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RESUMEN

El proposito de este trabajo es desarrollar un modelo para puntas de fibra optica
recubiertas de metal que se usan como sonda en Microscopia Optica de Campo
Cercano (MOBCC). El modelo toma como base el desarrollado por Ann Roberts
(1987) para difracciéon a través de pequeflas aperturas utilizando el Método de
Momentos Directo (MMD). La novedad de este trabajo consiste en incluir la
geometria de la fibra 6ptica y en calcular la transmision de la energia tomando en
cuenta so6lamente los modos guiados. Para conseguir esto, es necesario disponer de
expresiones exactas de un conjunto ortonormal completo de modos para la fibra

optica.

Palabras clave: Pequefia apertura, Fibra éptica, Microscopia Optica de Barrido
de Campo Cercano.
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ELECTROMAGNETIC COUPLING THROUGH A NANOMETRIC
CIRCULAR APERTURE ON TOP OF A METAL COATED OPTICAL FIBER
TIP

ABSTRACT

The purpose of this work is to develop a model for metal coated fiber tips,
used extensively in Near-field Scanning Optical Microscopy. The proposed model is
based in that developed by Ann Roberts (1987) for diffraction through small
apertures, using the Direct Moment Method (DMM). The novelty of this work is the
inclusion of the optical fiber geometry and the use of only the guided modes to
calculate the transmission coefficient. To achieve this, it is necessary to develop exact
expressions for a full orthonormal set of modes of the optical fiber.

Keywords: Small apertures, Optical fiber, Near-field Scanning Optical
Microscopy.




DEDICATORIA

Dedico este trabajo a

ANTONIO LOPEZ NAVARRO

y a todos los jévenes brillantes que como él, abandonan sus estudios por causa de la

miopia de nuestro sistema educativo.




AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mi comité de tesis, a mi asesor, al personal del CCMC, a mi
familia y a mis amigos por todo el apoyo con el que he contado.
Quiero agradecer especialmente a aquellos MAESTROS que tuvieron una

aportacion significativa en mi formacién académica y/o personal

JESUS CATALAN MORENO
EDUARDO SALCEDO GONZALEZ (q. e. p. d.)
VICTORIA DE UNA
VERONICA CETTO KRAMIS
JOSE FIERRO QUIROZ
ANA MARIA HERNANDEZ
FIDEL DIAZ MUNOZ
JOSKE FRANCISCO MONTANO
LEONEL COTA ARAIZA

JESUS SIQUEIROS BELTRONES

Agradezco también al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia la beca

#112187, gracias a la cual pude realizar mis estudios de posgrado.




CONTENIDO

L INTRODUGQCCION coeeeremiimtininriinisisieesre e tesessecsassessessesssessessessssssssasesssassssssssses 1
1.1 Planteamiento del problema .............................................................................. 1
L1 ANTECEAEITIES «rrtrrrrrtrirriiniriiitiicititrirrrrrrtrasatiesesseenserserersssensetoiesenssnnnsnnssnnes 1

L 1.2 HAPOTESIS +veverererreersesrnsnirmunenmunisssneeinsstibse s ses o as st sescsens b e 3
I.1.3 Perspectiva general ................................................................................. 4

L.2 Microscopia dptica de barrido de campo cercang -« erereemironinrininianine, 6
1.2.]1 Antecodentes NISTOTICOS «-rereereretetrerirrmimrirarunrrinnerenrerensssnsenmesonsrasessaesaresnns 6
1.2.2 Funcionamiento basico de ut MOBCC  ccrerreirreriensionminrnsiensneennsien. 15

1.3 La punta de fibra éptica ................................................................................... 21
1.3.1 Fibras Opticas «weerereecrmmmmunimmernisisisss s e tr s e snenn 21
L3.2 Puntas de fibra ('thica .............................................................................. 25

L4 MOdelos de deteOeiOn eerrrssrrrarerrimmtminisirierraerassiresrensresserssrsrssessnsassesssessssassnis 33
1.4.1 Modelos téoricos para MOBCC v 33
1.4.2 Modelos de deteccidn para puntas desnudas =i, 35
1.4.3 Modelos de deteccion para puntas recubiertas de metal - -ooeevvcenne. 41
ILMATERIALES Y METODOS - orerrrreerrmriacsrrensesesesssensesissstosssinsenssnessessesens 49
II.1 Tratamiento modal de los campos electromagnéticos « v, 49
T 1.1 INEFOAUGCCION voreerverrerersereneenensessusseessssssssrorissensssreersssssesessesssssesseessnans 49
11.1.2 Expansi(’)n en ondas planas .................................................................. 56
IL1.2.1 Ejemplo: Representacién de una onda plana simple ............. 58

11.1.3 Los modos de la guia de onda cilindrica de paredes conductoras .....60
11.1.4 El conjunto ortogonal completo de modos de la fibra 6ptica ......... 66
IL1.4.1 Introduceion .........cocviiiiiiiiiiiii i, 66

1L1.4.2 Modos guiados .......cccovviiiiiiiiiiiiii e 70

T1.1.4.3 MOAOS TAQIALIVOS treveeerererereraeersemssarerssemssassssierssssssireensasnsvenesssne 76

I1.1.5 Productos interiores entre modos de distintos conjuntos =« eeeoeeess 82
II.1.5.1 Modos de la apertura y modos de Rayleigh: - ooeoeeeinaaani, 82

I1.1.5.2 Modos de la apertura y modos de la fibra 6ptica:-«.-eeeveenene 84

I1.2 E]l MELOA0O de MOIMENLOSE «rerrreerrrrsrruseruimtcsncrrncrinsstasasrensisnrmermrarerriraroeeniaros 89
TE.2.1 TOLEOQUCCION +oeveosreereerersnerenssrersrauensssasssssessssssssorescornsenserersnsonnssssenses 89
I1.2.2 El método de momentos con dos incOgnitas -« -ieviviieimnnn. 94

I1.2.3 Onda electromagnética que incide en la interfaz entre dos medios 97
I1.2.4 Onda electromagnética en un sistema con tres medios diferentes -101

IL.2.5 Transmision a través de una apertura circular -« 108
II1. RESULTADOS Y DISCUSION oo e 114
II1.1 Desarrollo del modelo «wroererreeerrermnmeiraneenrinn. et erine et ranateaarirresesens 114
IIL.1.1 Procedimiento AnalitiCo «-:e-sr-ssresrersmmmarsammmmierroremrarrmsirmsinmearee. 114
1¥1.1.2 Procedimiento NUITIEIICO -« rrerererrermrercimerniminectiarrairenirnirensrernsans 119

IT1.2 CAICUL0S NUITIETICOS «ereetetrersiortetrmarameraasrarrussrensirmnsrenssssresssessrnssnrosnnnssas 125




IIL.2.1 Corcordancia con modelos anteriores -+ oeeeeermininiinnn. 125
IIL.2.2 Diferencias entre los coeficientes de transmision de la apertura y

e 12 fIDIA corveenriirriinnin e e e e et et benseae s 130

IIL2.3 Transmision de la fibra con respecto al numero de modos

disponib}es ya la altura del perﬁl ........................................................... 136

I11.2.4 Dependencia de los coeficientes de transmision con respecto

al dngulo de INCIdencia -« oreersmrmmeiirimirinr e b e 142
IV. CONCLUSIONES o oertiiiniernniieirtenesssnesnssassesaesessensessssssssnnssssissenesons 150

LITERATURA CITADA tvrevermrermiemsieirossanesseasesseississarsssseirmessessesseessesnsanes 155




Figura

10

11

LISTA DE FIGURAS

Un microscopio éptico convencional. Los lentes se representan sin
referencia a su naturaleza fisica especifica, como planos de
redireccién de los rayos.

MBT funcionando en modo de corriente constante. La sefial de la
imagen se obtiene de los valores almacenados de Vz, el voltaje
aplicado al tubo piezoeléctrico. (Figura cortesia de José
Valenzuela).

MOBCC de transmisiéon. Al reemplazar la fibra éptica por una
barra pulida de cuarzo, se obtiene el diseiio original de Pohl.

Microscopio Aurora de Topometrix. (Foto cortesia de
Thermomicroscopes).

MOBCC de campo obscuro, también conocido como Microscopio
de Barrido por Tunelaje de Fotones.

Seis configuraciones comunes para MOBCC. Los diagramas
muestran los modos de (a) deteccién, (b) iluminacién, (c)
deteccion-iluminacion, (d) deteccion oblicua, (e) iHluminacién
oblicua y (f) campo obscuro. (Tomado de Near Field Optics,
Paesler & Moyer, John Wiley).

Componentes de una fibra éptica. Las propiedades épticas de la
fibra dependen de las propiedades del nicleo y la cubierta,
mientras que el forro sirve como proteccion.

Perfil de indices de refraccién de una fibra éptica comercial.
(Cortesia de 3M Telecom Systems Division).

Descripcion geométrica del acoplamiento de luz en una fibra
optica. (a) Un modo radiativo. (b) Un modo guiado.

Representacién esquematica de dos puntas de fibra optica. (a)
Fabricada por estiramiento. (b) Fabricada por ataque quimico.

Esquema bisico de un instrumento para fabricar puntas de fibra
éptica por estiramiento. La formacion de la punta se debe a
calentamientos y  estiramientos sucesivos, controlados
electronicamente.

Pagina

10

12

14

16

17

21

22

23

26

27




Figura

12

13

14

15

16

17

18

19

20

LISTA DE FIGURAS (Continuacion)

Método de Turner. La fibra dptica se sumerge en una solucién de
HF diluida a la cual se le ha afiadido una capa protectora de
solvente organico. El solvente orginico evita que la porcion de la
punta ya formada sufra de ataque posterior.

Cuatro tipos de puntas que pueden obtenerse por el método de
Ohtsu. (a) Punta Ohtsu simple: ataque de un paso. (b) Punta
Ohtsu con Ia region plana reducida: atagque de dos pasos. (c)
Punta en forma de lipiz. (d) Punta de dpice plano.

Modelo electromagnético. Para obtener Ia sefial detectada se
integra el vector de Poynting sobre toda la superficie de la punta.

Modelo de esparcimiento. La punta se divide en tres zonas: el
Apice es un centro de esparcimiento, ¢l filo es 1a zona de deteccién
y ¢l cuerpo de la fibra es la zona de guiado.

Modelo de esparcimiento para puntas fabricadas por
estiramiento. Los l6bules indican las intensidades de distribucién
del esparcimiento de Rayleigh para ondas evanescentes y
homogéneas.

Tratamiento modal del acoplamiento electromagnético en una
punta de fibra dptica fabricada por estiramiento. El dpice se
considera un sistema de fibra dptica donde Ia cubierta juega el
papel de niicleo y el aire juega el papel de cubierta.

Difraccion a través de una apertura circular. La pantalla
metilica se considera de extensién infinita, mientras que su
grosor se supone despreciable. (a) Geometria del obstaculo. (b)
Seccion transversal.

Difraccion a través de una apertura circular gruesa. Se hacen las
niismas suposiciones de la figura anterior, pero se toma en cuenta
el grosor finito de la pantalla metilica. (a) Geometria del
obstaculo. (b) Seccioén transversal.

Representacion esquemaitica del modelo de Roberts, El espacio se
divide en tres zonas. Zona 1: aire. Zona 2: una guia de onda
cilindrica de paredes conductoras. Zona 3: aire.

Pagina

29

31

33

37

38

39

41

43




Figura

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

LISTA DE FIGURAS (Continuacion)

Acoplamiento de luz en una punta de fibra éptica en forma de
lapiz recubierta de metal. (a) Acoplamiento de un modo guiado.
(b) Un modo radiativo ne se transmite a través del cuerpo de la
fibra.

Punta de dpice plano fabricada por el método de Ohtsu. (a) La
punta real. (b) Su aproximacion téorica.

Modelo presentado en este trabajo. El esquema es similar al de
Roberts, con la diferencia de que la zona 3 representa ahora una
fibra optica.

(2) Una guia de onda cilindrica de paredes conductoras. (b) Vista
frontal de la apertura de la guia.

Los modos se distinguen en horizontales y verticales de acuerdo a
las earacteristicas del campo eléctrico en el ¢je definido por ¢=0y
¢=n. En la figura se muestran las direcciones de los campos
eléctricos asociados con tres puntos A, By C en ese eje. (a) En un
modo horizontal el campo eléctrico en el eje no tiene componente
azimutal. (b) En un modo vertical el campo eléctrico no tiene
componente radial.

Representaciéon de una fibra éptica que muestra los parametros
utilizados en la descripcion de los modos. (a) Fibra éptica. (b)
Vista frontal.

Componentes del vector de propagacion de un modo de la fibra
optica. Comparese con la figura 9a.

Espectro de modos en una fibra optica. Existe un cierto nimero
de modos guiados y dos conjuntos continuos de modos radiativos.
Los modos radiativos pueden ser propagantes o evanescentes.

Representacion del problema de una onda que incide en la
interfaz entre dos medios.

Una onda electromagnética en un sistema en que el espacio se
divide en tres regiones

Pagina

46

47

48

60

61

63

67

68

97

101




Figura

31

32

33

34

35

36

37

38

39

LISTA DE FIGURAS (Continuacion)

Seccion transversal de la geometria del modelo de A. Roberts
para la transmisién a través de una apertura circular perforada
en una pantalla conductora gruesa.

Seccidn transversal de la geometria del modelo propuesto.

Estructura general del programa en Fortran que encuentra los
coeficientes de transmision t* y ¢ utilizando las ecuaciones (202) y
(217). En azul estan los datos que el programa lee y en rojo los
que entrega.

Calculos para el coeficiente de transmision t° de acuerdo al
modelo de Roberts, Este modelo se implementé por medio de un
programa similar al descrito en la figura 33.

Calculos de los coeficientes de transmision para una fibra con
kpa=10 y m,=1. Este caso idealizado se utiliza para hacer la
comparacion con ¢l modelo de Roberts. Los diferentes valores de
A tienen 15, 7, 4 y 0 modos guiados disponibles.

Cilculos de los coeficientes de transmision para una fibra con
ka=5 y ne=1. Este caso idealizado se utiliza para hacer la
comparacion con el modelo de Roberts. Los diferentes valores de

A tienen 4, 3, 1 y 0 modos guiados disponibles.

