PRACTICA 3

ESTUDIO DE LA DISTRIBUCION DEL
CAMPO MODAL EN UNA FIBRA
MONOMODO

3.1 Introduccién

El estudio de la distribucién espacial del campo que se propaga en una fibra 6ptica
monomodo es fundamental a la hora de predecir propiedades tales como las pérdidas
en acoplamientos, uniones, ...

Hasta ahora hemos trabajado con fibras multimodo a las que se acoplaba la luz de
un laser de He-Ne. Las caracteristicas del haz emitido por el ldser y el gran tamano
del niicleo de la fibra multimodo hacen que la tarea de acoplar la radiacién del ldser
a la fibra sea extremadamente sencilla. En esta préctica la situacién cambia, ya que
aunque seguimos trabajando con el mismo ldser, en este caso la luz la tenemos que
acoplar a una fibra monomodo'. Para conseguir un resultado aceptable es necesario
acoplar la luz de una manera eficiente, para ello he incluido en el enunciado de
la préctica un apartado donde se trata la propagacién de haces gaussianos (ver
apartado 3.6).

La estructura del texto de las précticas sera:

IRecuerde que el digmetro de las fibras multimodo que hemos utilizado hasta ahora era de 100 pym. y el didmetro

de la fibra monomodo que vamos a utilizar ahora es de 4 pm.
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Objetivo de la préactica: Apartado 3.2

Explicacién de los aspectos tedricos relacionados con la préctica: Apartados

3.3, 3.4, 35y 3.6

Material necesario para la realizacién de la préctica: Apartado 3.7

Instrucciones para la realizacién de la préctica: Apartado 3.8

3.2 Objetivo de la préctica

El objetivo de esta practica es doble, por un lado el estudio tedrico de ciertos aspectos
relacionado con la practica y por otro el estudio practico de la distribucién de campo,
basddonos en el campo lejano radiado por el extremo abierto de una fibra en la que
se propaga la luz acoplada desde un ldser.

La realizacién de la parte tedrica nos permitird conocer con més detalles aspectos
relacionados con el modo fundamental y con la propagacién de haces gaussianos
a través de un sistema O6ptico. Para ello se han propuesto una serie de
problemas que debera resolver. En la memoria debera entregar los

siguiente problemas resueltos:

e Los problemas 1, 2, 3, 4 y 5 son de cararcter voluntario. Si asi lo

desea puede entregar alguno de ellos.

e Los problemas 6 y 7 son de entraga obligada.

La realizacién de la parte practica nos permitird determinar el perfil del modo
fundamental de una fibra de salto de indice y comparar los resultados con aquéllos

que se obtendrian a partir de una aproximacién gaussiana.
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3.3 La propagacién en una fibra monomodo

Estudiemos el modo fundamental en una fibra 6ptica de salto de indice, en
primer lugar sin realizar ninguna hipétesis sobre la condiciéon de guiado débil.
Las expresiones del campo eléctrico y magnético se pueden expresar con sus tres

componentes en un sistema de coordenadas cilindricas como sigue:

E = E,é, + Eyéy+ E.é. (3.1)

H = H,é, + Hyéy + H.é. (3.2)

A partir de las ecuaciones de Maxwell se han obtenido las siguientes ecuaciones

diferenciales
%%Eq; +jBEy = —jwuH, (3.3)
JBE + % = Jwpty (3.4)
d i SRR .
%ﬁz + j3H, = jweE, (3.6)
180, + 5% — jucE, (3.7)
[ g e o

donde se ha tenido en cuenta la dependencia funcional de la propagacién en t y z.
A partir de estas ecuaciones se pueden obtener unas expresiones que relacionan

las componentes transversales en funcién de las componentes longitudinales, a saber

g OF, w_,u@Hz
E. = q2(ﬂar+r (%) (3.9)
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_J EE?EZ B 0H,
E, = 7 (7‘ % Wi ) (3.10)

B _i OH, B EGEZ
H, = 7 (ﬂ o . 6¢> (3.11)

_J é@HZ OF,
¢ = (7“ 9% + we o (3.12)

donde el pardmetro ¢* estd definido como

q2 = WQIug — ﬁQ = k2 — ﬁz (313)

Introduciendo las ecuaciones (3.9), (3.10), (3.11) y (3.12) en (3.5) y (3.8) se

obtienen las ecuaciones diferenciales para las componentes longitudinales

0*E, N 10E, N 1 0°E,
o2 ror 12 9¢?

+¢°E, =0 (3.14)

0*H, n l@Hz n i@QHZ
o r or  r? 9¢*

+¢*H, =0 (3.15)

que se pueden resolver por el método tradicional de separacién de variables

introduciendo soluciones de la forma

E. = AF, (r) ev¢el@=52) (3.16)

H, = BG, (r) e?"?el@t=52) (3.17)

donde v es una constante positiva o negativa pero ha de ser entera para que se
cumpla la periodicidad en 27. Introduciendo estas expresiones en (3.14) y (3.15), las

ecuaciones diferenciales que tenemos que resolver son

EF () | LdF (1) | (q2 B V_2) Fi(r) =0 (3.18)

dr? r dr 72

d2G1 (’T’) 1 dG1 (T) 9 1/2 .
dr? i rdr * (q a §> Gi(r) =0 (3.19)
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Para resolver las ecuaciones (3.18) y (3.19) hay que recurrir a las funciones de
Bessel de primera y segunda especies, ademés tenemos que encontrar la soluciones
dentro del ntcleo y fuera de éste, es decir para r < a y para r > a. Ademads si se
tiene en cuenta el comportamiento asintético de las funciones de Bessel en el origen

y en el infinito, entonces las soluciones son

E.(r <a)= AJ, (qr) e"?ei@=F) (3.20)
H, (r < a) = BJ, (qr) e?V?el@t=52) (3.21)

donde
¢ = wuey — B2 = ki — 2 = k* (n} — nZf)) (3.22)

