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PROPAGACION Y ESPARCIMIENTO DE LUZ EN SISTEMAS CON
GEOMETRIAS CONFINANTES

Resumen aprobado por:

Dr. Eugenio Rafael Méndez Méndez

Director de Tesis

Se presenta un estudio tedrico y experimental de la propagacién y esparcimiento de
luz difusa a través de sistemas con geometrias confinantes, tales como rendijas y guias de
onda con estrechamientos. De interés especial es la posibilidad de encontrar efectos de
cuantizacion en la transmitancia de este tipo de sistemas. Los efectos de cuantizacion
se revelan por la forma escalonada de las curvas de transmitancia en funcién de las
dimensiones de la abertura de la rendija o de la seccién estrecha de la guia, lo cual
contrasta con la dependencia lineal que se podria esperar con base en argumentos de
Optica geométrica.

En la parte experimental, exploramos un par de técnicas para adelgazar fibras
opticas multimodales mientras se monitoreaba la intensidad de la luz transmitida por
ellas. En la primera se aplica calor para reblandecer una pequena zona de la fibra
mientras ésta se tensiona. En la segunda, el adelgazamiento se produce atacando
quimicamente la superficie de la fibra. Los resultados obtenidos muestran que la
transmitancia en funcion del tiempo puede presentar fluctuaciones bruscas y regulares.
Aunque estas fluctuaciones hacen plausible la presencia de efectos de cuantizacion de la
transmitancia en los sistemas estudiados, los resultados no son concluyentes al respecto.

Para los estudios tedricos, desarrollamos un par de herramientas computacionales.
La primera, conocida como el método de la ecuacion integral, fue utilizada para estudiar
la transmision de luz difusa a través de rendijas metélicas y de conductor perfecto. La
segunda, conocida como el método del propagador de la matriz R, se utiliz6 para el
estudio de guias de onda dieléctricas con estrechamientos y rugosidad.

Los resultados para rendijas metdlicas muestran la presencia de efectos de cuanti-
zacion de la transmitancia para el caso de iluminacion con polarizacién s, pero no para
polarizaciéon p. Encontramos que la rugosidad superficial puede modificar de manera
significativa las curvas de transmitancia, produciendo resultados que son cualitativa-
mente similares a los encontrados con las fibras adelgazadas con acido. La iluminacién
cénica, o fuera del plano, suaviza las curvas de transmitancia y enmascara los efectos
buscados. Para guias de onda dieléctricas, encontramos que los efectos de cuantizacion
se presentan con ambas polarizaciones. Para estrechamientos graduales, la forma de las
curvas tedricas se acerca al comportamiento observado en los resultados experimentales
para las fibras estiradas bajo calentamiento.

Palabras Clave: Esparcimiento de luz, propagacion de ondas, guias de onda.
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ABSTRACT of the thesis presented by HECTOR IGOR PEREZ AGUILAR,
in partial fulfillment of the requirements of the degree of DOCTOR IN SCIENCES
in OPTICS with orientation in PHYSICAL OPTICS. Ensenada, Baja California, july
2009.

LIGHT PROPAGATION AND SCATTERING IN CONFINED
SYSTEMS

We present a theoretical and experimental study of the propagation and scattering of
diffuse light through confined systems, such as slits and waveguides with constrictions.
Of special interest is the possibility of finding quantization effects in the transmittance
of this kind of systems. The quantization effects are revealed by the staircase-like form
of the transmittance curves as functions of the dimensions of the slit opening or the
narrow section of the waveguide, which contrasts with the linear dependency that one
would expect on the basis of geometrical optics.

We explored a pair of experimental techniques to thin multimodal optical fibers
while monitoring the intensity of the light transmitted by them. In the first one, a
small zone of the fiber was heated and softened while the fiber was under tension. In
the second one, the thinning was achieved by attacking chemically the surface of the
fiber. The results show that, as a function of time, the transmittance can present abrupt
and regular fluctuations. Although these fluctuations might indicate the presence of
quantization effects in the studied systems, the results are not conclusive on the matter.

For the theoretical studies, we implemented a pair of computational tools. The first
one, known as the integral equation method, was used to study the transmission of
diffuse light through metallic and perfectly conducting slits. The second one, known
as the R-matrix propagator method, was used to the study dielectric waveguides with
narrowings and roughness.

The results for metallic slits show that the quantization effects of the transmittance
are present for the case of illumination with s polarization, but not with p polarization.
We find that surface roughness can modify the transmittance curves significantly, pro-
ducing results that are qualitatively similar to the ones found with the fibers thinned
with acid. The effect of using conical or out-of-plane illumination is to smooth out the
transmittance curves and mask the effects sought. For dielectric waveguides, we found
that the quantization effects appear with both polarizations. For gradual taperings, the
shape of the theoretical curves approaches the behavior observed in the experimental
results for fibers stretched under heating.

Keywords: Light scattering, wave propagation, waveguides.
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Capitulo I

INTRODUCCION

En los modelos mas sencillos la luz que se propaga en un medio homogéneo, como el
aire que nos rodea o un vidrio de ventana, lo hace de manera rectilinea y con una
velocidad de propagacién bien definida. Esta propagacion en linea recta puede verse
afectada si se introducen regiones con propiedades épticas distintas a las del medio,
produciéndose el fenémeno de esparcimiento. Cuando la perturbaciéon producida por
las inhomogeneidades es pequena ocurre el esparcimiento sencillo. En este régimen
la luz, a lo largo de su propagacion, interactiia solamente una vez con un centro es-
parcidor. Las aproximaciones clésicas para tratar el problema funcionan en diferentes
regimenes, que dependen del tamano y la forma del centro esparcidor. Se utiliza el es-
parcimiento de Rayleigh cuando los centros esparcidores son mucho mas pequenos que
la longitud de onda (Rayleigh, 1871; van de Hulst, 1981; Bohren y Huffman, 1983) y
la éptica geométrica cuando son mucho més grandes que ella. Para particulas esféricas
de tamano arbitrario, Gustav Mie (Mie, 1908; van de Hulst, 1981; Bohren y Huffman,
1983) encontré una solucion rigurosa.

Por otro lado, en el régimen de esparcimiento multiple, la luz interactiia con muchos

elementos del medio. Con luz monocromatica el campo esparcido presenta fluctua-



ciones que se pueden caracterizar en términos de sus diferentes momentos estadisticos.
Normalmente el campo promedio es cero, debido a que la fase sigue una distribucién
uniforme. Las variaciones de intensidad, llamadas “speckle” o “moteado”, se suavizan
al utilizar luz policromética y es por eso que tradicionalmente se han utilizado teorias
basadas en el transporte de energia (Chandrasekhar, 1960) para tratar el problema. En
dichas teorias se desprecian los efectos de interferencia y se estudia solamente la propa-
gacion de la intensidad promedio. Una aproximacién a la teoria del transporte que es
muy utilizada es la llamada teorfa de difusién (Morse y Feshbach, 1953; Ishimaru, 1978;
John y Pang, 1996).

En la interaccién de luz con medios desordenados podemos distinguir dos regimenes.
En el primero, el medio contiene centros esparcidores “débiles” separados por distancias
relativamente grandes, como es el caso de una atmésfera con polvo. En el segundo, el
medio es Opticamente més denso y, como ejemplos, podemos mencionar la pintura
blanca y los cristales fotonicos.

Hasta hace algunos anos, se pensaba que los efectos de interferencia podian ser
ignorados atin en medios épticamente densos. Sin embargo, ahora se sabe que algunos
procesos de esparcimiento multiple sobreviven al ser promediados sobre un conjunto de
realizaciones. Estos efectos se conocen como efectos coherentes o de localizacion (John,
1985; Sheng y Zhang, 1986; Condat y Kirkpatrick, 1987). En 1958, P.W. Anderson
(Anderson, 1958) propuso que el desorden en ciertos sélidos cristalinos era el responsable
de la transicién de conductor a aislante que experimentaban dichos sélidos a bajas
temperaturas. No obstante, fue sélo hasta mediados de los anos 80 en que se inicio la
bisqueda de analogias épticas con la localizacién de Anderson (John, 1984; Anderson,
1985).

El efecto de localizacién mas conocido en Optica es el efecto de retroesparcimiento



reforzado. Este efecto se manifiesta como un pico en la direccion de retroesparcimiento
en la distribucién angular de luz esparcida por el medio (Kuga, 1984; Akkermans y May-
nard, 1985; van Albada y Lagendijk, 1985; Wolf y Maret, 1985; Sheng, 1995; Wiersma
et al., 1997). El retroesparcimiento reforzado conocido también como localizacion débil
es debido a efectos de interferencia constructiva en la direccién de retroesparcimiento; en
esta direccién las ondas, que se propagan a lo largo de una trayectoria de esparcimiento
multiple en direcciones opuestas estan siempre en fase y por lo tanto interfieren cons-
tructivamente. De manera cualitativa, se puede decir que la luz al tratar de propagarse
por un medio aleatorio llega un momento que empieza a regresarse hacia la fuente.
El fenémeno ha sido observado y estudiado en esparcimiento por particulas pequenas
(Kuga, 1984; Akkermans y Maynard, 1985; van Albada y Lagendijk, 1985; Wolf y Maret,
1985) y por superficies aleatorias (Méndez y O’Donnell, 1987; O’Donnell y Méndez,
1987; Maradudin et al., 1990). Aunque hay observaciones anteriores sobre el fenémeno,
conocido como el efecto de oposicién, no fue sino hasta el trabajo de Kuga (1984) que
el fenémeno se interpretd correctamente.

Aunque los problemas de esparcimiento en sistemas abiertos han sido los mas estu-
diados, el esparcimiento en sistemas con geometrias confinantes es también interesante
y, a la fecha, existen un gran nimero de problemas abiertos. Entre ellos se pueden
mencionar la propagacién de ondas coherentes a través de guias de onda desordenadas.
Las guias de onda son interesantes para estudios de esparcimiento multiple debido a
que son sistemas en los que se puede tener dimensionalidad reducida y baja absorcion
(Sanchez-Gil et al., 1998, 1999; Séanchez-Gil y Freilikher, 2003). El estudio de la propa-
gacién de ondas clasicas y cuanticas en presencia de imperfecciones, tanto de volumen
como de superficie (Altshuler y Lee, 1988; Beenakker y van Houten, 1991; Sheng, 1995;

van Houten y Beenakker, 1990), tienen importancia por su aplicacién en la transmision



de senales y, al mismo tiempo, representa un campo fértil de estudio tedrico y experi-
mental.

Los estudios sobre el transporte de electrones a través de guias de onda o sistemas
desordenados casi unidimensionales se ha centrado en las consecuencias de las inhomo-
geneidades y defectos aleatoriamente distribuidos sobre el desorden de volumen. Par-
ticularmente, los estudios de la conductividad de sistemas con dimensiones pequenas
ha sido tema de interés por varias décadas (Anderson, 1958; Landauer, 1970; Buttiker,
1988; Kander et al., 1990; Torres et al., 1994; Garcia-Mochales et al., 1996; Costa-
Kramér et al., 1997), y es conocido que los efectos mecédnico cuénticos deben ser toma-
dos en cuenta para caracterizar la transmision de electrones en este tipo de sistemas
(Todorov y Sutton, 1993; Pascual et al., 1995). En 1988, B. J. van Wees et al. (1988)
y D. A. Wharam et al. (1988) descubrieron que una constriccién pequenia en un gas
de electrones bidimensional muestra cuantizacién de la conductancia en unidades de
2¢%/h (ver figura 1), donde e es la carga del electrén y h es la constante de Planck.
La constriccién estd formada por contactos cudnticos puntuales' del orden de la lon-
gitud de onda de Fermi. El efecto se presenta como una secuencia de escalones de la
conductancia en los que los saltos corresponden a un ntimero entero de cuantos de con-
ductancia conforme el ancho de la constriccién va variando. Una explicacién elemental
de este efecto se basa en el hecho de que el contacto puntual actiia de alguna manera
como una guia de onda de electrones (van Houten et al., 1988; Beenakker et al., 1989).
De esta manera, cuando el ancho de la guia de onda es N veces la longitud de onda de

Fermi cada sub-banda o modo de la guia de onda transversal contribuye con un niimero

1'Un contacto cudntico puntual (quantum point contact, QPC) es una constriccién estrecha entre dos
regiones electroconductoras, de un ancho comparable a la longitud de onda electrénica (de nanémetro

a micrémetro).



entero N de cuantos de conductancia (2¢?/h). Por consiguiente, ya que el nimero N
de modos ocupados es necesariamente un entero, se sigue de este argumento simple que

la conductancia total estda cuantizada y es de la forma
G=25N (1)
=2--N.

Dicha cuantizacion fue observada experimentalmente por Grinstein y Mazenko (1986).
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Figura 1. La conductancia de contactos puntuales como funcién del voltaje de la compuerta
demuestra la cuantizacién de la conductancia en unidades 2¢2/h. El ancho de la constriccién
crece con el aumento del voltaje aplicado a la compuerta (ver el recuadro). Tomado de la
referencia van Wees et al. (1988).

Para obtener la ecuacion (1), se parte de la solucién de la ecuacién Schrédinger para
geometrias con contactos puntuales angostos y regiones adyacentes amplias, imponiendo
ademas el empatamiento de las funciones de onda y sus derivadas en la entrada y salida
de la constriccion. Los coeficientes de transmision resultantes determinan la conduc-

tancia por medio de la férmula de Landauer (Landauer, 1957; Economou y Soukoulis,

1981) generalizada (Fisher y Lee, 1981) para N modos o canales

2e2 &
G=— T, 2
h ;:1 (2)
la cual puede ser expresada como
262 N 2 262
_ == f
G = n g [tmn|” = . Trtt', (3)



donde T,, = fom:l ]tmn|2 estd en términos de la matrix t de las amplitudes de probabi-
lidad de transmision desde el modo n hasta el modo m. Este problema de acoplamiento
de modos ha sido resuelto numéricamente para contactos puntuales con una variedad
de formas (Haanappel y van der Marel, 1989; Szafer y Stone, 1989; Tekman y Ciraci,
1989a,b; van der Marel y Haanappel, 1989; Escapa y Garcia, 1990) y analiticamente
para geometrias especiales (Levinson, 1988). Cuando se considera el acoplamiento de
modos a la entrada y salida de la constriccién, se pueden distinguir las transiciones
abruptas de las graduales (adiabéticas) entre las regiones anchas y angostas.

El caso de una constriccién adiabatica ha sido estudiado por Glazman et al. (1988),
Yacoby (1990) y Payne (1989). El transporte a través de una constriccion cuyo ancho [
varia gradualmente no presenta esparcimiento de sub-bandas o modos transversales de
la guia de onda. Un incremento adiabatico relativamente pequeno del ancho no produce
reflexiones y, en consecuencia, no afecta la conductancia de la guia. Por esta razén, una
constriccion adiabatica mejora la precision de la cuantizacién de la conductancia pero
no es un requisito para observarla (Escapa y Garcia, 1990).

A través de célculos numéricos y analiticos se ha mostrado que la expresion (1) es
una buena aproximacién para el caso de constricciones abruptas, especialmente si la
region estrecha tiene una longitud éptima (Levinson, 1988; Haanappel y van der Marel,
1989; Szafer y Stone, 1989; van der Marel y Haanappel, 1989). Para canales cortos
ocurren variaciones en la ecuacién (1) debido principalmente a los modos evanescentes
(o modos cuyas constantes de propagacién no corresponden a un modo de la guia) que
tienen una probabilidad de transmision diferente de cero. Para constricciones largas con
transiciones abruptas también es necesario tomar en cuenta las reflexiones a la entrada
y la salida del canal. Se ha encontrado que la longitud éptima para la observacion de

escalones bien definidos estd dada por la expresién Loy = 0.32y/2[Ap, donde [ es el



ancho de la constriccién y Ap es la longitud de Fermi (van der Marel y Haanappel,
1989). Para una longitud L > Loy los cédlculos muestran que la conductancia presenta
oscilaciones regulares que reducen su valor por debajo del valor cuantizado. Estas
oscilaciones se suavizan al incrementar la temperatura (Szafer y Stone, 1989; van Wees
et al., 1991). Lo mismo ocurre con el “efecto de trompeta” (constriccién adiabdtica)
(Escapa y Garcia, 1989; Tekman y Ciraci, 1989a,b).

La cuantizacion de la conductividad electrénica tiene analogias épticas en problemas
de propagacion de luz a través de aberturas y guias de onda con estrechamientos. Sin
embargo, el experimento no es tan natural para la luz como para electrones (van Houten
y Beenakker, 1990, 1996).

Para visualizar dicha analogia de la conductancia, consideramos luz monocromatica,
de frecuencia w y polarizacién s, que incide sobre una guia de onda de conductor
perfecto. La componente del campo eléctrico Fs (x1,x3) satisface la ecuacion de onda

escalar bidimensional

0? 0?
(_ L2 k:) By (1, 25) = 0, (4)

ozt Ox3
donde k = w/c =27/ es el vector de onda, ¢ la velocidad de la luz y A la longitud de
onda. La ecuacién (4) es idéntica a la ecuacién de Schrodinger para la funcién de onda
U (21, 23) de un electrén en el nivel de Fermi en un gas de electrones bidimensional,
con la identificacion de k = kp. Si consideramos que el gas de electrones esta confinado
por un pozo de potencial infinito, las condiciones de frontera también son las mismas
para los dos problemas; es decir, que la funciéon de onda ¥ y el campo eléctrico Ey son
iguales a cero en cualquier punto de la frontera. Para el problema o6ptico, el flujo de

energia esta dado por el vector de Poynting

5= € Re (B x ) = - Re(iB,VE:
§ = Re (Ex A ) = - Re(iByVE). (5)



La expresion (5) es idéntica, excepto por un factor numérico, a la expresiéon mecanico
cudntica para el flujo de la particula (h/m)Re (i¥VU*). De esta manera se tiene que,
la razén de las potencias transmitida e incidente en un problema éptico es la misma
que la de las corrientes transmitida e incidente en el problema electrénico equivalente.

En 6ptica, usualmente se estudian problemas de propagacion cuando el sistema se
ilumina por una sola onda plana. Sin embargo, en un gas de electrones bidimensional los
electrones inciden de todas direcciones con una distribuciéon isotrépica. Para tener una
iluminacion equivalente en el problema éptico, se requiere una iluminacion difusa. Por
analogia con el problema de transporte electrénico, se tiene entonces que la probabilidad
de transmision no normalizada T" esta cuantizada de manera proporcional al nimero N

de modos transversales de la guia

al 21
T:ZTnzaN:a[X] , (6)
n=1 ent

donde o es una constante, [ es el ancho de la abertura de la rendija y el simbolo []_
denota que 2[/\ es reducido al entero mas cercano hacia abajo. Por consiguiente, de
la ecuacién (2) se tiene que la potencia transmitida 7" es equivalente a la conductancia
adimensional g = G/ (2¢*/h) en sistemas electrénicos, T = g, lo cual corresponde al
nimero de modos de propagacién en una guia de onda.

Se han reportado estudios experimentales sobre la transmitancia de rendijas (Montie
et al., 1991). En ellos se usé un difusor bidimensional para lograr la iluminacién difusa
en un plano perpendicular al eje de la rendija. El difusor consistié esencialmente de
un arreglo aleatorio de fibras opticas paralelas a la rendija. La luz difusa transmitida
por una rendija metalica de ancho variable fue detectada utilizando una esfera inte-

gradora. Los resultados muestran un crecimiento de la conductancia éptica o potencia

transmitida en forma de escalera, conforme el ancho de la rendija se va incrementando.



Un nuevo escaléon ocurre cuando el ancho de la rendija es igual a media longitud de
onda de la luz, [ = n\/2 (n=1,2,3,...); es decir, un nuevo modo de propagacién es
permitido en la rendija, como en el problema de un gas de electrones bidimensionales
previamente descrito. El problema general de transmisiéon de luz difusa a través de
rendijas metalicas con y sin rugosidad ha sido estudiado recientemente con métodos
numéricos que se describiran en esta tesis (Pérez et al., 2009).

Ademas del resultado de la rendija, recientemente se han reportado resultados
tedricos (Albaladejo et al., 2007; Botten et al., 2007) y experimentales (Dai et al.,
2008) que involucran guias de onda con cristales foténicos. Estos representan una ana-
logia 6ptica de la transmision de electrones. Por otro lado, se han reportado resultados
tedricos de la propagacion de ondas coherentes a través de guias de onda perfecta-
mente conductoras con constricciones y desorden superficial (Garcia-Martin et al., 1997;
Sanchez-Gil et al., 1998; Garcia-Martin et al., 1998; Sanchez-Gil et al., 1999; Garcia-
Martin y Séenz, 2005). Sin embargo, no hay estudios ni tedricos ni experimentales
sobre el problema de transmisién de luz difusa a través de guias de onda dieléctricas
con estrechamientos y rugosidad aleatoria.

El objetivo central de esta tesis es realizar aportaciones en esta direccién. La mo-
tivacion general estd dada por la busqueda de analogias Opticas entre problemas de
transporte electrénico y propagacién de luz a través de aberturas y guias de onda con
estrechamientos y rugosidad superficial. Se presentan resultados tanto experimentales

como tedricos utilizando técnicas numéricas rigurosas.
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I.1. Sinopsis de la tesis

En el capitulo II, se inicia con una revision y descripcion fenomenolégica de la propa-
gacion de luz en guias de onda dieléctricas en el contexto del problema a estudiar.
Posteriormente, se describen dos técnicas experimentales para producir estrechamien-
tos en fibras épticas, y asi tratar de observar efectos de cuantizacién de la transmitancia
con estos sistemas. La primera técnica consiste en el adelgazamiento de fibras multi-
modales por medio de calor y tension. La segunda consiste en el estrechamiento de la
fibra por ataque quimico.

En el tercer capitulo se presenta el plantamiento tedrico utilizado para estudiar la
transmitancia de luz difusa a través de rendijas metdlicas Opticamente gruesas. El
método se conoce como el método de la ecuacion integral (Maradudin et al., 1990;
Mendoza-Suarez y Méndez, 1997; Valencia et al., 2003). Considerando la invariancia
del sistema en la direccion de la rendija y partiendo del segundo teorema integral de
Green, se obtiene un par de ecuaciones integrales con las cuales se puede determinar
el campo dentro y fuera del metal en términos de un par de funciones fuente. Dichas
funciones fuente estan definidas como el campo magnético y su derivada normal, para
el caso de la polarizacion p, y como el campo eléctrico y su derivada normal, para la po-
larizacion s, evaluados en la superficie de la rendija. Estas funciones fuente se calculan
numéricamente a partir de un sistema de ecuaciones matriciales que se resuelven uti-
lizando un método conocido como descomposicién LU (Lower Upper Decomposition).