Calculos de los coeficientes de transmision para una fibra con

koa=10 y nc..=\/5 . La grafica marcada con negro muestra los
resultados que se obtendrian si toda la zona 3 se llena con un
vidrio con indice de refraccion igual a n,. Los diferentes valores

de A tienen 29, 15, 4 y 0 modos guniados disponibles.

Cilculos de los coeficientes de transmisién para una fibra con

koa=S y new=+v2. La griafica marcada con negro muestra los
resultados que se obtendrian si toda la zona 3 se Hena con un
vidrio con indice de refraccion igual a n.,. Los diferentes valores
de A tienen 7, 4, 4 y 0 modos guiados disponibles.

Cilculos de los coeficientes de transmision para una fibra con
koa=10 y n,=+v2, para valores pequeiios de A. Los diferentes
valores de A tienen 4, 4, 1 y 1 modo guiado disponible.

Pagina

108

114

121

125

126

128

130

132

133




LISTA DE FIGURAS (Continuacion)
Figura Pagina

40 Cilculos de los coeficientes de transmisién para dos fibras con 136
V=38 (7 modos guiados). Puede observarse que la transmision de la
fibra t* siempre es mayor para valores mayores de A,

41 Cilculos de los coeficientes de transmision para dos fibras con 137
}=3.535 (4 modos guiados). Puede observarse que la transmisién
de la fibra t® siempre es mayor para valores mayores de A.

42 Cilculos de los coeficientes de transmision para dos fibras con 139
V=2.5 (4 modos guiados). Puede observarse que la transmisién de
la fibra t* siempre es mayor para valores mayores de A.

43 Cilculos de los coeficientes de transmisién para dos fibras con 140
¥=1.768 (1 modo guiado). Puede observarse que la transmisién de
la fibra t* siempre es mayor para valores mayores de A.

44 Cilculos de los coeficientes de transmision con respecto al angulo 142
de incidencia para una fibra con kya=10 y A=0.167 (V=10). La
pantalla conductora se considera infinitamente delgada.

45 Cilculos de los coeficientes de transmision con respecto al angulo 144
de incidencia para una fibra con ka=10 y A=0.1 (}=7.07). La
pantalla conductora se considera infinitamente delgada.

46 Cilculos de los coeficientes de transmisién con respecto al Angulo 146
de incidencia para una fibra con ka=10 y A=0.055 (V=5). La
pantalla conductora se considera infinitamente delgada.

47 Cailculos de los coeficientes de transmision con respecto al angulo 147
de incidencia para una fibra con ke=5 y A=0.167 (}'=5). La
pantalla conductora se considera infinitamente delgada,

48 Cilculos de los coeficientes de transmisién con respecto al Angulo 148
de incidencia para una fibra con kye=5 y A=0.1 (V=3.54). La
pantalla conductora se considera infinitamente delgada.

49 Cilculos de los coeficientes de transmisién con respecto al dngulo 149
de incidencia para una fibra con kya=5 y A=0.055 (V=1.77). La
pantalla conductora se considera infinitamente delgada.




Figura

50

LISTA DE FIGURAS (Continuaciéon)

Seccion transversal de Ia geometria de una version avanzada del
modelo que incluye la conicidad de las puntas reales. En este caso
el espacio se divide en cinco o més zonas. Aunque esta version
requiere de cdlculos algebraicos adicionales y es mis pesada
numéricamente, no es téoricamente mas complicada que el
modelo que se ha expuesto en este trabajo.

Pigina

152




I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

.1.1 Antecedentes

En afios recientes, se han desarrollado nuevas técnicas de microscopia que
funcionan de forma diferente a la tradicional. Estos nuevos microscopios se conocen
como Microscopios de Sonda de Barrido (MSB). Entre estos microscopios, el
Microscopio de Barrido de Campo Cercano (MOBCC) destaca por utilizar la
misma fuente de iluminacién que los microscopios convencionales, esto es, la luz
visible.

La configuracion mds conocida para el MOBCC utiliza una fibra dptica
afilada que puede estar recubierta o no de metal. Esta punta de fibra 6ptica se utiliza
para recorrer 0 barrer una muestra detectando a su paso la luz evanescente emitida
por ésta. La informacidén recolectada por esta sonda se utiliza para construir una
imagen de la muestra.

Para poder construir correctamente esta imagen, es necesario conocer con
precision los detalles de la interaccién muestra-luz-punta. Este es un problema
electromagnético muy complejo, que no puede resolverse exactamente. Sin embargo,
se han desarrollado algunas aproximaciones que han resultado itiles, Una de éstas
consiste en separar el problema en dos: estudiar por una parte la interaccién muestra-

luz, y por otra la interaccién luz-punta.




Ya que la forma de la muestra es por definicién, desconocida, la atencion se
centra en ocasiones en estudiar la interaccion luz-punta. Para esto se han utilizado
muchos diferentes modelos, dependiendo de si la punta tiene o no recubrimiento
metalico. Para puntas con recubrimiento metalico, la forma méds sencilla de
estudiarlas es utilizando las teorias de difraccion a través de pequeiias aperturas
circulares.

Se habla de una pequefia apertura, cuando las dimensiones de ésta son
menores que la longitud de onda de la luz utilizada. En estos casos las teorias de
difraccion tradicionales, como la de Fraunhoffer y la de Fresnel-Kirchhoff (Klein &
Furtak, 1986) no pueden dar resultados validos. Una teorfa util para aperturas de estas
dimensiones es la de Bethe-Bouwkamp, (Bouwkamp, 1950) que se desarrolld para
estudiar la difraccion por orificios en las cavidades resonantes de los dispositivos de
microondas.

La teoria de Bethe-Bouwkamp considera que el orificio se ha perforado en
una pantalla conductora de extensién infinita, infinitamente delgada y con
conductividad infinita. Existen otras teorfas que utilizan otras suposiciones. En
particular, el modelo de Roberts permite que la pantalla pueda tener un grosor finito.
En este modelo, el espacio se divide en tres zonas. En las zonas I y III, que
corresponden a espacio libre los campos se expanden en un conjunto ortonormal
completo de modos de Rayleigh, mientras que en la zona II, que es el interior de la
apertura se expanden en el conjunto discreto de modos de la guia de onda cilindrica

de paredes conductoras.




Los modelos de difraccion a través de pequefias aperturas son muy sencillos,
sin embargo, no toman en cuenta el hecho de que en una punta real, el acoplamiento
de luz no ocurrird solo al atravesar el recubrimiento metalico. La luz que atraviesa
éste y llega hasta la punta de la fibra puede excitar ya sea modos guiados o modos
radiativos. Solo los modos guiados seran transportados a través de la fibra hasta el
otro extremo y podran ser detectados por el MOBCC. Para estudiar mejor el
acoplamiento de luz en puntas de fibra dptica, serfa deseable tomar en cuenta este
efecto.

La modificacién que se propone aqui para el modelo de Roberts consiste en
reemplazar el espacio libre de la zona III por una guia de onda dieléctrica idealizada,
que representara una fibra Optica. Ya que se pueden obtener los campos en la zona I11
como expansiones del conjunto ortonormal completo de modos de la fibra éptica, sera
posible separar la parte de la luz que al atravesar la apertura se acopla en modos
radiativos de la que se acopla en modos guiados. Tomando en cuenta el hecho de que
sélo los modos guiados podran detectarse, puede calcularse la eficiencia del
acoplamiento en una forma més precisa que en el modelo de Roberts, y todos los

demas modelos basados en la difraccion a través de pequefias aperturas.

1.1.2 Hipotesis

“Si se dispone de un modelo que describa la estructura de los campos
dentro de una fibra éptica y pueda separarlos en modos radiativos y guiados y si

ademas se dispone de un modelo de difracciéon a través una pequeiia apertura




circular, entonces es posible realizar un nuevo modelo en donde los campos que
atraviesan la pequeiia apertura se encuentren inmediatamente después con la
fibra optica y calcular entonces la proporcién de la energia que después de
atravesar la apertura se acopla en forma de modos guiados y utilizar este modelo
para representar una punta de fibra éptica recubierta de metal, en una forma

mejor que si se utilizara solamente el modelo de pequefia apertura.”

1.1.3. Perspectiva general

En el resto del Capitulo | se desarrollaran con mas detalle todas estas ideas. En
particular, la seccidn 1.2 est4 dedicada a la Microscopia Optica de Campo Cercano, su
historia y su funcionamiento basico. La seccién 1.3 ests dedicada a las puntas de fibra
dptica, donde se discuten las propiedades de las fibras épticas relevantes para el
funcionamiento de una punta y asi como las diferentes formas de fabricarlas,
discutiendo las diferencias en sus propiedades. La seccién 1.4 describe diferentes
modelos que se han utilizado para las puntas de fibra dptica, y ubica al modelo aqui
propuesto entre aquéllos basados en la difraccion a través de pequefias aperturas.

En ¢l Capitulo Il se desarrollardn las bases tedricas que se utilizan en el nuevo
modelo. La seccion L1 discute el tratamiento modal de los campos
electromagnéticos. En particular, todos los conjuntos ortonormales completos
necesarios para implementar tanto el modelo propuesto, como el modelo de Roberts
pueden encontrarse aqui, asi como los productos interiores entre modos de los

diferentes conjuntos. Las expresiones encontradas en 1L1.4.3 y I.1.5.2 fueron




desarrolladas especialmente para este trabajo. La seccion N.2 discute el método de
momentos, poniendo énfasis en conectar la explicacion bdsica de la teorfa (Wang,
1991) con la aplicacion especifica en el modelo de Roberts (1987). Los desarrollos
encontrados en las subsecciones 11.2.2, 11.2.3 y #.2.4, se realizaron con este proposito.
Finalmente la seccién 1.3 explica detatladamente el modelo de Roberts.

El Capitulo 1l estd dedicado a plantear nuevo modelo en si. La seccién 1.1
esta dedicada a explicar en detalle en qué consiste este modelo. En la seccion IIIL1-1 se
aplican los materiales expuestos en el capitulo anterior para explicar el procedimiento
teérico que conduce a los nuevos resuitados. En la seccion WL.1-2 se explica
brevemente el procedimiento que se realiza para obtener resultados numéricos. La
seccion 1I1.2 esta dedicada a presentar y discutir resultados numéricos obtenidos por
medio de este modelo. La seccién 1l.2-1 estd dedicada a establecer la concordancia
con el modelo con el de Roberts. En la seccidn ll.2-2 se discutirdn las principales
diferencias encontradas entre la transmision a través de modos guiados y la
transmision total a través de la apertura. En las secciones 1I1.2-3 y lll.2-4 se discute
como varia la transmisién a través de modos guiados con respecto a parametros
materiales de la fibra y al dngulo de la luz incidente, respectivamente.

En el Capitulo IV se discutiran las conclusiones del trabajo junto con una

propuesta de codmo mejorarlo. Al final se encontrard una lista alfabética de la

bibliografia utilizada.




1.2 Microscopia 6ptica de barrido de campo cercano

I.2.1 Antecedentes histéricos

Un microscopio es un instrumento que nos permite conocer detalles de la
estructura de un objeto que no pueden percibirse a simple vista Para cuantificar qué
tan bien realiza esto un microscopio, se utiliza un parametro llamado resolucién. La
resolucion se define como la minima distancia en que dos objetos puntuales pueden
percibirse como separados.

Existen algunas referencias obscuras del mundo grecorromano sobre el uso de
lentes para amplificar. Su redescubrimiento en el mundo moderno se puede situar a
finales del siglo XIII, en Florencia, donde el uso de anteojos se popularizé
rapidamente, extendiéndose después al resto de Europa.

La fabricacién del primer microscopio compuesto (de dos lentes) se atribuye a
Zacharias Jansen en Holanda, a finales del siglo XVI. Es durante el siglo XVII
cuando se desarrolla el sistema de tres lentes, que sigue siendo tipico en la actualidad
(Slayter & Slayter, 1992). En la figura 1, se pueden observar los elementos
fundamentales de un microscopic Optico convencional. La estructura basica ha
cambiado poco desde el siglo XVII hasta la fecha, aunque lo que hoy en dia se
conoce como “lente” consiste en realidad en una combinacion de lentes. A partir de
entonces y hasta finales del siglo XIX, se realizaron avances que llevaron a obtener

mejoras notables en la resolucidn.
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Figura 1: Un microscupio Optice convencional. Los lentes se representan sin referencia a su
naiuraleza fisica especifica, como planes de redireccién de los rayos.

Sin embargo, existe un limite a la resolucion que puede obtenerse con un
microscopio optico convencional. En 1873, Abbe (y mas tarde Rayleigh) explicéd que
esto ocutre a causa de la difraccién de la luz a través del lente objetivo. La maxima
resolucion que puede obtenerse es del orden de la mitad de la longitud de onda de la
luz utilizada, lo que equivale a ~200nm, para luz violeta (Born & Wolf, 1959).

A principios del siglo XX, se ided utilizar luz ultravioleta para poder obtener
resoluciones de ~100nm. Ya que la radiacion ultravioleta no puede observarse
directamente, debe grabarse en una emulsion fotografica. Ademds, para enfocar los
rayos ultravioleta, son necesarios lentes especiales, fabricados de cuarzo. Las
dificultades eran tantas y el incremento en la resolucion tan pequefio, que la técnica
no fue muy popular en ese entonces. Actualmente, estan disponibles lentes de cuarzo
de mas calidad que en ese entonces, mientras que la imagen puede desplegarse en un
monitor de computadora.

Después del descubrimiento de las propiedades ondulatorias de las particulas

se planted la posibilidad de utilizar electrones acelerados para realizar microscopia.




En 1932 se construyé el primer prototipo de microscopio electronico convencional o
Microscopio Electronico de Transmisién (MET). Este microscopio, utiliza voltajes
del orden de kV para acelerar electrones, de modo que adquieran longitudes de onda
muy pequefias. Las lentes electronicas son bobinas que al generar campos magnéticos
pueden dirigir el haz electrénico. Pocos afios después, el limite de resolucién del
microscopio Optico habia sido sobrepasado. En la actualidad, se han alcanzado
resoluciones de ~ 0.1nm. Sin embargo, el haz de electrones es demasiado agresivo
con las muestras, ademas de que se requiere ubicar todo el sistema en vacio para
evitar que los electrones acelerados pierdan su energia al chocar contra las particulas
de aire.

