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Resumen

En el presente trabajo de tesis se realiza un estudio de las caracteristicas méas
importantes de las Fibras de Cristal Foténico (FCF) enfatizandose en sus carac-
teristicas que puedan influir en el proceso de Generacion de Segundo Armonico
(GSA). En otras palabras, el objetivo del presente trabajo de tesis es realizar un
estudio tedrico que nos permita establecer la metodologia a seguir para predecir el
comportamiento de una FCF, en particular conocer las caracteristicas de la FCF
para inducir la GSA, asi como los pardametros que rigen la forma en que se propaga
la luz en las mismas.

Primeramente se describe la generacién de segundo armoénico y los modelos
que lo describen. Se establecen las condiciones necesarias para inducir los procesos
mediante los cuales se genera una susceptibilidad de segundo orden, ¥, en fibras
Opticas convencionales. A continuacién se define el concepto de cristales foténicos
y se establecen las ecuaciones que rigen la propagacién de luz en ellos. Se trata a
las fibras de cristal foténico como un cristal fétonico bidimensional y se listan los
parametro involucrados en la propagacion de la luz en la fibra. Posteriormente se
describe la metodologia empleada para calcular dichos parametros y se muestran

los resultados obtenidos. Por tltimo se realiza el andlisis de resultados y, en base

vii



a ellos, se propone una geometria especifica para una fibra de cristal foténico,

previamente poleada, que induzca la generacion de segundo armonico.

viii



Agradecimientos

Primeramente agradezco a mis asesores Dr. Norberto Arzate Plata y Dr. Ismael
Torres Gomez por su gran ayuda durante el trabajo de tesis. Les agradezco el
haber estado siempre dispuestos ayudarme, asesorarme y por motivarme durante

la realizacion de la tesis.

Agradezco al Dr. Miguel Torres Cisneros (FIMEE)y al Dr. Romeo Selvas Aguilar

(UANL) por revisar la tesis y por sus valiosas sugerencias.

Agradezco a José Luis Cabellos por su asesoria, paciencia y ayuda en el manejo

de LINUX y a Daniel Ceballos por sus valiosas asesorias y comentarios.
Agradezco las facilidades y apoyo del Centro de Investigaciones en Optica.
Agradezco el apoyo del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia CONACyT,
México.

De manera especial reconozco y agradezco al Dr. Norberto Arzate Plata su apoyo,

paciencia y asesoria brindada durante el desarrollo de la tesis y por su ayuda en

el manejo de LINUX.

De igual forma agradezco el apoyo y motivacién brindados por mi familia, es

gracias a ellos que fué posible la conclusién de mis estudios de postgrado.

ix



Finalmente agradezco a Dios el permitirme alcanzar una meta mas en el d&mbito

profesional.



1| Introduccién

La tecnologia de las fibras épticas estandar ha alcanzado su madurez tanto en los
procesos de fabricacién como en los campos en la que es utilizada. No obstante con
la aparicién de un nuevo tipo de fibras opticas conocidas como Fibras de Cristal
Foténico (FCF) se abrié una nueva era dentro del campo de las fibras dpticas.
La comunidad cientifica esta dedicando grandes esfuerzos para comprender los
procesos fisicos que se llevan a cabo en la propagacién de ondas electromagnéticas
en este nuevo tipo de fibras. Uno de los fendmenos que esta siendo estudiado
es la generacion de arménicos, en particular la Generacién de Segundo Armonico
(GSA), cuya importancia radica en poder construir dobladores de frecuencia de

bajo costo, fuentes de luz baratas que operen en el rango del visible, etc.

Con la invencién del laser [1](Maiman1960) se hizo posible el estudio de
generacion de procesos no lineales, como la GSA, el cual es un proceso de se-
gundo orden que fué observado, por primera vez, por Franken et al. y colabo-
radores [2](Franken1961). Ellos observaron generacién de luz, en el SA, a 3472 A,
que se producia en la propagacién de un haz léser de ruby, a 6944 A, a través de

un cristal de cuarzo. Posteriormente Terhune et al. observé la generacion de luz
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en un medio centrosimétrico [3](Terhune1962), en donde la GSA se lleva a cabo

por el rompimiento de la simetria en la interface.

Un medio apropiado para la generaciéon de arménicos debe ser relativamente
transparente tanto al haz fundamental como al arménico en estudio. Ademads ex-
isten consideraciones de simetria que deben tomarse en cuenta al escoger un medio
para la generaciéon de armonicos. Si el medio es centrosimétrico, por ejemplo, no
se pueden generar armonicos de orden par, dentro de la aproximacién dipolar.
Los medios amorfos o vidrios son sistemas centrosimétricos, en los cuales, por lo
tanto, no debe ser posible la generacion de SA, cuarto armoénico, etc. Sin em-
bargo, es un hecho conocido que la GSA en fibras estdndar (cuyo material con que
se fabrican es vidrio) es posible, debido a que existe el proceso de grabado de un
campo eléctrico en el medio (ver Capitulo 2), el cual rompe la centrosimetria. De
donde la idea de generar SA en FCF fué un paso natural dentro de la comunidad
cientifica. El presente trabajo de investigacién es un esfuerzo para entender, en
general, las bases de la propagacion de la luz en las FCF y, en particular, de

conocer las caracteristicas necesarias para la GSA.

1.1 Generacién de Segundo Armoénico

El efecto que se produce cuando un medio se encuentra inmerso dentro de un
campo eléctrico es el de inducir una polarizacién en el medio. Consideremos,
entonces, la respuesta de un medio a la aplicacién de un campo eléctrico, E,
que varfa rapidamente en el tiempo. La polarizacién inducida en el medio, P, o

momento dipolar eléctrico por unidad de volumen depende del campo eléctrico en
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la forma:

P(r,t) = xE(rt), (1.1)

donde x es el tensor de susceptibilidad y la tilde arriba de los campos significa

que la cantidad varia rapidamente en el tiempo.

Si la intensidad de la luz es lo suficientemente grande de tal forma que la
amplitud del campo eléctrico se aproxima al valor del campo interatémico, Fy; =~
107 statvolt/cm, entonces se induce una respuesta del medio donde la polarizacién
es no lineal. Para la mayoria de los casos E/FE,; < 1. Por lo tanto, la polarizacién
puede expandirse en una serie de potencias del vector del campo eléctrico oscilante

E(r,t) en la forma:

P(r,t) = xVE(r t) + xPE(@ O E(r,t) + XxX®E(r ) E(r,t)E(r,t) + ..., (1.2)

donde X(") es la susceptibilidad de n-ésimo orden del medio, el cual es un tensor
de rango n + 1. El primer término de la ecuacion (1.2) describe la respuesta
del medio a la polarizacién lineal y es responsable de los fenémenos épticos tales
como refraccién y absorcién. La susceptibilidad lineal x(!) esté relacionada con la

permitividad dieléctrica € y el indice de refraccién n en la forma

n?=e=1+xW. (1.3)

Por otro lado, el segundo término de la ecuacién (1.2) es el primer término no
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lineal, correspondiente a la polarizacién no lineal de segundo orden

P (r.t) = xPDE(r t)E(r,t), (1.4)

que describe los procesos no lineales de segundo orden, y que es proporcional
al campo eléctrico al cuadrado. Consideremos un campo 6ptico incidente en un

medio no lineal que consiste de las componentes siguientes

E(r,t) = Ei(r)e ™" + BEy(r)e ™2 4 c.c. (1.5)

Sustituyendo la ecuacién (1.5) en la ecuacién (1.4) y expresando la polarizacién
como una suma de términos dependientes de las diferentes componentes de fre-

cuencia en la forma

P =3" P(wy,)e™r, (1.6)

donde w,, puede tomar los valores 2w, 2ws, w1 + wo,w1 — we y 0; la suma se ex-
tiende sobre frecuencias positivas y negativas. De donde se obtienen los siguientes

términos

P(2w)) = xPE E;, (1.7a)
P(2w;) = x? By By, (1.7b)
P(w; +wy) = 2xP E1 By, (1.7¢)

P(w1 —wy) = 2xP B\ E3, (1.7d)
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20
W — — —p
—_— Medio W
—_—

Figura 1.1: Esquema de la generacién de segundo armoénico. Al hacer incidir
una radiacién con frecuencia w en el medio, este responde generando radiaciéon con
frecuencia 2w ademds de la radiacién incidente a la frecuencia w.

P(0) = 2x*)(E\E} + E>E3). (1.7¢)

Aqui cada uno de los términos describen los procesos de GSA (primeras dos
ecuaciones), suma y resta de frecuencias, y rectificacién éptica respectivamente
[4](AgrawalBoyd1992). En el proceso de segundo arménico se genera un campo
optico al doble de la frecuencia fundamental, como se muestra en el esquema de
la Figura 1.1; mientras que en el proceso de suma (resta) de frecuencias se genera
un campo con frecuencia igual a la suma (resta) de frecuencias de los dos campos
incidentes; y finalmente en el proceso de rectificacién 6ptica se genera un campo
eléctrico dc dentro del medio no lineal; durante el proceso no se genera radiacion

electromagnética.

La GSA puede visualizarse considerando la interaccién en términos de inter-
cambios de fotones entre los componentes del campo de distinta frecuencia. De
acuerdo a este planteamiento, que se ilustra en la Figura 1.2, dos fotones de fre-

cuencia w se destruyen y un fotén de frecuencia 2w se crea simultaneamente en un
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i 20

Figura 1.2: Diagram de niveles de energia de la generacién de segundo arménico.

Dos fotones de frecuencia w se destruyen y se crea un fotén de frecuencia 2w. La linea

continua representa el estado atémico base y la linea discontinua niveles virtuales.
solo proceso mecénico-cuantico. La linea continua en la Figura 1.2 representa el

estado atémico base y las lineas discontinuas representan lo que se conocen como

niveles virtuales.