En el cuarto capitulo se aplica el método descrito en el capitulo III a uno de los
problemas de interés en la tesis. Se presentan calculos de la transmitancia de luz difusa a
través de rendijas perfectamente conductoras y metdlicas. Posteriormente, se presentan

calculos para rendijas mas realistas, considerando efectos de rugosidad en las paredes
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de la rendija, asi como el caso de esparcimiento cénico o iluminacién fuera del plano
perpendicular a la rendija.

En el quinto capitulo se describe un método diferencial para estudiar problemas
de propagacién y esparcimiento de ondas electromagnéticas a través de guias de onda
planas dieléctricas con estrechamientos y rugosidad superficial o de volumen. Se trata
de un método de expansion modal conocido como el método del propagador de la matriz
R (Elson, 2001). Se inicia con las ecuaciones de Maxwell expresadas en el espacio de
Fourier en forma discreta. Para una geometria dada se encuentra la solucién en términos
de los valores propios y las funciones propias, que representan los modos de propagacion
de la guia de onda.

En el sexto capitulo se aplica el método de la matriz R descrito en el capitulo V
a los problemas de interés. Se presentan resultados para la propagacién de luz difusa
a través de guias de onda dieléctricas. En particular, los efectos de cuantizacion de
la transmitancia por guias de onda dieléctricas con estrechamientos abruptos y suaves.
Posteriormente, se consideran los efectos de rugosidad superficial.

Finalmente, en el séptimo capitulo se presenta una discusién sobre los resultados

obtenidos y las conclusiones mas importantes de la tesis.
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Capitulo 1I

METODOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presenta una breve revision de los fundamentos tedricos de las
guias de onda dieléctricas (fibras épticas), enfocdndonos sobre los aspectos relevantes
para los problemas a tratar en el resto del capitulo. Posteriormente, se describen dos
técnicas experimentales para adelgazar fibras e intentar observar efectos de cuantizacion
de la transmitancia con ellas. La primera técnica consiste en el estrechamiento de fibras
multimodales por medio del mecanismo de calentamiento y tensién. La segunda técnica
consiste en el adelgazamiento de la fibra con un mecanismo de ataque quimico. Se

presentan resultados experimentales correspondientes a cada caso.

I1.1. Guias de onda dieléctricas

En 1897, Lord Rayleigh publicé un anélisis de la propagacion de ondas electromagnéticas
en tubos de conduccién circulares y rectangulares, o guias de onda como actualmente
se conocen. Una guia de onda es una estructura que consiste de un nicleo compuesto
de un material con indice de refraccién mayor que el del medio que lo rodea. A pesar

de que existen diferentes formas de guiar la luz, en 6ptica, las guias mas comunes son



13

las guias dieléctricas. Por su geometria y configuracién las guias se pueden clasificar
como planas, de canal o cilindricas. La guia de onda plana es la estructura mas simple
y estd formada por dos medios semi infinitos que rodean a una rebanada de un mate-
rial transparente. Para este tipo de guias de onda se presentard un andlisis tedrico y
numérico en los capitulos III y V.

El tipo de guia de onda mas usada es la fibra éptica, que tiene forma cilindrica
y se puede doblar hasta cierto punto. El material mas usado para fabricarlas es el
silicio ya sea puro o con algunas impurezas. Las fibras tipo escalén estdn compuestas
generalmente de un cilindro de vidrio, llamado nicleo, con un indice de refraccién y una
cubierta de vidrio o pléastico de indice de refracciéon menor. En la figura 2 se muestra

un esquema de este tipo de fibra.

fibra optica seccion longitudinal X,

Figura 2. Diagramas esquemadticos que muestran las secciones transversal y longitudinal de
una fibra éptica con indice de refraccion tipo escalén. El modo de propagacién de la guia
puede considerarse en términos de rayos que viajan a un angulo #, para el cual la condicién
de auto-consistencia se satisface. En la figura, la region mas oscura representa el indice de
refraccién mayor.

La luz que se propaga a través de una fibra 6ptica, se ve obligada a seguir trayectorias
determinadas por sus paredes, cumpliendo las siguientes dos condiciones: la reflexién
total interna y la condicién de auto-consistencia.

La reflexion total interna consiste en que, cuando el angulo de incidencia 6 en la

interfase es mayor que un angulo critico 6., la luz que viaja en un medio homogéneo
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es reflejada totalmente en la interfase de éste con un medio de indice de refracciéon
menor. Para que se cumpla esta condicion, el dngulo de incidencia en cada interfase
debe ser mayor que el angulo critico correspondiente. La aplicacién de la ley de Snell a
la geometria mostrada en la figura 2(b), provee una relacién entre el angulo critico 6. y
los indices de refraccién del nticleo n; y de la cubierta ny. Se tiene que 6. = arcsen Z—f

Por otro lado, la condicién de auto-consistencia (o de resonancia tranversal) es-
tablece que la onda al reflejarse dos veces consecutivas en las interfases se debe repro-
ducir a si misma. Los campos que satisfacen esta condicién se llaman modos guiados o
modos de propagacion de la guia de onda. Por el término de modo, se entiende una onda
elemental caracteristica de la guia de onda que se propaga con una velocidad de fase,
velocidad de grupo, distribucion transversal de intensidad y polarizacion bien definidas.
Para estados de polarizacion lineales se habla de los modos transversal eléctrico TE, en
los que el vector del campo eléctrico es perpendicular al plano de incidencia y por lo
tanto no tiene una componente longitudinal, y los modos transversal magnético TM,
en los que el vector del campo magnético es perpendicular al plano de incidencia y, por
consiguiente, no tiene una componente longitudinal. La componente longitudinal es la
direccion de propagacion a lo largo de la guia.

Para determinar los modos de la guia de onda, se puede seguir un tratamiento
formal de la solucién de las ecuaciones de Maxwell en los medios interno y externo con
las condiciones de frontera apropiadas (Marcuse, 1974). Para esto, habitualmente es
necesario resolver un problema de valores propios; al hacerlo se obtienen los valores
propios y las funciones propias correspondientes a la propagacion de la luz en la guia.
Los valores propios estan relacionados con las constantes de propagacion; es decir, con
los indices de refraccién efectivos propios de los modos de propagacion. Las funciones

propias corresponden a las distribuciones de campo de los modos de propagacion. Este
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tratamiento se describe de manera mas formal en el capitulo V.

No obstante, en algunos casos el problema de valores propios puede obtenerse con un
tratamiento matematico mas sencillo basado en la 6ptica geométrica. Como ilustracién
del calculo de los modos de propagacion, se presenta un método heuristico que impone
la condicion de auto-consistencia para determinar los angulos de rebote y las constantes
de propagacion de los modos de la guia de onda.

Consideremos el campo que se propaga en la guia de onda dieléctrica en la forma de
una onda electromagnética transversal monocromética de longitud de onda A = \g/n;.
La direccion de propagacién hace un angulo 6 con las paredes de la guia, que es mas
pequefio que el dngulo critico complementario 6.. La onda viaja con una velocidad de
fase ¢; = ¢y/n1 y vector de onda cuyas componentes son: ki = nikgsend, ks = 0y
ks = nikgcosf, donde kg = 27w /)y es el numero de onda en el vacio.

En la figura 2 se aprecia que los frentes de onda P-Q y S-T son paralelos. Para
llegar desde P-Q) hasta su posicion, el frente de onda S-T sufrié reflexiones dentro de la
guia. En ausencia de la guia el frente de onda P-Q llegaria a la posicién S-T recorriendo
un camino éptico que es diferente. La onda que ha realizado mas reflexiones, llega con
un retraso con respecto a la que llega directamente. Ademads, en cada reflexion puede
haber cambios de fase ¢,., por lo que la diferencia de fase total entre las dos ondas sera la
suma de ambos desfasamientos. De esta manera, por la condiciéon de auto-consistencia,
el corrimiento de fase entre las dos posibilidades para llegar a S-T debe ser cero o un

multiplo de 27 radianes,
2kl — 2¢, = 2mm, con m=0,1,2,... (7)

El corrimiento de fase de la reflexion ¢, como funcién del angulo € para cada estado
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de polarizacion es

275 1/2
¥ sen” 6,
¢ <_) - -1 8
BN 1 ( sen2 0 ) (8)
donde
1 polarizacion TE,
n= 9
(%) polarizacion TM.

Para cada estado de polarizacién, la ecuacion (7) restringe los valores del angulo de
propagacién a valores discretos #,, correspondientes a cada valor de m, el cual define
un modo guiado o modo de propagaciéon de la guia de onda.

Sustituyendo en la ecuacién (7) el valor de ¢, correspondiente a cada polarizacion,

se llega a las siguientes ecuaciones de valores propios

k4l
tan — = 771 modos pares 9)
2 k1
y
k1l k
tan 71 = = modos impares. (10)
Y

En estas ecuaciones se hacen las siguientes identificaciones:

K= niks =6, (11)

donde se ha introducido el parametro 3,, definido como
B = N1k cos O, = np ko, (13)

con n,, el indice de refraccion efectivo del m-ésimo modo. En términos de la constante
de propagacion 3,, o del indice de refraccién efectivo n,,, la condiciéon de guiado se
puede escribir como kons < 3,, < kong o ny < n,y, < nyq, respectivamente.

En las ecuaciones (9) y (10) los valores del dngulo de propagacién para los modos

guiados se determinan a partir de los valores del parametro [3,,, que surgen de la soluciéon
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de las ecuaciones de valores propios. Ya que éstas son ecuaciones transcendentales la
solucion es multivaluada.

El nimero de modos TE o TM puede calcularse a partir de la expresion

™

-l

donde el simbolo []_ . indica que el nimero entre los corchetes se redondea al nimero

ent
entero mayor mas préoximo y el parametro V' = koINA especifica las caracteristicas de
la guia de onda. NA = /n? —n2 es la abertura numérica de la gufa que define el
intervalo de los angulos de aceptancia para el acomplamiento de ondas.

Dependiendo del nimero de modos que sorportan, las guias de onda o fibras 6pticas
se pueden clasificar en fibras monomodo y multimodo. Esto depende a su vez del
didmetro de la fibra, de los indices de refraccién de los medios y de la longitud de onda
de la luz que se propaga.

Las fibras monomodales usualmente tienen un nicleo pequenio (un didmetro de
algunos pocos micréometros) y pueden guiar un sélo modo transversal para cada po-
larizacién. Las fibras multimodales usualmente tienen un nicleo mas grande o una
diferencia mayor entre los indices de refraccion del nicleo y de la cubierta que las fibras
monomodales; de esta manera pueden soportar varios modos con diferentes distribu-
ciones transversales de intensidad.

Las distribuciones del campo transversal se pueden obtener utilizando la déptica
ondulatoria o electromagnética. Para esto, partimos de las ecuaciones de Maxwell y
consideramos las tres regiones que forman la guia. Se considera una onda arménica
propagandose en la direcciéon x3. Suponiendo una geometria bidimensional, se tiene
invariancia a lo largo del eje x5, y podemos considerar por separado los modos TE

y los modos TM. Las condiciones anteriores y las relaciones entre los campos electro-
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magnéticos 'y H para cada polarizacion conducen a la siguiente ecuacién de Helmholtz

82¢($17 xs)

o2 +ni kg — (21, 23) = 0, (15)
donde la funcién (1, x3) representa a Fy(x1, z3) (la componente 2 del campo eléctrico)
para el caso de la polarizacion TE y a Ho (21, x3) (la componente 2 del campo magnético)
para el caso de la polarizacion TM.

Imponiendo las condiciones de frontera se obtienen las posibles soluciones funda-
mentales para los campos, o los modos de la guia. Una onda que se propaga en la guia

puede expresarse como una superposicion de estos modos. La forma de los primeros

modos se muestra de manera pictérica en la figura 3.

X

J

Figura 3. Distribuciones del campo para modos de propagacién TE.

I1.2. Fibras con estrechamientos

Recientemente, se ha propuesto el uso de fibras monomodales estrechas (Lacroix et al.,
1986; Birks y Li, 1992) como una alternativa para desarrollar una variedad de sensores
(Birks, 1989; Villatoro et al., 2003; Diaz-Herrera et al., 2004; Wang et al., 2005) y

acopladores (Payne et al., 1985; Wright, 1985; Burns y Abebe, 1987; Félix et al., 2007),
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asi como el estudio del microscopio éptico de barrido, el cual combina la tecnologia de
la sonda de barrido con el microscopio éptico (Ohtsu, 1995; Lazarev et al., 2003; Moar
et al., 2006; Luo et al., 2007).

Al estrechar una fibra es normalmente deseable que no escape luz y que ésta se
acople a los modos de orden més bajo. Para esto es de fundamental importancia la geo-
metria del estrechamiento (Birks, 1989). Si el estrechamiento es suficientemente largo,
y la transicién entre la fibra inalterada y la region adelgazada es suficientemente suave,
la pérdida de la potencia Optica en el acoplamiento puede ser muy baja. A este proceso
de transicion se le conoce como estrechamiento adiabatico (Snyder y Love, 1983). Si las
condiciones no se cumplen, el acoplamiento es menos efectivo y las pérdidas de trans-
misién son altas, como ocurre con los estrechamientos abruptos y cortos normalmente
producidos con una empalmadora. La adiabaticidad de las fibras estrechas depende
principalmente del proceso de fabricaciéon. Sin embargo, en este trabajo no se desea
la condicién adiabatica sino una variacién suave del didmetro de la fibra que permita
observar el efecto de cuantizacion de la transmitancia.

Una de las técnicas reportadas para producir fibras épticas estrechas es el calen-
tamiento local de una fibra sin revestimiento que simultdneamente es estirada. Este
mecanismo conocido como quemador itinerante (travelling burner) fue propuesto por
Kenny y colaboradores (Kenny et al., 1991). El estrechamiento es suave y largo, y sus
parametros geométricos pueden ser ajustados modificando las condiciones del proceso
de calentamiento y tension. Esta técnica para producir las fibras épticas estrechas
produce un perfil de adelgazamiento caracteristico, dictado por la fuente de calor y el
mecanismo para tensionar los extremos de las fibras (Birks, 1989; Kenny et al., 1991;
Salazar et al., 2001; Villatoro et al., 2003; Diaz-Herrera et al., 2004).

Otra de las técnicas utilizadas para adelgazar fibras dpticas es el ataque quimico
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(Turner, 1984; Hoffmann et al., 1995). Varios métodos basados en ataque quimico han
sido propuestos en la literatura para producir diferentes geometrias de puntas finas de
fibra optica. Entre ellos estan los ataques estatico y dindmico con una solucion de acido
fluorhidrico (HF) (Hoffmann et al., 1995). Cuando una fibra descubierta se sumerge
en una solucién de acido HF, se produce una corrosiéon en la frontera acido-vidrio,
generando un desbastamiento y una rugosidad aleatoria en la superficie de la fibra. El
grado de adelgazamiento depende del tiempo de exposicion.

A continuacion, se describen los mecanismos para la fabricacién de fibras estrechas

que se emplearon en este trabajo de tesis.

I11.2.1. Adelgazamiento por calor y tension

Como se ha reportado por varios autores, una fibra éptica se puede adelgazar aplicando
simultaneamente calor y una tension controlada en los extremos de la fibra. Al calentar
la fibra a una temperatura mayor a 900°C ésta se reblandece. Si se mantiene una
tension sobre los extremos de la fibra, como se ilustra en la figura 4, la regién sobre
la cual se aplica la fuente de calor se estira, incrementandose lentamente la longitud y

reduciéndose asi la seccion transversal del cilindro.

Para lograr esto, se puede utilizar como fuente térmica un arco eléctrico (Bobb y
Krumboltz, 1991), un ldser de CO5 emitiendo radiacién a una longitud de onda de 10.6
pm (Valaskovic et al., 1995), la flama producida por un soplete que utiliza gases diversos
(Kenny et al., 1991), o bien una resistencia que se calienta al pasar una corriente por
ella. La fuente térmica se puede aplicar directamente o también se puede utilizar un
micro horno cerdmico para uniformizar la aplicaciéon del calor (Salazar et al., 2001).

Para estirar la fibra, se pueden utilizar sujetadores que jalan los extremos de la fibra en
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region calentada
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tension ' ' tension
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Figura 4. Diagrama del proceso de estiramiento de una fibra éptica por el mecanismo de
calentamiento y tension.

direcciones contrarias. Las tensiones pueden ser controladas por varios medios: pesas,
resortes, o motores de pasos (Birks, 1989; Salazar et al., 2001; Villatoro et al., 2003).

A continuacién describimos los métodos ultilizados en esta tesis para fabricar fibras
estrechas utilizando mecanismos de calentamiento y tension.

El arreglo utilizado para producir estrechamientos en fibras por calentamiento se
muestra en la figura 5. El arreglo permite, al mismo tiempo, monitorear la transmitancia
de la fibra.

Los componentes que se utilizaron para la realizacion del experimento son los si-
guientes: una fibra multimodal, sujetadores con ranura tipo “V groove” (disenados
en el laboratorio de mecénica fina, CICESE), un soplete con gas butano y oxigeno,
conectores tipo FC, un difusor, una platina con motor a pasos (klinger) con resolucién
de 0.1 pm y componentes épticas necesarias para el montaje. La fibra AFS105 es de
indice de refraccion escalonado, el didmetro del nticleo es de 105 pm y el de la fibra con
cubierta es de 125 pum, que tiene una abertura numérica de 0.22. La fuente de luz fue
un laser de He-Ne que emite a una longitud de onda de 632.8 nm. Para la deteccién

se utiliz6 un fotoreceptor Nirvana, modelo 2007 de New Focus sensible en el rango de
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longitudes de onda de 400-1070 nm, un amplificador de amarre de fases (lock-in) modelo
SR830 de Stanford, y un cortador de haz éptico (chopper). Para el control de la platina
y la adquisicién de datos se utilizé una interfaz GPIB y programas desarrollados por

nosotros en MATLAB.

computadora
-
soplete ]
Z———7
obturador  sujetador con , 3
periodico ranura V . fibra amplificador de

Spti
- ——> optica amarre de fases

€

laser He-Ne diusor

platina con 11

motor a pasos ®®
detector
—

Figura 5. Arreglo experimental para estirar una fibra éptica multimodal por el mecanismo
de calentamiento y tensién. La flecha indica la direccién de movimiento de la platina con
motor a pasos.

El proceso fundamental de preparacién es sencillo, sin embargo se debe realizar con
cuidado.

Para preparar el experimento, se corta un tramo de aproximadamente 1.5 m de
fibra éptica con pinzas especiales, considerando que debe ser suficientemente largo para
poder sujetarlo por los extremos. La region de la fibra que se va a adelgazar, se deja
remojar en acetona durante un lapso de 2 minutos y se remueve el forro de plastico
exterior de la fibra (jacket) con pinzas especiales. La region descubierta se consider6
por lo menos 2 cm mas larga que la regién sobre la que actia la fuente térmica. La fibra
se sujetd de un extremo con un soporte montado en la platina con motor a pasos y del
otro con una montura fija que permite el acoplamiento de la fuente de luz (ver figura

5). Para el acoplamiento de la luz no se utilizaron lentes sino solamente un difusor, ésto
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con la idea de alimentar los 74 modos que soporta la fibra uniforme para un sélo tipo de
polarizacion. El otro extremo de la fibra se adapté a un conector tipo FC para acoplar
la luz transmitida al fotodetector. El amplicador de amarre de fases se sincronizé con
la senal de modulacién de referencia dada por el cortador de haz éptico.

El soplete fue colocado en una montura de traslacion de tres ejes para controlar la
interaccion de la flama con la fibra éptica. Se utilizé una flama pequena, producida por
una mezcla controlable de gas butano y oxigeno, para calentar la seccion descubierta
de la fibra 6ptica. La flama tenia un diametro de aproximadamente 3 mm. Con el
fin de uniformizar el calentamiento de la fibra con la flama del soplete, se considerd
inicialmente utilizar un tubo ceramico de 7.5 cm de longitud, con un diametro interno
de 1.6 mm y un diametro externo de 3.2 mm. La idea era que el tubo funcionara como un
micro horno para que la flama no se aplicara directamente sobre las fibras, sino sobre el
tubo ceramico con la fibra contenida en el interior de éste. Sin embargo, la temperatura
proporcionada por el soplete no fue suficiente para que el micro horno permitiera el
reblandecimiento de la fibra. Por esta razén, fue necesario aplicar directamente la
flama sobre la seccién de fibra que se deseaba adelgazar.

Para obtener el adelgazamiento en la fibra se realizé primeramente un precalentado,
antes de activar el programa en la computadora e iniciar el desplazamiento horizontal
del soporte montado en la platina con motor a pasos. Se realizaron varias pruebas,
encontrandose que la velocidad 6ptima para adelgazar las fibras era de 80 pum/s. Du-
rante este proceso, se detecta la intensidad de la luz transmitida y se captura con el
programa. Una vez que se estira la fibra a una distancia deseada, se detiene la platina
y se detiene el flujo de gas en el soplete.

Como ejemplos, en la figura 6 mostramos un par de curvas de intensidad transmitida

como funcién del tiempo. Para el caso de la figura 6(a) se aplic6 una temperatura mayor
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que para el de la figura 6(b). Para tomar los datos de la figura 6(a) se utilizé una flama
de aproximadamente 8 mm de didmetro sobre la fibra. Esto ocasioné que el tiempo de
adelgazamiento de la fibra fuera corto, para recorrer el estiramiento total de 4.5 cm. En
la figura 6(a) se observa solamente un decaimiento rapido de la transmitancia durante
los tltimos 3 segundos del proceso. El estiramiento de la fibra se siguié hasta llegar la
ruptura de las mismas. Por otro lado, aplicando una temperatura menor y un didmetro
de la flama de aproximadamente 3 mm, el estiramiento de la fibra fue de 14.4 cm
durante 30 minutos. En la figura 6(b) se observa el decrecimiento de la transmitancia
con fluctuaciones regulares para los tltimos 60 segundos del proceso de estiramiento.
Se podria pensar que estas fluctuaciones en forma de “escalones perturbados” marcan
la desaparicién de modos guiados en la fibra. Para poder concluir esto, sin embargo,
era necesario tener una guia tedrica y poder sistematizar el experimento. Por un lado,
teniamos dificultades para controlar el diametro y la longitud de estrechamiento de la

fibra. Decidimos, ademas, no seguir con este método por problemas de seguridad en el

laboratorio.
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Figura 6. Intensidad de la transmitancia detectada como funcién del tiempo mientras la
fibra estd bajo tensién y calor. Los didmetros de la flama son de aproximadamente (a) 8
mm y (b) 3 mm sobre la fibra.
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11.2.2. Adelgazamiento por ataque quimico

El otro método ultilizado para estirar fibras opticas multimodales consistié en un
método de ataque quimico que se describe a continuacion.

