FIBRAS OPTICAS

INTRODUCCION

Introduccidn




Introduccion

Métodos de analisis

Optica Geométrica — “Teoria de Rayos”

Valida sélo si longitud de onda << Dimensiones de la estructura de guiado.

Uso de las leyes de la Reflexion y Refraccién + Optica de Fresnel
Concepto de onda plana.

Optica Fisica (ondulatoria) — Ecuaciones de Maxwell +
Condiciones de contorno.

Valida para toda estructura, condiciones de propagacion y frecuencia.

Concepto de Modo de Propagacion.

Optica Cuantica

Introduccion
Leyes de Snell

\ Rayo

1 Refractado

:. — (Transmitido)
1 :

Interface

Frontera
Dioptrio
ol
Rayo Gi : ayo
Incidente D Reflejado
12 Ley: Reflexion 22 Ley: Refraccién
-Rayo incidente y reflejado estan -Rayo incidente y refractado
en el mismo plano estan en el mismo plano

o =a, n, -sen(e; )=n, -sen(,)




Introduccion

Reflection and bansmssion

Angulo Critico

Light striking a

T oot noere | S L0 2 ’
r'v:f“":jy ncidanes £an bha el Ere i el A e
1o tha § L s Freszned ez, '”dsz of refi':f-“;:" a1 Light
_ i - can be tofally raflected. |insden
n-sen(e;,)=n,-sen(z/2) [ J|' /! :
Ny

4n — =
@, =sen l[—zj e
nl H ; = Cascai Angle

Ejemplos numéricos:

Interfase Aire / AsGa:  «, =sen—2 =sen T 17,450
nl

Interfase Aire / Si: a, =sen™ M _ gent 0T7 =44,42°
nl

Introduccidn

2 2 2
g - o0se — N> —n?-sen’e,

Polarizacion TE

o n? —n?.sen?
| -COSa, +4/N2 —nZ-sen’e,
_ n,-cose; —N,-CoS,

n -cosq, +n,-CoSa,

Frente de
Fase

- Para angulos de incidencia
superiores al critico (Reflexion Total):

R =1lee

-La onda reflejada tiene la misma amplitud que la incidente pero
ha sufrido un cierto desfasaje:

2
n;-sen’e, —n’ 4. = 2arctan \/senzai ~(n,/n,)
n -cose, (n,/n,)* -cose,

¢re = 2arctan




Guia Dieléctrica Plana (Slab)

Slab Asimétrica Cubierta Slab Simétrica

Capa de Gui
(Guia)

Substrato

n1 n

ns ns
n0 n0 no n0

Slab. Teoria de Rayos

Cubierta |

nO

=1 |n N X

" ; lﬁ"ﬂizr [ - 2d
/ZQ; k =

V % Capa de guiado (Nucleo)

Ny Cubierta_|

T
Reflexion Total ~ n, sen [E— ¢j 2N, senéd =n, seng

Angulo de incidencia maximo o apertura numérica (NA)
-1 2 2 2 2
Hmaxzsen nl—n0:>49maxzwl , — Ny
—ng _ MmN,
— =
2n; n,

indice relativo de refraccién A=
NA=6, . =nv2A

n, =1.47
' }: A=1%; NA=0.21; 9, =12° ¢ =8.3°

n, =1.455




Q Cubierta |

s Cubierta |

? no puede ser arbitrario. Se debe cumplir que todos los rayos
tengan la misma fase en los frente de onda

2d 1
dro ZW_ZOI tang  d,, =dg,COSp=2d (m—Zsewﬁj

2

seng
Misma fase en frente de onda —k, dps +2® +K, dp, =—2mz

RS

@ Desfasaje por reflexion; M numero entero

Slab
\/nf-senzai—nz Jn?-cos’ g—n?