Estas soluciones son vilidas para r < a. Fuera del nicleo las soluciones para
las componentes longitudinales se obtienen por las funciones de Bessel modificadas,

normalmente representadas por K, (z) e I, (z). Asi las soluciones son

E. (r > a) = CK, (gr) e?el@=F) (3.23)
H, (r > a) = DK, (qor) e?"?e? @52 (3.24)

donde
G = —wiues = f7 — ki = k* (n2;; — n3) (3.25)

Si ahora imponemos las condiciones de continuidad a las componentes tangenciales

del campo eléctrico y magnético se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones

Ju (q1a) 0 —K, (¢0) 0 A 0
pv Jwp B Jwp
——Jy(qua) —J,(na) ——K,(pa) —K] (qa
2a (q1a) 0 (q1a) a (g2a) o (g20) B _ 0
0 Ju (q1a) 0 —K, (qa) C 0
_jw€1 , & _jw€2 , & D 0
¢ Ju (qla) q%CLJU (qla) % Ky (QQCL) q%aKV (QQGJ)

(3.26)
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Problema 1 A partir del sistema de ecuaciones 3.26 encontrar las relaciones mds
sencillas para los coeficientes A, B, C' y D.
Problema 2 Demostrar que a partir el sistema de ecuaciones 3.26 se encuentra la
ecuacion caracteristica o de dipersion de una fibra de salto de indice.

De la primera ecuacién del sistema de ecuaciones (3.26) se deduce una relacién

entre los coeficientes A y C

Jy (q1a)
K, (qQa)

y de la tercera ecuacién del sistemas de ecuaciones (3.26) se deduce otra relacién

C = A (3.27)

para By D
— =B (3.28)

Si ahora suponemos que se verfica la condicién de guiado débil, se deduce una

relacién para los coeficientes A y B de los modos EH

B=-L_4 (3.29)
Jwp
y en el caso de tratarse de un modo HE
B=-"L4 (3.30)
Jwp

En resumen podemos escribir

; + Modos EH
B—+974 (3.31)
W — Modos HE

Problema 3 Demostrar la ecuacion 3.31 bajo la hipdtesis de guiado débil.

Si se sobreentiende la dependencia en w y t, las componentes longitudinales del

campo eléctrico y magnético, para el modo fundamental HE;;, son:

E.(r <a) = AJ, (qr) & (3.32)

H,(r<a)= —%AL (qur) e?? (3.33)
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Ji (qua)

E.(r>a)= AK1 (020) K (qor) €7 (3.34)
_ B, ilqa) i
H,(r>a)= w,uAKl (020) K (qor)e (3.35)

Calculemos ahora las componentes transversales del campo, en primer lugar
la componente E,.. Para ello utilizaremos las expresiones que nos relacionan las
componentes transversales del campo en funcién de las componentes longitudinales,
expresiones (3.9), (3.10), (3.11) y (3.12). Veamos el método para el cdlculo de cada
una de estas componentes. A partir de la expresién (3.9) y teniendo en cuenta la

siguiente relacién de la funcién de Bessel

1
Ji (i) = _WJI (@17) + Jo (qu7) (3.36)
1
se obtiene
__Jb i
E,(r<a)= —q—AJO (q1r) e (3.37)
1

y de forma andloga para calcular el resto de las componentes. Asi en primer lugar

se obtiene para Ej

Ey,(r<a)= qﬁAJO (qur) e?? (3.38)
1
y para la componente H,
2 . kn? .
H, (r<a)=-— b Ay (qir) €7 = _ @AJO (qur) e7? (3.39a)
wiq qi \ p
y para la componente H,
Jwe b ]52 b
Hy(r<a)=—-——AJ(qr)e? =———AJ (qr) € (3.40a)
T wHq1

Para analizar las componentes del campo fuera del niicleo, procederemos de forma
similar con los cédlculos realizados dentro del nticleo, y asf los resultados obtenidos

son:

J1 (q1a) ) oI
% Kl (qga) K(] (QQ ) (341)
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5 J1 (Q1CL) ;
Ey,(r=>a)=2"A Ko (gor) €7 3.42
¢( ) o 1K1 (QQCL) 0 (Q2 ) ( )
52 J1 (Q1CL) ;
H.(r >a)=— A K r) el? 3.43
( ) ) 1K1 (qza) 0 (QQ ) ( )
Hy(r > a) = — 395 4, 200 g o cie (3.44)

q2 K (QQG)