En la figura 7 se presenta un esquema que muestra la técnica utilizada. Los compo-
nentes que se utilizaron para la realizacion del experimento son los siguientes: una fibra
multimodal, una cubeta de plastico con dimensiones de 10 x 10 x 45 mm, conectores
tipo FC, un filtro espacial con un objetivo de microscopio de abertura numérica de 0.25,
acido fluorhidrico y componentes 6pticas necesarias para el montaje. La fibra AFS50
es de indice de refraccién escalonado, el didmetro del ntcleo es de 50 pym y el de la fibra
con cubierta es de 125 um, que tiene una abertura numérica de 0.22. Se utilizaron dos
fuentes de luz, que fueron un laser de He-Ne con longitud de onda de 632.8 nm y un
diodo laser con longitud de onda de 1550 nm, serie CQF938 de JDS Uniphase. Para la
deteccion se utilizd un fotoreceptor Nirvana, modelo 2007 de New Focus en el rango de
longitud de onda de 400-1070 nm, un detector de InGaAs modelo D400FC de Thorlabs
sensible en el rango de longitud de onda de 800-1700 nm, un amplificador de amarre de
fases (lock-in) modelo SR830 de Stanford y un cortador de haz 6ptico (chopper). Para
el control del amplificador de amarre de fases y la adquisicién de datos se utilizé una

interfaz GPIB y un programa en MATLAB desarrollado por nosotros.

Para preparar el experimento, se corta el tramo de aproximadamente 1 m de fibra
Optica con pinzas especiales, considerando que debe ser suficientemente largo para poder
sujetarlo por los extremos. La region de la fibra que se va a adelgazar, se deja remojar
en acetona durante un lapso de 2 minutos y se remueve el forro de plastico exterior de
la fibra con pinzas especiales. La region descubierta se considerd de aproximadamente 1

cm de largo que corresponde a las dimensiones horizontales de la cubeta de plastico. En
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Figura 7. Arreglo experimental para adelgazar una fibra éptica multimodal por el mecanismo
de ataque quimico.

la cubeta se hacen dos perforaciones de aproximadamente el diametro de la cubierta de
la fibra a una altura de 1 cm. La fibra se coloca en la cubeta a través de las perforaciones
quedando uno de los extremos sujeto a una montura que permite el acoplamiento de la
fuente de luz (ver figura 7). Para el acoplamiento de la luz se utilizé un filtro espacial
con un objetivo de microscopio de abertura numérica de 0.25. Para alimentar todos los
modos de la fibra con luz laser, se pint6 la cara de entrada de la fibra con una capa
delgada de pintura blanca. Esta capa actia como difusor. El otro extremo de la fibra
se adopté a un conector tipo FC para acoplar la luz transmitida al fotodetector. El
amplicador se sincronizé con la senal de modulacion de referencia dada por el cortador
de haz o6ptico.

Para el adelgazamiento de la fibra se utilizaron varias concentraciones de &acido
fluorhidrico C, en dilucién con agua. Se realizaron varias pruebas encontrando una
concentracion de dcido éptima para el adelgazamiento de las fibras C, = 10%. Durante
la exposicion de la fibra al acido, se detecta la intensidad de la luz transmitida y se

captura por el programa. El proceso se realizé hasta llegar a la ruptura de la fibra.
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En la figura 8 mostramos la intensidad transmitida como funcién del tiempo, mien-
tras la fibra esta bajo ataque quimico. Consideramos primero luz de un laser de He-Ne
con longitud de onda \y = 632.8 nm y el uso del fotoreceptor Nirvana. Para esta longi-
tud de onda y con el didmetro del nticleo de 50 pum la fibra soporta 35 modos para un
sélo tipo de polarizacién. Para el caso de la figura 8(a) se aplicé una concentracién de
acido HF C, = 100% sobre la seccién de la fibra descubierta. El tiempo de exposicién
necesario para adelgazar la fibra completamente fue de 47 minutos. En la figura 8(a) se
observa solamente un desvanecimiento rapido de la transmitancia durante los ultimos
17 minutos de exposicion de la fibra. Por otro lado, aplicando una concentracién de
acido C, = 10% en agua se logra un tiempo de exposicién de 123 minutos. En la figura
8(b) se observa el decrecimiento de la transmitancia con pequenas variaciones en la

curva para los iltimos 23 minutos bajo ataque quimico.

0.004 ‘ 0.004 ‘ ‘
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Figura 8. Intensidad de la transmitancia detectada como funcién del tiempo, mientras la
fibra esta bajo ataque quimico. Las concentraciones de acido fluorhidrico son de (a) 100%
y (b) 10%. La fuente de iluminacién es un laser de He-Ne con longitud de onda de 632.8
nm.

El efecto de la rugosidad generada por el acido es critico para la longitud de onda
de 632.8 nm. Por esta razén, no observamos el decrecimiento de la transmitancia con

fluctuaciones regulares. En cambio, para una iluminaciéon en el infrarrojo el efecto de



28

la rugosidad es menos importante.

Ahora consideramos el experimento con luz de un diodo ldser con longitud de onda
de 1550 nm y el detector de InGaAs. Para esta longitud de onda la fibra soporta
15 modos para un sélo tipo de polarizaciéon. En la figura 9 se muestra la intensidad
transmitida como funcién del tiempo mientras la fibra esta bajo ataque quimico. Para
el caso de la figura 9(a) se aplicé una concentracién de dcido HF C, = 100% sobre
la seccién de la fibra descubierta. FEl tiempo de exposicién necesario para adelgazar
la fibra completamente fue de 30 minutos. En la figura 9(a) se observa solamente
un decrecimiento casi lineal de la transmitancia durante los ultimos 10 minutos bajo
ataque quimico. Por otro lado, aplicando la concentracién de dcido C, = 10% se logré
un tiempo de exposicién mas grande. En la figura 9(b) se observa el decrecimiento de la
transmitancia con fluctuaciones mas regulares en la curva para los tltimos 25 minutos
de exposicién. Las fluctuaciones en forma de “escalones” son similares a los resultados
de la figura 6(b) y es de esperarse que marquen la presencia de modos guiados para
didmetros del ntcleo de la fibra pequenos, pero es dificil monitorear el didmetro de la

fibra durante el proceso.

Aunque no se observo el comportamiento escalonado esperado, los comportamientos
encontrados en las figuras 6(b) y 9(b) son cualitativamente similares a los encontrados
con nanoalambres (Pascual et al., 1995; Li y Tao, 1998) y guias de onda perfectamente
conductoras con rugosidad superficial (Garcia-Martin et al., 1997). Esto puede indicar
que las oscilaciones en las curvas de la transmitancia son debidas a la rugosidad generada
en la superficie de la fibra ya sea por el estiramiento o por la accion del acido fluorhidrico.
Sin embargo, se podria decir que este tipo de sistemas no se conoce bien y no se han

publicado resultados ni tedéricos ni experimentales al respecto. Es por ello que se decidio
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Figura 9. Intensidad de la transmitancia detectada como funcién del tiempo. Las concen-
traciones de acido fluorhidrico son de (a) 100% y (b) 10%. La fuente de iluminacién es un
diodo laser con longitud de onda de 1550 nm.

que el estudio de la propagacién de luz en guias de onda con estrechamientos y rugosidad
con métodos rigurosos era una mision que valia la pena. Los resultados que se obtienen
con estos métodos pueden ayudar en la interpretacion de resultados y en la planeacion
de nuevos experimentos. Los métodos que se desarrollan en este trabajo de tesis para
resolver problemas de propagacion de ondas en sistemas con geometrias confinantes son
el método de la ecuacién integral y el método de la matriz R. El planteamiento de estos

métodos se describen en los siguientes capitulos.
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Capitulo III

EL METODO DE LA ECUACION
INTEGRAL

En este capitulo se describe una técnica rigurosa para modelar la interaccién de la
luz con un sistema de cuerpos bidimensionales (geometria cilindrica). La técnica se
conoce como el método de la ecuacién integral. El método se aplica, en particular, para
estudiar la propagacién de luz difusa a través de rendijas. Se presenta un plantamiento
tedrico que permite evaluar los coeficientes de reflexién y transmisién de rendijas con
geometrias arbitrarias. Ademads, se hace una comparacién del método con resultados

previamente publicados.

III.1. Consideraciones preliminares

El sistema bajo estudio estd formado por M cuerpos invariantes a lo largo del eje
xa, como se muestra en la figura 10. La regién 0 estd caracterizada por el indice de
refraccion real ng (w) = \/m , v las regiones de 1 hasta M estan definidas por las
curvas I'; y caracterizadas por los indices de refraccién n; (w) o, alternativamente, por

las constantes dieléctricas €;(w). Las curvas que describen los perfiles pueden ser escritos
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en términos de un sélo pardmetro t; de la siguiente manera

75 (ty) = [€;(t),m;(t5)]- (16)

Las funciones vectoriales 7;(¢;) describen las fronteras de los M objetos como funciones
de los pardmetros t; (Valencia et al., 2003).

Debido a la geometria bidimensional las ondas incidentes pueden clasificarse como
Tranversal Eléctrica (TE), conocida también como polarizacion s, en la que el campo
eléctrico es perpendicular al plano de incidencia [E = (0, Es, O)} o Transversal Magnética
(TM), conocida también como polarizacién p, en la que el campo magnético es per-
pendicular al plano de incidencia [ﬁ = (0, Hy, O)} Estos casos pueden tratarse sepa-
radamente. Se describe ahora el método para calcular los campos y potencias espar-
cidas. Detalles adicionales sobre algunos aspectos del método pueden encontrarse en
(Maradudin et al., 1990; Mendoza-Sudrez y Méndez, 1997; Valencia et al., 2003).

Campo ‘[
incidente

\ region 0

I3

Figura 10. Esquema del sistema estudiado. Los M cuerpos estan caracterizados por cons-
tantes dieléctricas complejas €;(w).
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I11.1.1. Los campos electromagnéticos

Se considera que el sistema es iluminado por un haz de luz monocromatico y que el plano
de incidencia es el plano xyx3. El campo electromagnético total puede ser representado
por

\I[(F7 t) = [07 1/}(7?)7 O] exp (_th) )

donde 7 = (x1,23) y ¥(7) una funcién escalar que representa a Fy(x1,23) (la segunda
componente del campo eléctrico) para el caso de la polarizacion s y a Ha(zq,x3) (la
segunda componente del campo magnético) para el caso de la polarizacién p. Las

funciones (1, z3) satisfacen entonces ecuaciones de Helmholtz en la regién 0
0? 07 WP
—t =+ = |9 =0 17
(855% + 3 + 02) vET) ’ (17a)

y en las regiones de 1 hasta M

2 2 2
(38—33% + 88_933 + €j(w)%> YO() = 0. (17b)

Las condiciones de frontera que satisfacen los campos al cruzar la interfase son
importantes en la formulacién del problema. En particular, requerimos que las compo-
nentes tangenciales de los campos electromagnéticos al pasar de un medio a otro sean
continuas. En consecuencia, las condiciones de frontera que satisfacen ¥ (7) y ) (7)

en la superficie de los cuerpos son

O = V@) (182)
L v L v ()
e ON; L gi(w) ON; F:#_’ (18b)

donde

B Y I
5% = | + 665 19
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es el operador de la derivada normal (no normalizado) a lo largo del vector N ;=

[=7(t;), €;(t;)] que apunta de la superficie del j-ésimo cuerpo hacia el medio 0.

II1.2. Las funciones fuente

Se consideran las funciones de Green, G (7]7”) y G;(7]7) como soluciones de las ecua-

clones

(32 + 5 + 2 ) Galrl) = —tnd 7= ) (200)

(5 + o + el ) Go(17) = —am (7= 7). (20b)

respectivamente. La funcién Go(7]7) es la funcién de Green para el vacio y satisface
una condicién de radiacién, mientras que G;(7]7") es para el interior del j-ésimo cuerpo
y satisface una condicion de absorcion. En el desarrollo del trabajo se utilizan repre-
sentaciones de estas funciones en términos de funciones de Hankel y en términos de su

espectro angular (Maradudin et al., 1990). Las representaciones de estas funciones son

, [dq 2mi L ,
Golitr) = [ §E-Ts expiales —at) ioololes w3} (1a)
= irH" (% [(z1 — @))% + (23 — 24)?] 1/2> (21Db)
y
Gy(l7) = 7@ 2T pfigla — o) +iog@les — 7} (222)
7 - B 27T Oé](q) P1g(T1 1 7 q 3 3
. w ' !
= mHél) (nj (w) = (21 — 2})? + (x5 — 24)?] 1/2) , (22b)
donde
w)2 2 1/2 2 w?
(0 (@) 2)" ¢ ¢ <4

ao,;(q) = 1/2
q ¢ = (noy () 2)’] / ¢ >
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y Hél) (z) es una funcién de Hankel de primera clase y de orden cero.
Como punto de partida para la derivacién de una expresion para el campo esparcido,

se usa el segundo teorema integral de Green (Jackson, 1999), que establece que

ov ou

3 2 2

V2 — oV2) = == )
/d;,;(u U= u) /Eds(un ’Un>, (23)

donde u (Z) y v (¥) son campos escalares arbitrarios definidos en un volumen V' rodeado
por una superficie cerrada 3, y 9/9n es la derivada a lo largo de la normal a la superficie
dirigida hacia afuera del volumen V.

Para la regién 0, se hace la sustitucién u = ¥ (7) y v = Go(77) en la ecuacién
(23). Ademads, usando las ecuaciones (17), (20a) y las condiciones de frontera (18a) se

obtiene el campo 1V (7) de la siguiente manera
0G( ﬂt
O = vl Z / L) - o) a2

En esta expresion, w ( ') representa el campo incidente y la suma de integrales repre-

senta el campo esparcido. Para llegar a la ecuacién (24) se ha usado el hecho de que
el elemento de arco de la curva I'; estd dado por ds; = ¢;(t;)dt;. Las funciones fuente

PO (tj)y ¥ (t;) que representan los valores del campo y su derivada normal evaluadas

sobre la superficie son expresadas como

vO(t;) = ¢ (25a)
()

Oy = =\ J )

) = Sl (25)
Similarmente, para la funcién de Green y su derivada normal se tiene que
Go(rlt;) = Go(r)]m_s, , (26a)
9G(rt;) Go(r]r")
ON; 8]\7 i (26b)

=Tj
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Siguiendo los mismos pasos para la j-ésima regién, donde u = 1)\ () y v =G,(r]7),
el campo ¢ (7) puede ser expresado como

0,79 (7) = 4ﬂ/[aGa§§1t)w(f( ) — G (PO () | dt], (27)

J

donde 6;(7) es uno para puntos dentro del medio j y cero para otro caso. Las ecuaciones
(24) y (27) forman un sistema de ecuaciones integrales con las que se puede obtener el
campo total en el medio de incidencia y de esparcimiento.

Para calcular el campo esparcido usando el segundo término del lado derecho de la
ecuacion (24), primero es necesario encontrar una forma de obtener las funciones fuente
a partir de las ecuaciones integrales. Para esto, se hace una aproximacién del punto de
observacion en la regién 0 a la superficie de la regiéon ¢. Por lo tanto, se obtienen las

siguientes ecuaciones integrales acopladas

PO (t:) =i Z / [aGOHt (;)—Go(ti\t;)x(“)(t;)} dt,,  (28)

8G (t ‘t/) (0) E; ’ /
47T [Tw (t5) — 5_ng (t:[t7)x"” (tﬁ')} 0ijdty (29)
FJ
donde
1 si 1 =7,
5ij -
0 si i#7,

con ¢ = 1 hasta M, y las expresiones ¢ ; = €y j(w) para la polarizaciéon p y go; = 1

para la polarizacion s.

I11.2.1. Discretizacion de las ecuaciones integrales

Las ecuaciones (28) y (29) constituyen un conjunto de 2M ecuaciones integrales inho-

mogéneas acopladas que pueden ser resueltas numéricamente para obtener los valores
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lfmite del campo ¢ (t;) y su derivada normal x()(¢;) sobre la superficie de los cuerpos
esparcidores.

Las ecuaciones integrales (28) y (29), pueden ser escritas de la siguiente manera:

WO(t:) = vt +Z / ot (1)) = Dokl ()]t (30)

Jj= 1F
g (w
0= —/ {\Ifj(mt;)wo)(t;) - %ij(tilt;)x(o)(té)} 0yt (31)
L
donde
1 0 0
Uy(t:[t;) = - lim (—n/-(t’-) +£’-(t’-)—)G'(F+W)
bl dr v=0 \ N 0xy N oy ) R = 4N (e (1) m; (1)
| Y (ny2 [€2+ 2]
72 w 2 1 J e v v
= (0 1im (=& () +n.8; ()] (32)
4 < ]C> v—0 nj% [612/+773]1/2 J A A
y
, 1. R / /
(bj(tzltj) = El{%G] <Ti+VNz‘£j(t])777j(t]))
1 w 1/2
= lellm Hél) (n]— [f,zj—i- ,ﬂ ) (33)

e = alt) - ) -0 (340)
no= i) =) + 2, (340)

y N; = N;/¢ (t;) es el vector normal unitario de 7 = [¢,(;),n;(t;)]. Las funciones
Wo(t]t}) v Po(ti]t)) se obtienen de las ecuaciones (32) y (33) con n; (w) = 1, respecti-
vamente.

Debido a que no es posible resolver de manera analitica el sistema de ecuaciones

integrales acopladas, representadas por las ecuaciones (30) y (31), recurrimos a un
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método numérico. Para esto es necesario convertir las ecuaciones antes citadas a ecua-
ciones matriciales, usando una aproximacion de rectangulos para evaluar las integrales
en intervalos pequenos. Considerando una longitud L; = fr]- dt; para el j-ésimo cuerpo

definido por la curva I';, la longitud total Ly de los contornos de los M cuerpos es

M
Ly =) _L;
j=1

Para cada longitud L;, se introduce un conjunto {r;,} de N; puntos igualmente espacia-
dos 75, = [;(tjn),m;(tjn)] con n =1,2,... Nj;. Los puntos de muestreo estdn dados
por
1 .
tin = n-3 At + Lj_q, conj=1,2,... M,
donde Ly = 0y Atj,, = t;, — tjn_1 €s la separacion entre los puntos {¢;,} para el
J-ésimo cuerpo.
De esta forma, la ecuacién (30) puede ser reescrita como

tj, n+Atj,n/2

M N;
O =)+ 3 [ [Baltlg)eO) - O] . (3)
j=1 n= 1 b At )2

Suponiendo que ¥ (t;) y x9(t;) son funciones de ¢; que varfan lentamente en cada

intervalo (t;, — At} ,/2,t;, + At;,/2), la ecuacién (35) se puede aproximar por

MmN b+ AL /2
O = W+ IS [0 [ wia
j=1 n=1 tjn—Atj /2
tint+ Aty /2
X O(t;n) / D (t;]t5)dt’; | - (36)
tj’n—Atj,n/Z

Ahora, evaluando ¢; en posiciones discretas t; = ¢;,, se obtiene

N;

M
VO tim) = B tim) + 30D (WO i) = OO0 x V)|, (37)

7j=1 n=1

<
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donde
t]',n-‘rAt]',n/Q
W= [ Wl 39
tj’n—Atj)n/Q
y
t]',n+Atj,n/2
o) = / Do (ti,mlt})dt). (39)

tin—Atjn/2

De la misma manera se convierte la ecuacién (31) en

N;

J
0 05) - 80N 05,)] 0, (40
" &0 (w)
donde
tint+Atj /2
W= [ walt (41)
y
tj,n+Atj,n/2
pU) = / B (s 11, (42)

tj, n—Atj n/2

Los elementos de las matrices W), y oY), pueden ser determinados evaluando las

integrales involucradas en las ecuaciones (41) y (42), mientras que los elementos \Ifl((;),m

y o)

mn S€ pueden obtener de esos resultados haciendo n; (w) = 1, respectivamente.

Haciendo el cambio de variable t; = t; ,, +u las ecuaciones (41) y (42) se pueden escribir

CcOmo
Aty /2
v, = / U, (timltin +u)du, (43a)
“Atj)2
Aty /2
o) = / Q;(tynltin +u)du, (43b)
Al /2

donde W;(t;[t}) y @;(t;]t)) estdn dadas por las ecuaciones (32) y (33), respectivamente.



39

En los casos en que m # n, los integrandos de las ecuaciones (43) no tienen singu-
laridades para u en el rango de integraciéon (—At;, /2, At;,/2). Por lo tanto, a primer

orden de At;,, los elementos de las matrices o) y ), se pueden escribir de la forma

\Ijgrjzzt ~ \Ijj(ti,m|tin)Atjn

1 1/2
it ot B (172 (60 = 60" + (0 —m)")")
—n

£V e -+ =]
X [= (& = &) M+ (M — 1) € (44)
y
D)~ Bi(timltin) Aljn
= Bl Lu (0, [ 6+ - )
donde se ha usado la notacion &, =&, (tin), &, = &, (tin)s Ny = N, Ein), 1 = 10 (Lin),

Para evaluar los elementos de la diagonal, \I/,(%)m y ‘b%n, se requiere un tratamiento

especial debido a las singularidades que se presentan en las funciones W;(;[t}) y ®;(t;[t})

cuando los argumentos coinciden.
Para los elementos ®%), se parte de las ecuaciones (42) y (33)
. tj,m+Atn/2 ) 1/2
j ? .. w v v
T fﬁ(mzﬂﬁwm]+mw<n} )%> (4)
tj,mfAtj’n/2

donde se han definido

() = ) - vl (172)
W) = =y () + e, (4m)

con la notacién &, = & (tim) v 1, = 1. (tim). Haciendo el cambio de variable

t = tim +u y un desarrollo de Taylor hasta segundo orden en u, la ecuacién (46) se
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puede expresar como

At]’,n/2
y b W) (Wi o 212
) = < lim 2 / A (njz [n* + a2u’] )du, (48)
0
donde
y 1/2
= |0 )+ 5 (€t = Sat)] 19
9 )+ ) (19)

Usando el desarrollo en serie de Taylor para la funcién de Hankel (Abramovitz y Stegun,
1965)

(1) 21 vz 1 iz 22
H =l+—Ih——(-4+—-———]=+... 50
o () =1+l (2+7T2€)2+ : (50)

donde v = 1.781072 es la constante de Euler y aplicando el limite cuando v — 0, la

ecuacién (48) se puede aproximar como

P~ Z {1 I %ln (7nj%¢ (tm) Atj,m/2) Atj7m:| '
™

mmeg 2e

Aplicando nuevamente la ecuacién (50), se puede escribir los elementos de la diagonal

de la forma

(I)T(%)m _ ZAth Hél) n]%(b (tm) Atmm ' (51)
4 2e

Similarmente, para evaluar los elementos '), se parte de las ecuaciones (41) y (32)

) 2 2 1/2
e (e
4 J 2 v—0 / 2 2 1/2

b=tz 0y [(55,’?) + (vﬁ?) ]

x| =€ (1) +ne; ()] at,. (52)

Haciendo el cambio de variable t; = t; m+u y usando el resultado para valores pequenos

de z (Abramovitz y Stegun, 1965)




41

la ecuacién (52) se puede escribir como

] 9 Atj,n/2
Vo = iy [ et rousveit)
—Atj,n/Q

' 2 21 1
k, + —1In (”— + u2> _ 2im du, (54)
T ni%ra2 ”2 + u?

donde

1

14

G = ¢( ) [gmgm - 77m77m] )
1
2

¥ 1 w
RANILE Ml S (n, 2 al)
+27r+ nze—l—wn njc|a|

y se ha usado la notacién &, = &, (tim) ., M = 0 (lim) s S = & (bim) ¥ M =
,',]I// ( . )
Finalmente, aplicando el limite cuando v — 0 en la ecuacién (54) se obtiene que

, 1 At
pU) — — 4 =am el — . 59

De esta manera, con las ecuaciones (44), (45), (51) y (55), se obtienen los elementos
de las matrices U7 y @97 para calcular las funciones fuente ) (tin) ¥y XOtn) que
aparecen en las ecuaciones (28) y (29), respectivamente.