La intensidad de GSA que se genera en un medio transparente estd dada por

sen(LAk/Q)rIg’ (1.8)

Io, ~ L (x?)2 {
donde I, es la intensidad de la radiacién 6ptica incidente, L es el grosor del medio,
x? es la susceptibilidad de segundo orden, Ak es la condicién de empatamiento

de fase entre los campos fundamental (o de bombeo) y del campo de segundo

armonico (SA) dada por

Ak = ky,, — 2k, = 27 /A. (1.9)



1.1. Generacion de Segundo Armonico 7

Aqui ko, v k, son los vectores de onda del SA y del bombeo respectivamente, A

es el periodo espacial de oscilacion de SA expresado por

A
A= E(ngw—nw), (1.10)

donde A es la longitud de bombeo y n, y no, son los indices de refracciéon para

las ondas de bombeo y de SA respectivamente.
Para obtener una eficiente conversién de SA se deben satisfacer dos condiciones:
1. x® £ 0, es decir la susceptibilidad no lineal de segundo orden debe ser
distinta de cero.
2. Ak =0, es decir se debe satisfacer la condicién de empatamiento de fase.
De la primera condicion, se puede decir que solo los sistemas no centrosimétricos
poseen una x(® # 0. En medios centrosimétricos la susceptibilidad de segundo

orden X(Q) no existe en la aproximacion dipolar eléctrica®. La simetria de inversién

de un medio puede romperse aplicando un campo electrostatico fuerte. En tal caso,

*Para un medio con simetria de inversién (como por ejemplo, un vidrio o cristal cibico) la
operacién (r — —r) debe dejar al sistema invariante. Usando el hecho de que ambos campos Py
FE son vectores polares y que x es invariante, entonces observamos de la primera de las ecuaciones
(1.7) (por ejemplo) para la polarizacién de segundo orden de GSA lo siguiente:

P(r,20) = xPE(r,w)E(r,w), (1.11)
sustituyendo r por —r
P(—r,20w) = xPE(-r,w)E(-r,w)
~P(r,2w) = x?(-E(r,w))(-E(r,w))

P(r,2w) = —xPE@r, wE(rw). (1.12)
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todos los momentos dipolares son reorientados en la direccién del campo, por lo que
el medio es privado de su centro de inversién, cumpliendose, entonces, la condicion

que la susceptibilidad de segundo orden es distinta de cero y permitiendo, asi, la

GSA.

Los modelos propuestos que explican la GSA se pueden dividir en dos, el
modelo orientacional y el modelo de separacion de cargas, los cuales explicamos

brevemente.

MODELO ORIENTACIONAL: aqui se asume que una asimetria de tipo dipolar
eléctrica, al que se asocia la susceptibilidad de segundo orden, existe a nivel mi-
croscopico en el medio. El momento dipolar D de una regién preparada para la
GSA consiste en la suma vectorial de las diferentes contribuciones inducidas de
microdipolos, d;, los cuales pueden consistir de moléculas asimétricas, defectos,

etc.

D = %id; (1.14)

En el caso més sencillo la funcién de la fuerza externa es orientar, a lo largo
de una direccién especifica, los momentos dipolares presentes en el medio, que

inicialmente se encuentran alineados de forma aleatoria.

Comparando la ecuacién (1.12) con la ecuacién (1.11) se concluye que necesariamente la suscep-
tibilidad de segundo orden debe ser nula, es decir

x® =0, (1.13)

lo que indica que la GSA estd prohibida para sistemas centrosimétricos. Caso contrario, para
sistemas donde no se tiene (o se rompe) la centrosimetria, la GSA estd permitida.



1.2. Objetivo y Alcance del Trabajo de Tesis 9

MODELO DE SEPARACION DE CARGAS: aqui la susceptibilidad de segundo or-
den es inducida por un campo electrostatico, asociado con una separacién macros-
cépica de cargas. Esta separacién de cargas se entiende como la separacién de
cargas a distancias comparables con las dimensiones de la regién iluminada en
el medio; a diferencia de los procesos microscopicos, en el modelo orientacional,
en las que las distancias en que ocurren dichos procesos son de la magnitud de
los enlaces atémicos o moleculares. Las cargas espaciales estan localizadas en re-
giones macroscépicas y el campo electrostitico de estas regiones es el que rige la

no linealidad cuadratica dada por

X = 3x¥) By (1.15)

A diferencia del modelo orientacional, en el que la luz alinea los dipolos y permite
que la susceptibilidad de segundo orden sea distinta de cero inicamente en la zona
iluminada, en el modelo de separacion de cargas la susceptibilidad puede ser no

nula atun en zonas fuera del haz de luz.

1.2 Objetivo y Alcance del Trabajo de Tesis

El modelado es importante cuando se pretende disefiar fibras opticas que sean sus-
ceptibles para un fenémeno en particular (segundo arménico, supercontinuo, etc.),
ademas de que permite predecir, tedéricamente, el comportamiento que mostrara la
fibra éptica. En el caso particular de las fibras de cristal foténico las herramientas

de modelado son muy escasas y ain no alcanzan la madurez de aquellas que se
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tienen en fibras convencionales. Por tal motivo se planteé la idea de realizar un
estudio de las caracteristicas mas importantes de las Fibras de Cristal Fotonico
(FCF) enfatizéndose en sus caracteristicas que puedan influir en el proceso de Gen-
eracién de Segundo Armoénico (GSA). Es decir, el objetivo del presente trabajo
de tesis es realizar un estudio tedrico que nos permita establecer la metodologia
a seguir para predecir el comportamiento de una FCF, en particular conocer las
caracteristicas de la FCF para inducir la GSA, asi como los parametros que rigen

la forma en que se propaga la luz en las mismas.

Gran parte de la tesis estd enfocada a entender y calcular parametros de propa-
gacion importantes como lo son: curvas de indice efectivo, modos de propagacién,
curvas de dispersion etc. Las curvas de dispersion, en particular, nos dan infor-
macién de condiciones especificas para la GSA en FCF. Debido a lo anterior es que
se hace énfasis en establecer un método que permita estudiar el comportamiento

dispersivo en una FCF.

1.3 Organizacion de la Tesis

La organizacién de la tesis es de la forma siguiente: En el Capitulo 2 se describen
las técnicas de poleo mas conocidas y el modelo del SA en fibras estandar. El
Capitulo 3 presenta el concepto de FCF y la teoria basica para el calculo de
algunos de sus pardmetros que la caracterizan, poniendo especial interés en los
modos de propagacion y en la dispersién cromatica. En el Capitulo 4 se describen
las estructuras de FCF de estudio; ademas se presenta el analisis de los resultados

obtenidos. Por tltimo en el Capitulo 5 se dan las conclusiones de la investigacion
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realizada. Se presentan dos Apéndices: en el Apéndice A se explica con mas detalle
los conceptos importantes del método usado por el software MIT photonics bands
y en el Apéndice B se explican brevemente algunos otros métodos numéricos que

se han utilizado para describir la propagacién de ondas electromagnéticas en FCF.
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2| Generacion de Segundo Armdnico

en Fibras Estandar

2.1 Introduccion

La generacion de segundo arménico (GSA) estd prohibida en materiales cen-
trosimétricos, tal y como lo es la silica. Al ser la silica el material con el cual
se fabrican las fibras 6pticas, la GSA en fibras 6pticas no estd permitida. Sin
embargo, con la llegada del liser [1](Maiman1960), el cual concentra una gran
cantidad de potencia en un area reducida, se observé que era posible generar el
segundo armoénico (SA) en materiales centrosimétricos [3](Terhunel962). El mo-
tivo por el cual se pudo observar el fenémeno es que la centrosimetria se rompe en
el medio, permitiendo que la susceptibilidad de segundo orden X(Q) tenga un valor

finito, haciendo posible el proceso de GSA.

Debido a lo anterior es que surge la idea de someter las fibras a un tratamiento
con el que es posible romper la centrosimetria en la fibra éptica, y por lo tanto,

poder observar en ellas el segundo arménico; a dicho proceso al que es sometida

13
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Nd:YAG Laser

F.O

A=533nm

Figura 2.1: Esquema del arreglo experimental de la técnica de poleo éptico en
fibras estdndar.

la fibra se le conoce como poling o poleo. En el presente capitulo se describen las

técnicas de poleo en fibras épticas méas utilizadas.

2.2 Técnicas de Poleo

Entre las técnicas de poleo tenemos la técnica de poleo 6ptico, la de poleo térmico y
la de poleo con radiacién ultravioleta (UV). A continuacién se hace una descripcién
de cada una de estas técnicas, asi como de los resultados que se han obtenido al

ser aplicadas en fibras estandar.

2.2.1 Poleo ()ptico

Una de las primeras técnicas de poleo en implementarse consiste, basicamente, en
hacer incidir un haz léser en la fibra (ver Figura 2.1) por un periodo prolongado
de tiempo. Osterberg y Margulis [5](Osterbergl986), reportaron la observacién
de GSA en una fibra 6ptica monomodal. En el experimento se utilizé un laser de

Nd:YAG en Q-switch y en amarramiento de modos para producir pulsos de entre
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Figura 2.2: Potencia promedio de GSA en en una fibra éptica en funcién del

tiempo. El cuadro interior muestra la razén de crecimiento en una escala lineal.

Figura tomada de la referencia 5.
100-130 ps de duracion y con potencias pico de hasta 70 kW; se enfocaron los pulsos
en la fibra por medio de un objetivo de microscopio logrando acoplar de 30 a 50 %
de la luz incidente en el nicleo. Se utilizaron 2 tipos de fibras, ambas con el ntcleo
dopado con Ge y de distintas logitudes que variaron de menos de 1 a menos de 110
m. En cada una de ellas se obervé que la generacion de segundo armonico no fué
inmediata, sin embargo, después de un periodo aproximado de 2 horas (ver Figura
2.2), se pudo observar luz al doble de la frecuencia fundamental al final de la fibra.