2 — 2arctan
n -Cosa, n -sen ¢

@, = 2arctan

d__ =2arctan
TE sen? ¢

Condicion de propagacion tan [kl dseng— mzﬂj = / 2§¢ -1
sen

Solo hay un conjunto discreto de direcciones que permiten la
propagacion

A cada solucion de la ecuacion se le denomina modo y el
correspondiente valor def3 se le llama autovalor

Al modo que se propaga con el minimo angulo ¢ se le denomina
modo fundamental y corresponde conm =0




Slab

Solucion grafica. Modos TEN, =2; Ny =1, f =4.5GHz; d =25mm

Slab Modos TE
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Solucién numérica ¢1 =15.4776°; ¢2 =31.8463°,; ¢3 =50.2103°

Slab
\/56n2ai —(n,/n,)°

\/coszgﬁ—(no/nl)z

®.,, = 2arctan 5 = 2arctan 5
(n,/n,)"-cose, (ny/m,) -sen¢
nZ

®.,, = 2arctan| — 2% -1
n, \sen ¢

2
n
Condicion de propagacion tan (k1 dseng —Mj == 2% -1
2 ng \/ sen” ¢

Solo hay un conjunto discreto de direcciones que permiten la
propagacion

A cada solucion de la ecuacion se le denomina modo y el
correspondiente valor def3 se le llama autovalor

Al modo que se propaga con el minimo angulo ¢ se le denomina
modo fundamental y corresponde conm =0




Slab

Solucion grafica. Modos TMN, =2; ny =1, f =4.5GHz; d =25mm
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| | o
,,,,,, Y i L
| | — m=2
| |
,,,,,, |
| |
| |
o
|
|
|
R B e e B
| |
| |
,,,,,,,,,,,, - - —
) |
| |
,,,,,,,,,, R
| T
| |
,,,,,,,,, IR AT
| |
T |
I I |
20 30 40 50 60
o (A°)

Solucién numérica ¢, =18.2308°; ¢, = 37.9051°; ¢, = 56.9228°

Slab

- Solo se propaga un conjunto discreto de trayectorias estables
dentro de la guia slab.

- Cuanto mayor es el cociente entre d y A menor es el angulo de
despegue respecto al eje longitudinal.

-Siempre existe un punto de corte, por tanto no existe situacion
de corte en el modo fundamental.

- Cada trayectoria permitida se identifica con un MODO de
propagacion.




Slab. Ecuacion de onda

Modos TE
o* & i
Sororekd =0 (& L)
8X 8y —2+ kci hz :0
a = 8X u2 _k2 _anZ_ﬁZ
_:0 k2-=k2n-2— 2:> — el T 1 |
ci i ﬁ {WZ — _kCZO — ﬂZ _k2n5

Solucién general

Nucleo hZ (x) = {

A, cosux Modo Impar
A.senux Modo Par

ﬁ:° ewx X>dd} = Modo Impar
. € X< —
Cubierta hZ(X) = o g
A*;: ” x> d} = Modo Par
-A.e™ x<-

Slab

Para que las soluciones representen ondas fisicas reales:
w>0=kn >p
=kn, <pg<kn
w'>0= B>kn,
Modo TE impar. Condiciones de contorno
h,(d”)=h,(d"); h,(-d")=h,(-d")
A cos(ud)=A_e™
e,(d")=e,(d"); e (-d")=e,(-d")
joou oh,
o k% ox

joou oh,
k2 oOx

_ Jou oh,
x=d"~ k020 aX

_ Jou oh,
kZ, ox

+

x=—d~ x=—d

—uA_sen(ud) —wA_e™ .

A - (ud) = A°°2 = WA sen(ud) =-uA e
u —W

Ecuacion de dispersion

wtan(ud) =-u




Slab

Modo TE par. Condiciones de contorno

h,(d")=h,(d*); h,(-d")=h(-d")
A sen(ud)= A e™

e,(d7)=e,(d*); e (-d)=e,(-d")

jou oh, _ Jou oh, jou oh, _ Jou oh,
kczl OX x=d~ kczo OX x:d*’ kc21 OX x=—d~ kc20 OX x=—d"
_ -wd
U Clj)zs (ud) _ Wﬁ;; = WA cos(ud) =uA_e "
Ecuacion de dispersion
utan(ud) =w

Slab

Se define la FRECUENCIA NORMALIZADA de la guia (o Anchura
Normalizada) V:

s T _“\—Ll_#\i\l 'Ii T i T
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Slab

Campos transversales. Modos TE
—jp oh, — jou oh,
h=—r—%t g=—t—t
ki OXx k; oy
—JB H, jou oh,

h, =—5 & =12
ki oy ki Ox

Slab h, =0 e, =0

Modo Impar

A, cosux |x|<d
h=1 Age™ x>d =y A, COSUX || <d
Ae™  x<-d h,={A_ cosude™*® x>d
A cosude"™®  x<-d