Aproximadamente en el mismo orden de magnitud de la longitud de onda de
los electrones acelerados, estan los rayos X. En un principio, se descartaron como
posibilidad para realizar microscopia, puesto que al no existir materiales que puedan
refractarlos, no era posible construir lentes que pudieran enfocarlos. Sin embargo, en
afios muy recientes se han desarrollado sistemas tales como los discos zonales, y los
lentes de reflexién con los que esto se ha hecho posible. Sin embargo, la microscopia
de rayos X sigue a nivel experimental y la resolucion obtenida hasta la fecha se
encuentra todavia muy lejos del limite tedrico. Ademds, los rayos X son casi tan
agresivos con la muestra como el haz de electrones en un microscopio electronico.

El uso de luz ultravioleta, rayos X o electrones acelerados puede incrementar

la resolucién de un microscopio, sin por ello sobrepasar el limite de Abbe-Rayleigh.




Durante mucho tiempo la idea méas difundida era que este limite era fundamental y
que seria imposible sobrepasarlo sin importar el nivel de desarrollo de la microscopia.

Sin embargo, en 1928 Synge propuso una forma de sobrepasar el limite
tedrico a la resolucidn, es decir, de obtener superresolucidn. Su propuesta consistia en
que si se consigue acercar a una corta distancia de una muestra, una pequefia apertura
(de dimensiones menores que la longitud de onda de la luz utilizada) se podria captar
la informacién contenida en las ondas evanescentes. Los campos de las ondas
evanescentes solo son apreciables en las proximidades de la muestra, por lo que no
son accesibles a la microscopia convencional. En 1956, en forma independiente,
O’Keefe hizo la misma propuesta.

La implementacion de las ideas de Synge y O’Keefe con luz visible implicaba
dificultades tecnoldgicas serias, por lo que los primeros intentos se realizaron con
otro tipo de radiacién. En el mismo 1956, Béez traté de obtener superresolucién
utilizando ondas actisticas. En 1972 Ash y Nichols demostraron completamente que
la superresolucion era posible. Utilizando microondas de A=30mm, lograron una
resoluciéon de 0.5mm, que se encuentra muy por debajo del limite de Abbe-Rayleigh
{Pohli, 1993; Paesler & Moyer, 1996).

El afio de 1982 Binnig y su equipo construyeron el primer Microscopio de
Barrido por Tunelaje (MBT). En Ia figura 2 puede verse la estructura bdsica de un
MBT trabajando en modo de corriente constante. En este tipo de microscopio una
punta metalica se aproxima a una distancia nanométrica de una muestra conductora

mientras se aplica un pequefio voltaje entre las dos. La separacion entre punta y
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muestra es tan poca que la probabilidad de que los electrones de la muestra se
transfieran por tunelaje cudntico a la punta es muy alta. Los electrones asi transferidos
generan la corriente I que depende fuertemente de la separacién punta-muestra. En el
modo de corriente constante, la corriente I se compara con un valor de referencia para
obtener un voltaje de error V. Este voltaje se aplica al tubo piezoeléctrico, de modo
que altere la distancia punta-muestra, provocando que la corriente I vuelva a tomar el
valor de referencia. La trayectoria seguida por la punta, que queda registrada en los

sucesivos valores de V; sigue, en primera aproximacion, la topografia de la muestra.

V:

Tubo
piezoeléctrico Lazo de

realimentacion

T e e
\ e, L £
------ e e o

Figura 2: MBT funcionando en modo de corriente-constante. La sefial de la imagen se obtiene
de los valores almacenados de Vz, el voltaje aplicado al tube piezoeléctrico. (Figura cortesia de
Jogé Valenzuela )

El MBT alcanza una resolucion de ~0.1 nm, similar al MET, aunque ocupa
menos espacio y no requiere de vacio para su funcionamiento, ademds de que también
obtiene una resolucién vertical de ~0.1A. Desafortunadamente, a pesar de que el
MBT no utiliza un haz de electrones de alta energia, como el MET, el posible dafio a

las muestras sigue presente. Esto es debido a que al aplicar ~1 V entre punta y
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muestra, cuando éstas se encuentran separadas por una distancia de ~Inm, se originan
campos eléctricos de ~100kV/m. Otra desventaja consiste en que s6lo se pueden
analizar muestras conductoras.

La tecnologia que permite el correcto funcionamiento de un MBT, consiste
fundamentalmente en los dispositivos de control de posicion fabricados a base de
materiales piezo-eléctricos. Estos nuevos dispositivos permitieron que naciera una
nueva familia de microscopios de funcionamiento muy similar al MBT. A estos
microscopios se les conoce como Microscopios de Sonda de Barrido (MSB). Entre
los MSB mas destacados se encuentra el Microscopio de Fuerza Atémica (MFA) que
registra la fuerzas de atraccion entre una sonda flexible y la muestra, para generar una
imagen de esta altima. Otro miembro de la familia es el Microscopio Optico de
Barrido de Campo Cercano (MOBCC).

Uniendo la propuesta de Synge (1928) con la nueva tecnologia del MBT, en
1984, Pohl y su equipo construyeron la primera configuracién manejable de MOBCC
al que llamaron “Estetoscopio Optico” (Pohl ef al., 1984). En 1986 presentaron un
arreglo mejorado, al que ya se le dio el nombre de Microscopio Optico de Barrido de
Campo Cercano (Diirig et al, 1986). En la figura 3, se muestra un MOBCC de

trasmision, muy semejante en estructura al disefiado por Pohl,
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Figura 3: MOBCC de transmisién. Al reemplazar 1a fibra éptica por una barra pulida de
cuarzo, se obtiene el disedio original de Pohl

El nicleo del funcionamiento de un MOBCC es la punta de fibra dptica. Para
crear esta punta, uno de los extremos de la fibra optica se afila por medios mecénicos
o quimicos y se recubre posteriormente de metal, dejando sélo descubierta una
pequefia apertura en su dpice. Un laser se acopla al interior de la fibra, y sale a traves
de la punta. Debido a las dimensiones por debajo de la longitud de onda de la
pequefia apertura, la luz que sale por la punta estd compuesta principalmente de
campos evanescentes. Al iluminar la muestra con estos campos evanescentes, la
interaccion ocurrida, produce una combinacién de campos evanescentes y

propagantes al otro lado de ésta. La porcion propagante de estos campos, se enfoca
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por medio del objetivo de un microscopio convencional y se envia al
fotomultiplicador. El disefio original de Pohl mantenia constante la distancia entre
punta y muestra manteniendo constante una corriente de tunelaje entre el
recubrimiento metélico de la punta y la muestra, que se espolvoreaba de metal para
este efecto. Cuando esto se hace asi, son las variaciones en la intensidad de la luz
detectada por el fotomultiplicador en cada punto las que se utilizan para construir la
imagen de la muestra.

Al explicar el funcionamiento del MBT se comenté que el voltaje V,
dependia, en primera aproximacién de la topografia de la muestra. Esto es porque, si
la muestra no es homogénea (como generalmente es el caso), el voltaje V;z también
contiene informacién acerca de la variacion de las propiedades electrénicas de la
muestra. Del mismo modo, en un MOBCC, la intensidad detectada por el
fotomultiplicador contiene informacién acerca de la variacion en las propiedades
opticas de la muestra. Lo mismo ocurre con cualquiera de los microscopios de esta
familia. Es por esto que, en muchas ocasiones, para tener certeza de la estructura
topografica de una muestra es necesario combinar varias técnicas.

La resolucién que alcanza, hoy en dia un MOBCC (~50nm), no es superior a
la obtenida con un MBT, aunque con la ventaja de que el MOBCC puede analizar
muestras no conductoras. Es cierto que el MFA obtiene resoluciones mejores y
también puede analizar muestras no conductoras. Sin embargo, el hecho de que un
MOBCC sea altamente sensible a las propiedades dpticas de una muestra, aunque

puede ser una desventaja en ciertas situaciones, puede ser una ventaja en otras. A
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pesar de que la resolucién del MOBCC no es tan buena como la de sus compafieros,
no existe otro instrumento que nos permita estudiar las variaciones microscopicas de
las propiedades 6pticas de un material. Esto abre el camino para el estudio de muchos

fendmenos Opticos nuevos y también para aplicaciones tecnologicas novedosas.

Figura 4: Microscopio Aurora de Topometrix. (Foto cortesia de ThermoMicroscopes).

En la década de los 90, en la empresa Topometrix, bajo la direccion de Patrick
J. Moyer, se disefi6 el primer MOBCC disponible comercialmente (Paesler & Moyer,
1996). Hoy en dia existen diferentes opciones en el mercado. En la figura 4, podemos
apreciar el microscopio Aurora, de Topometrix. Este microscopio puede utilizarse
tanto para propositos de formacién de imégenes como para caracterizacion de

propiedades Opticas de los materiales.
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.2.2 Funcionamiento basico de un MOBCC

En cualquier MSB, una sonda o punta se acerca a una muestra a distancias
nanomeétricas, para obtener una medida de la interaccion entre ambas, La sonda debe
trasladarse a distintos puntos de la muestra y realizar un recorrido (o barrido) sobre la
superficie de ésta. Las medidas obtenidas en cada punto se almacenan y se utilizan
para construir una imagen de la muestra. En general, en esta imagen hay informacion
sobre la topografia de la muestra, mezclada en mayor o menor medida con
informacion sobre las variaciones locales de alguna propiedad en la muestra.

En el caso de la MOBCC, puede obtenerse interaccion éptica entre la punta y
la muestra, en formas muy diversas. Estas variaciones dan lugar a diferentes
configuraciones para los arreglos de MOBCC. Para explicar el funcionamiento basico
de un MOBCC, se recurrird a una de las configuraciones mds tipicas, que funciona en
forma muy similar al MBT. Esta configuracion fue desarrollada en 1988 por Courjon
y Reddick, en forma casi simultanea, y se le conoce a veces como MOBCC de campo
oscuro (Courjon et al., 1989; Reddick ef al., 1989).

En la figura 5, podemos ver un MOBCC de campo oscuro tal como el
implementado por Courjon. Un laser se acopla a través de un prisma al interior de una
muestra transparente, a un dngulo tal que garantice que ocurra la reflexion total. Los
campos evanescentes propios de la reflexion total, se encontraran modulados por las
irregularidades de la muestra. Cuando la sonda o punta de fibra dptica se acerca a un
cierto punto de la muestra, los campos evanescentes se convierten en propagantes por

medio de un proceso conocido como reflexion total frustrada. Los campos
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propagantes se transmiten a través de la fibra Optica hasta llegar al detector
(fotomultiplicador). La sefial recibida en el detector se compara con un valor de
referencia de modo que se genere una sefial de error que se envia al tubo
piezoeléctrico para que modifique la distancia sonda-muestra de modo que la sefial
recibida vuelva a tomar el valor de referencia. La sefial de error que se utiliza en cada

punto, se almacena y se utiliza posteriormente para construir la imagen de la muestra.

Graficador
Foto- ] Anti
vwv ] multiplicador —~ Fibra optica
Y Laser
Piezotubo z— Sonda

A Muestra

™~ \/\\/ ——Reflexién total
Computadora | | - Barrido x-y ]

Figura 5: MOBCC de campo obscuro, también conocido como Microscopio de Barrido por
Tunelaje de Fotones.

Puede notarse fa gran simifitud en el funcionamiento del MOBCC de campo
oscuro y el MBT. La analogia puede atn llevarse mds lejos considerando a los
campos evanescentes como expresiones de las funciones de onda de los fotones
confinados en la superficie de la muestra. Cuando la punta de fibra 6ptica se acerca a
la muestra, penetra en la region en que estas funciones de probabilidad tienen un

valor apreciable, por lo que se establece una corriente de fotones. Debido a estas
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similitudes, el MOBCC de campo oscuro se conoce mas familiarmente como
"Microscopio de Barrido por Tunelaje de Fotones (MBTF).

Si bien todas las configuraciones de MOBCC utilizan la tecnologia
desarrollada para el MBT, no en todas el funcionamiento es tan similar. El
funcionamiento del MOBCC de transmisién presentado en la subseccion anterior
representa uno de estos casos. En esa configuracion, la punta de fibra 6ptica no
funciona como sonda sino como sistema de iluminacién, mientras que la deteccién de

la sefial se realiza por medios convencionales.

W N
/N

Figura 6: Seis configuraciones comunes para MOBCC. Los diagramas muestran los modos de
(a) deteccién, (b) iluminacién, (c) deteccidn-iluminacion, (d) deteccién oblicua, (e} iluminacién
oblicua y (f) campo obscuro. (Tomado de Near Field Optics, Paesler & Moyer, Jhon Wiley and
sons)
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Las diferentes formas en que la MOBCC se puede implementar dependen
fundamentaimente de la forma de interaccién entre punta y muestra. En la figura 6 se
describen las seis configuraciones mas tipicas (Paesler & Moyer, 1996). En el modo
de deteccion (a) la iluminacion se realiza por medios convencionales y la punta se
utiliza como detector. En el modo de iluminacién (b, el caso del microscopio de Pohl)
la punta se utiliza para iluminar y la deteccién se realiza en forma convencional. En el
modo de deteccién-iluminacion (c), la punta tiene las dos funciones. En modo de
deteccion oblicua (d), la iluminacién convencional incide sobre la muestra a un cierto
angulo, de forma que la punta pueda detectar la luz reflejada por la muestra en
direccion normal. El modo de iluminacién oblicua () la punta es la que ilumina, y se
detecta la luz reflejada por la muestra, a un cierto 4ngulo. En el modo de campo
obscuro (f, el MBTF) se ilumina la muestra de forma que ocurra la reflexién total, y
la punta se aproxima para que pueda convertir las ondas evanescentes en propagantes
y asi obtener una sefial.

Existen otras formas de clasificar las configuraciones. Por ejemplo, si
atendemos a la trayectoria que sigue la iluminacién con respecto a la muestra,
podemos hablar de MOBCC de transmisién y MOBCC de reflexion. En la MOBCC
de transmisién (figuras la, y 1b) la sonda detecta la luz que atraviesa la muestra. Otra
forma comin definir esto es mencionar que la iluminacién y la deteccion se realizan
en lados opuestos de la muestra. En la MOBCC de reflexién (figuras lc, 1d y le) la
punta detecta la luz reflejada por la muestra. Una forma alternativa de definicién

menciona que la iluminacién y la deteccién ocurren del mismo lado de la muestra.
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Estrictamente hablando, la configuracién 1f corresponde a un MOBCC de
transmision. Sin embargo, es més comiin encontrar el término mds confuso de
“MOBCC de reflexion interna”, para referirse a ésta.