Para cuerpos perfectamente conductores el problema se simplifica considerable-
mente, debido a que una de las condiciones de frontera es cero. Es decir, para la

polarizacién s la funcién ¢® (t;) = 0 y para la polarizacién p la funcién x(V(¢;) = 0.

I11.3. El Campo Incidente

Para tratar el problema de difraccién por una rendija con el método previamente des-

crito es necesario hacer ciertas consideraciones. Como el tamano del sistema debe ser
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finito, para evitar efectos de borde se utilizarda como haz incidente un haz gaussiano
cuya interseccion con el plano de la rendija tiene un ancho g. Este parametro debe ser
mas pequeno que la longitud total del sistema L = 2b + [ y mucho mas grande que el

ancho de la abertura [ (ver figura 11).

region ot

d | [region 1

b 7 b
i6n 0
region 6

Figura 11. Esquema de una rendija de ancho [ y de espesor d. La longitud del sistema es
L = 2b+ 1. Sobre el plano x3 = d, el semi ancho del médulo del haz gaussiano incidente
es g. Los dngulos de incidencia 6, y esparcimiento 6, (para reflexién y transmisién) estan
definidos como positivos en el sentido indicado en la figura.

Se requiere entonces una expresion matemaética para describir un haz de este tipo
que sea solucién de las ecuaciones de Maxwell. Para obtener dicha expresion, se propone
una forma funcional del campo incidente en términos de su espectro angular A(g|k) de

la siguiente manera
no(w/c) p
e = [ LAk expliqe — iao(gas}, (56)

—no(w/c)

donde ag(q) = [(now/c)? — ¢*]*/2, con Re ay(q) > 0y Imap(q) > 0. Por consiguiente,

el campo incidente puede ser escrito como

wz(g)c(xb *13) = ¢0f(9517 3:3)7 (57)

donde 1, es una constante con las unidades apropiadas. En nuestro caso, para un haz



43

gaussiano se propone la funcién

A(glk) = Vrgexp {—g*(q — k)?/4 +iag(q)d} . (58)

Sustituyendo la ecuacion (58) en (57) y evaluando en x3 = d

no(w/c)
d
Yl (w1, d) = g / %ﬁg exp {—g°(q¢ — k)?/4} exp{iqa1}, (59)

—no(w/c)

se obtiene el campo incidente sobre dicho plano, es decir,

YO (w1,d) = Py explika } exp {—22/g%} . (60)

El pardmetro k = ng(w/c)sinfy, donde 6y representa el dngulo de incidencia. Esto
muestra que sobre el plano x3 = d el campo incidente tiene una modulaciéon gaussiana
y una fase que es la de una onda plana con un angulo de incidencia 6,. Es facil obtener

. . . 0 .
expresiones analiticas aproximadas para wgn)c(ml,xg) cuando x3 # d. Sin embargo,
para los calculos numéricos es preferible evaluar este campo incidente por integracién

numérica de la ecuacién (56) con base en el espectro angular dado por la ecuacién (58).

I11.4. La Potencia Incidente

Para calcular el coeficiente de reflexién diferencial (DRC?), el cual representa la fraccién
de energia incidente sobre una superficie que es esparcida por unidad de angulo, se
necesita calcular el flujo incidente total y el flujo esparcido total. Para esto, se emplea
el vector de Poynting S , que proporciona la direccion y la magnitud del flujo de energia

por unidad de tiempo. Empleando notaciéon compleja se tiene que

S="FxH. (61)
8

1Por sus siglas en inglés, Differential Reflection Coefficient.
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La parte real de esta expresién proporciona una medida de la irradiancia, o flujo de
energia promedio por unidad de tiempo. Para el caso de la polarizacién s, de la ecuacion
(61) se tiene que la componente del vector de Poynting a lo largo del eje z3 esta dada
por

C *
Sy = 87%6{_H1E2}7 (62)

o bien, en términos del campo eléctrico,

2 *
Sy = —Re {—z‘EQ OF, } . (63)

8w 03

Siguiendo el mismo procedimiento para el caso de la polarizaciéon p, la componente

del vector de Poynting es

2

e 0t
S3 = 87rwe(w)§Re{ 1H; ot } . (64)

Ahora, calculando la derivada del campo incidente (57)

no(w/c)
(0)
%@@ﬁlwo/ U 5 (glk) =i (k)] expliqes — ico(@)zs},  (65)
01’3 2w
—no(w/c)

y haciendo una evaluacién en x3 = d se obtiene

no(w/c)
o (x T . ' d -
J@%3ﬁ — —ith, / “Eaola)Vrgexp {—g*q — k)*/4} expligm}. (66)
z3=d —no(w/c)

Hacemos notar que se ha supuesto que el haz que ilumina la rendija es mucho mas
grande que la longitud de onda, es decir, (w/c)g >> 1. En esta situacién, la exponencial
en el integrando es relativamente angosta y esta centrada en ¢ = k, de manera que se
puede considerar que «(g) es una constante sobre el rango en el cual el integrando es

significante. La expresién (66) entonces se puede escribir como

no(w/c)
d

0) X1,X3 . )
i1, 73) = —iao(k), / —qﬁgexp{—g2(q—k)2/4} exp{iqz}, (67)

8133 2T

w3=d —ng(w/c)
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o bien,

) (1, 3)

o = —ioo(k)in(w1,d). (68)

xr3=d

Asi, para la polarizacion s se tiene que

s = [Re{ 2 0 e o (B0 . >]}'
c? (0) 2
= %Oéo(k) @bmc@lad) ) (69>
y para la polarizacién p
Sileoca = Red g0 (0 i (k) (2, )
3lxz=d 87'('(4)6((4)) inc 1, 0 inc 1
c (0) 2
= m ao(k) |Vine (21, d) (70)

De esta manera, en general se puede escribir la componente 3 del vector de Poynting

Ccomo
2

, (71)

C2

©) (0 d
Swe wznc('xh )

’83‘13=d =

Oéo(k)

donde € = ¢(w) para la polarizacién p, y € = 1 para la polarizacién s.

Para obtener la potencia incidente es necesario integrar sobre un area. El haz esta
confinado a lo largo de x7 y, con limites de integracién desde —L /2 hasta L/2, se cubre
el total de la regiéon iluminada. En la direccién x5, en la cual la rendija y el haz son
invariantes, se integra sobre una longitud L,. Entonces, se puede escribir la potencia
incidente de la siguiente manera

L2 Lo/2
Poo(k) = / dy / 2| Sl —a

L/2 La/2

87rw5a0(k)/L/2 dzy

2

, (72)

wznc (1'1 ) d)

y como

O (21,d) = g explike, } exp {22/},
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la expresiéon se reduce a

02

L)2
oIl [ deyesp (~20t?)

2
=chamww¢;. (73)

8rwe

Pmc(k) = L2

Por consiguiente, la potencia incidente es

Pinc(k)sz\/gga()(k) N (74)

8mew

I1I1.5. El Campo Esparcido

El campo esparcido estd representado por el segundo término del lado derecho de la
ecuacién (28). Partiendo de esta ecuacién se puede obtener una expresién para los
campos reflejado y transmitido en términos del espectro angular. Para esto, se usa una

expansion en términos de ondas planas para la funcién de Green (Maradudin et al.,

1990) definida como

o0

Gl = [

—00

dq 2mi
27 avo(q)

exp{ig(z1 — ) + ion(q)|ws — 25} (75)
Partiendo de las derivadas parciales de la funcién de Green

e}

9 N dq 2mq . o . o

527 Goli1) = [ T espligtar =) +ion(ln — i} (70
y oo

oG (1) = [ Shonexpfigle — ) +io@les — i), (77)

o o (7)) = o mexplig(z; — x7) + 1ag(q)|xs — x5},

donde el signo + es para x3 > x4 y el signo — para z3 < z%, se obtiene su derivada



47

normal de la siguiente forma

0 0 0
9o 1) _ {—n;(t-) ,+s;-<t->—,}G (77)
ON; ’ 7=(&;(t;).m;(t;)) ’ Oz} ’ 0wy ’ 7=(&;(t5).m;(t5))
B oOdq 2m
= [ o [t t)aoa)]
xexp{iq [$1—§j(tj)]+mo( )ws — |}

Definiendo @ = (¢, £ap(q)), la ecuacién (78) se puede reescribir como

0 dg 27 [ = . .
537Gl = [ 4820 [5G explin oy~ ] it~ ). (70

Sustituyendo la ecuacion (79) en el segundo término del lado derecho de la ecuacién

(28), el campo esparcido se puede escribir como

dg 1 2 - 271
w0 = / DY / 2 [ @) - 2oy

x exp {iq [xl —&(t;)] +ioo(q) |x3 — nj(tj)|} dt; . (80)

Volviendo a nuestra geometria, para el espacio x3 > d, de la ecuacién (80) se tiene

que el campo reflejado es

T d
PO (21, 23) = / §S+(QI/€)exp{iqx1+iao(Q)w3}, (81a)

—00

donde

ST (qlk) =

.M
2% Z / [ PO() + X<o><tj)] exp{—ig¢, (t;) — iao(q),(t;) }t;
y para el espacio x3 < 0, el campo trasmitido tiene la forma

VO (o) = [ 52 (alb) explige — iao(a)as) (s1b)

—0o0
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con

S (qlk) = Z/ [ )(tj) + X(O) (tj)} exp{—z’qﬁj (tj) + iao(qm (tj)}dtj :

20&0

Por consiguiente el campo total, para la region x3 < 0, se puede escribir como

oo

O Grvas) = [ 52 [Allk) + S (alb)] explign — iaalg)as),  (820)

[e.e]

y para la regién x3 > d de la forma

B0 (2, 73) = / Y G+ (glk) explige + iao(q)s), (s2b)

—00

donde

5*(qlk) = ) /F {i [am, () F a0 (@€ ()] 60 (8) =X )}

x exp { —i [q&;(t;) £ aolq)n; ()] } dt; (83)

representa el espectro angular del campo esparcido.

Para el caso de transmision [S™(¢lk)] v ¢ < no(w/c), las componentes del vector
de onda son ¢ = no(w/c)sinb; y ap(q) = no(w/c) cos b, mientras que para el caso de
reflexion [ST(q|k)] vy ¢ < no(w/c), ¢ = no(w/c)sin b, y ag(q) = no(w/c) cos b, (ver figura

11).

I1I.6. La Potencia Esparcida

Para obtener la expresién para la potencia esparcida, en términos del espectro angular
del campo esparcido, se sigue un procedimiento analogo al caso de la potencia incidente.

De las expresiones (63), (64), (81) y (83) para los campos esparcidos, se obtiene la
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siguiente expresion para la potencia esparcida
no(w/c) no(w/c)

62 d d/ /
P = 2lag [anme [ 51 [ Ta@st@hse @i

TWE

—no(w/e)  —no(w/c)

x exp {i(q q')x1 + i [oo(q) — o5(q)] zs}

no(w/c

d
= *L, “ao(@)|S* (glh)]?. (84)

87rw5
—no(w/c)

Ahora, utilizando las ecuaciones (74) y (84), el coeficiente de reflexién diferencial

puede ser expresado como

no(w/c)

OR P;‘g(k) 1 dq + 2
(%) = Pclh) T F(R) / 2r @ISR

—no(w/c)

F(k) = @ g ao(k) [

I11.6.1. Los coeficientes de reflexion y transmision

donde

Utilizando las ecuaciones (82) y (83), se obtienen los coeficientes de reflexién y trans-

misién para el caso de una rendija gruesa iluminada con un haz gaussiano

N no(w/c)
i) = 08 = i / Lao(a) |5 ()] (5
—ng(w/c)
Y ey 1 7
tot o q _ 2
0= )~ ({M Shaola) [A@R) + S~ @f . (59)

Es importante mencionar, que el campo incidente aparece en la ecuacién (86) porque
el campo total en la region 0 es el resultado de la interferencia entre los campos incidente
y esparcido. Para el balance de energia se debe tener que p(k) + 7(k) < 1, donde la

igualdad se debe cumplir para el caso de conductores perfectos.
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II1.7. Verificacion del Método

Para verificar la validez del método utilizado, se presentan comparaciones con datos
publicados basados en otros métodos. En la mayoria de los casos publicados se considera
que la rendija se ilumina con una onda plana. En consecuencia, se normaliza la potencia
transmitida por la potencia incidente en la regién de la rendija y no por la potencia total
incidente como hemos supuesto en la seccién anterior. En nuestro caso, considerando
que g >> [, la potencia que intersecta la abertura de la rendija estd dada por la

expresion

CQ

By(ko) = Lyl ao(k) [0l (87)

8megw

y por lo tanto el coeficiente de transmision de la rendija estda dado por

) no(w/e)
)=l - s [ e [+ s
—no(w/c)
donde
Filk) = Laofk) ol (%0)

Como un ejemplo del buen funcionamiento del método, en la tabla I se presentan
resultados de la potencia transmitida total normalizada por la potencia incidente so-
bre la abertura [dada por la ecuacién (87)] para diferentes espesores d de una rendija
perfectamente conductora con iluminacién con polarizacion s. Para los calculos, se han
supuesto los siguientes parametros: ng = 1, A =m, [ =1, g = 23.33 y L = 141. Es
decir, que la rendija tiene un ancho [ = /7 y se encuentra en aire. Los bloques rect-
angulares que forman la rendija fueron muestreados espacialmente con incrementos de
At = 1/20. La tabla también incluye cdlculos por otros autores (Mata Méndez et al.,

1983).
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Tabla I. Transmisién normalizada para una rendija perfectamente conductora de ancho
[ = \/m para diferentes espesores.

Espesor d
Autor 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.8
Mata 0.29748 0.1797 0.11005 0.04168  0.02568 0.01582 0.00975
Hongo 0.30048 0.18143 0.11108  0.04206  0.02509 0.01546 0.00950
Roumiguieres | 0.29822 0.18013 0.11030  0.04177  0.02573 0.01585 0.00977
Resultados | 0.30678 0.18419 0.11241  0.04236  0.02605 0.01602 0.00986

Los resultados muestran que el método integral da resultados confiables y es ade-

cuado para abordar problemas de esparcimiento con rendijas metdlicas. Este, que es

un problema de interés en esta tesis, se aborda en el siguiente capitulo.



52

Capitulo IV

RENDIJAS CON ILUMINACION
DIFUSA

En este capitulo se presentan resultados numéricos sobre la propagaciéon de luz a través
de rendijas perfectamente conductoras. Consideramos primero iluminacién direccional,
para estudiar después el caso de iluminacién difusa. Posteriormente, tomamos en cuenta
situaciones méas realistas y estudiamos los efectos de conductividad finita, imperfec-
ciones de la rendija y fenémenos de difraccién cénica o iluminacion fuera del plano.
El estudio numérico esta basado en el método de la ecuacion integral descrito en el

capitulo anterior.

IV.1. Rendijas ideales

En las figuras 12 y 13 se presentan resultados para el coeficiente de transmision 7(k)
[ecuacién (86)] como funcién del dngulo de incidencia y el ancho de la abertura de una
rendija perfectamente conductora de espesor d = 3.8\. Con base en estos resultados
se puede calcular e interpretar la transmitancia de la rendija cuando se ilumina con

luz difusa. La semi longitud de la superficie a lo largo del eje x; fue elegida como
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b = 18\ y los bloques rectangulares fueron muestreados con intervalos de longitud
igualmente espaciados At = A/15. Dentro de intervalos razonables, la eleccién de estos
parametros del cédlculo no es critica para los resultados. La figura 12 corresponde al
caso de polarizacion s. Considerando a la rendija como una guia de onda, al aumentar
el ancho del canal se esperaria la aparicion de nuevos modos cada media longitud de
onda. Vemos en la figura que la transmitancia de la rendija crece abruptamente en
estos puntos. También, se puede observar que para iluminacién simétrica (a incidencia
normal) los modos impares no se excitan y que para algunos angulos la excitacién de los
modos pares es ineficiente. Entre estos cambios abruptos que dependen del angulo de
incidencia, la transmitancia puede crecer o decrecer linealmente como una funcién del
ancho de la abertura. Por otro lado, con polarizacién p (ver figura 13), el coeficiente
de transmision muestra un crecimiento mas suave, salvo por la presencia de algunas

oscilaciones en las zonas en las que aparecen nuevos modos.

Una diferencia interesante entre las polarizaciones es que para una guia de onda
cuyo ancho es menor que A\/2 no hay modos permitidos para la polarizaciéon s. En
cambio, para la polarizacion p siempre habréd al menos un modo permitido. En general,
un incremento en el ancho de la rendija sin permitir nuevos modos modifica los detalles
de los modos de propagacion. Es decir que, a pesar de que no hay mas modos, la forma
y las constantes de propagacion de los modos existentes si cambian. Los resultados
indican que para la polarizacion s el cambio en el modo no necesariamente permite el

transporte de mas potencia, lo cual contrasta con lo que sucede con la polarizacion p.
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1.5

8, [grados] 1[longitud de onda]

Figura 12. Coeficiente de transmisién de una rendija perfectamente conductora para el caso
de polarizacién s como funcién del ancho de la abertura y el dangulo de incidencia. El espesor
de la rendija es d = 3.8\ y el semi ancho del haz gaussiano es g = 7.2)\.

IV.2. Rendijas ideales con iluminacion difusa

Consideramos ahora el problema de la transmisién de luz difusa por rendijas. Para
modelar la iluminacion difusa se usa un conjunto de haces gaussianos como el descrito
por las ecuaciones (56) y (57), que inciden a diferentes dngulos con fases aleatorias
no correlacionadas. Los coeficientes de reflexion y transmisién, promediados sobre el
conjunto de realizaciones, estan dados por el promedio de los coeficientes de intensidad

de reflexion y transmisién,

Ninc 1 Ninc

1
R Ninc Z p( Z)7 Ninc

i=1 i=1

7(ki), (90)
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8y [grados]

!longitud de ondal]

Figura 13. Coeficiente de transmisién de una rendija perfectamente conductora para el caso
de polarizacién p como funcién del ancho de la abertura y el angulo de incidencia. El espesor
de la rendija es d = 3.8\ y el semi ancho del haz gaussiano es g = 7.2)\.

donde Ny, es el numero entero de dngulos de incidencia empleados y p(k;) y 7(k;) estan
dados por las ecuaciones (85) y (86).

De esta manera, modelamos un sistema iluminado por un haz difuso con polarizacién
s o p de semi ancho g (ver figura 11). A continuacién se presentan algunos ejemplos de
calculos de la reflexion y transmision por una rendija gruesa iluminada con luz difusa.

En la figura 14, se presentan calculos para rendijas perfectamente conductoras de
espesores d = 0.8\ (linea continua) y d = 3.8\ (linea punteada). La semi longitud
de la superficie a lo largo del eje z; fue elegida como b = 18\, variando el ancho
de la rendija en el intevalo de A/10 a 3. Para el muestreo sobre la superficie se

utiliz6 un intervalo At = A/15. El campo difuso incidente fue considerado como una
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superposicién de haces gaussianos de semi ancho g = 7.2\, considerandose angulos
de incidencia 6y en el intervalo de —50° a 50° con pasos de 1°. Los resultados de la
figura 14(a) corresponden a la intensidad transmitida para el caso de polarizacién s y
la figura 14(b) para polarizacién p. Es importante mencionar que estos parametros no
se escogieron por alguna razén especial y que los resultados no dependen criticamente
de ellos.

Para el caso de polarizacién s, se observa un incremento de la transmitancia en forma
de escalones como funcién del ancho de la abertura. Los pasos ocurren a intervalos de
media longitud de onda, marcando la presencia de nuevos modos guiados en la rendija
(Garcia-Martin et al., 1997). Para la rendija més gruesa, los escalones presentan algunas
oscilaciones. Por otro lado, en la figura 14(b) se muestran resultados para polarizacién
p, en los que se observa solamente un crecimiento casi lineal de la transmitancia. Se
aprecian algunos detalles en la vecindad de las marcas de media longitud de onda (donde

aparecen los nuevos modos), pero el comportamiento escalonado no se presenta con esta

polarizacion.
0.35 : : : : : 0.35 : ; : : :
— d=081 (a) — d=081 (b)
03/ - d=381 ’ 037 - d=3.82
0.25 0.25

polarizacion s polarizacion p

0.2 [ 02 L
= =

0.15¢ 0.15

017 0.1
0.05¢ 0.05¢

0 : : : : 0 : : : : :
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
! [longitud de onda] ! [longitud de onda]

Figura 14. Potencia transmitida a través de una rendija perfectamente conductora de espesor
d = 0.8\ (linea continua) y d = 3.8\ (linea punteada) para un haz difuso con polarizacién

s (a) y p (b).
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La diferencia en el comportamiento para los dos modos de polarizacién debe tener
su origen en las condiciones de frontera. Para el caso de polarizacién s, el campo
[E, (7)] debe ser cero sobre la superficie de un conductor perfecto, mientras que para la
polarizacién p, es la derivada normal del campo [Hs (7)] la que debe ser cero sobre la
superficie. Para un conductor perfecto la densidad superficial de carga es cero debido
a la condicion de frontera para la polarizacién s. Por esta razoén, la densidad de carga
no influye en la aparicion del efecto de cuantizacién de la transmitancia.

Es importante mencionar dos consecuencias de estas dos condiciones de frontera
que pueden ayudar a entender la presencia o ausencia de los saltos en la transmitancia.
Primero, para polarizacién p siempre hay un modo guiado mientras que en polarizacién
s el primer modo aparece solamente hasta que [ = A/2. El segundo aspecto es que para
polarizacion s el campo es igual a cero en las paredes de la rendija y viaja principalmente
por el centro del canal de la guia de onda, mientras que para la polarizacion p la onda
puede viajar pegada a las paredes del canal. Por lo tanto, la presencia o ausencia de los
escalones en las curvas de la transmitancia deben estar relacionadas con una o ambas
de estas diferencias. Para explorar la primera de ellas, se ha calculado la transmitancia
de la rendija excitando solamente los modos pares o impares de la guia de onda. Esto
se puede llevar a cabo iluminando la rendija con un campo incidente con la simetria
apropiada. Consideramos entonces un campo incidente que consiste de la superposicion
de dos haces con angulos de incidencia —#, y 6y; cuando los haces estan en fase el campo
de iluminacion tiene simetria par y cuando estan 7 radianes fuera de fase el campo tiene
simetria impar. La iluminacién difusa se obtiene haciendo un promedio con parejas de
haces de este tipo, variando el angulo de incidencia 6, con fases aleatorias entre ellos.