Es importante mencionar que a medida que el tiempo de exposicion de la fibra a
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la luz de bombeo aumentaba, la intensidad del SA también lo hacia, continuando
su crecimiento hasta llegar a un punto de saturacién en el que la intensidad del SA
se mantiene estable (ver Figura 2.2). Debido a que la GSA ocurre en los primeros
centimetros de la fibra y que las pérdidas que la fibra presentaba a luz incidente
a una longitud de onda de 530 nm eran significativas, la intensidad SA fué mayor

para aquellas fibras con menor longitud.

2.2.2 Poleo Térmico

El proceso de poleo térmico consiste en calentar las muestras de silica a temper-
aturas aproximadas de 250 a 325°C al mismo tiempo que se le aplica un campo
eléctrico externo dc de aproximadamente 5 x 10* V/cm. Después de un tiempo
aproximado de 15 minutos las muestras se dejan enfriar hasta alcanzar la temper-
atura ambiente y, entonces, se les retira el campo eléctrico externo dc. La técnica
de poleo térmico se aplicé primeramente en silica de bulto [6](Myers1991), en la
que se observé la formacién de una susceptibilidad de segundo orden, y(?), en la
regién cercana a la superficie con un valor aproximado de 1 pm/V. Al término
del proceso las muestras de silica presentaron una susceptibilidad de segundo or-
den estable, lo cual hacia posible la GSA. Uno de los aspectos importantes es
el tiempo en el que la susceptibilidad permanece en las muestras. Las muestras
tratatas fueron almacenadas sin ningtin cuidado especial durante varios meses, al
final de los cuales la susceptibilidad aun estaba presente. Otro aspecto a destacar
es que la no linealidad es reciclable, es decir, si a la muestra se le aplica calor,

hasta una temperatura de aproximadamente 250°C, la no linealidad desaparece.
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Pero si se somete a la muestra, de nueva cuenta, al proceso de poleo térmico la no

linealidad se hace presente.

La técnica de poleo térmico fue utilizada por Kazansky et al. en fibras épticas
[7](Kazansky1994). En primer lugar, se aplic un tratamiento similar, al descrito
anteriormente para la silica en bulto, a la preforma de las fibras. Enseguida se
hizo incidir radiacién laser, a una longitud de onda de 1064 nm, a la preforma para
observar si la GSA estaba presente. Hecho lo anterior Kazansky y colaboradores
procedieron al estiramiento de la fibra y, una vez terminada, de nueva cuenta,
se sometié al tratamiento térmico alcanzando temperaturas aproximadas de 250
a 300°C durante 15 minutos. Al término del tratamiento térmico se hizo incidir
radiacion laser en la fibra. De donde se observé GSA, obteniendose un valor para

la susceptibilidad de segundo orden, ¥, de 0.2 pm/V.

2.2.3 Poleo con Radiacién Ultravioleta

La radiacién ultravioleta (UV) ha sido ampliamente utilizada en el grabado de
rejillas en fibras épticas, principalmente en aquellas dopadas con Germanio, las
cuales son mas sensibles a este tipo de radiacién. De aqui surge la idea de aplicar
radiacion UV para el poleo de fibras 6pticas, ya que, en teoria, se esperan mejores
resultados que los reportados con luz visible. Fujiwara aplicé el poleo con radiacion
UV en una fibra de germanosilicato [8](Fujiwaral995), mediante la cual obtuvé
un coeficiente electro-6ptico de aproximadamente 6 pm/V. Dando como resultado
un valor para la susceptibilidad no lineal de segundo orden de y(?) ~ 12 pm/V. El

proceso de poleo empleado por Fujiwara y colaboradores fué el siguiente: las fibras
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Figura 2.3: Esquema de la técnica de poleo con radiacién UV. En el clading de

la fibra se encuentran dos electrodos, entre los cuales se genera un campo eléctrico

debido a la aplicacién de un voltaje entre los electrodos.
se fabricaron con electrodos en el revestimiento (clading) y cercanos al nicleo; se
aplicé entonces un campo eléctrico entre los electrodos y, al mismo tiempo, la
fibra fué irradiada con luz UV (ver Figura 3). En el experimento se utilizé un
laser pulsado de ArF, con una longitud de onda de 193 nm. El campo eléctrico
aplicado tenfa una magnitud de méas de 8 x 10° V/cm. El tiempo de exposicién a

la radiacién UV fué de unos cuantos minutos.

2.3 Modelo Fenomenoldgico de GSA en Fibras

Se ha visto que, en teoria, la GSA no deberia ocurrir en fibras épticas, debido

a la centrosimetria de la silica. Sin embargo resultados experimentales como los
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de la Seccién 2.2.1 han demostrado que la GSA en fibras épticas es posible. Se
han propuesto diversos mecanismos fisicos [9](Dianov1995) que tratan de explicar
la GSA en fibras épticas, la mayoria de los cuales lo explican mediante un orde-
namiento periddico de entidades como centros de color o defectos en la fibra, dando
como resultado que la condiciéon de empatamiento de fase se satisfaga. Uno de los
modelos propone que el ordenaniento ocurre mediante un proceso paramétrico de
tercer orden, en el que la luz de bombeo y el de SA se mezclan para crear una

polarizacién dc dada por [10](Stolen1987)

Pyie = (320 /4)Re[x® B3 B} Eg pel 827, (2.1)

donde E, es el campo de bombeo a la frecuencia w),, Ega es el campo del SA a

2wy, y el vector de onda de empatamiento de fase Ak, estd dado por

Ak, = [n(2wp) — 2n(wp)|wp/c. (2.2)

La polarizacién P,;. induce un campo eléctrico dc, Fy4., cuya polaridad cambia
periédicamente a lo largo de la fibra con un periodo de empatamiento de fase
27 /Ak, . El campo eléctrico redistibuye las cargas eléctricas y crea un arreglo
periédico de dipolos, cuyo momento dipolar finito, rompe la centrosimetria en
la fibra. KEsto permite que exista un valor para la susceptibilidad no lineal de
segundo orden distinta de cero, x(? # 0. La susceptibilidad de segundo, orden

¥, es proporcional a la polarizacién Py, en la forma
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X? = asaPi = Basa/4)eox® | E, |2 Esa | cos(Akyz + o), (2.3)

donde ag4 es una constante, cuya magnitud depende del proceso microscépico
responsable de Y@ y ¢p es un cambio de fase que depende de las fases iniciales de

los haces de bombeo y del SA.

Asumiendo que el campo de bombeo, E1, incide en la fibra a una frecuencia w;
y que Es, es el campo que se genera de SA, entonces ambos campos satisfacen las

ecuaciones acopladas para la amplitud de los campos en la forma [11](Farries1987)

dA . i * * —iKZ

d—; =im(] A1 !2 + 2| As |2)A1 + 575,41421419 (2.4a)
dA . . K2
2 =im( Az P42 A1 ) Az +ivsadie (2.4b)

donde 71 y 72 son los pardmetros no lineales del campo de bombeo y de SA

respectivamente. El pardmetro no lineal se define como

Nnow
- : 2.5
(e (2.5)

donde ng es un pardmetro de la no linealidad de la fibra. A.s; es el drea efectiva

del ntcleo. El pardmetro ys4 que aparece en las ecuaciones (2.4) estd dado por

3w1

Ysa = TS%QSAme@) | E, || Esa |, (2.6)
nic

donde f112 es una integral de traslape dada por
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I%00 20 | Fi(z,y) 1] Fi(z,y) [*| Fa(z,y) |* dedy
(125 1250 | Fi(ay) 2 dady]” [, 15, | Fi(e,y) 2] dedy

donde Fj(x,y) es la distribucién del modo de la fibra para el j-ésimo campo

Jiiz = (2.7)

(j = 1,2). El pardmetro k es el vector de onda residual de desempatamiento de
fase cuando wy # wy que estd dado por, kK = Ak, — Ak y Ak estd dada por la
ecuacion 2.2, sustituyendo w, por wi. Si se asume que el campo de bombeo no
se ve amortiguado (| Ay |?<| A1 |?), entonces las ecuaciones (2.4) se reducen a la

forma

dA . i * * —iKZ

=i Ar )AL+ A Afe (2.8a)
dz 2

dA . . 1Kz

Tz; = ina(+2| A1 |?)Ag + iygaAle. (2.8b)

De donde se encuentra que la solucién para A; es de la forma

Al(z) =V Pleiqulz’ (29)
donde P; es la potencia de bombeo incidente. Expresando la amplitud As en la

forma

Ay = Bye@mhi2) (2.10)

y sustituyendola en la segunda expresién de las ecuaciones (2.4), se obtiene

dB . i .
TZQ = Z’ysAplemz + 21(’72 — ’yl)PlBQ (211)
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Resolviendo la ecuacion 2.11, se puede obtener la potencia del campo de segundo

armoénico en la forma

o sen?(kIL/2)
(k1L/2)?

donde K/ = k — 2(y2 — 71) P1. En la derivacién de la ecuacion (2.12) se asume que