Una caracteristica importante para la MOBCC es la forma en que se realiza la
retroalimentacién. En el MOBCC de campo obscuro de la figura 5, la realimentacién
consigue que la intensidad detectada por el fotomultiplicador se mantenga constante,
mientras que la sefial de error se utiliza para construir la imagen. En este caso
hablamos de un modo de intensidad constante. (En el caso del MBT, al modo de
operacion anglogo se le conoce como modo de corriente constante). En el MOBCC de
transmision de la figura 3, la distancia se mantiene constante por medio de un sistema
de realimentacién independiente y es la intensidad de luz detectada por el
fotomultiplicador en cada punto, la que se utiliza para construir la imagen. En este
otro caso hablamos de modo de distancia constante.

Cuando se trabaja en modo de distancia constante, la eleccién de un sistema
adicional de control de distancia es fundamental. El MOBCC de la figura 3, utilizaba
un control de distancia por corriente de tunelaje. Para que este control funcione, es
necesario que tanto la punta como la muestra sean conductoras, lo que constituye una
seria limitacion. Un método més popular es el control de distancia por fuerzas
cortantes. En este método, la punta se pone a vibrar a una de sus frecuencias
resonantes. La vibracién debe darse en direccién paralela a la superficie de la
muestra, mientras la punta se acerca perpendicularmente a ésta. Cuando la punta se

acerca a una cierta distancia especifica, de ~10nm, la vibracién se reduce
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bruscamente. La razdn de que esto ocurra no se conoce con certeza. En esta region, la
amplitud de vibracion de la punta depende fuertemente de la distancia punta-muestra.
De este modo, si se consigue mantener constante la amplitud de vibracion, la
separacion punta-muestra se mantendra constante,

Ya se ha menctonado que en la sefial utilizada para construir la imagen en un
MOBCC, existe informacion mezclada sobre la topografia y las propiedades Opticas
de Ta muestra. Cuando se trabaja en modo de intensidad constante, la separacion de
estas dos informaciones es dificil y requiere conocimiento previo de la muestra. Sin
embargo, cuando trabajamos en modo de distancia constante, la sefial de error
utilizada en el método de control de distancia contiene mayoritariamente informacion
topografica. Esto es particularmente cierto cuando se utiliza control de distancia por
fuerzas cortantes. De este modo, si se considera conocida la topografia de la muestra,
pueden distinguirse facilmente las variaciones de la intensidad en el fotomultiplicador
debidas a la topografia por una parte, y a las propiedades dpticas de la muestra por el

otro.
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1.3 La punta de fibra optica

1.3.1 Fibras o6pticas

Una fibra 6ptica es una estructura dieléetrica que se utiliza para transportar
energia en el intervalo visible del espectro electromagnético. En la préctica, una fibra
optica se aprecia como un cable casi transparente, de dimensiones similares a un
cabello humano. En la figura 7 se pueden observar los tres componentes
fundamentales de una fibra optica: el nucleo, la cubierta y el forro. El nticleo y la
cubierta, que se fabrican de vidrio, son los responsables del comportamiento de guia
de onda de la fibra, mientras que el forro, fabricado de algln tipo de plastico, sirve

para proteccion (Snyder & Love, 1983).

Figura 7: Componentes de una fibra éptica. Las propiedades 6pticas de la fibra dependen de las
propiedades del niicleo y Ia cubierta, mientras que el forro sirve como proteccion.

Para que una fibra Optica pueda transportar energia, es necesario que el indice
de refraccion del niicleo sea mayor que el de la cubierta, En la figura 8 se pueden

apreciar los perfiles de indices de refraccion de dos fibras dpticas comerciales, las FS-
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SN-3224 y FS-VS-2614 de 3M. Puede observarse que en este caso, aparece una capa
adicional a la que se le llama “cubierta exterior”. Sin embargo, es la interfaz nicleo-
cubierta, la que determina las propiedades de la fibra. Ya que el indice de refraccion
en el nucleo es constante, se dice que estas dos fibras tienen indice en escaldn. Existe
otro tipo de fibras, en que el indice de refraccion del nucleo varia en direccion radial,

que se conocen como de indice en gradiente.
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Figura 8: Perfil de indices de refraccion de una fibra dptica comercial. (Cortesia de 3M Telecom
Systems Division)

En la figura 9 se puede observar un esquema del mecanismo de transporte de
energia dentro de una fibra dptica. Los dngulos 6 , y 6 que forman el rayo incidente
y ¢l rayo refractado respectivamente, con el eje =, deben satisfacer la ley de Snell

n  cosB, =n_,cosd, , (1)
donde Ny, y N,y son los indices de refraccion del nicleo v la cubierta respectivamente,

El angulo del rayo refractado, puede encontrarse a partir de

n
6, = cosﬁ‘(_“icos 82] . 2)

cu
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Cuando 0 ; tiene un valor real, tenemos el caso de (a), en donde la energia se propaga
fuera del nticleo en cada reflexion. Si el valor de 8¢ no es un niimero real (b), no
existe propagacion neta de energia en direccion radial y se dice que ocurre reflexion

total. Esto sucede siempre que 0 , <9, donde

9, = cos_l{nw} . 3)
nml

Como la onda no pierde energia al reflejarse, puede transmitirse dentro del nicleo por

medio de reflexiones sucesivas, a través de grandes distancias.

e

Figura 9: Descripcién geométrica del acoplamiento de luz en una fibra éptica. (a) Un modo
radiativo. (b) Un modo guiado.

Desde el punto de vista electromagnético resulta que al resolver las
ecuaciones de Maxwell para las condiciones de frontera en una fibra Optica, se

obtienen dos tipos de soluciones. Las soluciones que tienen un comportamiento como
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en la figura 9a, se conocen como modos radiativos, mientras que el caso ilustrado en
(b) corresponde a un modo guiado. Para toda fibra optica existe un conjunto discreto
(v finito) de modos guiados y dos conjuntos continuos de modos radiativos. La suma
de los modos guiados mas los radiativos pueden forman un conjunto ortogonal
completo.

Un parametro utilizado frecuentemente para describir las propiedades de una
fibra optica es la altura de perfil A, que se define como

=3

nu

Si A es mucho menor que uno, se dice que la fibra cumple la condicién de guiado
débil. Otro parametro también importante es el pdrametro de la fibra V que se define

como

2ra 2 2 lfé 2A )
V= n “—-n_“V =%kt ad2A=£% QW’__—’ 5
11 ( nu <u ) Hlla [ar!] 1-—-2A ( )

donde « es el radio del nticleo, A es la longitud de onda de la luz utilizada y

2 27
k =—n k. =-—n 6
Hu l i y [+ ‘a’ cu ( )

son las constantes de propagacion en el nucleo y en la cubierta respectivamente.

La cantidad de modos guiados que puede transmitir una fibra 6ptica esta
determinada por V. Para toda fibra optica puede existir siempre al menos un modo
(que existe en dos diferentes polarizaciones). A este tinico modo, que puede guiarse
sin importar que tan pequefio sea el valor de V se le conoce como modo fundamental.

Toda fibra de indice en escalon para la que < 2.405 solo puede guiar este modo
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fundamental por lo que se clasifica como wnimodo. Mientras mayor sea el valor de ¥/
existirdn méas modos que la fibra podra guiar. Toda fibra para la que ¥ >2 405 puede
guiar al menos dos modos. Cuando esto es asi, la fibra se clasifica como multinodo.
Al utilizar los datos de la figura 8 se puede encontrar que la altura del perfil de
la fibra FS-SN-3224 es A=3.4 x 10" mientas que la de la fibra FS-VS-2614 es A —
3.8 x 107 Esto quiere decir que ambas cumplen la condicién de guiado débil.
Ademas también puede comprobarse que la primera fibra sera unimodo para A >532

nm, mientras que la segunda debera serlo para A >438 nm.

1.3.2 Puntas de fibra éptica

El elemento més importante de todo microscopio de barrido por sonda, es el
elemento que tiene que interaccionar con la muestra, es decir, la sonda misma. En los
primeros arreglos de MOBC, se utilizaron gran variedad de sondas, desde barras
pulidas de cuarzo, hasta los huecos en una pelicula de aluminio. Sin embargo, la
punta de fibra dptica es el tipo de sonda que mds se usa en la actualidad. En esta
sonda, ademds de que se cuenta con el elemento de interaccion (la punta propiamente
dicha), el cuerpo de la fibra sirve para guiar la sefial detectada, resultado de la
interaccion, hasta el equipo de deteccion. En la figura 10 se pueden apreciar
esquemdticamente dos diferentes puntas de fibra optica. Sus diferentes

configuraciones se deben a diferencias en el método de fabricacion.
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Figura 10: Representacién esquemitica de dos puntas de fibra éptica. (a) Fabricada por
estiramiento. (b) Fabricada por ataque quimico,

En muchos casos, la punta se recubre de metal en toda la regién cénica,
dejando solamente descubierta una pequefia seccién en su dpice, de tal forma que
funciona como la pequefia apertura propuesta por Synge. La zona descubierta de la
fibra interacciona con la muestra, y la luz resultante de esta interaccion se propagara a
través de la region cénica, hasta el cuerpo de la fibra. La calidad de la punta de fibra
optica depende de muchos factores como su geometria, los indices de refraccién de
los materiales, el esparcimiento debido a irregularidades en la superficie y la
absorcion de luz en el recubrimiento metilico (Hoffman et al., 1995). Es en el
trayecto del dpice al cuerpo de la fibra (a través del filo) que ocurren la mayor parte
de las pérdidas de energia capturada.

En la figura 11 se describe un método para fabricar puntas de fibra éptica. La
fibra se sujeta de ambos extremos, de modo que pueda ejercerse una fuerza de
estiramiento. La luz de un laser de CO, se enfoca en el centro de la fibra, de modo

que pueda calentarse una pequefia regién. Al mismo tiempo que se enciende el laser
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se aplica sobre la fibra una fuerza relativamente débil. Cuando la fibra alcanza una
velocidad prefijada, se apaga el laser y se aplica sobre la fibra una fuerza mas intensa.
Este proceso se repite hasta que los dos extremos de la fibra se separan y una punta se
ha formado en cada uno de ellos. Ya que el nivel de calentamiento, la velocidad
prefijada y las intensidades de las dos fuerzas pueden controlarse en cada ciclo, una
seleccion apropiada puede servir para controlar la longitud de la punta, el anguio del

filo y el tamafio del dpice (Valaskovic et al., 1995; Xiao et al., 1997)

Estirador de pipetas

Dpfibra

Controi de
potencia taser [<€ Interfaz  |<% I___:‘_“‘I—-—Z—!“__l

~ Zona
enfocada

edidor
& Espejo de

plata/silicio

Control de disparo

Jopeiedsig

-3>{ Laser de diéxido de carbono de 25 Watts

Figura 11: Esquema bésico de un instrumento para fabricar puntas de fibra dptica por
estiramiento. La formacién de la punta se debe a calentamientos y estiramientos sucesivos,

controlados electrénicamente.,

El método descrito anteriormente se llama de estiramiento. En la figura 10a
puede verse una punta fabricada por este método. Puede notarse que cuando dngulo
del filo a es pequefio el 4pice se encuentra muy alejado del cuerpo de la fibra, lo que

produce bastantes pérdidas en el trayecto. Debido al estiramiento, el didmetro del
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nucleo decrece junto con el didmetro de la fibra. Esto provoca que las caracteristicas
de guia de onda de la fibra dptica en el apice, sean diferentes de las propiedades

nominales de la fibra optica.

Los métodos de ataque quimico se basan fundamentalmente en sumergir un
extremo de la fibra 6ptica en una solucién acida, de modo que se forme un cono
debido a las reacciones quimicas y la gravedad. Debido a que las fibras opticas se
fabrican generalmente de vidrio, es necesario utilizar 4cido hidrofluorhidrico (HF),
puesto que es el unico 4cido que puede atacarlo. Sumergir simplemente una fibra en
una solucion de HF al 49% produce efectivamente una punta. Sin embargo, las puntas
obtenidas por este método resultan ser fragiles, por lo que se prefieren otros métodos
mads sofisticados.

Uno de los métodos mas antiguos es el método de Turner del cual se presenta
un esquema en la figura 12 (Turner, 1983). En este método, una solucion diluida de
HF se cubre con una capa protectora de solvente organico. El extremo de la fibra se
sumerge dentro del 4cido, de modo que la fibra empiece a cambiar de forma. Mientras
Ia forma de la fibra va cambiando, el menisco formado entre la solucién de HF y el
solvente organico va cambiando también, de modo que la porcién ya formada de la
punta queda protegida de posterior ataque. Cuando la punta estd completa, el menisco
desaparece y la punta queda totalmente sumergida dentro de la solucion protectora.
Existe una variacién de este método, donde la fibra se introduce al 4cido por debajo,

de modo que puedan utilizarse solventes organicos con densidades menores que las
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del HF. El angulo del filo de la punta obtenida depende del solvente organico

utilizado.

~Fibra optica

—Nicleo

Inicio _ 40 minutos 80 minutos

Figura 12 : Método de Turner. La fibra dptica se sumerge en una solucién de HF diluida a la
cual se le ha afiadido una capa protectora de solvente orgdnico. Il solvente orgdnico evita que la
porcién de la punta ya formada sufra de ataque posterior.

Una variacion mds reciente, con la que se han conseguido muy buenos
resultados es el método de ataque en tubo que consiste en dejar el forro de la fibra,
mientras se realiza el ataque (Lambelet er al., 1998; Stockle et al., 1999). De este
manera se producen puntas con una superficie mas lisa, lo que facilita el
recubrimiento metalico posterior. Una desventaja de todos los métodos basados en el
de Turner, es que la forma final de la punta (particularmente su angulo de filo) no es
facilmente controlable.

Otro método mas versatil, desarrollado por Ohtsu, utiliza fibras con el nticleo
contaminado, para las cuales una solucién de HF atacar a velocidades diferentes al
nticleo y la cubierta (Ohtsu, 1995). Para una fibra cuyo nticleo esta contaminado con
0.22 fraccidén mol de GeO,, el tiempo de ataque por HF del niicleo es mucho mayor

que el tiempo de ataque de la cubierta. En este caso, la relacién entre tiempos de
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ataque de nucleo y cubierta, pueden controlarse por medio de una solucion
amortiguadora. Esta solucién se prepara agregando una porcion determinada en
volumen (X partes) de una solucion 40% en peso de NH;F, a una parte de HF al 50%
y una parte de agua. Para la fibra del ejemplo, una solucién amortiguadora con X=1.7
atacara al niicleo y a la cubierta con la misma velocidad, mientras que soluciones con
valores mayores de X atacardn mas rapidamente a la cubierta.