A, = A, cos(ud)e™

Slab

Campos transversales. Modo TE impar

—J%Am sen ux x| <d
_ | Jou —w(x-d)
e, = W A, cosude x>d cos(ud) _
' sen(ud
AR cosud "™ x<—d (ud)

TN 7

jo
—J—'qu sen ux x| <d
u
jo, Wi
e, = —J—ﬂAmsen ude™™* " x>d
u
jo,
J—#Aw sen ud """ x<—d
u

10
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Slab

Campos transversales. Modo TE impar

%Ahosenux x| <d
_ _Jﬂ -w(x-d)
h, = —W ,cosude x>d ~ cos(ud) _
B ,cosude"™®  x<—d sen(ud)
w ‘f
%Awsenux x| <d
h = 15 A senude™™®  x>d
u
_Ip A senude"™®  x<-d
u
Slab
Modo Par

A.senux |x|<d

h,=1 Ag™ x>d =

-A.e"™  x<-d

A, = A, sen(ud)e™

J%Aqecosux x| <d
AP N cosude ™D x> d
e
u
AP N cos ud "™ x<—d
e
u

A, senux x| <d

h,=4A,senude™*®  x>d

~A_senude"™® x<-d

iB

TA”E COSUX ¥ <d

h = 1B A cosude™™  x>d
u

1B A cos ude"™®  x<-d
u

11
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Slab
Capa de guiado: -d<x<d
E.-cos(u,-x);m=0,2,...
Ey(x):{E -sen(u, -x);m=1,3
0 m ’ et R
Capas de confinamiento: x<-d;x>d

E,(x)=E, e = 012,3.;[x|>d

|x|<d

Numero de Modos propagados:

Si V < 11/2 — solo un punto de corte — sélo se propaga el modo TE,
Si /2 <V <1 —se propagan los modos:TE, (par), yTE, (impar)
SiTT<V<3m/2 — se propagan los modos:TE,, TE, y TE,

En general: NUmero de modos TE que soporta el slab es :

M:ET{ﬂ}

T

Slab

Distribucién de campo eléctrico
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Capa de guiado
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Slab

Constante de propagacion

B=kn,

No hay frecuencia de
corte para el modo
fundamental (M

=0).

Zona

prohibida

(o]
e
4
I
Q-

Angulos de incidencia

inferiores al critico

(Modos Evanescentes)

Zona de modos no

confinados

Slab

Distribucién de potencia
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Slab

[[|E, (0] dx

Factor de confinamiento

r*é I1 _ Iin

h+%_%ﬂw:ﬂ%0ﬁw

Para los modos TE
1

cos*(u,, -d)

W, -{d +[u1]-sen(um -d)-cos(u,, -d)

m

=

1+

Para los modos TE,

_2V?
C142.V?2

Slab

Factor de confinamiento

10 P ———.
. /-'—/";—‘/——;:%
08 S S v yd yd
S V4 s/ V4 Vd
/ 4 v / 4
/ S/ / f /
T / / -

[

n
&
I
0
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/
f
/
TE2
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{

{
I
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/
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ESPESCR DE LA GUIA , % {pm)
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o

Datos de la guia: n1=3,590; n2=3,385;A=0,9um
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Slab. Ecuacion de onda

Modos TM
o o ;
ox°~ oy —+k5 |6, =0
a = 8X u2 _k2 _anZ_ﬁZ
_:0 k2-=k2n-2— 2:> — el T 1 |
Ci i ﬁ {WZ — _kCZO — ﬂZ _k2n8

Solucién general

Nucleo e, (x) = {

A, cosux Modo Impar
A.senux Modo Par

Ao ® x>d = Modo Impar
A,e"™ x<-d

Cubierta e, (x) = o d
Au® x> = Modo Par
-A.e"™ x<-d

Slab
Para que las soluciones representen ondas fisicas reales:
w>0=kn >p
=kn, <fg<kn

w'>0= B>kn,

Modo TM impar. Condiciones de contorno

e,(d7)=e,(d"); e (-d")=e,(-d")

A cos(ud)=A_e™

h,(d7)=h,(d"); h (-d7)=h,(-d")

jos, 8, _jos, 28| . jos, e,

k2 x| o K ox|_. ki ox
~ug A, sen(ud) _ —weAe ™

u? —w?