Py(L) = | Bo(L) | = | v5aPiL | (2.12)

una rejilla de (2 se crea coherentemente a lo largo de la fibra. Esto es posible
si el haz de bombeo corresponde a un haz cw con un ancho espectral estrecho.
El uso de pulsos cortos afecta la formacién de la rejilla en dos formas: primero,
el desempatamiento de velocidad de grupo (GVM) entre los pulsos de SA y de
bombeo causan su separacién a unas cuantas longitudes de la distancia de walk-
off Ly ; segundo, el ensanchamiento espectral inducido por self-phase modulation
(SPM) reduce la longitud de coherencia, Leyp, a la cual la rejilla de x(?) puede
generar el SA coherentemente. De donde la longitud de coherencia, L., define la
longitud minima. Matemadticamente, la ecuacién (2.1), para P, debe integrarse
sobre el rango espectral del campo de bombeo. Considerando haces Gaussianos

para los campos de bombeo y de SA, la polarizacién dc efectiva se reescribe en la

forma
Piéff — Pdce[_(z/LCOh)z], (213)
siendo
Lo 2 (2.14)
coh — ’d126wp ’7 '

donde di2 = B1(A1) — B1(A2) ¥ dw, es el ancho medio espectral. Si la longitud

de propagacién, L, es mayor que la longitud de coherencia, L., < L, entonces la
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ecuacién (2.1) debe modificarse. En una primera aproximacion [11](Farries1987),
en la ecuacién (2.14) L se reemplaza por L..,. Esto implica que P;cf f = P, para
2 < Leon ¥ P;f F=o0 para z > L.,,. En una segunda aproximacion, se multiplica
vs4, en la ecuacién (2.12) por el factor exponencial e~ (#/Leon)” Entonces, para

Leon < L, se integra la ecuacién (2.12) con respecto de z, dando como resultado

s _1 2
Py(r) = 7| 754Pp Leon ¢! 25 Leon) (2.15)
2.4 Conclusiones

Se han descrito las técnicas mas utilizadas para romper la centrosimetria en las
fibras 6pticas, los resultados obtenidos para cada una de ellas y la descripcion de
la GSA. La evolucién en las técnicas de poleo ha dado como resultado el aumento
en la eficiencia de GSA. De las 3 técnicas descritas la técnica de poleo térmica y la
de UV son las que ofrecen mejores ventajas en: tiempo, facilidad y eficiencia. Sin
embargo la investigacién y desarrollo de nuevas técnicas de poleo, que permitan

obtener mayores eficiencias de GSA se hace necesaria.
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3| Fibras de Cristal Foténico

3.1 Introduccion

Un cristal foténico (CF) es una estuctura que presenta periodicidad en su indice
de refraccién [12, 13](Joannopoulos1997,Joannopoulos2008); dicha periodicidad
puede ser unidimensional (1D), bidimensional (2D) o tridimensional (3D). En la
Figura 3.1 se muestra esquemaéaticamente la forma de un CF. Un ejemplo de un
dispositivo éptico ampliamente estudiado y que es considerado un CF 1D es la pila
de cuarto de onda, la cual consiste de capas alternadas de material con diferentes
indices de refraccién. La luz incidente con la correcta longitud de onda, A, es
reflejada completamente en la pila de cuarto de onda. Por otro lado, un CF 2D
es periddico en su indice de refraccién a lo largo de dos direcciones cartesianas
y es homogéneo a lo largo de la tercera direccién cartesiana. Un ejemplo clésico
consiste de un arreglo periédico de cilindros dieléctricos, con determinado indice
de refraccion. Finalmente un CF 3D es aquel que consiste de un arreglo periédico
en su indice de refraccién en las tres direcciones espaciales. Un ejemplo es el de

un arreglo periédico de esferas dieléctricas, con determinado indice de refraccién,

25
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Figura 3.1: Esquema de cristales foténicos: a) unidimensional, b) bidimensional
y ¢) tridimensional. El pardmetro a indica la constante de periodicidad en el indice
de refraccion del cristal foténico.

distribuidas en el espacio (ver Figura 3.1).

Las Fibras de Cristal Foténico (FCF) son CF 2D ya que presentan una peri-
odicidad en su indice de refraccion en la seccién transversal de la fibra, mientras

que en el eje de la misma, el indice de refraccién se mantiene constante.

Desde su aparicion, las FCF han sido objeto de estudio de la comunidad
cientifica, debido a las novedosas caracteristicas que presentan, dentro de la cuales
sobresalen las siguientes: son monomodales para un amplio rango de longitudes de
onda, variabilidad de la dispersion y el favorecer los efectos no lineales. Aunado
a lo anterior, las FCF pueden ser sometidas a tratamientos de poleo [14,15](Fac-
cio2001,Faccio2001b) para romper la centrosimetria de la silica, lo que las con-
vierte en excelentes candidatas para inducir la GSA [16,17](Ranka2000,Bache2006).
En el presente capitulo se hara una descripcion de las FCF, tipos de guiado, modos

de propagacién y dispersién.
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3.2 Ecuaciones de Maxwell

La propagacién de la luz en los cristales foténicos estd regida por las ecuaciones

de Maxwell:

V-B =0, (3.1a)
0B
V-D =p, (3.1c)
oD
H-———17]. 1
V x 5 J (3.1d)

donde E y H son los campos eléctricos y magnéticos respectivamente, D es el
campo de desplazamiento eléctrico, B es el campo de inducciéon magnética, p es la
densidad de carga libre y J es la densidad de corriente. Si consideramos un medio
sin cargas libres y fuentes, entonces: p = 0y J = 0. Por otro lado, las compo-
nentes del campo de desplazamiento, D; estan relacionadas con las componentes

del campo eléctrico, E; através de la ecuacion constitutiva

D; .
= = ZgijEj + Z Xij]gEjEk + O(ES), (3.2)
€0 - -

J jk
donde ¢g es la permitividad del vacio. Si limitamos el estudio al régimen lineal y,
ademas, consideramos un medio isotrépico, transparente, sin dispersién en la con-

stante dieléctrica a las frecuencias y (7) es real y positivo, entonces reescribimos

la ecuacion constitutiva en la forma
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D(r) =eope(r)E(r). (3.3)

De manera similar tenemos
B(r) = pou(r), (3.4)

donde pp es la permeabilidad magnética del vacio y u(r) es la permeabilidad
magnética relativa. Para la mayoria de materiales dieléctricos el valor de la per-
meabilidad magnética relativa p(r) es muy cercano a la unidad, por lo que es

vélido hacer la aproximacién

B = joH. (3.5)

Asumiendo lo anterior, las ecuaciones de Maxwell se reescriben como

V-H(r,t)=0 (3.6a)

V x E(r,t) + uoaHa(:’” —0 (3.6b)
V() E(r,£)] =0 (3.6¢)

V x H(r,t) — eoe(r)aEg;’t) =0 (3.6d)

Dado que las ecuaciones son lineales es posible separar la dependencia espacial de

la temporal considerando los campos como modos arménicos en la forma

H(r,t)= H(r)e ™! (3.7a)

E(r,t) = E(r)e ™! (3.7b)
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Sustituyendo las ecuaciones (3.7) en las ecuaciones (3.6), entonces las ecuaciones

de Maxwell se reducen a

V. H(r) =0, (3.82)
V- [e(r)E(r)] =0 (3.8b)

V x E(r) — iwpgH(r) = 0 (3.8¢)
V x H(r) + iwee(r) E(r) = 0 (3.8d)

Las ecuaciones (3.8)a-b tienen el significado fisico de que no hay fuentes ni sum-
ideros de carga magnética y eléctrica respectivamente. Ademas las configuraciones
de los campos estan construidas de ondas electromagnéticas que son transversales.
Tomando el rotacional de la ecuacién (3.8)d y haciendo uso de la ecuacién (3.8)c

se obtiene la siguiente expresién que el campo magnético debe satisfacer

L vxHE) =

VX (e(r) c

VH(r), (3.9)

1
VEolto

propagacion de campos electromagnéticos en medios isotrépicos, transparentes y

donde ¢ = es la velocidad de la luz. La ecuacién (3.9) nos describe la
sin dispersién en la constante dieléctrica. Es posible, entonces, hacer uso de la
ecuacion (3.9) en la propagacion de la luz en cristales foténicos. Dada una config-
uracién espacial para la constante dieléctrica, £(r), se resuelve la ecuacién (3.9)
para el campo magnético y para sus respectivas frecuencias. El campo eléctrico

se obtiene con la ayuda de la ecuacién (3.8)c. Esta ecuacién junto con la ecuacién
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de la divergencia del campo eléctrico, ecuacién (3.8)b, son las que proporcionan

la informacién de como se propaga la luz en los cristales fotonicos.

3.3 Fibras de Cristal Fotonico

Las Fibras de Cristal Foténico (FCF) pueden dividirse en dos grupos segin la
forma en que la luz es confinada en el nicleo de la fibra: fibras que operan bajo
un principio similar al de las fibras convencionales, es decir por reflexién total
interna (RTI), y las que guian la luz a través del efecto de brechas de energia

foténica [18](Anders2003).

Fibras de guiado por indice: estas fibras son, también, conocidas como fibras
huecas. En este tipo de fibras 6pticas la estructura periédica se utiliza para formar
un revestimiento con un indice efectivo bajo, alrededor del nticleo. Una forma de
lograr lo anterior es que la FCF tenga un nicleo sélido. Se subdividen entonces en
fibras con apertura nimerica grande, es decir fibras con una parte central rodeada
por huecos de aire relativamente grandes; fibras con drea modal grande o bién
fibras de dimensiones relativamente grandes y contraste pequeno en el indice de
refraccion efectivo; y fibras altamente no lineales, las cuales tienen un nicleo muy
pequeno que proveen un gran confinamiento modal. La Figura (3.2)b muestra
una vista transversal de las FCF de guiado por indice. En el presente trabajo nos

enfocaremos en las FCF cuyo mecanismo de guiado es la RTI.