Con el método de Ohtsu se pueden obtener puntas de formas muy diversas.
Cuatro distintas formas pueden apreciarse en la figura 13. La punta de Ohtsu bésica
se obtiene por medio del ataque de un paso, que consiste en sumergir la fibra en una
solucién amortiguadora con X>1.7. Para valores tales de X, la cubierta se elimina
rapidamente, mientras que el nicleo adquiere una forma cénica casi perfecta con
angulos de filo pequefios, como se muestra en la figura 13a.

La gran region plana en una punta Ohtsu puede dificultar la deteccién de los
campos de una muestra. Por esto, resulta deseable reducir la extensién de esta
superficie. Esto lo logramos por medio del ataque de dos pasos. El primer paso
consiste en sumergir la fibra en una solucién con X=1.7. Esto causari que el diametro
del extremo de la fibra se reduzca. El segundo paso consiste en sumergir la fibra en
una solucién con X>1.7, (es decir, realizar el método de un paso). La punta resultante
se muestra en la figura 13b.

Las puntas en forma de lapiz y de 4pice plano que se muestran en la figuras
13¢ y 13d, se obtienen por medio de métodos mas elaborados. Para obtener la punta

en forma de l4piz, Ohtsu desarrollé un método de ataque de cuatro pasos, mientras
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etapas y diferentes valores de X,

En una punta de fibra Gptica, la regién del filo ©s una region de pérdidas. Por
esta razon, las puntas fabricadas por ataque quimico transmiten msg eficientemente Ja
luz, que aquellas fabricadas por estiramiento lo que puede ser una ventaja en muchas
ocasiones, Sin embargo, el didmetro de] apice de una punta fabricada por estiramiento
¢s generalmente menor, lo que puede ser una ventaja en otras (Hoffinan ef al., 1995).

Una diferencia cualitativa entre los dos tipos de puntas es que en una punta
fabricada por el método de estiramiento, debido a] estrechamiento del didmetro del
nticleo, el pardmetro ¥ de la fibra éptica original se reduce en e] apice, llevando a una
estructura modal diferente de la de la fibra original: una fibra multimodo

probablemente tendr4 un dpice unimodo.,
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En las puntas fabricadas por cualquiera de los dos métodos, existen
diferencias si la punta se recubre o no de metal. El recubrimiento metalico en una
punta provoca también cambios en la estructura modal de la sonda. En vez de tener
un sistema de fibra optica en el dpice, se tiene una pequefia guia de onda de paredes
conductoras. Cuando el diametro de la apertura en el recubrimiento metdlico es
demasiado pequefio, la guia de onda no puede transmitir ningin modo guiado, a
diferencia de un sistema dieléctrico en el que siempre se puede transmitir al menos un

modo.
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.4 Modelos de deteccién

i.4.1 Modelos tedricos para MOBCC

Un modelo tedrico riguroso sobre la microscopia optica de campo cercano es
dificil de implementar. Implicaria resolver las ecuaciones de Maxwell en la muestra,
el vacio, la punta y la fibra éptica. Un problema tal, que no cuenta con ninguna
simetria, resulta una tarea muy complicada. Por esta razén se recurre a diversas
aproximaciones.

Existen tantos diferentes enfoques para estudiar la MOBCC que es ftil
disponer de algiin sistema de clasificacion (Van Labeke, 1993). Cuando una teoria
trata de estudiar al sistema punta-muestra como un todo, se dice que se trata de una
teorfa global. En otras ocasiones, el problema se divide en dos partes: primero se
estudia la respuesta de la muestra a la iluminacion y segundo, se estudia como detecta
la sonda la luz difractada por la muestra. En este caso, se dice que se trata de una
teor{a no-global.

En un interesante ejemplo de teorfa global, la simetria del sistema punta-
muestra se aproxima por medio de un hiperboloide separado una corta distancia de un
plano. Al utilizar coordenadas esferoidales prolatas, puede utilizarse el método de
separacion de variables para obtener soluciones exactas para el caso no-retardado
(Denk & Pohl, 1991). En un ejemplo de teoria no-global, se calcula la respuesta de la
muestra a la iluminacion utilizando las ecuaciones de Maxwell, y después se modela

la deteccion de la sonda con dos métodos distintos (Barchiesi & Van Labeke, 1993).
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Los modelos teéricos también pueden clasificarse de acuerdo a otras
caracteristicas. Si en el modelo se hace uso de la estructura atémica de los materiales
se dice que se tiene una teorfa microscépica. Si por otra parte, se hace uso de
pardmetros macroscopicos, tales como la constante dieléctrica, se dice que se tiene
una teoria macroscopica.

Los ejemplos arriba mencionados, corresponden a teorias macroscopicas. En
un ejemplo de teoria microscdpica, la punta y la muestra se consideran un conjunto
discreto de centros de esparcimiento dipolares caracterizados cada uno por su
polarizabilidad. El campo en cualquier punto debe ser igual al campo incidente mas la
suma de todos los campos esparcidos por cada uno de esos centros. Este
planteamiento nos lleva a una ecuacién auto-consistente que, al resolverse,
proporciona la distribucién de los campos en el sistema completo (Girard & Courjon,
1990). Ya que Ia punta y la muestra se consideran un solo sistema, este es también un
ejemplo de teoria global.

Ya se explic6 que en un modelo no-global, el problema total debe dividirse en
dos partes. A la segunda parte del problema, que involucra la forma en que la sonda
detecta la luz emitida por la muestra, se le llama modelo de deteccién. En un
microscopio real, el perfil de la muestra no se conoce. Ya que, por otra parte, la
estructura de la sonda es fundamentalmente conocida, un buen modelo de deteccién
es un paso importante hacia la comprension del funcionamiento de un MOBCC.

Como la mayoria de las sondas para MOBCC son puntas de fibra optica, se

han desarrollado muchos modelos de deteccion para éstas. Los modelos para puntas
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desnudas y puntas recubiertas de metal son muy diferentes en su planteamiento.
Cuando se tiene una punta desnuda, lo més comin es considerar a su apice como un
centro de esparcimiento. En cambio para el caso de una punta recubierta de metal, los
modelos de difraccion a través de pequeiias aperturas son la mejor eleccion.

En algunas ocasiones, resulta Gtil analizar la deteccién en una punta,
recubierta 0 no de metal, por medio de un tratamiento modal. En este €aso, se
considera que los campos acoplados dentro de la fibra sélo pueden existir en un
determinado numero de modos. Las expresiones para estos modos se obtienen a partir

de las ecuaciones de Maxwell, utilizando las condiciones de frontera apropiadas.

1.4.2 Modelos de deteccion para puntas desnudas

Seiial detectada

v Punta de
fibra dptica
5
G
5

-S'> Vector de Poynting

Figura 14: Modelo clectromagnético. Para obtener la sefial detectada se integra el vector de
Poynting sobre toda la superficie de Ia punta.

El modelo de deteccién mas evidente para una punta desnuda se conoce como

modelo electromagnético y se muestra en la figura 14. Este modelo se supone que la
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punta estd formada por un dieléctrico no absorbente y que por tanto, el flujo de

energia a través del drea A, es igual al flujo de energia que incide sobre la superficie

lateral de la punta Z.

La densidad de flujo de energia de una onda electromagnética, en la direccion
de propagacién, se representa por medio del vector de Poynting de la onda, que estd
definido por

S=ExH (7)
donde E v H son el campo eléctrico y el magnético respectivamente. Para el caso
especifico de una onda plana monocromatica y homogénea, la densidad de flujo de

energia promediada en el tiempo es igual a

(§)= 2;3 E’S (8)

donde £ es la magnitud del campo eléctrico, s es un vector unitario en la direccién de

propagacion y Z, es la impedancia del espacio libre, definida por

Ze‘:\/zz . ©)
0

donde £,y 4, son la permitividad y la permeabilidad del espacio libre.
El flujo de energia total que atraviesa el drea 4 puede calcularse integrando el

vector de Poynting promedio sobre toda la superficie £. Algunos modelos integran

E* en vez de <§>, lo que es inexacto puesto que la ecuacion (7) no es valida para una

onda electromagnética general (Van Labeke, 1993).
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En la figura 15 puede apreciarse un esquema del modelo de esparcimiento, en
que la sonda se divide en fres secciones. El dpice de la punta se considera un centro
de esparcimiento, representado por una pequefia esfera, esto es, una esfera cuyo
diametro es menor que la longitud de onda de la luz utilizada. La parte conica de la
fibra se considera la zona de deteccién que recibe todos los campos esparcidos con
angulos menores que un cierto angulo critico. Por ultimo, el cuerpo de la fibra se
considera la zona de guiado, que transporta todos los campos que entraron a la fibra
en la zona de deteccién. El campo difractado por el dpice puede calcularse utilizando
el modelo de esparcimiento de Mie. Este modelo esti basado en una expansién
multipolar de ondas planas en ondas esféricas (Van Labeke, 1993).

Seiial detectada

Zona de guiado

Zona de deteccion

Api
[:;CE /

centro de esparcimiento

Campo incidente
{campo cercano de la muestra)

Figura 15: Modelo de esparcimiento. La punta se divide en tres zonas: el dpice es un centro de
esparcimiento, el filo es la zona de deteccién y el cuerpo de la fibra es 1a zona de guiado,

El suponer al apice como una pequefia esfera resulta conveniente cuando se

estd modelando una punta fabricada por el método de ataque quimico. Para puntas
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fabricadas por estiramiento, es mejor considerar al dpice como una region en que
ocurre el esparcimiento de Rayleigh. El esparcimiento de Rayleigh ocurre en
sustancias no cristalinas (tales como el vidrio, del cual se fabrican las fibras 6pticas),
debido a las variaciones locales en la permitividad que llevan a la creacion de dipolos

locales (Kittel, 1996).

Onda
evanescente

Figura 16: Modelo de esparcimiento para puntas fabricadas por estiramiente. Los 16bulos
indican las intensidades de distribucién del esparcimiento de Rayleigh para ondas evanescentes y
homogéneas.

En la figura 16 puede apreciarse un esquema de esta variacion del modelo de
esparcimiento. La regién sombreada se considera el centro de esparcimiento de
Rayleigh. Los l6bulos muestran las distribuciones de intensidad del esparcimiento

para una onda evanescente (cuyo vector de propagacion es paralelo a la superficie) y

para una onda homogénea. El rayo esparcido en direccién R hace un dngulo ¢ con el
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eje de la fibra sélo se acoplara si se cumple que ¢ <9, donde 9 , es el angulo critico
(Buckland et al., 1993).

En cualquier tipo de punta existe una competencia entre el acoplamiento por
esparcimiento como el utilizado en este 1ltimo modelo (causado por irregularidades
en la superficie de la punta) y el acoplamiento a través de los modos (que representan
oscilaciones coherentes de la estructura molecular de la misma). En una punta
desnuda el efecto de esparcimiento es el dominante. Por esta razén si se estudia la
deteccion de la sonda a través del acoplamiento de modos, no se debe esperar que el

modelo sea mas preciso que aquél basado en el esparcimiento.

C:fibra

C': transicién

B: filo

M A: apice
cubierta [ cubierta
nucleo

Figura 17: Tratamiento modal del acoplamiento electromagnético en una punta de fibra ptica
fabricada por estiramiento. El dpice se considera un sistema de fibra éptica donde Ia cubierta
juega el papel de micleo y el aire juega el papel de cubicrta.

Sin embargo, un tratamiento modal puede tener aplicaciones interesantes. Fn
la figura 17 se esquematiza un modelo para una punta fabricada por estiramiento,

donde el 4pice de la punta se considera un sistema de fibra Sptica donde la cubierta
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Juega el papel de niiclec y el aire juega el papel de cubierta. Las dimensiones del
apice son tan pequefias que el pardmetro de la fibra cumple en cualquier caso con ¥ <
2.405, por lo que sdélo un modo puede acoplarse al interior de la fibra.

En este modelo se utiliza el hecho de que los campos eléctrico y magnético
E, y H; alrededor de la punta se representan siempre como una suma discreta de

modos guiados mds la suma de dos distintos conjuntos continuos de modos

radiativos, esto es

Es = ZCIEG:‘ + Z J.C(U)ER(n)dU (10)

H, =Y cHg+ Y [e(m)B (. (11)

Ya que el pardmetro V" es muy pequefio, el sistema sélo transmitira el modo
fundamental y por tanto, la primer sumatoria sélo consistira de un término. En cuanto
a los modos radiativos, como no se propagan a través de Ia fibra no pueden contribuir
a la sefial detectada. Entonces, si se puede encontrar el coeficiente de acoplamiento
del primer modo guiado, ¢, es posible calcular la proporcion de potencia
efectivamente acoplada en la sonda.

Suponiendo que la sefial a detectarse es un arreglo periédico de deltas de
Dirac y estudiando el perfil del campo detectado en la punta (esto es, el perfil del
modo fundamental), Buckland (Buckland et al., 1993) encuentra la resolucién

maxima que puede obtenerse con un sistema de MOBCC para una sonda

determinada.
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1.4.3 Modelos de deteccion para puntas recubiertas de metal

Una forma simple de estudiar la deteccion en una punta recubierta de metal
consiste en resolver el problema mas sencillo de la difraccién a través de una pequefia
apertura circular, esquematizada en la figura 18. La difraccién a través de apertilras
de cualquier forma se ha estudiado desde hace mucho tiempo a través de teorias
escalares tales como la de Fraunhoffer y la de Fresnel-Kirchhoff (Klein & Furtak,
1986). Sin embargo, ya que estas teorias presuponen que las dimensiones de la
apertura son muy superiores a la longitud de onda y que sélo nos interesan los
campos difractados que se encuentran lejos del obstaculo, sus resultados no son ftiles

para el propdsito que nos ocupa (Silvef, 1962).

(a) (b)

Figura 18: Difraccién a través de una apertura circular. La panialla metilica se considera de
extensién infinita, mientras que sn grosor se supone despreciable. (a) Geometria del obsticulo.
(b) Seccién transversal.

