EH.

_ PmnC
fclEHmn = m (21)

1 Esta solucion fue obtenida por medio del método numérico denominado “conduccion debil”.

CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA, VOL. 222
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Los valores de p se consignan en la Tabla I.

Tabla 1. Raices p,para las cuales J_(p)=0y se cumple la condicion de corte para los modos EHy, p # 0.

n=1 n=2 n=3
m=1 2.405 5.520 8.654
m=2 3.832 7.016 10.173
m=3 5.136 8.417 11.620

Realizando un analisis similar, se obtienen los valores de las primeras raices, consignadas en la
Tabla 2.

Tabla 2. Raices p__para las cuales J,(p)=0y se cumple la condicion de corte para los modos EH,,

n=1 n=2 n=3 n=4
m=1 0 3.832 7.016 10.173

Se puede proceder de forma similar para obtener los valores de las raices para los demas modos
de propagacion. A continuacion, se consignaran los valores en la Tabla 3 para facilitar la resolucion
de ejercicios?

Tabla 3. Condiciones para la frecuencia de corte normalizada (V. =p) de los modos de propagacion
en una fibra de indice escalonado

Primeras raices
m modos condicion
n=1 n=2 n=3
TE
0 ™ J V=0 2405 | 5530 8.654
1 HE,, J(V)=0 0 3.832 7.016
1 EH,, J V=0 3.832 | 7.016 10.173
2.405 5.530 8.654 m=2
=2 HE, | J,.V)=0 | 3832 | 7016 10.173 | m=3
5.136 8.417 11.620 m=4
1 417 11.62 =2
=2 | en_ | g0 2618 620 | m

2 La Tabla 3 proporciona informacion sobre la cantidad de modos que pueden coexistir simultaneamente en la fibra de indice
escalonado a determinada frecuencia.

HENRY ARTURO BASTIDAS MORA, FABIAN BARAHONA VARELA
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2. DISENO DEL PROGRAMA DE CALCULO

Inicialmente, el programa captura los valores de los indices de refraccion n,y n, para el
nucleo y el revestimiento respectivamente, asi como el valor del radio a del nucleo de la
fibray la cantidad de modos de propagacion que se desean obtener. El objetivo es calcular
el valor de la apertura numerica NA, la frecuencia de corte normalizada V_ y la frecuencia
de corte real f_para la cantidad de modos de propagacion elegida por el usuario. Para el
calculo de NA, simplemente basta con reemplazar los valores de n,y n,enla ec. (19), ya
que este es un valor fijo para todos los modos de propagacion. En cuanto al calculo de
f, se partira de la ec. (15, de la cual se obtiene:

_ e
fe= 2maNA

Previamente se debe obtener los valores de VV_para cada uno de los modos de propagacion
a partir de la Tabla Ill, y mostrarlos. Por ultimo, a partir de estos valores, se obtienen las
frecuencias de corte de los modos establecidos y se hace su representacion. El entorno
grafico se muestra en la Figura 4. El programa cuenta con una seccion de eleccion de
parametros, donde el usuario ingresa los valores solicitados (n,, n, y a), ademas de la
posibilidad de escoger los modos para los cuales se desea realizar los calculos.

(22)

Digite lo= valores de oz indices de refraccian: Frecuencias de corte normalizadas
Vi v Frecuencias de corte reales Fe

Modao Condician Ve Fec

nl= (riclen)

n2= [revestimiento)

Digite el walar del radio del ndcleo:

a=

Elijz los modos de propagacion:

Modos de propagacion

Calcular

(= =T = Y, [ =S RO

=
=]

Apertura Mumeérica ke,

=
=

=
P

Figura 4. Entorno grafico de la aplicacion
Seguin esta seleccion, al presionar el botén calcular, el programa proporciona el valor de la apertura

numérica y la condicion para J, (V) la frecuencia de corte normalizada y a frecuencia de corte real
para cada modo deseado.

CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA, VOL. 222
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3. RESULTADOS

Se realizé la verificacion de los resultados obtenidos con el programa mediante la comparacion
entre un ejercicio resuelto tedricamente y por medio del programa desarrollado®. El problema
consiste en obtener la apertura numerica, las frecuencias de corte normalizadas y las frecuencias
de corte real de los primeros 12 modos de propagacion de una fibra dptica con indices de refraccion
1.470 y 1.460 en el nucleo y revestimiento respectivamente, siendo el radio del ndcleo de 8um.

3.1. SOLUCION TEORICA DEL PROBLEMA

Para la solucion de dicho ejercicio, inicialmente se utilizd la ec. (19) para obtener la apertura
numeérica.