Fibras de brecha fotonica: estas fibras reciben su nombre debido al fenémeno

por el cual la luz es guiada en la fibra; el concepto de brecha foténica se refiere
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Figura 3.2: Vista transversal de las fibras de cristal foténico: a) fibra de brecha

fotémica con nicleo hueco y b) fibra de guiado por indice.
al rango de frecuencias que estd prohibido para los modos de propagacién en la
estructura periédica de la fibra 6ptica. Este tipo de confinamiento resulta atractivo
porque permite el guiado de la luz en un nicleo hueco, el cual minimiza los efectos
de pérdidas, no linealidades y cualquier otro tipo de propiedades no deseadas, que
son propias del material con el cual se fabrica la fibra 6ptica [19](Knight2002).
Dependiendo de las propiedades de la estructura de la fibra pueden subdividirse
en fibras con ntcleo de indice bajo y fibras con nicleo hueco. La Figura (3.2)a

muestra una vista transversal de las FCF de brecha foténica.

La Figura 3.3 muestra una FCF, donde el revestimiento estd compuesto por
una red triangular de huecos con ntcleo sélido (de silica). Los pardmetros que
caracterizan su estructura son: el periodo, A, el didmetro de hueco, d, y el tamafio

relativo de hueco, D = d/A.
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Figura 3.3: Esquema de una fibra de cristal foténico con nticleo de silica. El

revestimiento estd formado por una red triangular de huecos de aire.

Como se mencionaba, en las fibras opticas convencionales la luz es guiada a
través del proceso de reflexién total interna, el cual tiene lugar debido a que el
indice de refracciéon del revestimiento, ng, es menor que el indice de refraccion
del ntucleo, ni. A diferencia de las fibras épticas convencionales, en las cuales el
revestimiento es un medio con un indice de refraccién constante, ng, en las FCF se
considera al revestimiento un medio conformado por un arreglo periédico de huecos
de aire en un medio (silica) de fondo; entonces, en las FCF con nicleo sélido, el
fenémeno fisico que permite el confinamiento y guiado de la luz es el mismo, es
decir por reflexién total interna, por lo que el indice efectivo del clading debe ser
menor al del nicleo. De lo anterior, es necesario obtener un indice de refraccion
efectivo, n.yrr, para el revestimiento. Este se determina usando la constante de

propagacion, (3, del modo que se propaga en la estructura periddica de CF sin
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considerar el nicleo sélido, es decir n.sr = (/ko, siendo kg el nimero de onda
en el espacio libre. A los modos de propagacién permitidos en el revestimiento se
les llama modos “space-filling” y sus constantes de propagacién son dependientes
de la longitud de onda de operaciéon. En las FCF, ambos pardmetros, el periodo,
A, y el diametro de hueco, d, determinan las caracteristicas modales de la fibra,
asi como las de dispersién. Esto puede entenderse mejor observando el hecho de
que a medida que el didmetro de hueco aumenta (disminuye) se tienen mayores
(menores) regiones compuestas de aire que de silica, es decir la luz se propaga
mayormente por regiones de aire (silica) que de silica (aire). Por lo tanto, la
diferencia entre los indices de refraccién del nicleo, n,,,, y el indice de refraccion
efectivo del revestimiento serd mayor (menor). En la Figura 3.4, se grafica el
indice efectivo como funcién de la frecuencia normalizada para diferentes valores

del tamano relativo de hueco, D.

3.3.1 Modos de Propagacién en FCF

En las fibras épticas convencionales, a medida que aumentamos la frecuencia de
la luz incidente un mayor nimero de modos se pueden propagar en la fibra; siendo
este comportamiento lo que limita las aplicaciones de las mismas. Por el contrario,
las FCF permiten una mayor libertad en este sentido, ya que pueden manten-
erse monomodales. Para que la luz pueda guiarse en la FCF, debe cumplirse la

condicién

Npy > Neff = 7— > NFESM, (3.10)



34

Indice Efectivo ck,/w

1.45

14

1.35

13

1.25

1.2

1.15

11

Capitulo 3. Fibras de Cristal Fotonico

WYY
Sooo

Frecuencia normalizada A\/A

Figura 3.4: Curvas de indice efectivo para diferentes valores del tamano relativo
de hueco, D. Se observa como para valores mayores de D, los valores de indice de
refraccion disminuyen.

donde n,,, es el indice de refraccién del ntcleo, y npgas es el indice de refraccién

efectivo del revestimiento.

Se ha comprobado tedricamente, asi como experimentalmente, que para un

valor del tamafio relativo de hueco de D < .5, la fibra presenta un comportamiento

monomodal. Knight et al. [20-22](Knight1996,Knight1997,Birks1997) reportd

la fabricacién de una fibra que se mantenia monomodal para un rango amplio

de longitud de onda [460-1550] nm, lo cual permite tener una mayor libertad

de operacién para aquellas aplicaciones en las que se requiera tener diferentes
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longitudes de onda en la fibra, sin alterar su condicién de monomodo. Al bombear
luz a diferentes longitudes de onda en el nicleo, se observé que el modo guiado
siempre presentaba un solo 16bulo central. De donde Knight et al. establecié que
la FCF con la correcta eleccién de didmetro de hueco seria monomodal a todas
las longitudes de onda de la luz. A estas fibras unimodales se les dié el nombre,

en inglés, de “endlessly single-mode fibers”.

Una manera de entender este comportamiento unimodal es considerando al
arreglo de huecos como un filtro modal. La distribuciéon de campo del modo
fundamental se localiza en el nicleo con un sélo 16bulo central cuyo didmetro
aproximado es de 2A. Los huecos actiian como barreras ante el campo evanescente,
por lo que no puede escaparse através de la malla de la red de huecos, ya que
los gaps de silica estan muy cercanos. Sin embargo para modos superiores, las
dimensiones de los 16bulos son menores de tal forma que pueden deslizarse entre

los gaps.

Si el valor del tamafo relativo de hueco, D, se incrementa, entonces los modos
superiores sucesivos son permitidos. Esto puede observarse en la Figura 3.5, donde
se grafica los modos guiados como funcién del vector de onda para una FCF con
un arreglo triangular de huecos y nicleo sélido. El didmetro relativo de hueco fué
de D = 0.6 para el panel superior y de D = .7 para el panel inferior. En ambos
casos, el periodo fué de A = 1um. En el panel superior (inferior) de la Figura 3.5,

se observan uno (tres) modos superiores.
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Figura 3.5: Modos de propagacién permitidos en en una FCF con un arreglo
triangular de huecos y con nicleo sélido. En el panel superior (inferior) se muestran
los modos para un tamaro relativo de hueco D = .6 (D =.7).

3.3.2 Dispersiéon

Cuando un pulso se propaga en una fibra, la dispersién cromaética causa que los
campos a diferentes longitudes de onda viajen a diferentes velocidades. El efecto
es tal que el pulso se ensancha, sin cambiar su amplitud, conforme éste se propaga
a lo largo de la fibra. La dispersién se cuantifica a través del parametro D que es

proporcional a la segunda derivada del indice de refraccion efectivo con respecto
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a la longitud de onda, en la forma

A\ d?n,
D=- dvff (3.11)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio.

Cuando D < 0 se le llama dispersion normal, para D > 0 se le conoce como
dispersion anémala y para D = 0 se tiene dispersion cero. Como se menciond ante-
riormente las FCF poseen la atractiva caracteristica de que su dispersién cromatica
es facilmente controlable. Tal control es de suma importancia en problemas apli-
cados a sistemas de comunicaciones épticas, compensaciéon de dispersion y optica
no lineal. La curva de dispersién puede controlarse variando el didmetro de hueco

y su periodo.

En la Figura 3.6 se grafica la dispersién croméatica como funcién de la longitud
de onda y como funcién del tamano relativo de hueco para una FCF con un arreglo

hexagonal de huecos.

3.3.3 Frecuencia Normalizada en FCF

El pardmetro V o frecuencia normalizada se usa en el disefio de fibras conven-

cionales o de indice escalonado y se define como

2
V= %anu n2, —n (3.12)

donde a,, es el radio del ntcleo y ng es el indice de refraccion del clading. Para

que las fibras sean monomodales se debe cumplir la condicién V' < 2.405. Al valor
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Figura 3.6: Grafica de dispersion cromatica debida a la guia de onda en funcién
del tamano relativo de hueco.

de 2.405 se le llama valor de corte del pardmetro V. Se ha reportado que las
propiedades fundamentales de una FCF se pueden conocer definiendo apropiada-
mente el parametro V' [23](Knight1998). Haciendo una analogia con las fibras de
indice escalonado, se puede definir un pardmetro efectivo Vs para las FCF en la

forma

27
Verr = el ty nZ, — nhsu (3.13)

donde a. es el radio efectivo del niicleo. Debido al hecho de que el radio de la FCF

no estd bien definido, entonces se han propuesto varios valores [24](Saitoh2005):
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Figura 3.7: Gréfica de la longitud de corte relativa, A/A, como funcién del tamantio
relativo de hueco. Figura tomada de la referencia 24.

por ejemplo acrr = A, % y A—%. Se sabe que para D < 0.43 las FCF son “endlessly
single-mode”; por lo que para usar la definicién del valor de corte para V', Koshiba
[24](Saitoh2005) propone el valor de a.f¢ = %, de esta manera se tiene la misma
condicién de corte para V.ry = 2.405, como en las fibras convencionales de indice
escalonado. Es necesario hacer notar que ain no se conoce un valor exacto de
Vers para el cual la FCF sea monomodal, aunque se ha visto que éste tiene un
valor muy cercano a 2.4. La Figura 3.7 muestra la longitud de corte relativa A/A

como funcién del tamano relativo de hueco obtenido para la condiciéon de corte

V.sp = 2.405.
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3.4 Conclusiones

FEn este Capitulo se presentaron los conceptos fundamentales de un cristal fotonico
(CF) y de las fibras de cristal foténico (FCF). Se establecieron las bases matemé-
ticas con las cuales se rige la propagacion de luz en los cristales foténicos. Se
expuso la forma de agruparse de las FCF dependiendo del mecanismo con el cual
se guia la luz a lo largo de ellas y se mencioné la importancia de los parametros
geométricos que caracterizan a la FCF como lo son el didmetro de hueco, d, y
el periodo de la red, A. Se mostraron, también, los modos de propagacién y los

parametros involucrados en la dispersién en las FCF.
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4.1 Estructuras de Estudio

Los datos obtenidos se basan en la simulacién de una Fibra de Cristal Foténico
(FCF) de silica, con ntcleo sélido y cuyo revestimiento estd formado por una
red triangular de huecos de aire de didmetro d y de periodo A. Se eligié esta
configuracion, red triangular, porque permiten mayor control de la dispersién [17,
24, 25)(Bache2006, Saitoh2003, Saitoh2005). En la Figura 4.1 se muestra la
seccion tranversal de la FCF de estudio, en donde las regiones oscuras representan
la silica y los circulos blancos representan los huecos de aire. Las estructuras de
FCF que se estudiaron son aquellas con valores de tamano de hueco relativo, D,

de 0.35,0.40,0.45,0.50,0.55,0.60. Se estrablecié un periodo A = 1pm.