En la primera mitad de este siglo H. A. Bethe (1944) motivado por el estudio
de los orificios que comunican dos cavidades resonantes de microondas, estudié la

difraccidn a través de una apertura circular de dimensiones menores que la longitud
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de onda. Aunque su modelo funcionaba bien para la aplicacion mencionada,
Bouwkamp (1950) encontré que el modelo de Bethe daba valores incorrectos para los
campos en la vecindad del obsticulo. Bouwkamp corrigié el error y desarrollé un
modelo con que se puede obtener la difraccién tanto en campo cercano como en
campo lejano. Tanto el modelo de Bethe-Bouwkamp, como otros modelos
desarrollados después (Nomura & Katsura, 1955) comparten con las teorias escalares
la suposicion de una pantalla conductora de extensién infinita, infinitamente delgada
y con conductividad también infinita.

Un pardmetro que se utiliza con frecuencia para el estudio de pequefias

aperturas es el coeficiente de transmision, Este coeficiente se define como

t=—t (12)

donde W es el flujo de energia que incide sobre la apertura y W, es el flujo de energia
que la atraviesa. Para aperturas grandes, el coeficiente de transmision debe
aproximarse a uno. Una vez que la onda atraviesa la apertura, los campos empiezan a
radiarse por lo que la densidad de flujo de energia decrece con la distancia. Una de las
conclusiones més citadas del modelo de Bethe-Bouwkamp es que este decrecimiento
es proporcional a #* y no a #* como predice el modelo de Fresnel-Kirchhoff. Sin
embargo, aunque experimentalmente se ha demostrado que la radiacién que sale de
una apertura de dimensiones por debajo de la longitud de onda decrece en una
proporeién mayor que #°, no hay evidencia de que la proporcién exacta sea 7°; en

realidad la proporcién parece ser * (Paesler & Moyer, 1996).
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Las discrepancias entre estos modelos y los resultados experimentales se
deben a las suposiciones en que estan basados. En realidad, el recubrimiento metélico
tiene una conductividad finita, v la longitud de penetracién generalmente tiene el
mismo orden de magnitud que las dimensiones de la apertura. Incluir la
conductividad finita en un modelo de difraccién es una tarea dificil. Resulta mas
sencillo considerar que la apertura tiene un didmetro efectivo mayor que su diametro
geométrico. Este proceso se ha discutido en relacién con el limite a la resolucién que

puede obtenerse con una punta recubierta de metal (Diirig ef al., 1986).

(a) (b)

Figura 19: Difraccidn a través de una pequefia apertura circular gruesa. Se hacen las mismas
suposiciones de la figura anterior, pero se toma en cuenta el grosor finito de la pantalla metalica.
{a) Geometria del obstdculo. (b) Seccidn transversal.

La suposicion de que la pantalla tiene un grosor cero tampoco es realista,
puesto que para las pequefias dimensiones de la apertura, el grosor del recubrimiento
metalico tiene un valor apreciable, Sin embargo, existen teorias que han eliminado
esta suposicion, lo que se esquematiza en la figura 19. En particular, Roberts

desarrollé un modelo riguroso de difraccion a través de una apertura circular
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perforada en una pantalla conductora gruesa que utiliza ¢l método de momentos para
obtener resultados numéricos (Roberts, 1987).

En la figura 20 se muestra una representacion esquematica del modelo de
Roberts. El espacio se divide en tres zonas, Las zonas 1 y 2 son aire o vacio. Los
campos electromagnéticos en estas dos zonas se expanden como un espectro continuo
de ondas planas o modos de Rayleigh. Los campos en la zona 2 se expanden como ¢l
espectro discreto de modos en una guia de onda cilindrica de paredes conductoras. Se
aplican las condiciones de frontera de los campos transversales tanto en la entrada
como en la salida de la apertura. Aplicando las condiciones de ortonormalidad, es
posible reducir el problema a dos ecuaciones matriciales, de las cuales pueden
obtenerse los campos en la zona 2. A partir de éstos se obtiene un coeficiente de
transmisién que se define como el flujo de energia transmitido, dividido entre el flujo
incidente sobre la apertura. Los campos en las zonas 1 y 3 pueden obtenerse también,

una vez que se conocen los de la zona 2, utilizando las condiciones de frontera.

zona 1l zona 2 zona 3
aire aire

zona 2:
guia de onda de
paredes conductoras

Figura 20: Representacién esquemdtica del modelo de Roberts. El espacio se divide en tres zonas.
Zona 1: aire. Zona 2: una guia de onda cilindrica de paredes conductoras. Zona 3: aire.
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Si se utiliza el mismo tratamiento modal que se aplicé en la subseccion
anterior para puntas desnudas, puede calcularse el acoplamiento de potencia para una
punta recubierta de metal, reemplazando ¢! modo fundamental de la fibra ptica por
el modo fundamental de la guia de onda de paredes conductoras (Buckland et al.,
1993). Este modelo puede considerarse una primera aproximacion al modelo de
Roberts. En las puntas recubiertas de metal, el acoplamiento por modos domina al
acoplamiento por esparcimiento, por lo que un tratamiento modal resulta ser mis
efectivo en este caso, de lo que lo es para estudiar puntas desnudas,

La principal desventaja de los modelos de difraccién a través de pequeiias
aperturas consiste en que la geometria real de la punta no se toma en cuenta. Los
modelos no pueden explicar cambios en la eficiencia de puntas con distintos dngulos
de filo, puesto que la conicidad no se incluye en el modelo. Si se requiere estudiar
estas caracteristicas, es necesario recurrir a modelos de otro tipo. Un ejemplo es otro
modelo de Roberts, para una punta en forma de lépiz recubierta de metal, en el que
utiliza los modos de la gufa de onda cénica. Como la geometria no favorece la
aplicacién rigurosa de las condiciones de frontera, se deben hacer algunas
aproximaciones, por ejemplo, que el dpice es plano y que el angulo de filo es pequefio
(Roberts, 1991).

Otro problema que tienen estos modelos es que suponen que toda la luz que
atraviesa la pequefia apertura, se convierte en sefial detectada por la sonda. En
realidad esto no es asi, puesto que los campos electromagnéticos dentro de la fibra

optica se componen de una combinacién de modos guiados y modos radiativos, como
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se expresa en la ecuacion 9. Los modos radiativos no quedan atrapados en el nticleo

de la fibra Optica y por tanto, no pueden llegar al detector.

%

/

Figura 21: Acoplamiento de luz en una punia de fibra dptica en forma de lapiz recubierta de
metal. (a) Acoplamiento de un modo guiade. (b) Un modo radiativo no se transmite a través del
cuerpo de la fibra,

() (b)

Seria deseable disponer de un modelo de deteccion que pueda discriminar
entre los modos radiativos y los modos guiados, de forma que se pueda utilizar sélo
estos ultimos para calcular el acoplamiento efectivo de potencia. Para realizar esto, es
necesario tomar en cuenta la estructura de la fibra 6ptica. Esto necesariamente afiadira
complicaciones, por lo que realizar un modelo que incluya la conicidad de una punta
y ademas la geometria de la fibra optica podria ser muy dificil.

Sin embargo, puede realizarse un modelo donde se tome en cuenta la
geometria de la fibra Optica si se regresa a la pantalla conductora plana que se utiliza
en los modelos de difraccion a través de pequefias aperturas. Al realizar esto se
pierde la ventaja de considerar la conicidad, pero la implementacién del modelo se

simplifica. Ademds, existen algunas puntas cuya geometria no es tan diferente de una
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pequeiia apertura, Como ejemplo tenemos las puntas de apice plano fabricadas por el
método de Ohtsu de ataque guimico en tres pasos. En la figura 22 se compara la
geometria real de una de estas puntas y con una versién idealizada, apropiada para

estudiarse tedricamente.

\/ L

(a) (b)

Figura 22: Punta de dpice plano fabricada por el métode de Ohtsa. (a) La punta real. (b) Su
aproximacion tedrica.

En este trabajo se propone un modelo que utiliza la geometria mostrada en la
figura 22b. Un esquema maés preciso se muestra en la figura 23. Como ya se
menciond, este modelo estd basado en el de Roberts, lo que puede verificarse
comparando las figuras 20 y 23. La diferencia basica entre ambos modelos consiste
en que en que la zona 3, que representa aire o vacio en la figura 20 se reemplaza en la
figura 23 por una fibra Optica idealizada. Los campos en esta nueva zona 3 se
expanden en un conjunto ortonormal completo de modos de una fibra ptica. En
cuanto a lo demds, el procedimiento es casi completamente anilogo al seguido por

Roberts.
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zona 2:
guia de onda de
paredes conductoras

Figura 23: Modelo presentade en este trabajo. El esquema es similar al de Roberts, con la
diferencia de que la zona 3 representa ahora una fibra dptica.

Al igual que en el modelo de Roberts, en el nuevo modelo se calculan
directamente los campos en la zona 2. La razdn es que como el conjunto es discreto,
el procedimiento de computacién se facilita de esta manera. El hecho de poder
disponer de los campos en la zona 3 en funcién de un conjunto ortonormal completo
convierte en trivial la tarea de separar los campos que existen en forma de modos
radiativos de aquéllos que existen en forma de modos guiados. De esta manera puede
calcularse un coeficiente de transmision efectivo, que calcule la proporcién de energia

que incidiendo sobre la zona 1, acopla en modos guiados en la zona 3.
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Il. MATERIALES Y METODOS

II.1 Tratamiento modal de los campos

electromagnéticos

I1.1.1 introduccién

Se ha mencionado en secciones previas que a los campos electromagnéticos se
les puede dar un tratamiento modal. Esta seccion se dedicara a explicar esto con mas
detenimiento. Existen dos formas generales para resolver las ecuaciones de Maxwell,
una de ellas estd basada en la funcion de Green y la otra utiliza eigenfunciones, es
decir modos (Snyder & Love, 1983). En sistemas donde las condiciones de frontera
son independientes de uno de los gjes, tal como sucede en las guias de onda, el
tratamiento modal ha demostrado ser el método mas apropiado.

El conjunto de modos de un sistema electromagnético debe cumplir dos
requisitos basicos. El primero es que cada modo por si mismo debe ser una solucién
de las ecuaciones de Maxwell y por tanto, corresponder a campos que puedan existir
en el sistema bajo estudio. El segundo requisito es que el conjunto completo de
modos forme un conjunto ortogonal completo. El significado fisico de esta
ortogonalidad es que no puede haber flujo de energia electromagnética que se deba a

interacciones entre los campos de dos modos diferentes.
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La densidad de flujo de energia estd dada por el vector de Poynting (ecuacién

7), por lo que la condicion de ortogonalidad puede representarse por

[(B;x8,")-dS = [(H,xE,")-dS =0 si j#k (13)
Ao

Ax
o bien

[E,-@xB,)-ds= [H, @xE,') dS=0 si jk (14)
Ao Am

donde los subindices j y k& corresponden a modos diferentes y la integral se realiza
sobre toda el drea de una superficie plana normal a la direccion de propagacion. Es
importante notar que la condicién no establece que el flujo promedio de energia deba
ser cero sino que en realidad, el flujo de energia debido a la interaccion de dos modos
diferentes en cualquier instante debe ser cero.

En la solucién de las ecuaciones de Maxwell, siempre se obtiene una
constante arbitraria. Es conveniente elegirla de modo que se satisfaga alguna

condicion de normalizacion. La forma mas evidente de realizar esto es utilizando

[E,-@xA,")-dS=6, (15)
Aw

para modos que pertenecen a un conjunto discreto y

[EGp-[2xHGr)']-dS = 8(n-17) (16)
A

para modos que pertenecen a un conjunto continuo. Sin embargo, esta forma no
puede utilizarse nunca para modos evanescentes. La razon es que para estos modos, la
componente z del vector de Poynting (la expresion dentro de la integral) es

imaginaria. Mds adelante se propondré una condicion que no tenga este problema.
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El procedimiento general para obtener los modos de un sistema determinado,
se delinea en cualquier texto dedicado a la teoria sobre guias de onda. Como ya se
menciond, el punto de partida siempre son las ecuaciones de Maxwell en ausencia de

campos que, para materiales no magnéticos se expresan como

I V-E=0
I V-H=0
M VxE=-p 20 (17)
or
| A% VxH—nmszDa—E
o

donde Npy es el indice de refraccion del material donde ocurre la propagacion.
El siguiente paso consiste en considerar que la onda se propaga en direccién +

z 'y que las componentes de los campos tienen la forma

E(r,t) = E(u,v)exp[tik, vz —iw(] 18)
H(r,1) = H(u,v)exp[tik,,y z - iwt]
donde », v son las coordenadas transversales apropiadas; @ es la frecuencia de la

onda; y es el coseno director en la direccion z del vector de propagacién y ky. es la

constante de propagacion en el material.

A partir de las propiedades de la funcién exponencial, puede demostrarse que
basta con que E’(u,v) E'(u,v) y H'(u,v) satisfagan la condicién de ortonormalidad
para que E(r¥,f)y H(r,t) la cumplan automaticamente.

El paso siguiente consiste en expresar las componentes transversales de los

campos (E,, H,, E,, H,) en funcién de las componentes longitudinales (E;, H.). Por
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medio de sustituciones se puede encontrar una ecuacion diferencial que describa el
comportamiento de E; cuando H, = 0 y de H,; cuando E; = 0. Se resuelven estas
ecuaciones de acuerdo a las condiciones de frontera apropiadas, y se encuentran
finalmente las componentes transversales con ayuda del principio de superposicidn.

Las guias de onda se clasifican de manera general en dos tipos: cerradas y
abiertas. Una guia de onda cerrada es aquélla donde los campos quedan confinados en
una regién finita del espacio. Cualquier guia de onda con paredes metélicas es una
guia de onda cerrada. En una guia de onda abierta, en cambio, los campos se
extienden por todo el espacio. Una fibra optica es una guia de onda abierta.

Es caracteristica de los modos de una guia de onda cerrada que puedan
separarse en dos conjuntos mutuamente ortogonales de modos transversales. Un
modo transversal es aquél en que, de las componentes longitudinales del campo
eléctrico y el magnético, sélo una de ellas es distinta de cero. Cuando £, =0y H,# 0
se dice que se tiene un modo transversal eléctrico (TE), puesto que es el campo
eléctrico el que es puramente transversal. De acuerdo a otra nomenclatura maés
antigua, a este caso se le conoce como modo H, puesto que la componente
longitudinal que es distinta de cero es la del campo magnético. El caso en que £, # 0
y H, =0 se conoce como modo TM o modo E, con una explicacion anéloga.