En la figura 15, la curva superior (linea continua) corresponde a una excitacién

con iluminacién simétrica y la curva inferior (linea punteada) es con iluminacién anti-
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simétrica. Se observa que el modo de orden cero es excitado solamente con la ilumi-
nacién simétrica. En este caso, los nuevos modos (pares) son excitados cuando | = mA.
Por otro lado, con iluminacién antisimétrica, el primer modo (impar) aparece cuando
[ = \/2 y la presencia de los nuevos modos en | = (m + %) A estan marcados por os-
cilaciones en la curva. Asi, a pesar de que el modo de orden cero no es excitado con
este tipo de iluminacion, los resultados no muestran el comportamiento escalonado que
se obtiene con la polarizacién s. De estos resultados, se concluye que la presencia de los
escalones no es debido a la ausencia del modo de orden cero y por consiguiente, debe
estar relacionada con el hecho de que las regiones de la intensidad del campo mas alto
estan cerca de las paredes de la guia de onda y no en el centro, como ocurre para un

campo con polarizacién s.

04

— modos pares
----- modos impares

0 L
0 05 1 15 2 25 3
/ [longitud de onda]

Figura 15. Transmitancia de una rendija perfectamente conductora para polarizacién p
excitando solamente los modos pares o impares. La longitud de la rendija es d = 3.8\ y los
demas pardmetros son los mismos que se usan en la figura 14. La linea continua corresponde
a la excitacién de los modos simétricos y la linea punteada a los modos antisimétricos.
Dada la ubicuidad del problema de difraccién por rendijas y el niimero de estudios

tedricos de este tema, es algo sorprendente que este comportamiento sélo haya sido

reportado hasta hace algunos anos (Montie et al., 1991). Entonces, es razonable pre-
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guntarse si con suposiciones mas realistas como, la conductividad finita del material y
la posible rugosidad en la superficie, estos efectos todavia son observables. El anélisis

a estas preguntas se presenta a continuacién.

IV.3. Sistemas mas realistas

IV.3.1. Rendija metalica

Ahora, se considera una rendija metdalica y se comparan los resultados con los del caso
de conductor perfecto. El indice de refraccion de la plata para la longitud de onda
A = 650 nm es n, = 0.070 + 4.20¢. En la figura 16 se muestra la transmitancia de una
rendija de plata (linea punteada) comparada con una rendija perfectamente conductora
(linea continua). Se considera un espesor de la rendija d = 3.8\.

Para el caso de polarizacién s, en la figura 16(a) vemos que la transmitancia también
muestra un comportamiento escalonado, pero el primer paso ocurre para un ancho un
poco por abajo de la media longitud de onda. De hecho, la curva completa parece estar
corrida hacia la izquierda como consecuencia de la conductividad finita del metal, que
permite al campo penetrar el material una distancia conocida como la profundidad de
piel. El ancho efectivo de la rendija es entonces un poco mayor que el de la rendija de
conductor perfecto. Sin embargo, la naturaleza escalonada de la transmitancia no es
afectada por la conductividad del metal. Se puede observar también en la figura 16(a)
que para anchos de la abertura [ menores a A/2, la rendija perfectamente conductora
no trasmite luz, mientras que la transmitancia de una rendija metalica es pequena pero
diferente de cero. Esto es debido a que el espesor de la rendija es de sélo 3.8 longitudes

de onda.
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Para polarizacion p, la conductividad finita incrementa las fluctuaciones en la curva,
sin embargo, se sigue manteniendo el crecimiento de la transmitancia sin cambios abrup-
tos. Esto se puede apreciar en la figura 16(b). Para anchos de abertura pequenos, la
rendija metdlica transmite mas luz que una rendija perfectamente conductora y para
anchos méas grandes la situacion es inversa. Esto se debe a la excitacion de plasmones
de superficie en las paredes de la rendija que involucran pérdidas. Estas pérdidas no se

tienen con conductores perfectos.

0.35 1 : ! : : 0.35 1 : 1 ; :
—— conductor perfecto | - (a) . —— conductor perfecto | (b)
03+ : ! 03| ----- metal 1
polarizacion p -
02 frs 02+ 5 R s NN
~ ; =
0.15 0.15
0.1 0.1
0.05 0.05+ .
o — ; ; ; ; 0 ; ; ; ; ;
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
[ [longitud de onda] [ [longitud de onda]

Figura 16. Transmitancia de una rendija perfectamente conductora (linea continua) y
metélica (linea punteada) de espesor d = 3.8\ para un haz difuso con polarizacién s (a) y

p (b).

IV.3.2. Efectos de rugosidad

En la préctica es dificil tener rendijas con la geometria mostrada en la figura 11. Ademas
de problemas de alineacion y desviaciones en la figura de los bloques que forman la
rendija, las paredes que la definen pueden ser rugosas. En esta seccion, consideramos
la propagacion de luz a través de una rendija gruesa perfectamente conductora con
paredes aleatoriamente rugosas. La geometria considerada se muestra en la figura 17.

Primeramente, se presentan casos para rendijas cuyos perfiles son iméagenes espejo el
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uno del otro. Posteriormente, se presentan casos en los que las paredes de las rendijas
son estadisticamente independientes.

Sobre las paredes verticales, la funcién de los perfiles superficiales puede ser expre-
sada como [ (x3),x3], donde £ (x3) representa una realizacién de un proceso aleatorio
con correlacién gaussiana y cuya funcién de densidad de probabilidad (PDF?!) de alturas
es una exponencial negativa. Utilizamos este tipo de distribuciéon porque solamente
tiene excavaciones en una direccién, evitando asi la posibilidad de cruce entre las dos
funciones aleatorias generadas. Perfiles con esta distribucion se pueden obtener a través
de la suma de los cuadrados de dos perfiles aleatorios independientes con distribucion
normal, en nuestro caso con media 0 y varianza 1. Con referencia a la figura 17 podemos
ver que, de esta manera, los dos perfiles aleatorios no se intersectan el uno con el otro.
La desviacion estandar del proceso resultante es § = \/559, donde 4, es la desviacién

estandar de los perfiles gaussianos originales.

Xy [
N

-10 -5 0 5 10
x, ]

Figura 17. Contorno de una rendija gruesa con paredes aleatoriamente rugosas.

En la figura 18 se presentan cdlculos de la transmision de luz a través de una
rendija perfectamente conductora con paredes aleatoriamente rugosas para el caso de
iluminacion difusa con polarizacion s. Las curvas mostradas corresponden a dos realiza-

ciones independientes de la rugosidad aleatoria con una longitud de correlacién a = 0.4\

'Por sus siglas en inglés, Probability Distribution Function.
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y una desviacion estandar de alturas 0 = 0.2\, La longitud de la superficie con rugosidad
a lo largo del eje x5 fue elegida como d = 3.8\ con un intervalo de muestreo At = \/33.
La semi longitud de la superficie a lo largo del eje z; fue considerada como b = 18\ y
sobre las secciones planas se usé un intervalo de muestreo At = A\/15. Para el campo
difuso incidente se consideré un conjunto de haces gaussianos de semi ancho g = 7.2\
con angulos de incidencia 6y en el intervalo de —50° a 50° con pasos de 1°. Se presentan
valores de la transmitancia en funcién del ancho de la rendija [ en el intervalo de A/10

a 3\, donde [ es el ancho original de la rendija de manera que su ancho promedio es

ahora [ + 20.
0.35 ; w ; ; \ 0.35 :
(a) (b)
03+ ] 03¢
0.25¢ 0.25¢
02+ 02+
= =
0.15¢ 0.15
0.1 0.1
0.05¢ 0.05+
0 : : : : 0 : ‘ : : :
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
/ [longitud de onda] / [longitud de onda]

Figura 18. Transmitancia de la luz por rendijas perfectamente conductoras de espesor
d = 3.8\ para dos realizaciones con paredes aleatoriamente rugosas. Los parametros que
definen la rugosidad son 6 = 0.2\ y a = 0.4\. La iluminacién es difusa y con polarizacién
s.

Como las fluctuaciones de la rugosidad no tienen promedio cero tienden a incre-
mentar el ancho efectivo de la rendija. Por esta razon, la transmitancia de la rendija
puede ser diferente de cero antes de [ = \/2. También se observa que en lugar de tener

un comportamiento de escalones para la transmitancia se obtiene una curva con picos

angostos y valles anchos espaciados de manera periddica. Las posiciones de estos rasgos
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y los detalles de la curva dependen de la realizaciéon particular de la funcién del perfil de
la superficie. Es interesante mencionar que en algunos casos la transmitancia puede ser
proxima a cero. Este comportamiento es consistente con resultados obtenidos con guias
de onda perfectamente conductoras (Garcia-Martin y Sdenz, 2005). Se ha encontrado
que al abrirse un nuevo modo de propagacién cuando se incrementa la abertura, los
defectos que hacen mas ancha la guia de onda pueden reducir la transmitancia consi-
derablemente, y los defectos que la hacen mas angosta tienden a producir un suavizado
de las curvas de transmisiéon escalonadas.

Para visualizar los procesos que conducen a la presencia de estas depresiones, se
considera un defecto que hace la guia de onda mas ancha. Cuando un nuevo modo
de propagacion aparece en la regién con defectos, la luz que se propaga en los otros
modos puede, por efectos de esparcimiento, alimentar este nuevo modo y crear un estado
espacialmente localizado. El estado esta localizado porque el nuevo modo todavia es
evanescente en la parte no perturbada de la guia de onda. Por otro lado, cuando el
defecto hace la guia mas angosta, la luz en el nuevo modo debe pasar a través del
defecto, lo cual suaviza los saltos de la transmitancia.

Una implicacién importante de estos resultados sobre el trabajo experimental en
estos temas es que, si la rendija tiene pequenas desviaciones se observara un compor-
tamiento cualitativamente similar al mostrado en las graficas de la figura 18 en vez de
un comportamiento de escalones como el que se encuentra para una rendija perfecta.

En la figura 19 se presenta una estimacién de la transmitancia promedio para rendi-
jas de espesores d = 0.8\ (linea continua) y d = 3.8\ (linea punteada) y rugosidad
aleatoria con 6 = 0.2\ y a = 0.4\. Los parametros son los mismos que se emplearon
para la figura 18 y el promedio de conjunto fue estimado de 50 realizaciones del per-

fil aleatorio. La rugosidad en las paredes de la rendija modifica el comportamiento
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escalonado de la transmitancia y, conforme aumenta el espesor, aumenta el efecto de

suavizado debido a la rugosidad.

0.35

03+

0.25¢
02y

<T>

0.15¢
01y
0.05¢

0 05 1 15 2 25 3
! [longitud de onda]

Figura 19. Promedio de la transmitancia de una rendija perfectamente conductora con
paredes aleatoriamente rugosas. Los espesores son d = 0.8\ (linea continua) y d = 3.8\
(Iinea punteada). Los pardmetros que definen la rugosidad son 6 = 0.2A y a = 0.4\. La
iluminacién es difusa y con polarizacién s.

En la figura 20(a) se muestran curvas de transmitancia promedio para un espesor
de la pantalla d = 3.8\ y una longitud de correlacién a = 0.4\, con dos desviaciones
estandar de alturas para los perfiles aleatorios § = 0.07A (linea continua) y § = 0.2\
(linea punteada). Similarmente, en la figura 20(b) se muestra el promedio de la trans-
mitancia para dos longitudes de correlacién a = 0.4\ (linea continua) y a = 1.2 (linea
punteada) con una desviacién estandar de alturas § = 0.2\. Se observa que el promedio
de la transmitancia es sensible a la desviacion estandar de alturas pero que, al menos
para los parametros utilizados, la longitud de correlacién de las fluctuaciones no tiene

una influencia secundaria.

Ahora se presenta el caso mas general en el que los perfiles aleatorios en las paredes
de la rendija son diferentes [ver figura 21(a)]. En la figura 21(b) se muestra el promedio

de la transmitancia para el caso de una rendija perfectamente conductora con paredes
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Figura 20. Promedio de la potencia transmitida a través de una rendija rugosa perfectamente
conductora de espesor d = 3.8)\. (a) Desviaciones estdndar de las alturas 6 = 0.07\ (linea
continua) y 6 = 0.2X (linea punteada) con una longitud de correlacién a = 0.4\. (b)
Longitudes de correlaciéon a = 0.4\ (linea continua) y a = 1.2\ (linea punteada) con una
desviacién estandar de alturas 6 = 0.2 .

aleatoriamente rugosas iluminada difusamente con polarizaciéon s. Las curva mostrada
corresponde a una rugosidad aleatoria con una longitud de correlaciéon a = 0.4\ y
una desviacion estandar de alturas 6 = 0.2). Se consider6 la longitud de la superficie
con rugosidad a lo largo del eje x3 como d = 3.8\ con un muestreo At = \/33. Los
demas parametros son los mismos que se emplearon en la figura 18. Los resultados no
difieren de manera significativa de los obtenidos cuando la rugosidad de las paredes esta

correlacionada.

IV.3.3. Incidencia fuera del plano

Hasta el momento, la iluminacién que se ha considerado involucra vectores de onda
contenidos solamente en el plano x;23. Consideramos ahora un sistema que es invariante
a lo largo del eje x9, iluminado por una onda plana con un vector de onda que tiene
una componente a lo largo de esta direcciéon. En la literatura esto se conoce como un

problema de esparcimiento cénico (Maystre, 1984; Depine, 1991; Li et al., 1994; Luna
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Figura 21. (a) Rendija con paredes rugosas aleatorias independientes. (b) Promedio de la
transmitancia de una rendija perfectamente conductora con rugosidad aleatoria y espesor
d = 3.8\. Los parametros que definen la rugosidad son 6 = 0.2\ y a = 0.4)\. La iluminacién
es difusa y con polarizacién s.

y Méndez, 1995; Novikov y Maradudin, 1999). El nombre se debe al hecho de que con
iluminacion colimada, la luz difractada o esparcida describe un cono. La iluminacion
difusa, en general, involucra ondas que viajan en direcciones que no son perpendiculares
a la abertura de la rendija, y el comportamiento de la transmitancia en estos casos es
relevante para nuestro trabajo.

Para tratar problemas de esparcimiento conico, es conveniente expresar el vector de
onda incidente en componentes que son paralelas y perpendiculares a la abertura de la
rendija.

El vector de onda incidente k tiene magnitud ng(w/c), y hace un dngulo ¢, con su
proyeccion sobre el plano xjz3. A su vez, su proyeccion hace un angulo 6y con el eje

x3. Sea ¢, el angulo coénico y 0, el angulo de incidencia. Las componentes de k son
w .
ki = mng—sinfycos ¢y, (91)
c

ko = nOgSinquv (92)
c

ks = —ngg cos By cos ¢y. (93)
c
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Es conveniente expresar la polarizacion del campo incidente en términos de los vectores

unitarios 7; y &; definidos por (Novikov y Maradudin, 1999)

) kx & . . .

T, = _}—AQ = COS 90[1}'1 -+ sin 90$3, (94)
|l€ X J]Ql

R 7'(A',L X l; . . “ N . A

o, = W = —sin ¢, sin 0oz1 + cos o2 + sin ¢, cos OoZs . (95)
7T; X

Siguiendo las definiciones de Luna y Méndez (1995), llamamos polarizacién o al caso
en el que el vector del campo eléctrico vibra en la direccién &; y tiene componente Fy
a lo largo de x5. El campo magnético asociado esta en la direccion 7; y, de la definicién
de este vector, es claro que no hay componente Hs. Entonces, Hy(x1,z3) = 0 en todas
partes, y el campo esparcido también tiene polarizacion o; es decir, que el vector del
campo eléctrico esparcido vibra en la direccion 6,. Por otro lado, llamamos polarizacion
7 al caso en el que el vector del campo eléctrico vibra en la direccion de 7; y no tiene
componente Fy. En este caso Ey(z1,x3) = 0 en todas partes, y el campo esparcido estd
polarizado en la direccion ;. Cuando el angulo conico ¢, = 0, estas polarizaciones se
convierten en s y p, respectivamente. De este modo, para conductores perfectos los dos
modos de polarizacién estan desacoplados y pueden tratarse separadamente.

La geometria del problema puede ser visualizada como un libro abierto en el cual
damos vuelta a las hojas (ver figura 22). El vector unitario a lo largo del eje x5 estd a lo
largo del lomo del libro y el vector de onda incidente k estd contenido en el plano de una
pagina, a lo largo de una linea que une un punto del lomo con un punto sobre la pagina.
Al voltear la pagina, este vector describe un cono. En este proceso el angulo 6y cambia
pero el angulo ¢, se mantiene constante. El vector unitario 7; es perpendicular a la
pagina y 7; esta en el plano de la pagina. Se observa que 7;, 6; y k son perpendiculares

entre si.
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Figura 22. Diagrama esquemadtico de la rendija bajo condiciones cénicas de iluminacidn.

Debido a la invariancia traslacional del sistema a lo largo del eje x5, la componente 2
del vector de onda se conserva. Es decir, las componentes del vector de onda esparcido

¢ pueden ser escritas como

@ = nog sin @ cos ¢y, (96)
c
W,
@ = np_sin b, (97)
w
g3 = Zng— cosfscos ¢y, (98)
c

donde el signo + es para reflexién, el signo — es para transmisién y 0, es el dngulo de
esparcimiento. Similarmente, la polarizacion del campo esparcido se puede expresar en

términos de los vectores unitarios

7 X T

ﬁ's = % = F COoSs 9812'1 + sin@s:i"g, (99)
|G X &

. e X q : A . : N

0y = 5= = —sin@,sinf21 + cos PyT2 F sin ¢, cos 0,23, (10())
|75 X q

donde los signos superiores son para reflexién y los inferiores para transmision.

También debido a la invariancia traslacional del sistema a lo largo del eje x5, todos
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los campos son de la forma (Jackson, 1999)

E(xl,xg,xg) = E(wl,xg)exp(ikng), (101)

— —

H(xy,m9,23) = H(xy,x3)exp(iksxs), (102)

y es conveniente dividirlos en componentes a lo largo de x5 y en componentes perpen-

diculares a esta direccion. De esta manera,

E(z1,73) = Ey(21,73) + £ By(71, 3), (103)

Al

(ili'l,l'g) = F[J_(Q?l,xg)—ngHg(l'l,Sﬁg). (104)

De las ecuaciones de Maxwell y la dependencia explicita de los campos en z9, se
puede mostrar (Jackson, 1999) que los campos transversales estan completamente de-

terminados a partir de las componentes 2. Se encuentra que

- 7 W, .

EJ_(.CEl,.Tg) = - 3 (kQVJ_EQ + —[.CEQ X VJ_HQ(iL'l, [Bg)]) s (105)
[nof cos ¢0] C

= 1 w.

HL(L’El,ZE?)) = 5 (k‘QVLHQ + E[ZEQ X VLE2<171, Ig)]) , (106)

[no% cos %] ?

donde V| = (9/0x1,0,0/0x3). Estas relaciones muestran que para resolver el problema
de esparcimiento cénico es suficiente determinar Eo(xq,x3) y Ha(x1, 23).
La dependencia de los campos en x5 dados por las ecuaciones (101) y (102), también

implica que las componentes 2 de los campos satisfacen las ecuaciones de Helmholtz

o* o7 w 2

(a_x% i [no; cos ¢0] ) By (a1, w3) = 0, (107)
0? 0? w 2

(6’_x% + Py + [noz Cos ¢0] > Hy(z1,23) = 0. (108)

Con referencia a las ecuaciones (17), vemos que ¢ ha sido ahora reemplazado por
£ cos ¢y. Es decir, que se debe resolver el problema a una “longitud de onda efectiva”

definida como

Ao = (109)
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y un “numero de onda efectivo” como

w

g o

De esta manera, se pueden escribir las componentes del vector de onda como

ke = ki =ng [g]esin 0o (111)

c

ae(q) = /N [%E —q%* =ny [%Lcos 6. (112)

Sobre la superficie de un conductor perfecto, las componentes 2 de los campos

satisfacen las siguientes condiciones de frontera

0

Ey(&(t),n(t) =0y oHa(zr,w3)

N =0. (113)

(z1=¢(1),z3=n())

Es importante notar que en este caso los campos Fy y Hs no se acoplan por las
condiciones de frontera y que bajo estas circunstancias, el problema de difraccién o
esparcimiento conico para el caso de conductores perfectos se puede estudiar con un
tratamiento similar al ya descrito para la iluminacién en el plano x;x3, pero para la
longitud de onda efectiva dada por la ecuacién (109). Este resultado ha sido establecido
con anterioridad por Maystre (1984). Para un campo incidente dado, el campo esparcido
puede ser determinado con un procedimiento similar para el caso de esparcimiento en un
plano previamente descrito. En el apéndice A se obtienen expresiones para las potencias
incidente (184) y (189) y esparcida (185) y (190) en el caso cénico. Por consiguiente,

los coeficientes de transmision y reflexion se pueden expresar de la forma:

nolw/cle

)= g =g [ ae@ Ak + 5 (k)

—nolw/cle
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y
Py 1
sc\'ve q + 2
ke = = 5 Qe ke ’
p(ke) Plh) = FO) / 5 (@) |ST (alke)
—nolw/cle
donde
™ 2
Fke) = 15 90e(be) [l
y

ae(ke) = ng [ELCOS o

Cc

es la componente del vector de onda efectivo en la direccion de propagacién. Para
conductores perfectos se debe cumplir que p(k.) + 7(k.) = 1.

En la figura 23, se presentan calculos para la transmitancia de una rendija en un
plano con iluminacién difusa en la que se varia tanto el angulo 6y como el ¢,. Se pre-
sentan calculos para las polarizaciones ¢ y 7, junto con su promedio, el cual correponde
a iluminacion con luz no polarizada. La iluminacién difusa fue modelada como una
superposiciéon incoherente de haces gaussianos con angulos cénicos ¢, y angulos de in-
cidencia 0y desde —50° hasta 50° en pasos de 1°. Para los cédlculos utilizamos d = 3.8,

b = 18\ y los mismos parametros de muestreo que en los casos anteriores.