NA =\n?—n,2  NA=.(1470)% — (1460)> NA =0.1712

Segun la ec.(22), 1a frecuencia de corte real esta dada por

_
fe= 2maNA

Para lo cual, previamente ha debido obtenerse segun la Tabla 3, los valores de las 12
primeras frecuencias de corte normalizadas (valores mas bajos de I/_a partir de cero). La
Tabla 4 muestra la relacion de los valores segun el modo de propagacion.

Tabla 4. \Valores de I/c de los primeros 12 modos de propagacion en la fibra optica

Modo Valor de V.,
HE,, 0
TE,. T™,, 2405

HE,, 2405
HE,, 3.832
EH,, 3.832
HE,, 3.832
EH,, 5.136
HE,, 5.136
TE,, T™,, 5.520
HE,, 5.520

3 Comparacién basada en el ejercicio 7-1 del libro de Neri Vela [1]

HENRY ARTURO BASTIDAS MORA, FABIAN BARAHONA VARELA
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Con base en estos valores, se procede a obtener las frecuencias de corte reales asi: Para el modo
dominante (HE, ), £.=0

Para los modos TE, TM, y HE, , la frecuencia sera:

_ (3x10%)(2.405)
¢ 2m(8x1076)(0.1712)

f. = 83.84x10'2 Hz

Para HE ,, EH,, y HE, .

_ (3x10%)(3.832)
¢ 2m(8x1076)(0.1712)

f. = 133.58x10'% Hz

Para Esz HEM:

_ (3x10%)(5.136)
¢ 2m(8x1076)(0.1712)

fe = 179.04x10* Hz
Para TE,,, TM,, y HE,,,

_ (3x10%)(5.520)
¢ 2m(8x1076)(0.1712)

f. =192.43x10'% Hz
3.2. SOLUCION DEL PROBLEMA POR MEDIO DEL PROGRAMA DISENADO

En primer lugar, se ingresan los datos requeridos: n1, n2 y a (Figura 5). Se eligen los modos de
propagacion deseados (Figura 6); para este caso, se selecciono la opcion “todos los modos”.

CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA, VOL. 222
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Digite los valores de oz indices de refraccion; Elija los modos de propagacion:
nl= 1.470 (rdclen) Todos los modos A
Madas Aa rrananasinm
MUUUS UT i upayaciii
n2=| 1.480 (revestimienta) Modo Dominante
Modos TE
Digite &l radio del nicleo: Modos TM
) Modos HE
8= 8 micrametros Modos EH
Todos los modos
Figura 5. Ingreso de datos Figura 6. Eleccion del modo

Se procede a realizar el calculo (Figura 7), y el primer resultado que se obtiene es el de la
apertura numeérica (Figura 8).

Apertura Numérica
Calcular 047117
Figura 7. Calculo Figura 8. Resultado

En la Figura 9 se presenta la Tabla de resultados que se obtiene con el programa disenado.

Modo | Condicién | Ve | Fe(TH2)
1| HEn 1Ve=(0) 0 0
L.j TEO1 JoVe=(0) 2.4050 83.8557
[ 3 |  TMo1 Jove=(0) 2.4050 83.8557
| 4 | HE2 J0Ve=(0) 2.4050 83.8557
| 5 | HET2 J1Ve=(0) 3.8320 133.6113
6 | EH11 J1Ve=(0) 3.8320 1336113
7 | HE3® J1Ve=(0) 38320 1336113
I EH21 J2Ve=(0) 5.1360 179.0782
9 |  HE41 J2Ve=(0) 5.1360 179.0782
I TE02 Jove=(0) 5.5200 192.4672
[ 11 | TMo2 JOVe=(0) 5.5200 192.4672
12 | HE22 JoVe=(0) 5.5200 192.4672

Figura 9. Resultados tabulados

4. CONCLUSIONES

Se presenta el disefio de una aplicacion en Matlab para calcular los valores de apertura
numeérica, frecuencias de corte normalizadas y frecuencias de corte real en fibras opticas de indice

HENRY ARTURO BASTIDAS MORA, FABIAN BARAHONA VARELA
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escalonado. Tomando en consideracion que los mismos calculos efectuados de manera manual
al realizarlos en una calculadora o en el ordenador, implican pasos y operaciones muy laboriosas,
ya que inicialmente se debe hallar el valor de la apertura numerica, verificar las condiciones para
J V), elegir los modos en los cuales se produce propagacion con base en las frecuencias de
corte normalizadas proporcionadas por los valores de las funciones de Bessel, para finalmente
consignarlos en una tabla que dé claridad sobre el problema, se proporciona a estudiantes
y docentes una valiosa herramienta que simplifica notoriamente el problema. Surge de este
proyecto, la posibilidad de hacer una ampliacion del programa de tal forma que permita, a partir
de una o unas frecuencias de corte requeridas, permita obtener los valores de los indices de
refraccion y el radio del nucleo para la construccion de una fibra optica.
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