Los campos transversales de un modo transversal pueden representarse de la

siguiente forma

E, (u,v,z)=c,A (u,v)exp[tik,,y, 2] (19)

ixH (u,v,2)=c, YA (u,v)exp[tik,,y, z]
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donde Y; es la admitancia transversal y ¥, el coseno director del vector de
propagacién para el j—€simo modo mientras que ¢; es una constante de normalizacién.

Noétese que en un modo transversal el campo eléctrico y el magnético pueden
especificarse utilizando la misma expresién matematica de A ).

En una guia de onda abierta por lo general, la separacion en dos conjuntos de
modos transversales no puede hacerse. La mayor parte de los modos de una guia de
onda abierta son hibridos. Un modo hibrido representa el caso general en que ninguno
de los dos campos longitudinales es igual a cero. Sin embargo, los modos si se
pueden separar en dos conjuntos mutuamente ortogonales, en donde en ciertos casos,
una componente longitudinal predomina sobre la otra. Si se tiene un modo en que H,
> E, se le llamara modo HE, mientras que si E, > H; se le llamard modo EH. De
acuerdo a esta definicién, los modos transversales H y E, son casos especiales de los
modos HE y EH respectivamente.

En el caso de los modos guiados de la fibra dptica, la nomenclatura HE y EH
no sigue en todos los casos las condiciones de la anterior explicacion. Sin embargo,
por convencion, el modo fundamental se llama HE,;. Asi, si se dividen los modos
guiados en dos subconjuntos de acuerdo a las propiedades de las soluciones, aquel
subconjunto que incluya al modo fundamental se rotularda como conjunto de modos
HE, mientras que al otro le corresponders el rétulo de conjunto de modos EH.

Los campos transversales de un modo hibrido pueden representarse como

o X E ,
E,(u,v,2)=c, A" (u,v)exp[tik,,7, 2] 20)

Zx I?Ij (u,v,2) = cJij\jH(u,v)exp[iikmmyjz]
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donde los superindicés sirven para distinguir entre las dos expresiones matematicas
usadas para describir el campo eléctrico y el magnético respectivamente. Notese que
Y; ya no representa una impedancia transversal. El pardmetro ¥; es muy importante,
porque al igual que » cambia de real a imaginario en la transicién de modos
propagantes a evanescentes. Ademads, permite que exista una continuidad entre la
representacién de modos hibridos y modos transversales. Esto es, la ecuacion (19)

puede considerarse un caso limite de la ecuacién (20) en el cual se cumple que

~

£ * A
A=A
Sean las condiciones de normalizacion

Ap n H*
JAf @) A vy ds =6, 21)
Ao

para conjuntos discretos y

[A* ) A" (' u,v)dS = 57— 7' 22)
Aw

para conjuntos continuos. Si se comparan las ecuaciones (15) y (16) con (21) y (22)
puede notarse que la Unica diferencia consiste en que las segundas no tienen el
parametro ¥; dentro de la integral. Por esta razdn, el integrando siempre es real, sin

importar si el modo es propagante o evanescente.

A

Sea I1.° y II J.H un segundo conjunto ortogonal completo de modos para

J

describir los mismos campos electromagnéticos, el producto interior entre modos de

los dos diferentes conjuntos se define como
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J&, ) 1,7 s = 11 @w)-A," @uv)ds (23)
Aow Am

y de forma anéloga a (22) para el caso continuo.
En las siguientes secciones, se describirdan expresiones apropiadas para
describir los modos en tres diferentes sistemas: el espacio libre, una guia de onda

cilindrica de paredes conductoras y una fibra dptica.
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1i.1.2 Expansidon en ondas planas

El espacio libre puede considerarse una guia de onda abierta. Este es uno de
los casos especiales en que la separacion en dos conjuntos de modos transversales si
puede hacerse. Las eigenfunciones obtenidas al resolver las ecuaciones de Maxwell
para un medio sin fronteras se conocen como ondas planas o modos de Rayleigh. Para

un medio dieléctrico arbitrario un modo de Rayleigh TE se representa por

- k X — YV
B\ (x.0.0.8) = 2 explik,, (ax+ﬂy)]ﬁx—§q-yw (24)

mientras que uno TM se expresa como
=~ k.. ) ax + f3y
B, 1.0 ) = gl G+ ) L 25)

donde
E=yal+f (26)

1-a®-p*  si £<1

y= :
ijal +pr -1 si £>1

27

Si se examinan (18), (24) y (25) puede observarse que los campos

electromagnéticos tienen una dependencia espacial de forma
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explik,, (ax+ By +yz)] (28)
de donde es evidente que el vector de propagacion de un modo determinado puede
representarse por

k=k,,(ak+ By +yi) , (29)
y que por tanto, a, f, ¥ son los cosenos directores del mencionado vector. De (27) y
(28) puede verse que para & >1, los campos se atenuarin exponencialmente en
direccién z, por lo que no habrd propagacion de energia en esta direccién. En este
caso, el modo de Rayleigh es evanescente.

Un modo TE y uno TM, cada uno de ellos con los mismos valores de «, 8
son siempre ortogonales entre si; es decir, forman un conjunto discreto que satisface
Ia condicion (15). El conjunto de todos los modos TE por una parte, y el conjunto de
todos los modos TM, por el otro, son dos conjuntos continuos que satisfacen cada uno
la condicién (16). La expresién kma/27m en (24) y (25) es una constante de

normalizacidn. Los modos de Rayleigh satisfacen entonces

[[@. (0.8 @y, Bdsdy = 5, 8(a-a)(B- B);  (30)

0000
que es una condicién de ortonormalizacion mas general.
Los campos transversales de una onda electromagnética general pueden

representarse como una superposicion de modos de Rayleigh de la siguiente manera.




E,0)=Y [ [E,@p) &, &y.a.p)duy

F oo

ixH (5,0 =3, [ [Y,(a.DE (@ ) ®,(x.y.a. f)dadp

- O0— 00

donde Y, (B} es la admitancia transversal definida por

K(a,ﬁ)=-—-y(za’ﬂ)

1

Y, f) = ——x
: ¥ (@ P)Z,.
donde
Z
Zma! = 0
n

mal

es la impedancia intrinseca del medio.

i1.1.2.1 Ejemplo: Representacion de una onda plana simple

Para representar una simple onda plana monocromatica TE, debe hacerse

E(a,p)=~6(a—a,)s(p)
E\(a,p)=0

y si se quiere representar una TM, debe hacerse

E(a,f)=0
Ey(a, f) =y 8(a—ay)é(f)

donde a, = sing y y,= cos¢ . Al sustituir (34) y (35) en (31) se obtiene
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(1)

(32)

(33)

(34)

(35)




- k ) .
E(x!' Z) = _Enl—;Lexp[tkrrzat (a Ox - ?/U Z)]y

2 Bi(x,2) = L0 Fo exotie, (@ x-y,2))5

Hat

paralaonda TE y,

i kma . I
E'(x,z) =y, z—x‘exp[ticmr (@ x—y,2)]y

s 1k . -
zxH (x,Z) = —ﬂ‘exp[zkmar (aox""?’o Z)]y
L. 2n

mal
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(36)

(37)

para la onda TM. La densidad de flujo de energia que llevan estas ondas es igual a

- N
B axH ="malo
8r°Z,

82| —

(38)
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1i.1.3 Los modos de la guia de onda cilindrica de paredes
conductoras

Una guia de onda cilindrica de paredes conductoras es un cilindro metalico
hueco en su interior o bien relleno de algun material dieléctrico. El cilindro se supone

formado por un conductor perfecto. La ecuacion (17) en este caso se expresa como

E(.1) = E(p,§)explik,,» z — iw]

N . . (39
H(¥,t) = H(p,p)explik,,r z —iwi]

donde p, 4, z son coordenadas cilindricas.

(a) (b)

Figura 24: (a) Una guia de onda cilindrica de paredes conductoras. (b) Vista frontal de la
apertura de la guia.

Para este sistema, deben resolverse las ecuaciones de Maxwell con la
condicién de que las componentes del campo eléctrico tangenciales a las paredes de
la guia deben ser cero cuando p=>b. La dependencia radial y la angular se resuelven
separadamente utilizando el método de separacién de variables.

Existen dos soluciones diferentes para la parte radial, que corresponden
respectivamente a modos TE y modos TM. Cuando se encuentra la expresién de un

modo TE, ya se tiene la condicion de que E; = 0 en todas partes, por lo que las
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soluciones se buscan estableciendo que E4 = 0 en la frontera. Cuando se buscan las
expresiones para los modos TM, se puede establecer que una de las dos componentes
tangenciales E, 0 E, se desvanece en la frontera. Al hacer esto, la condicién que no
se utilizé se satisfara automaticamente.

La solucién para la parte angular tiene dos formas mutuamente ortogonales.
Para distinguirlas, se clasifican de acuerdo a la orientacién del campo eléctrico con
respecto al diametro del cilindro definido por ¢= 0y ¢==. Cuando su componente
azimutal a lo largo de ese didmetro es igual a cero, el vector del campo eléctrico se
encuentra sobre el didmetro y nos referimos a este caso como un modo horizontal.
Cuando es la componente radial a través del didmetro la que es ignal a cero, el vector
del campo eléctrico es ortogonal al didmetro, lo que se conoce como un modo

vertical.

T
=
-{e—
==
-ie-
2|
Ix i
m-—b
O r—>

$=0

Figura 25: Los moedos se distinguen en horizontales y verticales de acuerdo a Ias caracteristicas
del campo eléctrico en el eje definido por ¢=0 y ¢=n. En la figura se muestran las direcciones de
los campes eléctricos asociadoes con tres puntos A, B y C en ese eje. (a) En un modo horizontal el
campo eléctrico en ¢l eje no tiene componente azimutal. (b) En un modo vertical el campo
eléctrico no fiene componente radial.

Las expresiones de los modos se presentan a continuacién. Los modos TE se

pueden representar por
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nb (Kmp\eosd)| . _ L (A.p \[sin(r) ||
¥ i (p.0) = g””’[xzmpj"[ b ]{sin(w)}p””[ ){Cos(n@}d):, o<t

0 si p>b
(40)

mientras que los modos TM se representan por

XunP | COS(RP) |, v p\[sin(ng) )] .
W (0:8) = h""'[J"( b ]{Sm(ani)}wxmpJ”( b ]{Cos(ngzﬁ)}(b} st p<b

0 si p>b

(41)
El subindice / indica si el modo es horizontal o vertical. Par_a modos
horizontales /= 1 deben escogerse tanto el signo como las funciones trigonométricas
superiores, mientras que para modos verticales deben escogerse el signo y las
funciones inferiores. Los pardmetros y,, ¥ .. Son las raices m -ésimas de la
funcion de Bessel de orden » y de su derivada; es decir las soluciones de las

ecuaciones J,(3,,)=0 y J.(x.,)=0. Las constantes de normalizacion gum y Hum

estan dadas por

(42)

Xn'm
‘FbJ o X =11

o = @)
7 an—l (x nm)

donde
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1 si n=0
€,= . (44)
2 si nz0

Estos modos satisfacen la condicién de ortonormalidad

b2r A
jj\PEnmi(p’ 8)- ¥ g0 (0. ) pdpdg = 8,50, n0nuOrL (45)
00
Los campos electromagnéticos dentro de una gufa de onda cilindrica de
paredes conductoras se componen de una onda que se propaga a la izquierda, més
otra que se propaga a la derecha. Esto puede representarse con ayuda de los modos de

la siguiente manera
2 o

- o 2 fa)
E(ﬂ» ¢9 Z) = Z Z Z Z [asnmn' exp[ikmarvsmn 2] + bsnml exp[“ikmatvsnm Z]}P sami{ (p’ ¢)

s=1 n=0 m=1 I=]

i x ﬁ(p’ ¢’ Z) = Z Kmm [a&'m’ﬂf exp[ikmarvsnm z] - bsnmi exp[__ikmatvsnm z]]T snmf (p’ ¢)

snmi
(46)
en donde Qsum ¥ bem SON constantes complejas y el coseno director ¥ de (29) sélo

puede tomar el conjunto discreto de valores v, tales que cumplan con

; 2
Vi = h{%%ﬂ 47)

para modos TE y

Vo = L{x“] - (48)
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para modos TM. Debe aclararse que, ya que el campo magnético tangente a un
conductor perfecto es distinto de cero, la segunda ecuacion en (46) solo es vilida para
£ < b. En cambio, la ecuacion para el campo eléctrico es valida en todo el espacio.

La admitancia transversal Y, se define en forma similar a2 ¥(a,f) en (32)

como

(49)

Puede resultar conveniente, utilizar funciones reales en vez de complejas para
representar la dependencia con z de los campos. Para lograr esto, se utiliza la

identidad de Euler. Esto convierte a (46) en

E(p! ¢9 Z) = Z [(a.mml + b.mml )COS [kmarvsnm Z] + i(asnmi snmi )Sm[ mat ¥ snm Z]}? snmi (p’ ¢)

sami

2xH(p,p,2) =
- IZ snm (asnm! sami )COS[ mat s Z] - (a.mm! + b.mml )Sin[kmai Vxnm z]]fl:’ sam! (p’ ¢)

shmi
(50)

lo que al definir nuevas constantes complejas
] o
Aonm = z(a‘s'mm' - bsmm’ )

b.;nmn' ( snm! + b.mmi )

(b

queda finalmente como
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E(ﬂﬂ ¢5 Z) = Z [asnmi Sin[kmarvsnm Z] + bmmr’ cos [kmarvsnm Z]}P sami (p= ¢)

s

i X ﬁ(p’ ¢5 z}= _lZ stm [asmn.’ €os [kmat V.mm Z] - bsnm! Sin[kmatvsnm Z]]‘P sami (p’ ¢)

sami
(52)
donde se han omitido las primas de las constantes complejas.

En las ecuaciones (46), las constantes dymy ¥ bsum representan explicitamente
las intensidades espectrales de los modos que se propagan en direccidn -z y en
direccién z respectivamente. En las ecuaciones (52) esto ya no es verdad, aunque las
constantes siguen conteniendo implicitamente la misma informacién.