Recapitulemos las componentes del campo del modo fundamental, en nuestra

estructura, bajo la hipétesis de guiado débil

E. (r <a) = AJ; (qur) €%eI@1-F2) (3.45)
_ s 6 i (wt—52)
E,(r<a)= —q—AJO (q17) %€ (3.46)
1
By (r < a) = 2 A, (qur) eiteii=52) (3.47)
01
_ b 6 g (wt—2)
H,(r<a)=—-—"=AJy(qir) e’ (3.48)
w
52 o
H,(r<a)=-— Ay (qur) e29ed@1=52) (3.49)
whqy
Hy(r<a)= —%AJM (qur) €79 @1=52) (3.50)
1
J a b (i Bz
E.(r>a)= AKI1 ((Z;a)) K (qor) €79l @152 (3.51)
JB J(@1a) 54 i
E.(r>a)=—-—"—AK r) At pided(wi=B2) 3.52
( ) % 0 (q2 ) K, (QQG) ( )
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B Ji(qa) b it
Ey(r>a)=+"A" Ko (qor) €70 @t52) 3.53
g ) @ Ki(ga) o (azr) (3.53)
iB . Ji(qa) b i(wie
H,(r>a)=—22A Y K (gor) €06l (@852) 3.54
(r> @) =LA g, () (3.54)
B> Ji(qa) b i(wte
H,(r>a)=— A K r) eI0ed(Wt=52) 3.55
(> ) = LA g (g (3.5
Jwe i (qla) i j(wt—pBz)
Hy(r>a) = ——A——Kq(qor) ’?¢’ (3.56)

g2 Ki(ga)
Para comprobar la polarizacién lineal de los modos nos interesa trabajar con
coordenadas cartesianas, teniendo en cuenta la dependencia en ¢, y las siguientes

ecuaciones de cambio de coordenadas cilindricas a cartesianas

P, = P,cos¢— Pysing (3.57)
P, = P,sin¢g+ Pycos¢ (3.58)

se pueden calcular las componentes del campo eléctrico y magnético del modo

fundamental en coordenadas cartesianas.

Problema 4 Calcule las componentes en coordenadas cartesianas del modo
fundamental, bajo la hipdtesis de guiado débil, y compruebe que es un modo
linealmente polarizado y doblemente degenerado.

Una vez realizado el problema anterior, habra comprobado como los modos HE;,,
son modos linealmente polarizados y que existen dos posibilidades, o bien polarizado
en la direccién x, 6 bien polarizado en la direccién y. Luego los modos HE;,, 6 los
modos LP,, son modos linealmente polarizados con un factor de degeneracién de 2.

En una fibra de salto de indice, la condicién
0<V <2405 (3.59)

indica que sélo se propaga el modo fundamental HE;; y sabemos que es un modo
doblemente degenerado y polarizado linealmente bien en la direccién x o en la

direccion y.
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3.4 Aproximacion gaussiana del modo fundamental

El modo funamental (HE;;) de una fibra 6ptica se aproxima bastante bien a una
distribucién gaussiana cuando utilizamos una longitud de onda que esté cerca de la
condicién de corte.

En una fibra 6ptica de salto de indice la condicién de propagacién de un modo

viene impuesta por la siguiente condicién
0<V <2405 (3.60)

y como ya hemos visto se puede propagar dos modos HE;; perfectamente
degenerados, uno de ellos con el campo eléctrico transversal polarizado en la
direcciéon = y el otro en la direcciéon y. El pardmetro que impone la condicién de

fibra 6ptica monomodo se denomina frecuencia normalizada y se define como

2
V = Tﬁa\/n% —n} (3.61)

donde a es el radio de la fibra 6ptica, A es la longitud de onda de trabajo, nq
es el indice de refraccién del ntcleo de la fibra y nsy es el indice de refraccién del
recubrimiento.

La distribucién del campo eléctrico del modo LPg; viene dado por la expresién
b
By (r) = q—AJo (qi7) (3.62)
1

para 0 < r < a. Otra forma mas habitual de expresar el campo es la siguiente

Jo (qi7)
E, (r)= 3.63
Y ( ) 0 JO (fh&) ( )
parra0<r<ay
Ko (gor)
E,(r)=FE——— 3.64
Y ( ) OKO (qza) ( )
para r > a, en consecuencia la componente H, se puede escribir como
H—-Pp (3.65)

Wi
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FIGURA 3.1. Representacién del campo H; gaussiano para dos valores de w. En la Figura
se observa dos campanas de gauss con diferente anchura. La campana m4ds estrecha se ha

obtenido tomando un valor de w = 2, y la campana més ancha con un valor de w = 4.

Lo que pretendemos es aproximar el campo real por una distribuciéon de
campo gaussiana, para ello planteamos una distribucién de campo con la siguiente
dependencia funcional

Y= ¢ exp {— (ﬁ)z} (3.66)

w w

En la Figura 3.1 se ha realizado una representacién del campo H, gaussiano para
dos valores de w. En dicha Figura se puede observar como en funcién del pardmetro
w, la forma de campo varfa (la campana mds estrecha se ha obtenido tomando un
valor de w = 2, y la campana mds ancha con un valor de w = 4).