Ecuacion de dispersion
we, tan(ud) = —ug,

_ oz, o8,
x=—d~ kczo aX

x=—d*

= we, A, sen(ud) = -ug,A e ™"

15

15



Slab

Modo TM par. Condiciones de contorno
e,(d")=e,(d"); e (-d)=e,(-d")
A_sen(ud)=A_e™
h,(d7) =h,(d"); h,(=d")=h,(-d")
joe, de,

_ Jos, oe,
k2 ox

2
x=d~ ch aX

jos, 0e,

— ngo aez
] 2 - |
Y ki OX

2
x=—d~ ch OX

x=—d*

ug,A,cos(ud) —we, A e

" W R we, A, cos(ud) =ug,A e

Ecuacion de dispersion

ug, tan(ud) = we,

Slab

Campos transversales. Modos TM

o _ —]p 0e, h - Joe oe,

ok oax Y K oy
e_—jﬂéez h_—Ja)g%

Yok ey Y K ax
Slab e,=0 h, =0

Modo Impar

A, cosux |x|<d
e, =1 A"  x>d A Ccosux x| <d
Ae™  x<-d e,={A_ cosude™*® x>d
A cos ude"™®  x<-d

A, = A, cos(ud)e™

16
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Slab

Campos transversales. Modo TM impar

jwe
%% sen ux x| <d
_)_Jos )

h, = " A,cosude x>d u cos(ud)_ w
joe, g sen(ud) ¢
105 A _cosude"™®  x<-d s senud) &

w x j
joe
J04 A, senux x| <d
joe. Wi
h, = J LA senude™*®  x>d

joe.
o A senude"™®  x<-d
u

Slab

Campos transversales. Modo TM impar

MA“) sen ux x| <d
u
_ _Jﬂ -w(x-d)

&=\ ,cosude x>d u cos(ud) _ w
1B ,cos ud e x<—d & sen(ud) &

W x ‘f

15 , Senux |x|<d

u
e, = 1B & A senude™*®  x>d
u &

ip e
—M—lAwsen ud e x<-d
u &

17
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Slab

Modo Par

A.senux |x|<d
e, =1 Ae™  x>d =y A senux x| <d
~Ae™  x<-d e,={ A senude™*® x>d
~A_senude"™® x<-d

A, = A, sen(ud)e™

joe. i
1 LA COSUX X <d —T/\ecosux |x|<d
u
i g e “wW(xe
h =1-3%p cosude™™® x>d&-= —ﬂ—lﬁhe cosude™* ¥ x>d
Y u ¢ u &
joe. |1p e
LY A, cos ud "™ x<—d e A, cosude"™®  x<-d
u 0
Modo TM Par. Energia
A, (sen w -3 cosux )‘(je"'ﬁZ x| <d
u
— _ B ~ i & n .
E={A. """ sen ud 3 I8 cosudz e x>d
u g
.~ Jpe o i
~A,e"* 1 sen ud 3 I8 cosuaz|e i x<—d
u g
joe, 82
gAm cosuxe’’”y x| <d
u
<+ | jog L« wOed) i o
H = A.cosude ey x>d

jowe, gz
Jog A" cos ude"*el? g x<—d
u

18
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Slab

Modo TM Par. Energia

|A’e| ﬂ £—"Lcos” ux x| <d
lRe[Exl—T]: |A1e| ﬁa) gl cos? ud e 29y s d
2 2 U &
|A"9| ﬂ 1 COS udeZW(x+d) X<—d
2 U g
2
1 =—|A”28| pog 3;51 _[_dd cos® ux dx
2 2
Ii%Re[EX':'*]'deZ'1+|z+|33 |z=—|A“2e| %Z—locos2 udj:efzw‘**“dx