4.2 Dispersion Cromatica

Una de las condiciones para la Generacién de Segundo Arménico (GSA) es que

tanto la frecuencia del haz de bombeo y del campo del arménico cumplan la

41
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Figura 4.1: Seccién transversal de la FCF de estudio, la cual esta formada por
una red triangular de huecos de aire y tiene ntcleo sdlido. Las regiones oscuras
representan la silica y los circulos blancos representan los huecos de aire.
condicion de empatamiento de fase. Esta condicién puede satisfacerse si en la curva
de dispersién correspondiente a una FCF con determinada geometria presenta el

mismo valor de dispersion para las longitudes de onda de ambos campos, del de

bombeo y del arménico. La dispersién cromatica esta definida como:

)\dQneff
D=—— : 4.1
c d\? '’ (4.1)
donde
neff(A) = num + na, (4.2)

siendo nys y na los indices de refraccién del material y de la guia de onda respec-

tivamente. Por lo anterior, la dispersién total puede reescribirse como:
D= DM =+ Dg. (4.3)

Aqui Dy es la dispersién intrinseca del material y Dg la dispersién debido a la

guia de onda [26,27](Ferrando2000,Ferrando2001).
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La dispersién intrinseca del material es aquella que se debe al material del cual
esta hecha la guia de onda, se define como:

X d?npg

Dy = 24 0M
M c d\2

(4.4)

El indice de refraccién del material, nj;, se encuentra utilizando la conocida

ecuacién de Sellmeier [28](Malitson1965):

(4.5)

Por otro lado, la dispersién de la guia de onda, como su nombre lo indica,
es aquella causada por la geometria especifica del medio por donde se propaga
y se guia la luz. Evidentemente las caracteristicas dispersivas de una guia de
onda de FCF serd influenciada por los pardametros de tamano de hueco y del
periodo. La dispersién de guia de onda puede calcularse mediante la expresion
[25,29](Saitoh2003, Saitoh2006):

Adng
c d)\2

D¢ = (4.6)

donde n¢ es el indice de refraccion efectivo del modo fundamental de la guia de
onda, el cual, tambiém se define como:

kA

"¢ on

(4.7)

Dada cierta configuracién para una FCF es posible obtener la curva de indice
efectivo, por medio de la ecuacién (4.7), y a partir de ella se obtiene la dispersién

de guia de onda.
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Figura 4.2: Modo fundamental, LFy;, de una FCF con un arreglo triangular de
huecos y nucleo sélido. El tamano relativo de hueco es de D = 0.45.

4.3 Resultados

4.3.1 Modos de Propagacién

Los modos de propagacién permitidos en una FCF determinan si la fibra es til
para una aplicacién especifica. Estos modos se encuentran al resolver las ecua-
ciones de Maxwell. En particular en el presente trabajo de investigacién se utilizd
el programa MPB [30](MPB) para dicha tarea; en el Apéndice A se describe la
metodologia que utiliza dicho programa. A continuacién se muestran algunos re-
sultados de los modos de propagaciéon de las FCF de estudio. En la Figura 4.2
se muestran las distribuciones de energia del modo fundamental de una FCF con
un arreglo triangular de huecos y de nicleo sélido, y con un valor de tamano de
hueco relativo de D = 0.45. Asi mismo la Figura 4.3, muestra la correspondiente

distribucién de energia para una FCF con un valor de D = 0.7. A medida que
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Figura 4.3: Modo LPy, , LPy1, LP> y LP;; de una FCF con un arreglo triangular

de huecos y ntcleo sélido. El tamano relativo de hueco es de D = 0.7.
el tamano relativo de hueco se hace mayor que el valor de 0.45, la FCF se vuelve
multimodal. Al analizar la distribucién de energia de los modos en las Figuras
4.2 y 4.3 observamos la similitud que presentan con los modos en las fibras con-
vencionales, es por esta razén que pueden ser clasificados de la misma forma. De
manera particular en la Figura 4.3 observamos la apariciéon de los modos superiores

LPy1, LPy1 y LPys.
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4.3.2 Indices de Refraccién

La metodologia para encontrar la dispersién cromatica se dividié en tres pasos:
primero obtener los indices de refraccion del material, es decir de la silica y de la
guia de onda; enseguida obtener su correspondiente dispersiéon del material y de
la guia de onda y, finalmente, calcular la dispersion cromatica total de la FCF.
En el primer paso, el indice de refraccién del material se obtuvo utilizando la
ecuacién de Sellmeier, ecuacién (4.5), cuyos pardametros para la silica estan dados
por [28](Malitson1965): a; = 0.6961663,a2 = 0.4079426, a3 = 0.8974794, \; =
0.0684043, Ao = 0.1164414, A3 = 9.896161. Para calcular el indice de refraccién
de guia de onda se resolvieron las ecuaciones de Maxwell, para la geometria de la
FCF. Posteriormente se utilizé la ecuacién (4.6) para el cdlculo de la dispersién

de la guia de onda.

La Figura 4.4 muestra las curvas correspondientes para los indices de refraccién
del material (silica) y de la guia de onda como funcién de la longitud de onda y del
tamafo relativo de hueco. Se observa de la Figura 4.4 que el indice de refraccién
material (del nicleo de silica) es siempre mayor, en todo el rango de longitud de
onda, que el indice de refraccion de la guia. Este hecho permite a la FCF guiar
la luz por medio del fendémeno de la reflexién total interna, tal y como sucede en
las fibras Opticas convencionales, donde el indice de refraccion del niicleo es menor

que el indice de refraccion del clading.

Otro aspecto importante que puede observarse de las curvas de indice de re-

fraccién es el hecho de que a medida que el didmetro de hueco aumenta, los
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Figura 4.4: Curvas del indice de refraccién debida al material (silica) y a la guia

de onda como funcién de la longitud de onda y del tamano relativo de hueco
indices de refraccion de la guia de onda disminuyen para longitudes de onda may-
ores. Como consecuencia de lo anterior se observa una relacion directa entre la
diferencia entre los indices de refraccion del material y de la guia, y el nimero
de modos que se propagan en la FCF; es decir a medida que la diferencia entre
indices es mayor (menor) la FCF adquiere la capacidad de soportar més (menos)
modos en el nicleo. Una vez obtenidas las curvas de indices de refraccién tanto
del material como de la guia, se calcul6 la dispersién cromatica total de la FCF,

a través de las ecuaciones (4.3), (4.4) y (4.6).
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Figura 4.5: Curvas de dispersién del material (silica) y de la guia de onda de una
FCF como funcién de la longitud de onda y del tamano relativo de hueco.

4.3.3 Dispersién

En la Figura 4.5 se muestran las curvas de dispersién del material (silica) y de
la guia de onda de una FCF como funcion de la longitud de onda y del tamano
relativo de hueco. De la Figura 4.5 se observa que las curvas de dispersién de la
guia presentan dos tipos de comportamiento en funcién del rango de longitudes
de onda en la que se encuentren. Para longitudes de onda pequenas de 0.3 a

0.5 pm aproximadamente, el valor de la dispersién aumenta de manera lenta,
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Figura 4.6: Curvas de dispersiéon cromatica total para una FCF con un arreglo
hexagonal de huecos y nicleo sélido, como funcién de la longitud de onda y del
tamano relativo de hueco.

mientras que para longitudes de onda mayores que 0.5 um los valores de dispersion
disminuyen rapidamente hasta alcanzar valores negativos. También se observa que
a medida que el tamano relativo de hueco aumenta también lo hace el valor de la
dispersién. En lo que respecta a la dispersién material, se observa que presenta
valores negativos en el rango de longitudes de onda de 0.7 a 1.2 y. Para valores
mayores, la dispersiéon permanece cercana al valor de cero dispersiéon. En general

la curva de dispersién presenta una linea creciente en la mayor parte del rango de
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frecuencias que se presenta en la Figura 4.5.

En la Figura 4.6 se muestran las curvas de dispersiéon cromaética total para
una FCF con un arreglo hexagonal de huecos y ntcleo sélido, como funcién de
la longitud de onda y del tamano relativo de hueco. De la Figura 4.6 se observa
que la dispersiéon aumenta hasta llegar a un méaximo, aproximadamente en 0.85
pm, a partir del cual disminuye. De igual forma se observa que los valores de
dispersién, para distintos tamanos relativos de hueco, tiende a juntarse una con la
otra para longitudes de onda menores que para longitudes de onda més grandes. Es
precisamente el comportamiento tan peculiar de la dispersién total lo que permite
predecir los valores necesarios para cumplir la condicién de empatamiento de fase
entre la longitud de onda de bombeo y la del segundo arménico. Las curvas de
dispersion total obtenidas en la Figura 4.6 son muy comparables con las reportadas
por Saito y Koschiba [24](Saitoh2005). En general se obtiene la misma forma
de linea y comportamiento de las curvas de dispersién, teniendo el maximo de

dispersion a aproximadamente la misma longitud de onda.