El pardmetro w se puede escoger para asegurar que el modo exacto se parezca lo

mds posible al modo gaussiano. Esto se consigue méximizando la siguiente integral

2 o]
/ / E,H,drdg¢ (3.67)
0 0

donde E, es el campo real y H, serd la componente x del campo magnético

aproximada por una gaussiana. Este pardmetro w que se conoce como radio de
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1 15 % 2.5 3

FIGURA 3.2. Representacion del radio de campo modal normalizado con respecto al radio

de la fibra (wg/a) en funcién de la frecuencia normalizada (V).

campo modal y que una vez maximizada la intergral, se representa por wg. Para
el radio de campo modal se pueden encontrar expresiones andliticas bajo ciertas

condiciones, asi cuando
A
0,8 < X <2 (3.68)
el radio de campo modal viene dado por la siguiente expresién

20— 0,65+1,619V /2 42,879y ° (3.69)

a

con un error inferior al 1 %. Como se observa, en este caso, el radio de campo modal
depende de la frecuencia normalizada y una representacién gréafica de dicha funcién
se puede ver en la Figura 3.2.

Ahora vamos a comparar la forma exacta del campo con la aproximacién gaussiana

para tres valores distintos de frecuencia normalizada:
o V=12

e V=1,8
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o V=214

Para ello debemos encontrar los valores de ¢1a y goa, del modo fundamental, para
cada uno de los valores de frecuencia normalizada y para lo que tenemos que resolver
el siguiente sistema de ecuaciones

2 2
(q1a)” + (qua)” = V?

Jl (qla) . K1 (QQCL) (370)

a f— -
n Jo (Cha) ? Ky (QQCL)

para los tres valores de frecuencia normalizada. Este sistema se puede resolver

con ayuda de un procedimiento grafico. Si tomamos como variable z = qa y

representamos por un lado la funcién

Jl (:L‘)
=z 3.71
y por otro la funcién
Ky (VV? =22
Y it =) (3.72)

Ko (V72— 22)
donde se ha tenido en cuenta la relacién que se tiene que verificar entre qia, gsa y V,
la solucién serd el punto de corte entre las curvas z e y. Este método se ha seguido
para resolver el sistema de ecuaciones y el resultado que se obtiene se puede ver en
la Figura 3.3. En dicha Figura se puede observar el valor, 1,137, de la solucién de
¢1a para un valor de frecuencia normalizada de V =1, 2.

El mismo método que se ha seguido para resolver el sistema de ecuaciones para
V = 1,2 se puede utilizar para V' = 1,8 y el resultado que se obtiene se puede
ver en la Figura 3.4. En dicha Figura se puede observar el valor de la solucién de
g1a = 1,463 para un valor de frecuencia normalizada de V' =1, 8.

Y andlogamente para V = 2,4 y el resultado que se obtiene se puede ver en la
Figura 3.5. En dicha Figura se puede observar el valor de la solucién de ¢ia = 1,642
para un valor de frecuencia normalizada de V' = 2,4.

Ahora si comparamos el campo real y el campo gaussiano en estos tres casos el

resultado que se obtiene es:
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FIGURA 3.3. Representacién gréfica de las funciones z e y para una fibra de salto de
indice y para un valor de frecuencia normalizada de 1,2. En la figura se puede observar

como la solucién para el valor de ¢ia es 1,137.

FIGURA 3.4. Representacién gréfica de las funciones z e y para una fibra de salto de
indice y para un valor de frecuencia normalizada de 1,8. En la figura se puede observar

como la solucién para el valor de ¢qia es 1,463.
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FIGURA 3.5. Representacién grifica de las funciones z e y para una fibra de salto de
indice y para un valor de frecuencia normalizada de 2,4. En la figura se puede observar

como la solucién para el valor de qia es 1,642.

e Caso 1: V =1,2y qua =1,137. Los campos se pueden ver en la Figura 3.6. En
dicha Figura se observa como existe una diferencia apreciable entre el campo

real y el gaussiano.

e Caso 2: V =1,8y qua = 1,463. Los campos se pueden ver en la Figura 3.7.
En dicha Figura se observa como el campo real y el gaussiano se aproximan

bastante bien en la zona préxima al centro de la fibra.

e Caso 3: V =2,4y qua = 1,642. Los campos se pueden ver en la Figura 3.8.
En dicha Figura se observa como el campo real y el gaussiano se aproximan

bastante bien.

Como resumen se puede decir que conforme nos aproximamos a la frecuencia

de corte la aproximacién del campo real por un perfil gaussiano es mejor.
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FIGURA 3.6. Representacion gréafica del campo eléctrico del modo fundamental para una

frecuencia normalizada de 1,2. (a) Representacién exacta. (b) Aproximacién gaussiana.

FIGURA 3.7. Representacion gréafica del campo eléctrico del modo fundamental para una

frecuencia normalizada de 1,8. (a) Representacién exacta. (b) Aproximacién gaussiana.
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FIGURA 3.8. Representacion grafica del campo eléctrico del modo fundamental para una

frecuencia normalizada de 2,4. (a) Representacién exacta. (b) Aproximacién gaussiana.