Para el caso de polarizacion o (linea continua) se observa que antes de [ = \/2
la rendija no transmite porque no hay modos permitidos. Cuando [ = A\/2 aparece
un modo que se puede excitar con luz incidente en el plano xix3, pero la luz que
corresponde a otros angulos cénicos no pasa por la rendija porque su “longitud de onda
efectiva” es mas grande. Al aumentar el ancho de la rendija, luz que corresponde a otros
angulos cénicos logra propagarse a través de ella y esto explica el crecimiento gradual
de la transmitancia. Asi, cuando se tiene iluminacion fuera del plano no se observa el

comportamiento de escalones para la transmitancia.
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Figura 23. Transmitancia de una rendija perfectamente conductora de espesor d = 3.8,
iluminada con luz difusa no polarizada. La curva con la linea continua corresponde a la
polarizacién o, la linea punteada a polarizacién 7 y la linea con rayas y puntos a luz no
polarizada.

Como era de esperarse por los resultados de iluminacién en el plano, para el caso de
polarizacién 7 (linea punteada), no se observa un comportamiento escalonado para la
transmitancia. Esta crece monoténicamente como funcién del ancho de la abertura, sin
rasgos particulares. La curva con rayas y puntos mostrada en la figura 23, corresponde
al caso general de iluminacién difusa no polarizada. A pesar de algunos rasgos cada
media longitud de onda, no se observa el comportamiento escalonado. Esto correspon-
derfa a situaciones practicas que involucran una rendija perfecta con iluminacién difusa.
Aunado al hecho de que no es facil tener una rendija sin rugosidades, puede ayudar a

entender porqué este efecto no se habia observado anteriormente.

IV.4. Conclusiones parciales

En este capitulo se ha presentado un estudio de la transmision de luz difusa a través de

rendijas gruesas basado en el método de la ecuacién integral. Para el caso de iluminacion
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en el plano perpendicular a la rendija y polarizacion s, la transmitancia crece de manera
escalonada como funciéon de su ancho. Los escalones ocurren a intervalos de media
longitud de onda, coincidiendo con la aparicion de nuevos modos en la guia de onda
definida por las paredes de la rendija. El comportamiento de la transmitancia para
polarizacion p es diferente, presentando esencialmente un crecimiento lineal con algunos
rasgos pequenos a intervalos de media longitud de onda.

La rugosidad en las paredes de la rendija puede modificar sustancialmente el compor-
tamiento de la transmitancia e impedir la observacion de los escalones. La iluminacion
coOnica, o fuera del plano, se puede tratar de manera equivalente como un cambio en
la longitud de onda y, por lo tanto, también modifica la forma de los escalones. Es-
tos resultados muestran las dificultades practicas que involucra la observacién de estos

efectos de cuantizacion.
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Capitulo V

GUIAS DE ONDA CON SECCION
TRANSVERSAL VARIABLE

A pesar de que el método integral puede ser utilizado para problemas de propagacién en
guias de onda, esta limitado en sus capacidades porque para los problemas de interés, se
requieren de dominios computacionales y memoria muy grandes. Para obtener resulta-
dos tedricos que sirvan de guia para la realizacién e interpretacion de experimentos fue
necesario desarrollar otro método, mas adecuado al calculo de problemas de propagacion
con distancias largas. En este capitulo, se presenta dicho método numérico. Con él, es
posible modelar la propagacion de luz en guias de onda con variaciones en su seccion
transversal y esparcimiento de volumen. Se trata de un método basado en expansiones
modales, conocido como el método del propagador de la matriz R. El método descrito
se utiliza para estudiar guias de onda dieléctricas multimodales con estrechamientos
abruptos y suaves, buscando los efectos que tiene el cambio en el niimero de canales de

transmisién con la propagacion de luz.
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V.1. Planteamiento del problema

El método del propagador de la matriz R se ha ido desarrollando a través del tiempo
con contribuciones de varios autores y, recientemente, se ha utilizado para estudiar
problemas de propagacién y esparcimiento en guias de onda planas (Elson, 2001). En
este método se buscan soluciones a las ecuaciones de Maxwell en términos de expan-
siones modales para el campo que se propaga en una guia de onda invariante en la
direccion de propagacion. Cuando la guia tiene variaciones en esta direccién se divide
la geometria del problema en secciones que contienen capas invariantes, empatando
las soluciones para diferentes capas a través de las condiciones de frontera entre ellas.
Para disminuir efectos de borde debido al tamano finito del dominio computacional, se
emplea el método de Berenger (1994) de la capa perfectamente empatada (PML!).

La geometria considerada se muestra en la figura 24. La guia de onda es excitada
por un haz incidente monocromatico de longitud de onda A con un perfil de intensidad
gaussiano. El problema es bidimensional ya que el campo incidente y la guia de onda
son invariantes en la direccion xs. La regién x3 > L, consiste de un medio homogéneo
con permitividad ¢y = 1. La region z3 < L, consiste en general de tres medios, pero se
considera que dos de ellos tienen permitividad €5 = n3 vy, el otro, permitividad €; = n?
en la region que corresponde al canal de la guia de onda de ancho L.. Parte de la
energia incidente se acopla en uno o mas modos de la guia que tiene seccién transversal
constante en la region L; > x3 > L. En la region Ly, > x3 > 0 la seccion transversal
es variable (reducciones abruptas o suaves y rugosidad). En la regién z3 < 0 el canal

de la guia tiene una seccién transversal constante de ancho L.

'Por sus siglas en inglés, Perfect Matched Layer.
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haz gaussiano

capas

Figura 24. Diagrama de la geometria considerada. Un haz gaussiano incide sobre la abertura
de una guia de onda. Las regiones laterales tienen indice de refraccién ns y definen el canal
de la guia, de ancho [ e indice de refraccion n,. Las paredes del canal de la guia tienen
rugosidad aleatoria en la regién L, > x5 > 0. La regién de célculo en la direccién z; estd
limitada por la condicién |z1| < L., /2, con capas absorbentes de PML en los limites del
dominio.

V.2. Ecuaciones de Maxwell

En la descripcion del método modal seguimos un tratamiento similar al descrito por
Elson (2001). Comenzamos con las ecuaciones de Maxwell para campos eléctrico Evy
magnetico H arménicos de frecuencia w:

V x E(x1,23) = i(w/e)p(xr,xs) H (21, 23), (114)

—

V x H (zy,23) = —i (w/c)e(xl,xg)ﬁ(zl,xg), (115)

donde p (21, x3) es la permeabilidad y € (x1, z3) es la permitividad. Nétese que u (1, x3)
y € (21, z3) son funciones de la posicién de manera que podemos incluir en la estructura
de la guia de onda: la rugosidad, las inclusiones y las capas perfectamente empatadas.

Debido a que la geometria se considera invariante en la direccion del eje x5 el problema
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es esencialmente escalar y podemos considerar por separado la polarizacién tranversal
eléctrica (TE) o s, donde E= (0, E5,0) y H= (Hy,0, H3) , y la polarizacién transversal
magnética (TM) o p, donde E = (E1,0, E3) y H = (0, Hy, 0).

Reduciendo las ecuaciones (114) y (115) a dos dimensiones para el caso de la polari-

zacion s, llegamos a las siguientes ecuaciones diferenciales acopladas de primer orden

8E2 (371, Ig)

—i(w/c) Hy (21, 23) = By (21, 3) 3 (116)
€3
, OFs (11,
i(w/c) py (w1, 23) Hy (21, 23) = %, (117)
1
. 0H , OH ,
i(w/c) By (x1,23) = ay (21, x3) OHs (@, 73) as (21, 73) OH: (w1, 73) I’g)’ (118)
(9.1’1 81'3
donde
i (21, 03) = 1+ dmio (21, 73) Jw, gj (x1,23) = € (21, 23) pj (21, 23),  (119)
B (w1, x3) = 1/ (21, 23) aj (z1,23) = 1/¢; (21, 33) , (120)

para j = 16 3. Las funciones o (71, 73), 8; (21, 23), €; (21, 23) y p; (71, v3) dependientes
de la posicién y direccién describen los detalles de la geometria considerada (ver figura
24) a través de su dependencia de la permitividad escalar € (x1,x3), la conductividad
magnética o7 (71, 73) y la conductividad eléctrica o (z1,23). La conductivad de la
capa del PML controla la absorciéon de los campos en la direccion 7, a través de la
relacion o (1, 73) = € (v1,73) 0} (71, 73) requerida para empatar la impedancia y evitar
reflexiones. Idealmente, el empatamiento de la impedancia elimina la reflexién cuando
las ondas interactiian con las capas absorbentes del PML. Fuera de esta region podemos

poner 0 (71, 73) = 0} (21, 73) = 0, regresando a la forma mas usual de las ecuaciones

de Maxwell.
Para resolver el problema es conveniente convertir las ecuaciones (116)-(118) a una

representacion en el espacio k a través de una transformada de Fourier, considerando
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un sistema de tamano finito en la direccién z;. La transformada de Fourier de una
funcién continua f (x), diferente de cero en el intervalo [—L,, /2, L,, /2], estd definida

por la expresién

F (k)= / daf (x) e, (121)

Similarmente, la transformada de Fourier inversa de la funcién F (k) estd definida como
< dk ,

_ ZF(k 7zk:p' 122

f = [ Frme (122)

Para hacer la conversién al espacio k£ en un intervalo finito, muestreamos la coorde-

nada x; en N puntos igualmente espaciados
1
Tip = =Ly /24 (M — 5 Azy conm=1,2,...N,
donde Ax; = L,,/N. La ecuacién (121) entonces puede ser escrita como

N x1m+A:r1/2 ) N .
Fhy=3" / doof (1) € = S Ay f (w) *oe. (123

m=1"Y Tim—Az1/2 m=1

Similarmente, se muestrea k en N puntos igualmente espaciados
1
kn = —kmax/2 + (n— 5) Ak conn=1,2...N,
donde Ak = 27 /L,,. La ecuacién (123) entonces queda expresada como
N
F (k) o Axy Y f (1) €™, (124)
m=1

Similarmente, para la transformada de Fourier inversa, la ecuacién (122) en forma

discreta se puede escribir

N kn+Ak/2 dk 4 N Ak '
f(z1) = Z / F (k) e ™ ~ Z ——F (k,) e "#n1, (125)

kn—Ak/2 2 27

n=1 n=1

o bien,

N
1 .
~ E F iknim 12
f <x1m> NAIl 2 (kn) € 5 ( 6)




79

donde se ha usado Ak = 27 /NAx;.
De las ecuaciones (124) y (126) se pueden definir los operadores de la transformada
de Fourier F y la transformada de Fourier inversa F~! en forma de matrices de N x N

de la siguiente manera

1
F = Azjexp (k;x;) vy F'l= NAxleXp (—ki-x1),

donde k; y x; son vectores de N elementos. Aplicando estos operadores de transfor-

macién a las ecuaciones (116)-(118) se obtiene

i (o) I (k) = 8, (k) P2, (127)
i () o (k1) Hy (K, 25) = KB (F, 5) (128)
i (w)€) Ba (, ) — icvr (k, ') K'Hy (K 23) — g (k, ) %ﬁ;m, (129)

donde k y k' ahora estdn definidas como matrices diagonales con elementos k,, y los
campos Hy, H3 y E5 son vectores columna de N elementos con cada elemento corres-

pondiente a k,. Para escribir estas expresiones se han definido las matrices cuadradas

de N x N como
I‘l’j (k7k/) = F($1,]€) u’j (wl)F_l (xhk/)? (130)
€; (k),k’,) = F(Z)’Jl,k) €j (J}1>F_1 (ZL‘hk'/), (131)
B, (k. k) = F(x,k)B;(x1)F " (x1,K), (132)
o (k, k) = F(x1,k) oy (z)F ' (2, k), (133)

donde las cantidades p; (1), €; (1), B, (71) ¥ «; (z1) son matrices diagonales con
elementos fi; (zn,), €j (zn), B, (¥n) ¥ @ (z,), respectivamente.

Usando las ecuaciones (127)-(129), se obtiene la ecuacién diferencial de segundo
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orden

82’lp (k, .leg)

paz =% By [B ke ke~ (/o) b (hwa) = Mip (ko) (134)

donde I es la matriz identidad. Se ha escrito esta ecuaciéon en forma general para
considerar las dos polarizaciones. Los parametros dependen de la polarizacién y estan

definidos por

P (k?;$3) =H, (k7x3)7 ¢(k57$3) =E; (747,953)7
Y1 = €1, aj:1/€j7 ﬁ]zl/l-'l’j7 szla

para el caso TM o polarizacion p, y

(1 (k7$3) =E (k7133)7 ¢(k77953) =H, (k,$3)7
Y1 = My aj:l/%w ﬁjzl/gja Fp:_la

para el caso TE o polarizacion s. En estas expresiones, 7 = 1 6 3. Las funciones ¢ y ¢
son las componentes tangenciales de los campos en el plano z;zs.

Dado que tenemos N valores discretos de k, la ecuacion (134) representa N ecua-
ciones diferenciales acopladas. Cuando M es independiente de x3, el sistema de ecua-
ciones se puede resolver por la técnica de diagonalizacion. Para este método es nece-
sario encontrar los vectores y los valores propios de la matriz M. Escribimos entonces
STIMS = ¢? = ¢ - £, donde las columnas de la matriz cuadrada S son los vectores
propios de M y la matriz diagonal &£ contiene los valores propios de M. La solucién a

la ecuacién (134) se puede escribir de la forma
¥ (k,z3) =S (e52Cy + e 52 C_), (135)
y la otra componente tangencial del campo, que se sigue de la ecuacién (127), es

& (k,x3) = —iF , (c/w) azS€ (€5 C, — e *3C_). (136)
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Las C. son constantes escalares y las matrices e son matrices diagonales donde el
n-ésimo elemento de la diagonal es de la forma exp(+¢,,23) . Aqui, £, es la raiz cuadrada
del n-ésimo valor propio &2.

Los valores propios estan relacionados con las constantes de propagacion 3,; es
decir, con los indices de refraccién efectivos propios de los modos de propagacion. Cada
valor propio esta asociado a una funciéon propia, que corresponde a la distribuciéon de
campo de los modos de propagacién dependientes del perfil de indice de refraccién y de
la longitud de onda de la luz incidente.

Como ilustracién, en la figura 25 se presentan los cédlculos de las constantes de
propagacién de los modos para el caso de polarizacion s. La guia de onda dieléctrica
tiene los indices de refraccion del nicleo n; = 1.5 y de la cubierta ny, = 1.0 con ancho
del canal L. = 2\. El ancho total del sistema a lo largo del eje x; fue L,, = 15.33\.
Para el muestreo sobre el sistema se utilizé un intervalo Az, = A/30. En la figura 25(a)
se muestra el logaritmo natural de la parte real de los valores propios y en la figura

25(b) la parte imaginaria de los valores propios.

En la figura 25(a) se observa que los cinco valores propios de orden mdas bajo co-
rresponden a los valores negativos de mayor orden de la parte imaginaria de los valores
propios como se muestran en la figura 25(b). Esto significa que los cinco corresponden a
las constantes de propagacion de la guia. En la figura 26 se muestra el valor absoluto de
las funciones propias asociadas a los cinco valores propios. Estas funciones [26(a)-(e)]
corresponden a los modos permitidos por la guia de onda. En la figura 26(f) se tomé

otra de las funciones propias que corresponde a los modos evanescentes.

La figura 27 muestra la excitacién y propagacion de los modos considerados en la

guia dieléctrica. En esta situacién, la guia de onda soporta 5 modos guiados. La guia
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Figura 25. Constantes de propagacién de los modos guiados y de la cubierta para el ancho
del nticleo de la guia [ = 2.0\ definido por dos medios con indices de refracciéon n; = 1.45
y ng = 1.0. (a) El logaritmo natural de la parte real de los valores propios. (b) La parte
imaginaria de los valores propios.

de onda se excita haciendo incidir un haz gaussiano a un angulo 6y = 30°. En la figura,
se observa como parte de la luz se acopla a modos guiados mostrando claramente el
canal que define la guia y como parte de la radiacion se sale del canal perdiéndose en

la cubierta.

Vale la pena hacer notar que el método descrito supone que la estructura es inva-
riante en x3, pero la geometria a lo largo de x1, puede ser arbitraria. Es posible entonces

considerar diferentes anchos de la guia e inclusiones en el canal del nticleo.
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Figura 26. Valor absoluto de las funciones propias que corresponden a los modos de propa-
gacion (a)-(e) y de la cubierta (f) para el ancho del niicleo de la guia [ = 2.0\

V.3. Propagador de la matriz R

Las soluciones que hemos presentado corresponden a casos en los que la guia es inva-
riante a lo largo de z3. Para estudiar la propagacion de luz a través de sistemas con
geometrias més generales, se considera una sucesion de capas cada una invariante en
x3, tomando en cuenta el acoplamiento de la luz entre los modos de capas sucesivas
imponiendo la continuidad de las componentes tangenciales de los campos. Una relacion
numéricamente estable para realizar el acoplamiento de los campos esta dada por el

algoritmo de la matriz R. Se considera primero la propagacion en una capa invariante en
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Intensidad del campo eléctrico

x1 [longitudes de onda]

Figura 27. Excitacién de modos guiados en una guia de onda diélectrica. El ancho del nicleo
[ = 2.0\ esta definido por dos medios con indices de refraccién n; = 1.45 y n, = 1.0. El
haz gaussiano con polarizacién s incide a un angulo 6y, = 30°.

x3 que va desde x3 hasta x3+ A. Los campos a la entrada y la salida estan relacionados

de la siguiente manera

@ (k,x3) _ | ™ (A) r2(A) Y (k,x3) | (137)

¢ (k, T3 + A) o1 (A) T9o (A) ’l,b (k‘, XT3 + A)
donde A es el espesor de la capa. Esta expresion define la matriz r. Sustituyendo las

ecuaciones (135) y (136) en la ecuacion (137) se obtienen los elementos de la matriz r
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CcOo1mo

-1

111 (A) = —ra(A) =iF ,(c/w) azSE (€52 + e75%) (e52 —e™%2) S, (138)

Tio (A) = —TI91 (A) = —QZFp (C/u)) agS£ (egA - e_gA)_l S_l. (139)

Entonces, la matriz r relaciona los campos en los extremos de la capa invariante en xs.
Haciendo uso de la continuidad de las componentes tangenciales de los campos se puede
propagar el campo de una capa a otra. La relacién entre los campos en los extremos

de dos o més capas contiguas, desde z3 hasta x3 + x5, se puede escribir como

¢ (k,x Ry (74) Riyo (a4 P (k,x

(k,x3) _ 1 (z3) Raz (a3) (k, z3) | (140)
¢ (k, x5 + x5) Roi (23) Raa(2) ) \ (k25 + 25)

Aqui, 2% representa el espesor cumulativo de todas las capas. Las matrices R se pueden

calcular de manera recursiva con las relaciones

R11 (.I‘tg) = RH (Ig - A) +

Ruo (25 — A) [rin (A) — Rag (24 — A)] 7 Ray (2 — A),  (141)

R (¢4) = —Rus (2§ — A) [r11 (A) = Raa (25 — A)] ' 112 (A), (142)
R21 (ZE%) = T91 (A) [I‘H (A) — RQQ (IL‘g — A)} - R21 (Ig — A) s (143)
R22 (ZE;) = T99 (A) — TI91 (A) [1'11 (A) — RQQ (Ig — A)} - o (A) . (144)

El algoritmo recursivo (141)-(144), se obtiene de las ecuaciones (137) y (140) im-
poniendo la continuidad de los campos ¥ y ¢ a través de las fronteras que separan
a las capas invariantes en z3. En los extremos del intervalo 0 < x3 < L;, las condiciones

de continuidad se pueden escribir como

¢ (k.0) =, (k,0); P (k0) =1, (k0), (145)

¢ (k, Li) = &, (k, L) + @, (K, Ly) ; ¥ (k, L) = v, (k, Lt) + v, (k, Ly) (146)
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donde los subindices i, r y t denotan que los campos son incidente, reflejado y trans-
mitido, respectivamente. De las ecuaciones (137) y (140) se observa que, considerando
la primera capa y x4 = Ay, se puede iniciar el ciclo recursivo con Ryj (A1) = ri; (Ay).
Calculando las matrices r;; (Ay) para la siguiente capa de espesor Ay y con las matrices
R;; (A1) se pueden obtener las matrices R;; (A1 + Ag) con las ecuaciones (141)-(144).

El ciclo se repite hasta llegar a x3 = 0.

V.4. Los campos incidente y reflejado

Se considera que el sistema estd iluminado por un haz gaussiano incidente desde la
regiéon homogénea x3 > L; con indice de refraccion ng, que escribimos como una su-
perposicion de ondas planas con semi ancho g y componente z; del vector de onda
ko = ng (w/c)sinfy, donde 6y es el angulo de incidencia. Se escriben las componentes

tangenciales 1) y ¢ del campo incidente en términos de su espectro angular

w/c
Y (1, @ 00 -1
(@1, 3) = %/ dry exp (—ik'xy) / dk rp
¢; (z1,73) VT S Cje 1/ cost

X exp {— (3)2 (k — koﬂ exp {i [kzy — ag (k) (x5 — L,)]} {147)

donde 1), es una constante con las unidades apropiadas y la componente x3 del vector de
onda es ag(k) = /(now/c)? — k2. El pardmetro f, = 1 para polarizacién py F, = —1
para polarizaciéon s. Aplicando la transformada de Fourier a los campos incidentes

dados por la ecuacién (147), obtenemos
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w/e
wi (ka .1'3) g —1 00
- Fop dk dxy exp [izy (k — k)]
¢; (k, z3) 2V 1/ cos 9) _w//c /—oo ' !

X exp [— () - W} exp =i (w5 — Lt) ao (k)

_ #Fp 1/;9 dea (k = k') exp {— @2 (k — ko)z}

x exp [—i (z3 — Ly) o (k)]
B -1 o | g 2 e
= gVTh, cost pl (2> (k ko)}
x exp [—i (v3 — L) ag (k)] (148)

donde v, (k, L) y ¢, (k, L;) son vectores columna cuyo n-ésimo elemento esta dado por

Wi (kays) = —V/Tgl yexp {— (9) (ke - ko)Q] exp [~ia (k) (23 — L)), (149)
d)i (kmx3) = _pri (kmxfi) /COS 97 (150)

cuando k,, < (now/c) y cero cuando k,, > (now/c). El n-ésimo elemento del vector de
onda es k, = 2mn/L, v ag (kn) = 1/ (ngw/c)* — k2.