4.4 Diseno de la Estructura

Para la generacién de segundo arménico en fibras épticas son necesarias dos condi-
ciones: que exista una susceptibilidad de segundo orden y? y que se cumpla la
condiciéon de empatamiento de fase, entre el haz de bombeo y el de SA. La primera
condicion puede satisfacerse sometiendo a la fibra éptica al proceso de poleo. El
proceso de poleo térmico ya fue demostrado en una fibra de cristal foténico por

Faccio et al. [14,15](Faccio2001,Faccio2001b) obtenieno una x® ~ 0.04pm/V,
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de tal forma que la primera condicion se satisface; por otra parte, haciendo uso de
la capacidad de la FCF para controlar la dispersion, es posible disenar una fibra
optica que cumpla la segunda condicion, es decir, que tanto el haz de bombeo

como el del SA tengan el mismo valor de dispersion.

De la figura 4.6 se observa que esto ultimo se cumple, aproximadamente, para
la dispersién de una FCF con tamaiio relativo de hueco entre 0.5 y 0.6. Notemos
que para tales valores de tamaiio relativo de hueco, la fibra éptica permite modos
superiores al fundamental; sin embargo, tales modos superiores, no impiden la
generacién de segundo armoénico, ya que los datos obtenidos estan basados en
el modo fundamental de la FCF. Dicho de otra manera los modos superiores no
cumplen con la condicién de empatamiento de fase, por lo que no impiden la
GSA. La curva de dispersién correspondiente a un tamano relativo de hueco de
0.55, en la Figura 4.6, es la curva que presenta un comportamiento més préximo
al deseado; es decir, la dispersién a la longitud de onda de 1.2 ym (asumiendo
que fuese la longitud de onda del haz fundamental) es aproximadamente igual
al valor de dispersién a la longitud de onda de 0.6 pm (que corresponderia a la
longitud de onda del SA). Para dicho valor de tamano relativo de hueco la fibra
de cristal foténico permite el modo LFy; y el modo LP;q, tal y como lo muestra la
Figura 4.7. El modo LP;; puede ser eliminado experimentalmente si el haz laser
de bombeo esta correctamente alineado con el eje de la fibra éptica por lo que no

representa un inconveniente importante.

Por lo anterior se espera que una FCF con un arreglo hexagonal (con un

tamano relativo de hueco de 0.55 y periodo de 1um) y de nicleo sélido, y que sea
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Figura 4.7: Modo LFy; y modo LP;; de una FCF con un arreglo triangular de
huecos y nucleo sélido. El tamano relativo de hueco es de D = 0.55.
sometida al proceso de poleo térmico sea mas Optima para inducir la GSA que
en una fibra convencional. La Figura 4.8 muestra un esquema de la FCF, que se
propone, con los pardmetros de diseno mencionados anteriormente. Los circulos
dentro del primer anillo de huecos, representan a los electrodos mediante los cuales

se pretende aplicar el campo eléctrico externo durante el proceso de poleo térmico.

4.5 Conclusiones

En el presente capitulo se decribieron las caracteristicas de FCF con un arreglo
hexagonal de huecos y de nitcleo sélido como funcién del tamano relativo de hueco.
Se presentaron resultados para las curvas de indice de refracciéon asi como la
dispersion total de las FCF de estudio. Se realizé un anélisis de los resultados
obtenidos y en base a ellos se propone una FCF, que se espera promueva la GSA,

con las siguientes caracteristicas: ntucleo sélido, revestimiento formado por una
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Figura 4.8: Esquema de la vista transversal de una FCF con D = 0.55. Los circulos
dentro del primer anillo de huecos representan los electrodos mediante los cuales
se les aplicaria el campo eléctrico externo, durante el proceso de poleo térmico.
A= 1um.

red triangular de huecos de aire, periodo de 1pum, tamano relativo de hueco de

0.55 y que sea sometida al proceso de poleo térmico.
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5| Conclusiones

En el presente trabajo de investigacion se estudié el comportamiento de una FCF
con nucleo sélido y cuyo revestimiento estd formado por huecos de aire en una red
triangular. Se expusieron las condiciones y la forma de satisfacer dichas condi-
ciones para que una FCF sea susceptible de la generaciéon de segundo armonico.
Se investigod y se establecié la metodologia necesaria para encontrar: los modos de
propagacion, las curvas de indice efectivo, la dispersién de guia y de material y la
dispersién total. De manera particular, en base a los datos obtenidos, se proponen
los parametros de disefio con los cuales fabricar una FCF de nucleo sélido y con
arreglo triangular , que promueva la generacién de segundo arménico. Una de
las contribuciones de la tesis es que permitira modelar FCF, lo cual ayuda a pre-
decir su comportamiento y da la posibilidad de proponer geometrias que ayuden
a inducir ciertos fenémenos fisicos que se deseen estudiar. Como resultado del
trabajo de tesis, se tiene un método eficaz que permite estudiar la forma en que

la geometria de la fibra afecta las caracteristicas dispersivas de la FCF.
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A| Programa MIT Photonic-Bands

El programa MIT Photonics-Bands (MPB) es un software libre [30](MPB) desar-
rollado por Johnson del Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) y el grupo
de ab initio de Joannopoulos, el cual permite calcular los modos electromagnéticos
y relaciones de dispersién (o estructuras de bandas) de estructuras dieléctricas que
presentan periodicidad en su indice de refraccién. Usando métodos completamente
vectoriales y tridimensionales, el programa MPB calcula eigenestados de las ecua-
ciones de Maxwell a una frecuencia dada y para vectores de onda arbitrarios.
A continuacién se describe brevemente la metodologia utilizada por el paquete

MPB, [31](Johnson2001).

A.1 Problema de Eigenvalores

El software considera a las ecuaciones de Maxwell como un problema de eigen-
valores, el cual resuelve a través de un método iterativo. Se empieza expresando
las ecuaciones de Maxwell como un problema de eigenvalores lineal. Se emplea

la notacién de Dirac sobre los operadores A y estados | H). Las ecuaciones de

o7
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Maxwell sin fuentes para un dieléctrico lineal, con ¢ = e(x), pueden escribirse a

través del campo magnético | H) en la forma:

1 102
V.| H)=0 (A.1b)

Se consideran unicamente estados con frecuencias definidas y se supone que el
sistema es periddico. En ese caso el teorema de Bloch para un problema de eigen-

valores periédicos dice que los estados pueden elegirse de la forma
| H) = k=<0 | H) (A:2)

donde k es el vector de onda de Bloch y | Hg) es un campo periédico (definido
completamente por sus valores en la celda unitaria). De tal manera que la ecuacién

(A.1a) se convierte en un problema de eigenvalores, es decir
Ay | Hy) = (w/e)* | Hy) (A.3)
donde Ay, es el operador Hermitiano positivo definido por
Ap = (V +ik) x é(v +ik) x . (A4)

Las soluciones a la ecuacién (A.3) nos da un conjunto discreto de eigenfrecuencias,
wn (k) que forman una estructura de bandas continuas como funcién del vector de
onda, k. Este conjunto de bandas discretas, o modos como funcién del vector de
onda, forman un conjunto completo de todos los posibles estados electromagnéticos

del sistema. Adema4s, los modos para un valor de vector de onda k pueden elegirse
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de tal manera que sean ortonormales, es decir
(EH | H) = 60 (A.5)

donde 9, ,,, es la delta de Kronecker.

A.2 La Base

Los campos solucién o estados de la ecuacién de eigenvalores, ecuacién (A.3),
pueden representarse en términos de una base completa, es decir en un nimero
infinito de funciones base. Para propoésitos de resolver la ecuacion de eigenvalores
numéricamente, el problema se puede transformar en un problema finito, expan-
diendo los estados en una base truncada o finita de estados | b,), es decir

N
| Hy) 2> By | b)) (A.6)

m=1
Sustituyendo la ecuacién (A.6) en (A.3) y multiplicando por el bra < b;| se obtiene
el problema generalizado de eigenvalores siguiente

w

2
Almhm = () Blmhrm (A7)
C

donde Aj,, y By, son elementos de las matrices (N x N) A y B respectivamente,
es decir

Apy =< by| Age| by >, (A.8a)

Bim = (b | bn) = . (A.8b)

La eleccién de una base, |b, >, se determina considerando tres factores: a) la

base debe representarse por un nimero N finito de funciones, de tal manera que



60 Apéndice A. Programa MIT Photonic-Bands

se tengan resultados con una muy buena aproximacion, b) se debe contar con un
método eficiente para calcular Apphy, v Bunhm, v ¢) la base debe ser transversal

o satisfacer la condicién de la ecuacién (A.1b).