3.5 Patron de campo lejano y cercano de una fibra éptica

Como ya se ha comentado en esta practica se va a medir el patrén de campo lejano
de una fibra éptica, pero quizds sea conveniente delimitar cuando estamos hablando
de campo lejano y campo cercano. Estaremos en una u otra situacion dependiendo
de la distancia, D, entre la cara final de la fibra y el plano donde situemos la pantalla
o el detector. Los limites entre un patrén de campo cercano y lejano son similares
a los que se definenen la teoria de difraccién de la luz para obtener el patrén de
Fraunhofer (campo lejano) y de Fresnel (campo cercano). Asf si se verifica que

(20)°

D
RS

(3.73)

el patréon del campo obtenido es el de campo cercano y en caso contrario, es decir si

(2a)°

D >
A

(3.74)

el patrén de campo es el campo lejano. Para poder hablar de campo cercano y

lejano se tiene que verificar que la fibra es excitada por una radiacién luminosa que
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se pueda considerar como un frente de onda plano. Esta situacién se produce cuando
se verifica que el ancho del haz del ldser (W) es mayor que el didmetro de la fibra,

es decir que ser verifica
W >> (2a) (3.75)

En el caso de tratarse de una fibra monomodo habria que sustiuir el radio de la fibra

por el radio de campo modal.

3.6 Propagacién de haces gaussianos

3.6.1 Introduccion

El tratamiento de la propagacién de haces gaussianos que vamos a ver a continuacién
es relativamente superficial y se puede complementar acudiendo a la siguiente

referencia:

e Simon Ramo, John R. Whinnery y Theodore van Duzer: ”Fields and waves
in communication electronics” (2% edicién), John Wiley & Sons, Nueva York

(1984)2.

El procedimiento para acoplar la luz a la fibra se puede ver en la Figura 3.9. En
dicha Figura se observa como el haz del laser tiene una anchura inicial wy y que
al recorrer una determinada distancia (d;) que tendremos que calcular adquiere un
tamario D. Tras inicidir en una lente delgada viaja una determinada distancia (do?)
y adquiere un tamano w que deberemos calcular.

Para encontrar las expresiones matemdticas necesarias para calcular estos
pardmetros vamos a explicar ahora que caracteristicas tiene una haz gaussiano y

que le ocurre cuando se propaga por un medio homogéneo y al atravesar una lente.

2 .
“Capitulo 14.
3En la Figura se llama f ya que es una distancia préxima al foco de lente. Nosotros la seguiremos llamando dg.
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FIBER

FIGURA 3.9. Representacion esquemadtica del acoplo de la luz de un ldser a una fibra

monomodo.

3.6.2 FEcuacion de onda paraxial

La propagacién de un campo electromagnético monocromdtico en un medio

homogéneo, isétropo y lineal estd descrita por la ecuacién de onda escalar

V2E(z,y,2) + K*E(x,y,2) =0 (3.76)

wn

donde E(z,y,z) es la amplitud fasorial del campo y & = “* es la constante de
propagacién en el medio. Supondremos siempre que el campo estd linealmente
polarizado, de manera que sélo tendremos que trabajar con una de sus componentes.

Si la propagacién se produce en la direccién z, podemos eliminar las variaciones
rapidas de la forma exp [—jkz|, queddndonos con la envolvente del campo, aquella

parte que varfa lentamente con la coordenada de propagacion. Para ellos escribimos
E(Q?,y,Z) = u(x,y,z) €xXp [—ij] (377)
Si sustituimos la expresién 3.77 en la ecuacién 3.76 obtenemos

’u  0*u  O*u ou
_op = .
5 T 5yt T 5 Y 0 (3.78)

0z

En un gran niimero de situaciones se verifica que la envolvente del campo varia muy

lentamente con la coordenada de propagacion, o sea,

0*u ou
ou o |24
022 <

5 (3.79)
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de manera que la ecuacion 3.78 se puede escribir como
2 2

% 4 2—;5 _ m% ~0 (3.80)

conocida como ecuacién de onda paraxial. El nombre de aproxiamcién paraxial para

la ecuacién 3.80 viene motivado pr el hecho de que si hacemos una descomposiciéndel

campo enondas planas (equivalente a aplicar la transformada de Fourier en el

plano transversal) la condicién 3.80 sélo se verifica si la ondas planas se propagan

en direcciones proximas al eje z (la energia del campo se concentra en las bajas

frecuencias del espectro angular)

3.0.3 Haces gaussianos
Una distribucién de campo gaussiano con simetria radial viene dada por la siguiente
ecuacion

2
Es = Eyexp (—%) (3.81)
0

, la transformada de Fourier también es una distribucién gaussiana. Como se sabe
la propagacién, por un sistema 6ptico, de un haz gaussiano permanece gaussiano.
Este hecho no es una simple curiosidad matemdtica ya que es relativamente facil
encontrar radiacién luminosa con una distribucién de campo gaussiano. La mayoria
de los ldseres emiten con una distribucién de campo gaussiana.
La distriucién de intensidad de un ldser de HeNe se puede expresar como
272

I(r) = Iyexp (_E) (3.82)

0
En la Figura 3.10 se observa la distribucién tipica de intensidad de un ldser de HeNe
en funcién del radio normalizado (r/wp). En dicha figura se observa los siguientes

detalles:

e El pardmetro wy se denomina radio gaussiano del haz y representa el valor del
radio en el que la intensidad disminuye hasta 1/e? es decir a un 0,135 del valor

maximo.
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Radio Nofmalizado
FIGURA 3.10. Distribucién tipica de intensidad de un ldser de He-Ne en funcién del radio
normalizado (r/wp). En esta Figura se observa la distribucién gaussiana de intensidad.

e Otro punto interesante es el radio en el que la intensidad disminuye a la mitad

del maximo, este radio toma un valor de 0, 59wj.

e Otro detalle es que a un radio de 2wy la intensidad se reduce a un 0,0003 del

valor méximo, practicamente despreciable.