La relacién entre los campos reflejados se puede escribir como

b, (k,v3) = Z (k) p, (k,23), (151)
donde la matriz diagonal Z (k) es

(w/e)* — k2

20 =070

(152)

V.5. El campo transmitido

También se puede establecer una relaciéon entre los campos transmitidos en la region

inhomogénea x3 < 0 que corresponde a la guia con seccién transversal constante. Para
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ondas que se propagan solamente hacia abajo C_ = 0, las soluciones del sistema dadas

por las ecuaciones (135) y (136) se pueden reescribir como
W, (h,z5) = SeC,. (153)
o, (k,x3) = —iF,(c/w) azSEe™C,. (154)
Evaluando la ecuacién (153) en x3 = 0 se obtienen las constantes

C. =879, (k0),

que sustituidas en las ecuaciones (153) y (154) nos dan las soluciones del campo trans-

mitido en la forma

P, (k,z3) = Se*™S 1, (k,0), (155)
¢, (k,x3) = —iF , (c/w) a3S&e™S ™ 4p, (k,0) . (156)

Sustituyendo ahora la ecuacién (155) evaluada en z3 = 0 en la ecuacién (156) se obtiene

la relacion entre los campos transmitidos en la regién x3 < 0, de la forma

o, (k,13) = —if , (c/w) 3SES™ ", (k, x3) = T, (k,x3). (157)

V.6. Las potencias incidente y transmitida

Es importante establecer las relaciones entre los campos en las fronteras superiores e
inferiores del sistema bajo estudio. Usando las ecuaciones (145), (146), (151), (157) y

(140) se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones lineales

T-Ru(d) —Ri(h) Y, (k,0) Rix (A) 9, (k, L)

—Ry1 (A)  Z—-Rg(A) Y, (k, L) Raa (A) 9, (k, L) — ¢, (k, L)
(158)
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que puede ser resuelto para encontrar los campos en los planos x3 = 0y x3 = L.
Es decir, para encontrar t, (k,0) y 1, (k, L;). Estos campos pueden utilizarse para
encontrar los campos transmitidos para x3 < 0, empleando las ecuaciones (155), (156)
y (157).

Una vez calculados los campos, se obtienen las potencias incidente, reflejada y trans-

mitida de la forma

N/2

Pi(k) = RS > ¢ (ka L) [t (ki L] p (159)

n=—N/2
N/2

Po(k) = RS > b, (kn, 0) 3, (K, 0)]" 5, (160)

n=—N/2
N/2

P(k) = R Z &y (k. 0) [, (Kn, O)]* . (161)

n=—N/2
Utilizando las ecuaciones (159), (160) y (161), se pueden obtener los coeficientes de

reflexion y transmision de la siguiente forma:

p(k) = 0 (162)
y
(k) = ?EZ; (163)

donde P; (k) es la potencia del haz incidente y k£ = ¢ sen 6. Para el balance de energia

se debe tener que p(k) 4+ 7(k) < 1.

V.7. Verificacion del método

Para verificar la validez del método utilizado, se considera una rendija metdlica (ver
figura 11) y se comparan los resultados obtenidos con los del método de la ecuacién

integral desarrollado en los capitulos III y IV. El indice de refracciéon de la plata a
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la longitud de onda A = 659.5 nm es n, = 0.050 + 4.4830i. La figura 28 muestra
la comparacién de la transmitancia normalizada como una funcién del ancho de la
abertura para una rendija de plata con ambas polarizaciones. Se considera un espesor
de la rendija de d = 2.4\ como en casos anteriores se utilizaron bloques de plata de
longitud de b = 18\ y con un intervalo de muestreo Az; = A/60 se vari el ancho de la
rendija en el intevalo de A/10 a 3A. El campo difuso incidente fue considerado como una
superposicion incoherente de haces gaussianos de semi ancho g = 3.04\, con angulos de
incidencia 6y en el intervalo de —50° a 50° con pasos de 1°. Los resultados de la figura
28(a) corresponden a la intensidad transmitida para el caso de la polarizacién s y la

figura 28(b) para la polarizacion p.

05 \ \ ; \ 05 ; ‘ ‘
— Integral (a) — Integral (b)
Y Matriz R | 04l Matriz R
03}
=
02+
polarizacion s
01+
0 i ‘ ‘ ‘ 04— ‘ ‘ ‘
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25

[ [longitud de onda] [ [longitud de onda]

Figura 28. Transmitancia de una rendija metdlica de espesor d = 2.4\ para un haz difuso
con polarizacién (a) sy (b) p. La linea continua correponde al método integral y la linea
punteada al método de la matriz R.

Para el caso de polarizacion s, las curvas muestran un comportamiento escalonado
pero el primer paso ocurre a un ancho menor a media longitud de onda, como con-
secuencia de la conductividad finita. Es decir, el campo penetra dentro del material
debido a la profundidad de piel de éste. Vemos que hay un buen acuerdo entre los

resultados obtenidos con los dos métodos.
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Para el caso de la polarizacién p, se obtiene una curva de transmitancia creciente
sin cambios abruptos. Una vez mas, vemos que los calculos realizados con el método de
la matriz R (linea punteada) coinciden con los que se realizaron con el método integral
(linea continua). Esto da cierta confianza sobre el funcionamiento del método y la
escritura de los programas.

Concluimos entonces que el método de la matriz R es adecuado para abordar pro-
blemas de esparcimiento en guias de onda con seccién transversal variable. Con él, es
posible estudiar sistemas que involucran distancias de propagaciéon mucho mas largas
que con el método integral o con el FDTD?. En el siguiente capitulo se abordan varios
problemas de propagacién de luz en guias de onda con estrechamientos y rugosidad

utilizando este método.

2Por sus siglas en inglés, Finite-Difference Time-Domain.
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Capitulo VI

GUIAS DE ONDA CON
ESTRECHAMIENTOS Y RUGOSIDAD

En este capitulo se presentan algunos resultados de la propagacion de luz a través de
guias de onda dieléctricas. Se exploran, en particular, efectos de cuantizacion de la
transmitancia en guias de onda dieléctricas multimodales con estrechamientos y rugosi-
dad. Se considera que la iluminacién es difusa, de tal forma que alimenta todos los

modos de la guia.

VI1I.1. Guias de onda dieléctricas

La situacién fisica estudiada se muestra esquematicamente en la figura 29. La geometria
del problema consiste en una guia de onda dieléctrica formada por dos medios semi-
infinitos que rodean una capa de material transparente. La guia de onda es excitada
por un haz difuso monocromatico de longitud de onda A\ con polarizaciéon s o p y con
un perfil de intensidad gaussiano de semi ancho g. El problema es bidimensional ya
que el campo incidente y la guia de onda son invariantes en la direccién z5. La region

x3 > L; consiste de un medio homogéneo con indice de refraccién ny = 1. La siguiente
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region x3 < L, consiste de tres medios, pero normalmente consideramos que dos de ellos
representan la cubierta de la gufa, con indice de refraccion ns. El otro medio define
el canal de la guia con ancho L. e indice de refracciéon n;. El canal de la guia tiene
seccién transversal constante en las regiones L; > x3 > Ly vy x3 < 0. En la regién
Ly > x3 > 0 se considera la seccién transversal variable, la cual puede tener la forma de
constricciones abruptas o suaves y con rugosidad. La regiéon de calculo en la direccion
xq estd limitada por la condicién |z;| < L,, /2, con capas absorbentes de PML en los
limites del dominio. Estas capas de espesor dpysy, son disenadas para evitar reflexiones
espurias en los limites de la region de célculo. Se considera que la absorcién de la capa

PML crece cuadréaticamente con la profundidad de penetracién n, es decir como

)2, (164)

donde Apyy, es el valor de la conductividad afuera de la capa PML y n es un niimero

47T7;0'; (7]) /w = APML <5
PML

entero que varia desde 0 hasta dpyy,.

=
Il
iy

x3%Lh xS%O

~
=
emmmm e >

Figura 29. Esquema de una guia onda dieléctrica multimodal con rugosidad.

Para modelar el sistema iluminado por un haz difuso con polarizacion s o p se usa un

conjunto de haces gaussianos de semi ancho g como el descrito por las ecuaciones (149)
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y (150), que inciden a diferentes dngulos con fases aleatorias no correlacionadas. Los
coeficientes de reflexion y transmision, promediados sobre el conjunto de realizaciones,

estan dados por el promedio de los coeficientes de intensidad de reflexion y transmision,

Ninc N’L’nc

1 1
R Ninc Z p( Z)7 Ninc

=1 i=1

T(k;), (165)

donde Nj,. es el nimero entero de angulos de incidencia empleados y p(k;) v 7(k;)
estan dados por las ecuaciones (162) y (163), respectivamente. El nimero de angulos
2 2

de incidencia N, estda determinado por el angulo de aceptancia 0, = arcsen y/ny — nj;

formado por el cono de rayos aceptados por la guia de onda dieléctrica, de la forma

20,

N,  — =’¢
wmc Ae?

(166)

donde A = 6; — 0;_; es la separacién entre los angulos {0, }.

V1.2. Guias de onda con estrechamiento abrupto

Para seguir una analogia con la propagacion de luz difusa a través de una rendija consi-
deramos primero el caso de una guia de onda dieléctrica con un estrechamiento abrupto
como se muestra en la figura 30. La region del canal de la guia con seccién transversal
angosta define una rendija de espesor d e indice de refraccion ny. A continuacion, se

presentan algunos ejemplos de calculos de transmision por tal sistema.

En la figura 31, se presentan célculos de la transmisién de luz difusa a través de la
guia de onda dieléctrica con un estrechamiento abrupto. El ancho total del sistema a
lo largo del eje z; fue L,, = 15.22\. Esta longitud se divide en N = 761 segmentos
de longitud Az; = L,,/N = A\/50. Para las guias de onda anterior y posterior a la

region angostada se consideré un ancho L. = 5\ y una longitud a lo largo del eje z3



95

PML

~

~

PML

Figura 30. Esquema de una guia dieléctrica con un estrechamiento abrupto.

de Ly = 1000\. Esta longitud es suficiente para que sélo los modos guiados lleguen al
extremo del dominio computacional (plano x3 = Lj). La regién del canal con seccién
transversal angosta corresponde a una constriccién abrupta, en la forma de una rendija
de espesor d = 2.4\, cuyo ancho [ varia en el intervalo de A/10 a 5\. Para el canal se
consideré un indice de refracciéon ny; = 1.45 y para la cubierta los indices de refraccién
ny = 1.30 (linea continua), ny = 1.36 (linea punteada) y ny = 1.40 (linea con rayas y
puntos). Para cada uno de los casos por su dngulo de aceptancia estan determinados los
angulos de incidencia 6 en los intervalos de —42° a 42°, de —32° a 32° y de —13° a 13°
con pasos de 1°, respectivamente. Las regiones PML de cada uno de los lados de la guia
estan formadas por una capa de espesor dpy;, = 1.25A. Considerando Apy, = 3 se
calculan Npys;, = 63 valores de la ecuacién (164), variando 7 a partir del punto medio
de cada capa de la regiéon PML. El campo difuso incidente fue considerado como una
superposicion de haces gaussianos de semi ancho g = 3.044\. Los resultados de la figura
31(a) corresponden al caso de polarizacién s y los de la figura 31(b) a la polarizacién
p. Es importante mencionar que para los parametros de discretizacion se escogieron
valores que permiten optimizar espacio de memoria computacional, pero los resultados
no dependen criticamente de ellos. Para facilitar la visualizacion en todas la gréaficas

presentadas en este capitulo se han desplazado las curvas por multiplos de 0.2 unidades.
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IR polarizacion s

02+
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[ [longitud de onda] [ [longitud de onda]

Figura 31. Transmitancia a través de una guia de onda dieléctrica con estrechamiento
abrupto de longitud d = 2.4\ e indices de refraccién del canal n; = 1.45 y la cubierta
ne = 1.30 (linea continua), ny = 1.36 (linea punteada) y ny = 1.40 (linea con rayas y
puntos). La iluminacién es difusa con polarizacién s (a) y p (b). Por claridad, se han
desplazado las curvas por multiplos de 0.2 unidades.

Para ambas polarizaciones, se observa un incremento de la transmitancia en forma
de escalones como funcion del ancho de la abertura de la constriccién abrupta. Los pasos
ocurren a intervalos de 0.76, 0.96 y 1.24 longitudes de onda para los indices de refraccion
ny = 1.30 (linea continua), ny = 1.36 (linea punteada) y ny = 1.40 (linea con rayas y
puntos), respectivamente. Los valores corresponden aproximadamente a intervalos de
1/ (2 n? — n%) longitudes de onda, marcando la presencia de nuevos modos guiados
en el canal de la gufa. Es interesante notar que en la figura 31(b) se muestran resultados
para polarizacién p, en los que también presentan el comportamiento escalonado. Esto
contrasta con el caso de una rendija metélica, en el que solo se observaba un crecimiento
casi lineal de la transmitancia.

En la figura 32, se presentan calculos de la transmitancia de la luz a través de
guias de onda con constricciones abruptas de longitudes d = 0.01\ (linea continua),
d = 2.4\ (linea punteada) y d = 50\ (linea con rayas y puntos). En la regién del canal

se considerd un indice de refraccion ny; = 1.45, mientras que para la cubierta ny = 1.36.
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Para el campo difuso incidente se consideré una superposicion de haces gaussianos de
semi ancho g = 3.044\. Dado que la guia tiene un angulo de aceptancia 6, = 31.52°,
los dngulos de incidencia 6, utilizados estan en el intervalo de —32° a 32° con pasos
de 1°. Los demas parametros son los mismos que se emplearon para la figura 31. Los
resultados de la figura 32(a) corresponden al caso de polarizacién s y los de la figura

32(b) a la polarizacién p.
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Figura 32. Transmitancia a través de una guia de onda dieléctrica de indices de refraccién
ny = 1.45y ny = 1.36 con estrechamiento abrupto de longitudes d = 0.01 (linea continua),
d = 2.4\ (linea punteada) y d = 50 (linea con rayas y puntos). La iluminacién es difusa
con polarizacién s (a) y p (b). Por claridad, se han desplazado las curvas por mdltiplos de
0.2 unidades.

Para el caso de polarizacién s [figura 32(a)], se observa un incremento de la trans-
mitancia en forma de escalones como funcién del ancho de la abertura. Los pasos
ocurren a intervalos de 0.96 longitudes de onda, marcando la presencia de nuevos mo-
dos de propagacién en la guia. Para la constriccion o rendija més larga, los escalones
presentan algunas variaciones que modifican la forma de los primeros escalones. Por
otro lado, en la figura 32(b) se muestran resultados para polarizacién p, en los que se
observan pequenos detalles en los escalones sin afectar mucho el comportamiento de la

transmitancia para constricciones mas largas.
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La semejanza en el comportamiento para los dos modos de polarizacion tiene su
origen en las condiciones de frontera. El requerimiento de las condiciones de frontera son
que las componentes tangenciales de los campos Es y H3 para el caso de la polarizacion
s, v las componentes tangenciales de los campos Hy y E3 para el caso de la polarizacion
p, deben ser iguales en las interfases entre los medios adyacentes. De esta manera, a
diferencia del caso del metal no se tiene una situacién en la que la onda pueda viajar
pegada a las paredes del canal. Mas bien, las regiones de intensidad del campo mas
alto estan en el centro de la guia de onda. Debido a esto, se tiene la presencia de los
escalones en las curvas de la transmitancia para ambas polarizaciones.

Dada la dificultad de tener una guia de onda con la geometria mostrada en la figura
30 es razonable preguntarse, si con situaciones mas realistas como variaciones graduales
en la seccion transversal del canal y rugosidad en la superficie, se podrian todavia
observar. Motivados por estas preguntas se presentan los calculos en las siguientes

secclones.

V1.3. Efectos de rugosidad

La forma idealizada del angostamiento de la guia mostrada en la figura 30 podria ser

dificil de conseguirse en la practica. Por ejemplo, las paredes que definen la guia angosta

podrian tener una rugosidad. En esta seccién, consideramos la propagacion de luz a

través de una guia de onda dieléctrica con paredes aleatoriamente rugosas. La geometria

considerada se muestra en la figura 33. Se presentan casos para guias de onda con una

constriccion rugosa cuyos perfiles de las paredes son estadisticamente independientes.
Para generar las paredes aleatoriamente rugosas, se considera que el segmento rugoso

A

consiste de una serie de capas angostas (espesor 5) con anchos aleatorios y no correla-
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cionados. La funcién de los perfiles superficiales puede ser expresada como [€ (z3), 23],
donde & (z3) representa una realizacién de un proceso aleatorio cuya funcién de den-
sidad de probabilidad de alturas es uniforme en el intervalo definido [a,b] con media
=% (a+b) y desviacién esténdar de alturas ¢ = ﬁg (b —a). En la figura 33, se puede
ver que, los dos perfiles aleatorios se intersectan cuando la separacién de los mismos
es pequena. Por esta razon, en los cédlculos se considera una separacién mayor a la

desviacion estandar de alturas 0 para evitar el traslape entre ellos mismos.

PML

o

___;__

Figura 33. Esquema de una guia de onda dieléctrica con un estrechamiento abrupto con
paredes aleatoriamente rugosas.

En la figura 34 se presentan calculos de la transmision de luz a través de una guia de
onda dieléctrica con paredes aleatoriamente rugosas para los casos de iluminacién difusa
con polarizacion s y p. Los dos medios que forman la guia de onda simétrica tienen
indices de refraccién ny = 1.45 y ny = 1.36. La longitud del sistema a lo largo del eje x;
fue considerada como L,, = 15.22) y se utilizé un intervalo de muestreo Az; = A/50.
Para las regiones inicial y final con seccién transversal constante, se considerd un canal
de la guia de ancho L. = 5\ y longitud L; = 1000\. La longitud de la constriccién
es d = 500\. La longitud de la seccion con rugosidad se escogié como L, = 25\ y
se dividi6 en N, = 50 capas de espesor A = \/2. Para el campo difuso incidente se

consideré un conjunto de haces gaussianos de semi ancho g = 3.044\ con angulos de
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incidencia 6, en el intervalo de —32° a 32° con pasos de 1°. Los demas parametros son
los mismos que se emplearon para la figura 31. Se presentan valores de la transmitancia
en funcion del ancho de la constriccién [ en el intervalo de A/5 a 5\, donde [ es el ancho
promedio por considerarse el proceso aleatorio definido en un intervalo simétrico con
media ¢ = 0. Las curvas mostradas corresponden a una realizacion con desviaciones
estandar de alturas 6 = 0.006 (linea continua), 6 = 0.058 (linea punteada) y 6 = 0.144
(linea con rayas y puntos). Los resultados de la figura 34(a) corresponden al caso de

polarizacién s y los de la figura 34(b) a la polarizacién p.
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Figura 34. Transmitancia de la luz a través de una guia de onda diélectrica con una seccién
de la constriccién rugosa de longitud L, = 25\ y desviaciones estdndar de alturas o = 0.006
(Iinea continua), 6 = 0.058 (linea punteada) y § = 0.144 (linea con rayas y puntos). La
iluminacién es difusa con polarizacién s (a) y p (b). Por claridad, se han desplazado las
curvas por miultiplos de 0.2 unidades.

Para el caso de polarizacién s, en la figura 34(a) vemos que la transmitancia también
muestra un comportamiento escalonado, pero con algunas oscilaciones pequenas en el
tercer y cuarto escalén para la desviacién estandar de alturas ¢ = 0.006 (linea con-
tinua). Sin embargo, al aumentar las fluctuaciones de la rugosidad para § = 0.144

(linea con rayas y puntos), presentan perturbaciones mayores y tienden a desvanecer

el comportamiento de los escalones. Similarmente, para el caso de polarizacion p, la
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figura 34(b) muestra la transmitancia con variaciones pequenas y se observa solamente
un crecimiento casi lineal a partir del segundo escalon.

En la figura 35, se muestran cdlculos de la transmisién de luz a través de guias de
onda con constricciones rugosas de longitud d = 500\ para los casos de iluminacion
difusa con polarizacion s [figura 35(a)] y p [figura 35(b)]. Las curvas mostradas corres-
ponden a una realizacién con perfiles aleatorios independientes con una media p = 0
y una desviacién estandar de alturas ¢ = 0.144\. Las longitudes de las secciones con
rugosidad se escogieron como L, = 25\ (linea continua) y L, = 100X (linea punteada) y
se muestrearon con un intervalo de A = A/2. La longitud de las secciones planas antes
y después de la rugosidad fue de (d — L,) /2. Se presentan valores de la transmitancia
en funcién del ancho promedio de la constriccion rugosa [ en el intervalo de A\/5 a 5.

Los demés pardmetros son los mismos que se emplearon para la figura 34.
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Figura 35. Transmitancia de la luz a través de una guia de onda diélectrica con paredes
rugosas para 6 = 0.144. La constriccion tiene longitud d = 500\ y seccién rugosa de
longitud L, = 25\ (linea continua) y L, = 100X (linea punteada). La iluminacién es difusa
con polarizacién s (a) y p (b). Por claridad, se han desplazado las curvas por mdltiplos de
0.2 unidades.

De la figura 35, vemos que la curva de transmitancia presenta perturbaciones ma-

yores para una longitud de la seccién rugosa L, = 25\ (linea continua) que para L, =
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100X (linea punteada) a partir del segundo escalén. Sin embargo, el comportamiento de
los escalones se desvanece con las fluctuaciones de la rugosidad. Este comportamiento
es consistente con los resultados experimentales obtenidos para el caso de fibras opticas

adelgazadas por ataque quimico.

VI1.4. Guias de onda con estrechamiento suave

Consideramos ahora una guia de onda dieléctrica con un estrechamiento suave como
se muestra en la figura 36. La guia de onda consiste de cinco secciones a lo largo
del eje x3. Las secciones inicial y final de la guia tienen una seccion transversal cons-
tante de longitud L, y ancho L.. Las secciones con un estrechamiento adiabatico
estan expresadas por una funcién gaussiana de ancho c¢ y altura h. Cada transicion
de estrechamiento tiene una longitud Lg y el ancho es funcién de h en el intervalo de
L./2 hasta L.. La seccién central del estrechamiento es uniforme de longitud L, y
ancho [. El estrechamiento gradual se considera simétrico; es decir, las transiciones de

estrechamiento y las regiones con secciéon transversal constante son iguales.

[

B~

recta gaussiana recta A

2 PML

Figura 36. Esquema de una guia de onda dieléctrica con un estrechamiento gradual.

En la figura 37, se presentan calculos de la transmisién de luz a través de guias de
onda dieléctricas con estrechamientos adiabaticos para los casos de iluminacién difusa

con polarizacion s y p. Los dos medios que forman la guia de onda simétrica tienen
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indices de refraccion ny = 1.45 y ny = 1.36. La longitud de la superficie formada por
los dos medios a lo largo del eje z; fue considerada como L,, = 15.22\ con un intervalo
de muestreo Ax; = A/50. En las regiones inicial y final uniformes del canal de la guia
se consideré un ancho del canal de L. = 5\ y una longitud L, = 10000\. La longitud
de transicién de estrechamiento a lo largo del eje x3 fue elegida como Ly = 1250\
con N, = 10 (linea continua), 50 (linea punteada) y 100 (linea con rayas y puntos)
capas. La funcion del perfil adiabatico se expresa por la funcién gaussiana de ancho
¢ = Lo/2 = 625\. La longitud de la seccién central de estrechamiento fue elegida
como L,, = 5000\. Para el campo difuso incidente se consideré un conjunto de haces
gaussianos de semi ancho g = 3.044)\ con angulos de incidencia 6y en el intervalo de
—32° a 32° con pasos de 1°. Los demas parametros son los mismos que se emplearon en
los casos anteriores. En la figura se presentan valores de la transmitancia en funcion del
ancho de la cintura de estrechamiento [ en el intervalo de A\/10 a 5. Los resultados de

la figura 37(a) corresponden al caso de polarizacion s y la figura 37(b) a la polarizacién
p.