Se utiliza una base de ondas planas en la forma
| byn) = €'Gm® (A.9)

donde G, son vectores de la red reciproca. La base |b,, > se trunca eligiendo un
valor maximo de corte para la magnitud del vector de la red reciproca G,,, dando
como resultado un volimen esférico de vectores G. Sin embargo, los vectores
G se expanden dentro de un volimen de un paralelepipedo, de tal forma que
la transformacién entre la representacion de onda plana y de la representacion
espacial tome la forma de una Transformada Discreta de Fourier (TDF). Esto es:
si los vectores primitivos de la red real son R, Ro, R3 v los vectores primitivos
de la red reciproca son G1, G2, G3, definidos por la condicién R; - G; = 2md;j,

entonces las funciones base toman la forma

= i 2ymiGiw (A.10)

| by ma,ms)
con mj =0,1,---,N; =1y N = N;NaN3. Por lo tanto reescribimos la ecuacién
(A.6) para el campo en la forma
Hk: <Z nk’Rk’/Nk’> — Z h{m.}eizj”“mﬂfcj'”kRk/N’“ — Z h{m.}CQﬂ—izjmjnj/Nj
J J
k

{m;} {m;}
(A.11)

donde ny = 0, ..., N, — 1 describen coordenadas espaciales sobre una malla de N X

Ny x N3, sobre las tres direcciones de la red. La ecuacién (A.11) es precisamente
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una TDF, la cual puede calcularse a través del algoritmo de la Transformada

Répida de Fourier (FFT) en el tiempo O(NlogN).

Habiendose escogido la base, ya es posible resolver la ecuacion generalizada de
eigenvalores, ecuacién (A.7), para los coeficientes h,,. Para ello se requiere calcular
los elementos de matriz, Aj,. La matriz B es la matriz identidad (ver ecuacion
(A.8b)). Para calcular Aj,, se sustituye la forma del operador A, ecuacién (A.4),
y la base, ecuacién (A.10), en la ecuacién (A.8a), y se sigue el procedimiento
siguiente: Se toma el rotacional en espacio reciproco (tomando el producto cruz
con k+G,,), se realiza la FFT, se multiplica por el inverso de la tensor dieléctrico,

e~1., se realiza la FFT inversa y se toma el rotacional nuevamente, es decir

A = (k+Gy) x - IFFT -+ e=1...FFT - (k + Gy) X . (A.12)

De donde con el uso de la ecuacién (A.12) se resuelve la ecuacién gneralizada de
de eigenvalores, ecuacién (A.7), para los coeficientes h,,, a través de los cuales, a

su vez, nos dan los estados |Hj > (ver ecuacion (A.6)).

Una de las ventajas del uso de ondas planas se ve reflejada en en el echo de
que el campo debe satisfacer la condicién de transversalidad, ecuacion (A.1b), es

decir, en este caso, la ecuacion (A.1b) se transforma
hy, - (k+Gy)=0. (A.13)

Para cada vector reciproco G,,, se puede eligir un par de vectores unitarios
ortonormales U.,, 0y, que sean perpendiculares a k + G,,. Se define, entonces,
(1) (2)

hy, = hyn U, = by Uy, De esta manera, la base es intrinsicamente transversal, y

la (A.7) resulta ser un problema de eigenvalores ordinario de rango n = 2N.
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A.3 Consideraciones Adicionales

Para poder hacer algunas simplificaciones al problema de eigenvalores de la ecuacion
(A.7), se pueden hacer algunas consideraciones adicionales que tratamos en las

subsecciones siguientes.

A.3.1 Simetria de Inversion

Los coeficientes h,, de la base son cantidades complejas y pueden elegirse de tal
forma que sean cantidad reales para el caso siguiente: Si el sistema de estudio es
un sistema que tiene simetria de inversién, entonces se cumple que e(—x) = ().
Por otro lado, se tiene que la Transformada de Fourier (FT) de una funcién real
y par es otra funcién real y par; por lo que la representacién en ondas planas
del operador Ay, ecuacién (A.4), es entonces una matriz real y simétrica. Lo que
significa que se pueden escoger a los coeficientes h,,, que sean cantidades puramente
reales. Esto se refleja en un ahorro de recursos de almacenamiento y de un factor

de 2 en el tiempo de procesamiento.

A.3.2 El Tensor Dieléctrico Efectivo

Cuando se realiza la operacon A\H L en una base de ondas planas, la multiplicacion
por el inverso del tensor dieléctrico e=1 se realiza en espacio real, después de
realizar la transformada de Fourier, entonces se puede usar el valor de la constante
dieléctrica en el punto en cuestion. Desafortunadamente, ésto conlleva a una falta

de convergencia de las frecuencias como funcién del nimero, N, de las funciones
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base, debido a problemas de discontinuidad de la base. Para evitar este problema
se usa un tensor dieléctrico efectivo y suave cerca de las interfases dieléctricas. En

particular cerca de la interfase se puede promediar el tensor dieléctrico.

A.3.3 Métodos Iterativos

Los métodos iterativos son métodos rapidos para calcular los primeros p eigenval-
ores y eigenvectores, con p < n, de un problema de eigenvalores, n X n, general-
izado Ay = ABy. El método da, inicialmente una solucién aproximada para los
eigenvectores e, iterativamente, va dando una mejor aproximacién hasta alcanzar
la convergencia. Por lo tanto, los métodos iterativo son ideales para encontrar
los primeros eigenestados de las ecuaciones de Maxwell. Se han propuesto varios
metodos iterativos. Los métodos iterativos en los que principalmente se enfoca el
software de MPb son: el método de cociente de Rayleigh y el método de David-
son, los cuales pueden revisarse en la referencia 31. Un factor importante en el
desempeno de un método iterativo es la eleccion de un operador precondicional, el
cual requiere que se haga una aproximacion a la matriz inversa A~! de tal forma

que el producto A~'h pueda calcularse rapidamente.
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B Métodos Numéricos

Los métodos que se cuentan para resolver el problema de propagacién de ondas
electromagnéticas en fibras de cristal foténico (FCF) se clasifican en dos grupos:
los que utilizan una aproximacion numérica y los que utilizan una expansién en
funciones base. A continuacion se describe muy brevemente, la metodologia em-

pleada en algunos de ellos [18,32](Marcin2006,Anders2003).

B.1 Método de Aproximacion Numérica

Entre los métodos que utilizan una aproximacién numérica tenemos: el método
de elemento finito, el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo y el

método de propagacion de haces.

B.1.1 Meétodo de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo

El Método de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (FDTDM) ha sido

utilizado en cristales foténicos para calcular estructuras de bandas, modos de

65
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propagacion en defectos, modos de guia de onda y modos de superficie. En fibras
de cristal foténico la propagacién de ondas se calcula mediante la integracion di-
recta, en el dominio del tiempo, de las ecuaciones de Maxwell, en forma discreta.
La discretizacion temporal y espacial se representa en una malla regular. El com-
portamiento de los campos magnético y eléctrico se calcula en una celda Yee. El
método permite calcular coeficientes de transmision y reflexién, asi como el vector
de Poynting. El método es sencillo pero requiere de gran cantidad de memoria y

tiempo de célculo.

B.1.2 Método de Elemento Finito

El Método de Elemento Finito (FEM) es un método completamente vectorial, el
cual se basa en un método hibrido de elemento finito para calcular la constante de
propagacion y la distribucién del campo eléctrico de los modos guiados, mediante

la resolucion del eigenproblema generalizado dado por:

VJ_XVJ_X—k()2n2(T’) 0 EJ_ 9 1 VJ_ EJ_
0 0 E, Vi A+ kon?(r) E,
B.1)

El eigenvector es el vector de campo eléctrico en la seccién transversal de la FCF,
E = [E,,E.]. El eigenvalor es la constante de propagacién del modo, 3, y

ko = w/c es el nimero de onda.
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B.1.3 Meétodo de Propagacién de Haces

El método de propagaciéon de haces consiste en propagar un campo con perfil
dentro de una guia de onda. La propagacion del campo, a lo largo de la direccion

z, a través de una guia transversal estd dada por:
(r,y,2 Zal (z,y)e P2 (B.2)

donde para cada modo i, E;(z,y) es el perfil modal transversal, a; es la amplitud
de cada modo, y §; = 2kn; es el vector de onda en la direcciéon de propagacién
z. La funcién de correlacién que calcula el perfil inicial del campo, y el perfil del

campo en cada valor de z estda dado por:

_ / E(z,y, 2)E* (2, y, z)dzdy (B.3)

El perfil longitudinal P(z) se determina para una funcién de indice de refraccién
dado y las constantes de acoplamiento necesarias para un andlisis de modo acoplado

pueden, entonces, derivarse.

B.2 Meétodo de Expansion en Funciones Base

Entre los métodos que utilizan una expansién en funciones base tenemos: el
método de ondas planas (PWE), el cual es descrito en el Apéndice A y el método

de funciones localizadas (LFM).
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B.2.1 Meétodo de Funciones Localizadas

El método de funciones localizadas se basa en la solucién directa de las ecuaciones
de Maxwell [32](Marcin2006); aqui se asume que los modos guiados de la FCF
estan localizados en el darea cercana alrededor del defecto y que los modos pueden
describirse como una suma de funciones de Hermite-Gauss localizadas en la vecin-
dad del niicleo. Se considera un medio traslacionalmente invariante a lo largo del
eje z, y las ecuaciones de Maxwell se reescriben como ecuaciones de onda para

campos magnéticos transversales en la forma
(VA)hy + (Viin(e)) x (Vi +hy) = %y, (B.4)

donde V) es el gradiente en el plano transversal y h; son las componentes

transversales del campo magnético H;
Hj = hjei(ﬂz_dct) (B.5)

donde j = z,y. Los modos, entonces, se escriben a través de funciones construidas

por un conjunto de funciones Hermite-Gauss en la forma:

o= e b, Dy ), (B.6)

donde H,, es el polinomio de Hermite de orden m y A es el periodo de red. Las
funciones ¢, son ortogonales y crean un sistema completo de la base. La ecuacién
de onda (B.4) puede reescribirse como un problema de eigenvalores de la siguiente

forma

oLy = g2 (B.7)
kl
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donde L;" es la matriz de coeficientes del operador sobre la parte izquierda de
la ecuacién de onda (B.4). Al resolver la ecuacion (B.7) pueden obtenerse la

constante de propagacién y la distribucion de los campos.
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