La potencia confinada dentro de una superficie de radio r se obtiene facilmente

integrando la intensidad desde 0 a r. El resultado obtenido es

po) - rioa 1 (2] o

0

y su representacién gréfica se puede observar en la Figura 3.11, y se puede observar:

e Casi el 100% de la potencia esté confinada en un radio r = 2wy.
e La mitad de la potencia estd confinada en un radio r = 0, 59wy.

e Solo el 10% de la potencia estd confinada en un radio r = 0, 23wy.

La propagacién de un haz gaussiano por un sistema éptico se puede tratar con
ayuda de la 6ptica geométrica.
Los pardmetros que més nos interesan para caracterizar la forma del haz gaussiano

son el radio de curvatura del frente de onda —R (z)— y la anchura del haz —w (z)—,
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FIGURA 3.11. Potencia confinada de la radiacién tipica gaussiana de un ldser de He-Ne

en una superficie de un determinado radio.

estos parametros se pueden expresar con ayuda del pardmetro ¢ (z) definido como

1 . 1 B 2]
q(z2)  R(z) kuw?(z) (3.84)

Por tanto el pardmetro ¢ (z) define el comportamiento del haz gaussiano ya que su
parte real estd relacionado con el radio de curvatura del frente de onda y la parte

imaginaria con la anchura del haz.

3.6.4 Propagacion por el espacio libre

Analicemos el caso cuando tenemos un haz gaussiano propagéndose por el espacio

libre. Esta situacién estd representada en la Figura 3.12.

Para ello probemos sobre la ecuacién 3.80 una solucién de prueba como la

siguiente:

z 4 yz] (3.85)

u(z,y,z) = A(z) exp [—jk 2402)

donde A(z) y ¢q(z) son dos funciones desconocidas. Al sustituir esta solucién dentro

de la ecuacién de onda paraxial obtenemos que

() e 2 (e oo
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FIGURA 3.12. Representacién esquematica de una haz propagandose por el espacio libre.
Es esta figura se puede observar como el haz tiene una anchura inicial de wg en x =0y
como se va ensanchando el haz al propagarse. También en esta figura se puede observar
la divergencia del haz 6 asi como el radio de curvatura —R (x)— y la anchura del haz

—w (z)— a una distancia .

La uinica manera en que es posible que la relacién anterior se verifique para todo x e

y es que los dos sumandos se anulen simultdneamente, dando lugar a las ecuaciones

dq
— =1 .8
7 (3.87)
A _ A
dz q
cuyas soluciones son

q(2) = q+z— 2 (3.88)

Alz) _ w0

Ao q(2)

El resultado es una haz gaussiano de la forma

_Lex » x2+y2
w9, %) = q(z) p[ 5k 2q(2) } (3.89)

que puede reescribirse en forma normalizada y reincorporando la variacién de fase

rapida a lo largo de la coordenada de propagacion, como

E(rz) = Aexp[_jzaj”(z)] exp_:—jkmgzz)}exp —<wzz))2] — (3.90)
= e - (o) | e {12+ gy 9] }
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1 1 27
donde 702) =5 o kng(z)’ como ya habiamos advertido antes, w(z) el ancho 1/e

del haz y R(z) el radio de curvatura. El primer término exponencial se corresponde

con la fase de una onda plana, modificada por el término 7n(z), cuya expresién se
dard a continuacién, el segundo factor exponencial representa la curvatura del frente
de fase y el tercero determina la distribucién espacial de la intensidad en el plano
transversal.

Segin la ecuacién 3.90, una distribucién inicial con fase constante (radio de
curvatura infinito) y ancho wy se ensanchara a lo largo de la propagacién, al mismo
tiempo que su frente de fase ird adquiriendo una curvatura finita.

Si definimos

k 2
o= % (3.91)

el resto de pardmetros se pueden expresar como

n(z) = arctan (i) (3.92)
w(2) = woy |1+ (i)g (3.93)

y
R(z) =2+ % (3.94)

Fijese que la expresion 3.91 aparece de particularizar la expresion 3.88 para z = 2.
Ademsds con esto hemos conseguido expresar todos los parametros de la propagacion
del haz en funcién del ancho minimo del haz, wy, y de su longitud de onda. Todas las
ecuaciones anteriores son vilidas tanto para valores positivos como negativos de z, de
manera que nos permiten describir la propagacion de un haz inicialmente convergente
(con una radio de curvatura negativo) tal como se obtendria a la salida de una lente.
Durante la propagacion el haz alcanza su ancho minimo en la ”cintura”, en la que el

frente de fase es plano. A partir de ahi el tamano del haz aumenta, de manera que
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es posible definir un dngulo de divergencia para distancias de propagacién grandes

a partir de la ”cintura”

0 = lim w(z) = L
z—00 % TW

El pardmetro que més nos interesa es la anchura del haz. Este pardmetro se
puede calcular recurriendo a la éptica geométrica usando el método de matrices
ABCD. Esta matriz ABCD caracteriza el comportamiento 6ptico de un determinado
elemento (lente, distancia recorrida en el espacio libre, etc.). La matriz de un

determinado elemento genérico sera

A B
C D

(3.95)