En la figura 37, vemos que la transmitancia muestra un comportamiento escalonado,
en el que el primer paso ocurre para un ancho un poco por abajo de 0.96 longitudes
de onda. Estos cédlculos fueron para ambos casos de la polarizacién. Se puede observar
también en la figura 37(a) que para el caso de N, = 10 capas de espesor A = 250\ (linea
continua) la curva de transmitancia presenta perturbaciones pequenas en los escalones.
En cambio, para N. = 100 capas de espesor A = 25X (linea con rayas y puntos) el
comportamiento de los escalones estd mas marcado y definido.

En la figura 38, se muestran cédlculos de la transmisién de luz a través de guias de

onda con estrechamientos graduales para los casos de iluminacién difusa con polariza-
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Figura 37. Transmitancia de la luz a través de una guia de onda diélectrica con un es-
trechamiento suave. La longitud central de estrechamiento L,, = 5000\ y la longitud de
transicion de estrechamiento Ly = 1250\ con N, = 10 (linea continua), 50 (linea punteada)
y 100 (linea con rayas y puntos) capas. La iluminacién es difusa con polarizacién s (a) y p
(b). Por claridad, se han desplazado las curvas por miiltiplos de 0.2 unidades.

ciones s [figura 38(a)] y p [figura 38(b)]. En las regiones inicial y final de la guia se
consider6 un ancho del canal de L, = 5\ y una longitud L, = 10000A. La longitud de la
seccién central del estrechamiento fue elegida como L,, = 5000\. Las curvas mostradas
corresponden a longitudes de transicién de estrechamiento de Ly = 50\ (linea con-
tinua), Lo = 250 (linea punteada), Ly = 750\ (linea con rayas y puntos) y Ly = 2500\
(linea con puntos pequenos), las cuales estan divididas en N. = 50 capas de espesores

A =2\ A =10\, A =30\ y A = 100\, respectivamente. Los demas pardmetros son

los mismos que se emplearon para la figura 37.

En la figura 38, se presentan cdlculos de la transmitancia en funcién del ancho de la
cintura de estrechamiento [ en el intervalo de A/10 a 5. Se observa un incremento de la
transmitancia en forma de escalones como funcién del ancho de la cintura de adelgaza-
miento de la guia de onda para ambas polarizaciones. Los pasos ocurren a intervalos de
aproximadamente 0.96 longitudes de onda, que ademads, marcan la presencia de nuevos

modos guiados. Para longitudes de transicién cortas, los escalones estan bien definidos
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Figura 38. Transmitancia de la luz a través de una guia de onda diélectrica con un es-
trechamiento adiabético de longitudes Ly = 50\ (linea continua), Ly = 250\ (linea pun-
teada), Lo = 750 (linea con rayas y puntos) y Lo = 2500\ (linea con puntos pequefios).
La iluminacién es difusa con polarizacién s (a) y p (b). Por claridad, se han desplazado las
curvas por miultiplos de 0.2 unidades.

pero los brincos no estan muy marcados. Por otro lado, para longitudes mas largas de
la transicién se observan fluctuaciones en los tres primeros escalones sin modificar el
comportamiento. Esto se debe, sin embargo, a efectos de discretizacion, que podriamos

considerar como una rugosidad artificial.

V1.5. Conclusiones parciales

Se ha presentado un estudio de la transmisiéon de la luz difusa a través de guias de
onda dieléctricas multimodales con estrechamientos y rugosidad. Para el caso de ilumi-
nacion con luz difusa s polarizada, la transmitancia crece de manera escalonada como
funcién del ancho de la abertura del canal de la guia. Los pasos ocurren a intervalos de
1/ (2 n3 — n%) longitudes de onda cuando la guia permite la propagaciéon de nuevos
modos. Es interesante que el comportamiento de la transmitancia para polarizacion p

también presenta un crecimiento en forma de escalones, a diferencia de una rendija o
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guia metalica.

Para los casos de estrechamientos abruptos o suaves de varias longitudes de onda los
escalones van acompanados con pequenas fluctuaciones. Pero, dentro de los parametros
explorados no se encontraron diferencias considerables entre los casos tomados en cuenta
sobre el comportamiento de la transmitancia.

La rugosidad en las paredes de la guia con estrechamientos abruptos puede modificar
sustancialmente el comportamiento de la transmitancia impidiendo la observacién de
los escalones. Estos resultados pueden ser de ayuda para explicar las dificultades para

observar estos efectos de cuantizacion de la transmitancia en situaciones préacticas.
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Capitulo VII

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha presentado un estudio tedérico y experimental de la propa-
gacion de luz difusa a través de guias de onda metdlicas y dieléctricas con rugosidad
y estrechamientos. El trabajo estd motivado en gran parte por analogias entre proble-
mas de transporte electronico y propagacion de luz a través de sistemas con geometrias
confinantes.

En este capitulo se da una visiéon integral del trabajo desarrollado, presentando
un breve resumen y una discusion comparativa entre los resultados obtenidos con los
métodos experimentales y numéricos utilizados. Posteriormente, con base en los resul-
tados obtenidos, se enuncian las conclusiones mas importantes del trabajo.

Como parte del trabajo, se han desarrollado e implementado técnicas experimentales
para producir estrechamientos en fibras 6pticas multimodales y explorar las consecuen-
cias de esto en la transmitancia. Por el lado tedrico, presentamos un par de herramien-
tas computacionales para modelar problemas de propagacién y esparcimiento de luz en
guias de onda metalicas y dieléctricas con discontinuidades, rugosidades periddicas o
aleatorias o inclusiones de volumen.

Para abordar los problemas de interés de manera experimental utilizamos dos técnicas.
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La primera consiste en estirar fibras opticas multimodales aplicando calentamiento local
y tensién. Utilizando una flama pequena, se calenté una seccion de la fibra 6ptica y se
tensiond utilizando una platina con motor. Durante el proceso, se realizaron mediciones
de la intensidad transmitida en funcion del tiempo. Los resultados experimentales mues-
tran que el decamiento de la transmitancia no es monotoénico, presentando brincos y
fluctuaciones que tienen cierta regularidad cuando el diametro de la fibra es de sélo
algunas micras. Resultados representativos de esto se presentaron en la figura 6(b), que

reproducimos aqui como la figura 39(a) para facilitar la discusién.
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Figura 39. Intensidad de la transmitancia detectada en funcién del tiempo. (a) La fibra
estd bajo tensién y calor. (b) La fibra estd bajo ataque quimico.

La segunda técnica utilizada para adelgazar fibras épticas multimodales consistio
en sumergirlas en una solucion de acido fluorhidrico. El ataque quimico produce una
corrosion en la frontera acido-vidrio, generando un adelgazamiento y una rugosidad
aleatoria en la superficie de la fibra. La exposicién al dcido va reduciendo el didmetro
de la fibra. Los resultados muestran que en ciertas situaciones, la intensidad trans-
mitida por la fibra 6ptica en funciéon del tiempo presenta un decaimiento con brincos

y oscilaciones. Estos resultados se presentaron en la figura 9(b) y se reproducen aqui
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como la figura 39(b).

En los resultados experimentales mostrados en la figura 39(b) vemos que, aunque
parece haber ciertas indicaciones o vestigios de un comportamiento escalonado para
la transmitancia no es completamente claro. Por otro lado, tampoco era claro en el
momento de realizar estos experimentos si los sistemas explorados deberian presentar
este tipo de comportamiento. Se esperaba encontrar efectos de cuantizaciéon con base
en argumentos cualitativos pero, a la fecha, no se han publicado calculos tedricos al
respecto. Debido a esto, se decidié que era importante abordar estos problemas con
herramientas tedricas rigurosas. Esto ayudaria a decidir, por un lado, si deberiamos
esperar este tipo de efectos y, por el otro, el nivel de control que deberiamos tener sobre
la fabricacion de los sistemas.

Con respecto a la parte tedrica, desarrollamos e implementamos dos técnicas numéri-
cas rigurosas. La primera se conoce como el método de la ecuacién integral. Par-
tiendo del segundo teorema integral de Green se obtiene un par de ecuaciones integrales
acopladas que involucran, como incégnitas, al campo y su derivada normal evaluados
en las fronteras o superficies involucradas. La discretizacion del sistema resulta en una
ecuacién matricial cuya solucion determina las “funciones fuente”, con las que se puede
calcular el campo esparcido. Con este método se trata la propagacién de luz difusa a
través de rendijas metalicas 6pticamente gruesas.

Para el caso de rendijas perfectamente conductoras iluminadas con polarizacion s,
se encontro que la transmistancia crece en forma de escalones en funcién del ancho de la
abertura. En contraste, las curvas de transmitancia para polarizacién p sélo muestran
algunos detalles en la vecindad de las marcas de media longitud de onda sin presentar el
comportamiento escalonado. Este resultado fue algo sorpresivo y se realizaron pruebas

para tratar de entenderlo. Hemos concluido que la diferencia en el comportamiento para
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los dos modos de polarizacion esta relacionado con el hecho de que con polarizacion p,
las regiones de intensidad del campo mas alta estdn cerca de las paredes de la guia de
onda, y no en el centro del canal, como ocurre para un campo con polarizacion s.

Los resultados no son muy diferentes cuando se consideran materiales conductores
con conductividad finita. Los escalones siguen apareciendo con polarizacién s, aunque
las curvas estan ligeramente corridas hacia la izquierda, debido a la penetracion del
campo en el metal (profundidad de piel). Para polarizacién p, la conductividad finita
incrementa las fluctuaciones en la curva, pero se conserva un crecimiento de la transmi-
tancia sin cambios abruptos. Por otro lado, encontramos que la rugosidad en las paredes
de la rendija si modifica el comportamiento de las curvas de transmitancia y distorsiona
de manera importante la forma de los escalones. Estos resultados se presentaron en la

figuras 14(a) y 18(a), y se reproducen aqui en la figura 40.
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Figura 40. (a) Contorno de una rendija perfectamente conductora con paredes aleatoria-
mente rugosas. (b) Transmitancia de la luz por rendijas perfectamente conductoras con
paredes planas y rugosas.

Debido a que normalmente la iluminacién difusa no viene solamente del plano per-

pendicular a la abertura de la rendija, se considerd el efecto de utilizar iluminacién

conica. Encontramos que este tipo de iluminacién produce un suavizado que hace desa-
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parecer los escalones de las curvas de transmitancia. Los resultados obtenidos muestran
las dificultades practicas que involucra la observacion de los efectos buscados para el
caso de rendijas metalicas.

Aunque el método de la ecuacion integral puede ser utilizado para estudiar proble-
mas de propagacion no resulta practico para sistemas largos, pues los requerimientos
computacionales que involucra son muy altos. Para tratar sistemas similares a los estu-
diados experimentalmente fue necesario implementar otro método. Este es un método
de expansion modal conocido como el método del propagador de la matriz R, y permite
estudiar problemas de propagacién que involucran distancias mucho mas largas que los
que se pueden considerar con el método integral.

En este método, se inicia con las ecuaciones de Maxwell expresadas en el espacio de
Fourier en forma discreta y se considera que el sistema es invariante en dos direcciones.
Se encuentra una base para las soluciones posibles en términos de los valores y fun-
ciones propias del sistema, que para una guia representan las constantes y los modos
de propagacion.

Cuando el sistema no es invariante en la direccién de propagacién se hace una dis-
cretizaciéon de éste, aproximandolo como una secuencia de rebanadas o capas invariantes.
El sistema completo se resuelve de manera consistente para una excitaciéon (campo in-
cidente) dada, tomando en cuenta la continuidad de las componentes tangenciales de
los campos en las fronteras entre estas rebanadas invariantes.

Con este método, estudiamos la propagacion de luz en guias de onda dieléctricas
multimodales con estrechamientos abruptos, suaves y con rugosidad superficial. Se
comprobd, ademas que para el caso de rendijas metéalicas los resultados obtenidos con
los dos métodos numéricos fueran consistentes.

Para el caso de guias de onda diélectricas con estrechamientos abruptos, se obtu-
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vieron resultados del coeficiente de transmision como funcién del ancho de la abertura
del canal. Los resultados muestran que para el caso de polarizacion s, la transmitancia
crece abruptamente a intervalos de 1/ <2 nt — n%) longitudes de onda, donde n; y
n9 son los indices de refraccién que caracterizan la guia. A diferencia de lo que ocurre
con una rendija metalica para polarizacién p, el comportamiento de la transmitancia
también es escalonado. Para estrechamientos abruptos de unas cuantas longitudes de
onda de espesor, los escalones estan bien definidos, mientras que para constricciones
mucho més largas se presentan fluctuaciones que modifican la forma de los primeros
escalones. Esto se debe, sin embargo, a efectos de discretizacion, que podriamos con-
siderar como una rugosidad artificial.

El hecho de que en este caso si se observan escalones con ambos modos de pola-
rizacién se debe a que la luz viaja principalmente por el centro del canal, y no pegada
a las paredes como puede ocurrir con metales altamente conductores y polarizacién p.

Estudiamos también el caso de estrechamientos graduales en las guias y los efectos
que puede producir la rugosidad superficial. Los resultados representativos se presen-

taron en las figuras 34(a) y 38(a), y se reproducen aqui en la figura 41.

Para estrechamientos muy suaves los primeros escalones presentan algunas oscila-
ciones que deben desaparecer al hacer mas fina la discretizacién pero, fuera de eso, no
encontramos diferencias importantes entre estos dos tipos de estrechamientos. Esto, al
menos para las longitudes y parametros considerados. Por otro lado, la rugosidad en
las paredes de la seccion estrechada de la guia si puede modificar el comportamiento de
la transmitancia, suavizando los escalones e introduciendo otras fluctuaciones.

Podemos ahora hacer una comparacién cualitativa de los resultados entre las figuras

39, 40 y 41. Observamos que los resultados experimentales presentan caracteristicas
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Figura 41. Transmitancia de la luz a través de una guia de onda diélectrica con (b) una
seccién de la constriccién rugosa y (d) con un estrechamiento gradual.

similares a los de algunos resultados numéricos. Los brincos y las fluctuaciones regulares
debido a la rugosidad que se observan sobre todo en la figura 40(b), son parecidos a los
de la figura 39(b).

Concluimos entonces que las observaciones con la fibra alterada con acido son con-
sistentes con efectos de cuantizacion en fibras rugosas, modificadas por efectos de ru-
gosidad. Evidencia adicional sobre esto es que las fluctuaciones se reducen cuando
la longitud de onda es méas grande, lo cual equivale a reducir la rugosidad. Vale la
pena recordar que la figura 39(b) fue tomada utilizando una longitud de onda de 1550

nm y que las curvas tomadas con una longitud de onda de 632.8 nm presentaban un



114

comportamiento mas ruidoso, en el que no se alcanzan a ver fluctuaciones periédicas.

Por otro lado, los resultados experimentales mostrados en la figura 39(a) si parecen
tener escalones, aunque con algo de ruido. Las curvas parecieran indicar que se trata
de efectos de cuantizacién para una guia con transiciones suaves (ver por ejemplo la
figura 41(d) para Ly = 2500\) y un poco de rugosidad.

Estos resultados indican que para mejorar los resultados experimentales es necesario
evitar la rugosidad en la superficie de las guias y considerar fibras épticas multimodales
que soporten pocos modos (con un didmetro pequenio y una longitud de onda grande).

Aunque es dificil concluir de manera definitiva que se observaron los efectos de cuan-
tizacion en los sistemas experimentales, los cdlculos numéricos hacen ver mas plausible
esa posibilidad. Los calculos también muestran que los efectos ocurren con guias de

onda dieléctricas bidimensionales, cuestion que no era clara al iniciar el trabajo.
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Apéndice A

POTENCIAS INCIDENTE Y
ESPARCIDA EN ESPARCIMIENTO
CONICO

En este apéndice se obtienen expresiones para las potencias incidente y esparcida en el
caso conico.
Consideramos la representacion general de un campo conico en términos de su es-

pectro angular. En general, el campo eléctrico se puede escribir de la forma

o d d . R
E(Ilaxmfs) = EO/QL;/%:B(%,%)@XP{Z (91I1 + G272 +Q3$3)}G(Q1,Q2)7 (167>

donde g3 = ++/(now/c)? — @3 — ¢} y a(q1, g2) es el vector de polarizacién de las ondas
planas, que depende de dos componentes ¢; v ¢o. El signo de ¢3 depende de si la
propagacién del campo es hacia arriba (+) o hacia abajo (—). Para el caso cénico, se
requiere que

B(q1,q2) = 27 A(q1)0(g2 — ka)- (168)

Es decir, que todas las ondas planas con las que se construye el campo tienen un vector

de onda cuya componente a lo largo de x5 es constante. Entonces,

—

. d o
By, aa,a) = Boe' [ S A(qu)emetieoms o) (169)
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donde . (q1) = /(now/c)? — k3 — ¢i.

Para haces, A(q;) es una funcién angosta que tiene su méximo cuando ¢ es igual a
la componente 1 del nimero de onda incidente (es decir, ¢; = k1). Si suponemos que
a(q1) no varfa de manera significativa en el intervalo de integracién, se puede escribir

como una constante a(k;). De esta manera, el campo incidente se expresa como

- _ d ‘ .
E($1712,$3)mc = Eoelkm/%A(%)equmime(qlm &(kh)

€ik2$2Eofe(ZL’1,fL’3) d(k’l) (170)

Entonces, para la polarizacion o, escribimos el campo incidente de la forma

—

Eo(21, 2, 73)inc = exp{ikoxa} Eoo fe(1, 3)074, (171)
donde la componente en x5 esta dada por

E2(1U17 $3)mc = COS ¢0E00fe(x17 $3) = ¢ogfe($1; $3)~ (172)

Similarmente, para la polarizacién 7 se tiene que

—

Er(x1, %2, 3)ine = exp{ikexa}Eor fe(x1, x3);, (173)

y la componente del campo incidente en z5 es

H2(1U17 I3)mc = —MNp COS %Eoﬁfe(l‘hxzz) = ¢o7rfe(x1, $3)‘ (174)

(0)

De esta manera, v,;,.(x1, x3) representa Es(z1, 3)ine 0 Ha(21, 23)ine con

Yo, = 08 PgEos 0 g = —Ng cos ¢y Loy (175)

respectivamente.

Considerando el espectro angular de la siguiente forma

A(qlke) = Vrgexp {—g°(q — ke)* /4 +iac(q)d} (176)
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la dependencia funcional del campo incidente se puede expresar como
no(w/c) cos ¢y
folr, 23) = / ;i_;]r\/%ge—gQ(q—ke)2/4€iae(Q)(d—$3)eiqm_ (177)
—no(w/c) cos ¢y
Se observa que f.(x1,23) es un campo incidente que tiene la misma forma que el
haz incidente en el plano (57), pero calculado a la longitud de onda efectiva dada por
la ecuacién (109).
Para calcular las potencias incidente y esparcida se seguird un procedimiento similar
al del caso de incidencia en el plano x;r3. Empezamos con la expresion general para

un campo cénico en términos de su espectro angular, dada por la ecuacién (169). El

campo eléctrico esparcido con polarizaciéon o puede ser escrito de la forma

. . d o
E§Z)(x1,x2,x3) _ pikama / %C«a(q)ezqmizae(q)xs (}(q)’ (178)
con lo cual la componente x5 estd dada por
dq iqritice(q)Ts
En(w1,23)5c = cos g | 5-Colg)e : (179)

Por analogia con el problema en el que la incidencia esta en el plano x;x3, escribimos

el campo esparcido de la forma

[d . .
B (2, 25) = / LGk (gl ) expliges + i (q)s), (180)

27

donde

S*(qlke) = Z/F {@ [an(t) F ()&} (t)] ¥V (t;) —X(O)(tj)}
X exp {—i [qgj(tj) + ae(Q)le(tj)] } dt;. (181)

Para el caso de transmision [S™(glk.)] v ¢ < ng(w/c),, las componentes del vector

de onda son g = ng (w/c), sinb; y a.(q) = no (w/c), cos by, mientras que para el caso
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de reflexién [ST(qlk)] v ¢ < no(w/c),, y las componentes del vector de onda son ¢ =
no (w/c), sinb, y a.(q) = no (w/c), cosb,.
Comparando las ecuaciones (179) y (180), se concluye que

cos Py
Para el caso de la polarizacién o, partiendo de la componente z3 del vector de
Poynting definido por la ecuacién (61) e integrando sobre z; y x5, se obtiene la potencia

incidente que pasa por un area ;Lo

PO = ~Lo Bl [ 14, (qlk) Pa (o)
e Srw' 27
c? dq
~ —Ly——a.(k)|Foo|* | —|A,(qlk)|?. 182
gl Euol [ S0 (alk) (182)
Utilizando la forma del espectro angular del campo incidente, tenemos que

| Ao (qlke)|? = Tg? exp{—g*(q — ke)?/2}, (183)

y la ecuacién (182) se puede escribir como

2
o 1
Pz(nc)(ke) = _LQ WW92|EOU|2a€(k€) \/ﬁg

= - QWWQZWOUF%(/%) Vg (184)
Similarmente, la potencia esparcida es
POW) = +ha [ e @G @)
8nw J 2w
— tn— o [ Saols bl (185)

Para el caso de la polarizacién m, siguiendo un procedimiento similar al caso de la
polarizacién o, de la ecuacién (169) los campos esparcidos son

. . d -
Eé:)(xhx% 1;3) p— ezk‘zxz / ﬁcﬁ<q)ezqmﬂ:zae(tﬂz3 ﬁ(q), (186)



/7 (7 ikox
H (1, w2, w3) = —noe’™ 2/%

y la componente x5 de ﬁg)(m, T, r3) estd dada por

d ) .
Ho(x1,23)se = —Ng OS¢ / %Cw(q)emlime(q)“.

Con esto, se concluye que
5™ (qlk.)
Ny COS Py

CW(Q) -

Con un analisis similar al caso de la polarizaciéon o, la potencia incidente es

2 1

7T92|E07r|2ae(ke) \/ﬁg

1
20 |2

e ke )
?8mwn? cos? %Wg (o[ "te(ke) V2rg

P (k) = —Ly

wmc

8w
2

mientras que la potencia esparcida tiene la forma

2
@) — 45, [ Y 2
POk) = Lo [ Haa)CH(o)
C2

dq
+Ly—s—— [ —Za(q)|SF(qlk)|?
o | Sree(@S alk)

d . .
q Oﬁ(q)equlﬂ:zae(q)mg a.(q)7
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(187)

(188)

(189)

(190)