w 8
3 |A19| ﬁ 1 cos? Udj @2w0x+d) gy
2 U g

Slab

Modo TM Par. Energia

|Ane|2 Poe, sen 2ud
|1 = 2 2 d+
u 2u

|A‘e| bog i cos? ud —

22u¢90

|A1E| IB 51

1
l,=1,= cos? ud —
2 U & 2w

2
3 _ A ﬂa)zgl gosenaud & o) wms
2 U 2u We,

19
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Slab

Modo TM Par. Energia

| AL ﬂwgl(d+senZUdj
o2 2u

2 2
& 1
1, =—|A‘26| —ﬁz —gl cos® ud —
0

2
_ |A18| Po 512
- 2

1
I, “Lcos® ud —
2 U g

2
3 _ A ﬂa)zgl gosenaud & o) wms
2 U 2u We,

I3

Slab

Solucion grafica. Modos TEN, =2; Ny =1, f =4.5GHz; d =25mm

Slab. Modo TE. g,=4,¢,=1, d=25mm, f=4.5GHz
T T

Solucién numérica ¢1 =15.4776°; ¢2 =31.8463°,; ¢3 =50.2103°
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Slab

Solucion grafica. Modos TMN, =2; Ny =1, f =4.5GHz; d =25mm

Slab. Modo TM. ¢,=4,¢,=1, d=25mm, f=4.5GHz

Solucién numérica ¢, =18.2308°; ¢, = 37.9051°; ¢, = 56.9228°

Slab

Modos TE n, =2; n, =1, f =4.5GHz; d =25mm

450

400

350

300
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B (rad/m)

200

150

100

50

Slab. Modo TE. g1=4,go=1, d=25mm

frec(GHz)

Constante de propagacion
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Slab

45GHz; d =25mm

25mm

Slab. Modo T™M. 8,=4,g5=1, d

frec(GHz)

Constante de propagacion

Slab

45GHz; d =25mm

25mm

Slab. Modo TE. g,=4,,=1, d

frec(GHz)

Constante de propagacion
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Modos TE N, =2; n, =1, f
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Slab

ModosTEy TMN, =2; n, =1 f =4.5GHz; d =25mm

Slab. Modo TM. £1=4,£0=1, d=25mm

0.95

0.9

0.85

0.8

< 075
(=N

07

0.65

06

0.55

0.5
0

frec(GHz)

Constante de propagacion

Slab

Modos TE n, =2; n, =1, f =4.5GHz; d =25mm

Slab. Modo TE. g1=4,go=1, d=25mm, f=4.5Ghz
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24

25mm

25mm

Slab
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Int. Potencia

Slab

Modos TE N, =2; n, =1, f =4.5GHz; d =25mm

Slab. Modo TE. g1=4,go=1, d=25mm, f=4.5Ghz

x/d

Intensidad de Energia

Slab
Modos TM N, =2; n, =1, f =4.5GHz; d =25mm

Slab. Modo TM. g1=4,50=1, d=25mm, f=4.5Ghz
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Slab

Modos TM N, =2; n, =1, f =4.5GHz; d =25mm

Slab. Modo TM. £1=4,£0=1, d=25mm, f=4.5Ghz
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Slab

Modos TM N, =2; n, =1, f =4.5GHz; d =25mm

Slab. Modo TM. ¢,=4,¢,=1, d=25mm, f=4.5Ghz
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=25mm

d=

45GHz;
f=4.5Ghz

25mm,

Slab
2;n, =1 f
Slab. Modo TM. g,=4,,=1, d

1

Modos TM n
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Modos TE. Campo H,

3 Slab. Modo TE. ¢,

, d=25mm, £=0.9Ghz

, d=25mm, f=4.5Ghz

Slab

n=2n,=1 d=25mm

a Slab. Modo TE. .

£g=1, d=25mm, (=2.256hz

Modos TE. Campo H,

Slab

n =1 d=25mm

Slab. Modo TE. ¢, =
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Slab

Modos TE. Intensidad de Potentcia n, =2; n, =1, d =25mm

Slab. Modo TE. ¢,=4,,=1, d=25mm, =0.9Ghz

Int. Potencia

Slab. Modo TE. &,=4,,=1, d=25mm, {=2.25Ghz

Int. Potencia

Int. Potencia

Int. Potencia

Conclusiones

Slab

Existen campos tanto en la capa de guiado como en las de
confinamiento (aparente contradiccion con la Teoria de Rayos).

El espesor de las capas de confinamiento debe ser suficiente-
mente grande como para que los campos se extingan practica-

mente en ellas.

La energia transportada (“intensidad de luz”) es proporcional al

cuadrado del E
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