Este método relaciona el pardmetro ¢ antes y depués de ”algo”, que vendra
caracterizado por la correspondiente matriz ABCD. Si el haz tiene un parametro
¢1 antes de ese elemento y un pardmetro ¢, después del elemento, la relacién entre

los pardmetros ¢o y ¢ viene dada por

Aq + B
= 3.96
® Cqy+ D ( )
Asf un medio homogeneo tiene una matriz dada por
1 z
(3.97)
01

donde z representa la distancia recorrida. Asi si tenemos un haz gaussiano
caracterizado por el pardmetro ¢; en z = 0, y recorre una distancia z, el pardmetro

@2 que caracterizard al haz gaussiano en el punto z sera
@ =q + 2 (3.98)

Problema 5 Demostrar, utilizando el método de la matriz ABCD, que la anchura

de un haz gaussiano propagandose viene dada por

wm=%1+c&y (3.99)

TWo
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FIGURA 3.13. Representacion esquemsética de un haz gaussiano una vez que ha atravesado
un lente delgada. Se obseva como el haz disminuye al proparse, una vez atravesada la lente,

durante una cierta distancia y a partir de ahf como va aumentado.

y el radio de curvatura por

R(z)==z

Twd\’
1+ (=2 3.100
+(52) ] (3.100)
Estas expresiones son las mismas que (3.93) y (3.91) donde se ha tenido en cuenta

(8.91) y el valor de k.

3.6.5 Propagacion por una lente

La propagacién en una lente se puede explicar con ayuda del método de la matriz

ABCD. Esta matriz viene dada por
1 (3.101)

donde f es la distancia focal de la lente. Esquema&ticamente lo que le ocurre a un
haz gaussiano al atravesar una lente delgada se puede ver en la Figura 3.13.

En el caso de una lente delgada los pardametros g estan relacionados por

1 1 1
—=——= (3.102)

@ @ f
De tal manera que se pueden conocer el radio de curvatura después de atravesar la
lente con ayuda de la expresién anterior teniendo en cuenta que la anchura del haz

al atravesar la lente permanece inalterada.
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La explicacion de esto es que cuando el haz pasa por la lente esta no afecta el acho
del haz, sélo modifica la fase del campo. El campo obtenido a la salida de la lente es
el resultado de multiplicar el capo incidente por el término exp [j (/\lf) (22 + yQ)},
lo que es equivalente a modificar el radio de curvatura. La transformacién vendréd

de esta forma descrita mediante las ecuaciones

1 1 1
L . 3.103
Ry R, f ( )

wy(z) = wi(z)

Problema 6 FEncontrar a qué distancia se encuentra el minimo del ancho del
haz una vez que ha atravesado una lente delgada. Para ello se le aconseja que
realice un pequeno programa en MATLAB o lenguaje similar donde pueda variar
los pardmetros de una lente. Seria conveniente que pudiera representar grificamente
como va cambiando el ancho de una haz con la propagacion, antes y después de la

lente.

3.6.6 FEstudio del método de acoplo que vamos a utilizar

Problema 7 Se pide que estudie la influencia de los principales pardmetros que uno
puede elegir a la hora de fijar los grados de libertad de que dispone. La situacion se
puede ver en la Figura 3.14.

Para ello deberd partir de la anchura inicial de haz a la salida del ldser.

Los pardmetros del ldser son: longitud de onda 633 nm, anchura del haz 0,315
mm y dngulo de divergencia 0,65 mrad. Suponga que el radio de curvartura del haz
de salida del laser es oc.

¢ Calcule la anchura del haz, D, y su radio de curvatura al recorrer una distancia
dq,?

Dispone de las lentes cuyas caracteristicas se recogen en la Tabla 3.1, ;Qué lente
se adapta mejor a esta situacion y por qué? Para deducir esto, puede utilizar el

programa que hizo en el problema anterior.
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FIBER

LENS

FIGURA 3.14. Representacién esquematica del acoplo de la luz de un ldser a una fibra

monomodo.

TABLA 3.1. Caracteristicas de distintos objetivos de Newport

Aumentos | Apertura Numérica | Foco (mm) | Referencia producto

20 0,40 9,0 M-20X
40 0,65 45 M-40X

La fibra que se va a utilizar en esta practica es la F-SV-20 de Newport. Es una
fibra monomodo de didmetro de nicleo 4 micras y didmetro del recubrimiento 125
micras con una apertura numérica de 0,11.

Una vez elegida la lente calcule la anchura del haz, w, en funcion de la distancia
(ds*). Tenga en cuenta la ecuacion (3.75) para fijar el tamario del haz. Una
aprozimacion razonable es suponer que el tamano del haz del ldser es el doble del

radio del campo modal.

3.7 Material necesario para la practica

Para el desarrollo de esta préctica es necesario el siguiente material:

e F-SV-20: 20 metros de fibra monomodo 4/125

1Recuerde que en la Figura esta distancia estd representada como f.
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XSN-22

U-1301P

ULM

340RC

41

1815-C

818-SL

F-CL1

F-BK2

FK-BLX

Destornillador

SK-25: Kit de tornillos 1/4-20
SK-08: Kit de tornillos 8-32
F-916

M-20X

RSP-2

MPH-1

MSP-1

VPH-2

VPH-4
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FIGURA 3.15. Fotografia del montaje para la realizacién de la practica.
e B2
e SP-2

o FP-1

3.8 Instrucciones para la realizacién de la préctica

3.8.1 Introduccion

En la Figura 3.15 se observa una fotografia del montaje de laboratorio para la
realizacién de la préactica. La radiacién del ldser se acopla en la fibra monomodo
mediante un objetivo de microscopio, como ya se hizo en la Practica ?77. En este
caso deberemos tener més cuidado a la hora de acoplar la luz a la fibra. Para ello

consulte el apartado 3.6.

3.8.2 Montaje de la prictica
Los pasos a seguir para la realizacién del montaje son’:
1. Monte el laser, para ello siga los pasos dados en la Préctica 5.

5Como el montaje ya estd realizado haga una lectura rapida de este apartado.



Instrucciones para la realizacion de la practica 33

2. Monte la etapa de alineamiento F-916, tal y como se le ha explicado en la

Practica 6 y rosque el objetivo en la etapa de alineamiento.
3. Fije la etapa de rotacién RSP-2 tal y como se ha explicado en la Préctica 5.

4. Situe el posicionador FP-1 que servird para situar el final de la fibra en la

etapa rotaria. Si tiene dudas consulte la forma de hacerlo en la Préctica 5.

5. Sitte el detector de acuerdo a los pasos marcados en la Préctica 5 y fijelo con

dos tornillos M6x12.

3.8.83 Consejos para la realizacion del montaje

Lea atentamente estos consejos para una correcta realizacion de la practica:

e Encienda el ldser de He-Ne y sitie el elemento de acoplo a la misma altura
que el haz del ldser. Para conseguir un buen acoplo, hay que asegurarse que
el haz que sale del objetivo del microscopio es paralelo a la mesa de trabajo y
perpendicular a la lente. Esto quiere decir que la lente del objetivo no variara
la trayectoria del ldser, sélo concentrard la luz en el foco de la lente. Para
conseguir ésto, ajuste la altura y el dngulo del ldser de forma que el haz
incida sobre el objetivo y no se observen reflejos. Una vez realizado un ajuste
grueso del haz del ldser manipulando la abrazadera 340C, haga un ajuste fino

manipulando los mandos del ajustes del acoplo.

e Sittie el extremo de la fibra que ha preparado® en el lugar correspondiente del
acoplador, tras el objetivo del microscopio empleado para enfocar el haz del

laser.

e Coloque en un posicionador de fibra el extremo opuesto y ponga el detector

para optimizar el alineamiento.

6 Consulte el apartado correspondiente a la preparacién de la fibra ¢ptica monomodo.
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e Optimize el acoplamiento del ldser a la fibra monitorizando la potencia con
ayuda del medidor. Un acoplamiento correcto entre el laser y la fibra supone
unas pérdidas de 3 dB. Un acoplo bien hecho puede tener unas pérdidas de 2

dB.

3.8.4  Preparacion de la fibra

Corte un trozo de dos metros de longitud de fibra F-SV-20 y prepare los extremos.
En este caso al tratarse de fibra monomodo le resultara dificil pelar la fibra con
ayuda de la cuchilla de afeitar. Por lo que es mejor utilizar un disolvente orgénico

como puede ser el tricloroetileno. Una vez pelada la fibra, realice el corte.

3.8.5  Optimizacion del acoplo del laser a una fibra monomodo

Los pasos necesarios a seguir para realizar un correcto acoplo de la radiacién del

laser en la fibra monomodo son:

1. Calcule el valor de frecuencia normalizada para la longitud de onda de trabajo

y para la fibra F-SV-20.

2. Calcule el valor del radio de campo modal en las condiciones anteriores.

3. Calcule la anchura y el radio de curvatura del haz del ldser cuando llega a la
lente. Este cédlculo serd funcién de la distancia entre la salida del ldser y la

posicién de la lente (d,).

4. Calcule el radio de curvatura del haz después de atravesar la lente.

5. Calcule el ancho del haz en funcién de la distancia (d2) después atravesar la

lente.

Recuerde que todos estos cdlculos los ha realizado en el Problema 7.
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3.8.6  Medida del perfil gaussiano

Para la medida del perfil gaussiano la fibra debera estar sobre la plataforma giratoria.
Asegiirese que el extremo de la fibra estd sobre la vertical del eje de giro de la etapa
rotatoria, tal como se hizo en la Practica 5.

Sitie a una cierta distancia el detector para garantizar que se cumple la hipétesis
de campo lejano.

En este caso limitaremos la superficie de incidencia de la radiacién al detector con
la ayuda de dos trozos de cuchillas de afeitar, dejando una apertura alrededor de 1
mim.

Realice las medidas de la potencia recibida en funcién del desplazamiento angular
de la fibra. Haga las medidas con desplazamientos angulares en los dos sentidos.

Represente los valores medidos (normalizados con respecto al valor maximo) en
funcién del éngulo y calcule el pardmetro wy a partir de ellos. Para hacer este cédlculo
recuerde que la medida de potencia la estd haciendo con respecto a una variable

grados.