Si escribimos en notacién compleja

asnmi =12 sumi exp[lrl/a] (53)
bsmn! = fb.mmn' exp [Wb]
el flujo transmitido por cada modo puede calcularse a partir de
P
%{Ymm A cmi bmmn'!sm('//a —¥, )} s Y;nm es reql
snmi = I ’ (54)
E{iYm a i 1B | COS(Y, ~ t//b)} si Y, es imaginario
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I1.1.4 El conjunto ortogonal completo de modos de la fibra
Optica
11.1.4.1 Introduccién

En la figura 26 se pueden apreciar los pardmetros que se utilizan para resolver
las ecuaciones de Maxwell. El nticleo se representa como un cilindro de radio a,

mientras sc¢ supone que la cubierta tiene radio infinito.

nicleo

(a) (b)

Figura 26: Representacién de una fibra éptica que muestra los pardmetros utilizados en la
descripcién de los modos. (a) Fibra éptica. (b) Vista frontal.

Es posible representar el vector de propagacion, cuyas componentes se muestran en la

figura 27 como
.k G@PrEL ()2 para p=la 55)
kol P+k,r(©)2 para  p>a
donde
2A 2
= 56
(O =56 (56)
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y(E) =41-¢". (57)

P NS S

|‘_kcu7’—’| . nicleo z

Figura 27: Componentes del vector de propagacion de un modo de la fibra éptica. Comparese
con [a Figura 9a.

En un primer caso, se hace la suposicion de que £ toma algin valor imaginario
& =i£ Cuando esto es asi, la solucién en la cubijerta se expresa en términos de la

funcién modificada de Bessel, funcién que decrece rapidamente para valores de o>
a. Esto indica que no existe propagacion en direccién radial y que los campos quedan
confinados casi por completo en el interior del nuicleo. Las soluciones asi obtenidas
son un conjunto discreto de modos guiados, que se concentran en el interior del
nucleo y propagan energia a lo largo de éste.

En un segundo caso, se supone que & toma valores reales. Cuando esto es asi
la propagacion en direccion radial si existe y la dependencia de los campos con €l
radio sigue un comportamiento oscilatorio en todo el espacio, gobernado por las
funciones de Bessel y de Newman. Las soluciones as{ obtenidas corresponden a dos

conjuntos mutuamente ortogonales de modos radiativos. La energia de un modo
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radiativo se propaga hacia el espacio, en vez de hacerlo a través del interior de la
fibra, como lo hace un modo guiado.

Aunque para todos los valores reales de & se obtiene la misma expresion
matematica, existen dos casos que son fisicamente diferentes. A partir de la ecuacién
(57) puede analizarse la transicion entre valores reales de ¥ y valores imaginarios.
Cuando &< 1, y tiene un valor real, lo que de acuerdo a (18) significa que hay
propagacién neta de energia en direccion z. Este caso corresponde a un modo
radiativo propagante. Cuando &> 1, la ecuacién (18) predice que los campos se
atenuaran exponencialmente en direccién z, por lo que no existird propagacion neta
de energia en esta direccion. Este es el caso de un modo radiativo evanescente. Los

distintos tipos de modos y su relacion con el valor de & se esquematizan en la figura

28.
ig B Modos HE
M Modos EH
/_QA_ 4
1-2A
Hosos gulados Modos radiativos

Figura 28: Espectro de modos en una fibra éptica. Existe un cierto mimero de modos guiados y
dos conjuntes continuos de modes radiativos. Los modos radiatives pueden ser propagantes o
evanescentes.
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Las expresiones exactas para los modos guiados de una fibra optica fueron
calculados por Snitzer (1961) mucho tiempo atrds. Tiempo después Gloge (1971)
encontrd expresiones para estos modos en aproximacién de guiado débil. La
aproximacion de Gloge se utiliza extensivamente con bastante éxito en la mayoria de
las aplicaciones pricticas de las fibras Opticas comerciales.

Como ya se menciond antes, los modos radiativos se presentan en dos
conjuntos continuos diferentes, ortogonales uno con el otro. El hecho de que
pertenezcan a conjuntos continuos, provoca que Ja obtencién de sus constantes de
normalizacién presente algunas dificultades. Dos conjuntos de modos radiativos
propagantes en aproXimacion de guiado débil fueron presentados por Marcuse (1974),
Sin utilizar aproximaci6n, Snyder (1971) presenta dos conjuntos de modos radiativos
a los que llama modos ITE e ITM. En su libro explica el procedimiento que debe
utilizarse para obtenerlos (Snyder, 1983). Morita, sefiala que no existe una Unica
forma de separar los modos en dos conjuntos y presenta cuatro opciones posibles, una
de ellas equivalente a los conjuntos de Snyder. Morita (1988) también aporta un
método sencillo que puede utilizarse para normalizar los modos radiativos.

A continuacion se presentan las expresiones exactas para un conjunto
ortogonal completo de modos de una fibra 6ptica. El método utilizado es el descrito
por Snyder, complementado por el procedimiento de normalizacién de Morita. Las
dos formas de separar los dos conjuntos de modos radiativos presentadas aqui,

corresponden a dos de las opciones propuestas por este tltimo.
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11.1.4.2 Modos guiados
Se comenzara con los modos guiados. Ya se mencioné que existe un cierto
nimero discreto de valores de & = —i& que pueden satisfacer las condiciones de

frontera. Estos valores son las soluciones de la ecuacién caracteristica

I [ 2A : Py’
i, 2 [=(55) b CE e

donde

Tk, Ca) _ K(k,Ea)
s = kulal,(k,Ca) T = koEaK ,(k,Ea)

(39)

Cuando p = 0, los modos guiados son transversales. Si resolvemos

7., +7., =0 (60)
encontramos valores de & correspondientes a modos TE, mientras que si resolvemos
_1 =0
I—ZA ﬂlp-l—??Zp - (61)

los encontramos correspondientes a modos TM.

Cuando p#0, las soluciones se dividen en aquéllas para las que

[1712‘577”’ +77sz <0 62)

lo que corresponde a un modo hibrido HE y aquéllas para las que

[1 —le Thet 772"} 70 )

las que corresponden a modos hibridos EH.
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Cada solucién de la ecuacion caracteristica se identificard como &ppg+ LOS

valores de £, ¥ de 7,5, quedan automaticamente determinados por las ecuaciones
(56} y (37). En esta nomenclatura » =1 identifica a un modo HE y » =2 a un modo EH.
El subindice p representa el orden de la funcion de Bessel en la ecuacion
caracteristica, mientras que ¢ sirve para distinguir entre distintos valores que

satisfacen la ecuacion para un mismo valor de p. Todos los valores se encuentran

. . 2A
siempre en el intervalo [OstJ como se muestra en la figura 28. Para fibras

unimodo donde el pardmetro de la fibra V es pequefio, s6lo existe una solucion de la
ecuacion caracteristica representada por &,,,. Los modos de la fibra éptica también
pueden clasificarse en horizontales y verticales, de acuerdo a la explicacién del pie de
la figura 25. Se utilizard un subindice adicional ¢ para representar esta distincién. De
acuerdo a esto =1 correspondera a un modo horizontal y /2 a un modo vertical.

Los modos HE pueden entonces representarse como
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E o (0=

' ([ 2 p cos(p;aﬁ)} 1
ipy J,:J kcu 1 pg Xl M‘]p kcu "ipq . p

glpq 4 ( g p) # ’ kcuglpqp ( ° p) {Sln(p;ﬁ) P

h si p<a

7, 2 i )
| Loy ko)X + T, ) {Sm(p ?) }«b
cos(p¢)

kcuglpqp ~
~ Jfcosp) .|
[y!pq K’ (kmélp(;p)Xipq + mﬁm P(kc"g”"’p)}{sin(p{ﬁ) }p
sin( pg) } b
cos(pg)

Eip

1 By — . —
" mﬂm{lmI_Kp(kcufqup)leg +Kp(kcu§|pqp) {
kcuélpq

si pxa

1

(64)

&.ulpqu (o ¢) =

cos(p ¢)}5
sin(pg)
sin(p@) } b
cos(pg))"

K G E X P K cos(pqﬁ)}A
[ ( cuélpqp) g t kmé:lpq ( cu§ pqp):l{sm(p¢) p

( | P
glpq f: —2A b Lpg ipg kmé—lmp P 1pg

lpg | — 1 P '
¥ J (k X, +J . (k
] [lﬂzﬂ kcugipqp p( Cug'lpqp) 1pg p( cuglpqp):l{

si p<a

bl

glpf:

” { KotV X K, oy )H

st p>a

>~

sin( pg) } qﬂ)
cos(pg)
5(65)

mientras que los modos EH se representan por medio de




aszg(ps¢) =

E2pq

i

P
kcu 52 g p

P
kcu §2 g p

'

anqu(p’ ¢) =

( [ 1
gy, || 120
P

,:‘]"p (kcu é’qup) +
JP
,:K;;(kcu ngqp) +

Kp (kcu gqup) + K;J (kcu é_qup)leqj,{

J; (kcué’qu p) +

- 1
[1 “2A ks
T

Kp (kcugzpqp) +

i

£
kcu §2 rg P

donde

2
Py =
k g_,"“.pq Kp (kcué:zpqp)XquJ{

cu>2pg

K, (k&g P)+72py Kok & e )X, H
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J2
kcu ;qup

~

P

cos(p¢)}
sin( pg)

ﬂn(P¢)}$
cos(pg)] " |

cos(paﬁ)}@ ]
sin( p¢)

sin( pg) } .
cos(p¢)

Sy Keu €200 PIX 3 J{

si p<a

(kcuélzpqp) + ‘].; (kmgﬁpqp)XZPq :H

P

K, (ko &2 P)X 3 H

cu 2 2pg .
S p>a

(66)

5 -
pyszq

kil om P

cu? 2pg

COS(P¢)}6
sin(pg)

sin( pg) } .
cos(pe)

Jp (kcu;qup)X?.pq :,{

si pa

Jp (kcu;’2pqp) + 72pq2‘]:9 (kcué‘qup)XquH
COS(p¢)} 5
sin{ pg)

sip>a
Sin(P¢)}n
cos(pg)] |

(67)

roq = ;rpq']p (kcu grpqa)

. (68)
Krpq = é:rqu » (kcué::pqa)
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[ S

1 2
¥ 1 [%Jrﬂzp] 1 [1—2A”‘”+”2P]

log — — ’ Xz = (69)
i }(ipq 1 77] -+_?72 & }/2pq ,.]7[,0 +772pJ
1-2A 7F i
I o LI
e 12 e 12 J
&1 2[_pj 2 1 Eapy :(J_J _ZLl (70)
i a[QW]E i a[szq ]E
leq = N}pqz x
[

! 2 I
1 (?,1 2 1 XI 2 + 1) [J-p (kcué‘lpqa):l - p2 - kd::l.lzglpqza2 + 2Jp (kcué’lpqa)
é‘]pq2 . 1 - 2A " JP (kcuglpqa) kcuzgimzaz kl‘.‘ué’lp‘qa'jp (kcuglpqa)

_— 2 — -
Ky k 2 +k 2 2 2 2Kr k
Fo "1 - (}"IMEXIWZ +1){{ p( cuglpqa):, _ p cit glpq a + p( cuglpqa)

Kp(kcug_lpqa) ’Iccng_l_pqz‘r’ll2 kcuglpanp (kcuglpqa)

- 2
P 1-2A) (7 *D

Lpg 2 4 2 2% 4 2
kcu é‘lpq a kcu ‘f]pq a

(71)

—
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' 2 '
2X 2] ‘:Jp(kCMJqua) _ pz - kc‘uzglpqzaz + 2Jp (kcu§2pqa)
TN kil RS Rafand (k)

r = 2 E ! E
P o Y A P S G Y S )
2pq2 e i Kn (kcuglpq a) kcu 25—219‘? 2a 2 kcuf}ﬂq aK.f? (kcuézz.”‘fa)

.

T2 TT20A) (a4 D)
+2pX2pq 5 T T T 1 s

kcu g?.pq a kcu (-521161 a

(72)

Estos modos satisfacen la condicion de ortonormalidad

27t

[ 161005080 & oo (0.9 pddpdp = 6,6, 18, ,6,, - (73)
00

Los campos totales debidos a modos guiados dentro de una fibra optica

pueden representarse entonces como

o
=
=]
=1
2
>

= 2
Eg(p’¢’z’t) = ZZ AqurCrpnt(p5¢)exp[iikcu},rpqZ_ia)t]

. (74)
IxH*(p,d,z,t)= Z Aierpq(;WH (p.9)exp[tik,y,, z—iwt}]
rpgi
donde
g
. (75)
Vo =

}’quzat

|




11.1.4.3 Modos radiativos
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Para los modos radiativos, iniciaremos estableciendo dos conjuntos de modos

no ortogonales entre si, que se utilizardn como bloques de construccion para formar

dos conjuntos de modos que si lo sean. Estos modos-bloques de construccién que

tienen la propiedad de ser transversales en la regién interior del nucleo, se expresan

como

P, (&,
A
1

(&)

J

I
i

1
¢

k.&p

P P) =

cos(pg)
p

J Lk, & (é)p]{sm(p 5
sin( pg) | »

COS(W)}d)
2 [kmé‘p]H

sin(pg)
cos(p¢)

p
k.5 ()P

Tk S (é‘)p]{

i

cos(pg)
sin{ p¢)

|

_P o
k.&p

Cilhaspl+C k.S P]H

Ci Lk Epl+

py’

P, (&, p8)=

¢

[

ka5 ()P

cos(p9)
sin(pg)

P }[3

Jolkel (5)[)]{

A

}u

¢

sin( pg)

¢

~

p

i

s5i psa

(76)

Si p>a

si pLa

P

cos(pg) (77)

FJ, k¢ (5)/?]{

¢(s)

1
S|

+

L

cos(pe)
sin( p¢)

p

cH

}

sin(pg)
cos(pg)

gp [kcu§p1+ k CZp[kcugp]j,{
fe,

P /
[ L Ep Cy, ks P1+ 0 kG P]J{

~

p

~

¢

}

si p>a
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thg(gap:‘?ﬁ):
[
( J;,[kc,,g(g)p]{"."s(p "’)}ﬁ
Ry sin(pg) 5 psa
¢() - n(p¢)}a N
J i k § $p Tolkas (Sl ]{ s(p¢) ¢,_ (78)
o 1k P oo cos(p¢)}n
1 }: p[ cuép]"{”kwgp p[ cué:p]J{51n(p¢) P .
£l sin(pp) |, | 0"
\ ﬂ+|ikcu§ C]P[kcucfp +C3P[kw§p]}{cos(p¢)}¢_
y
Q, (& p. ¢)‘
s(pd)|
J [k,
11 rlat(0) ]{ n(p¢)}p e
(-200¢®)|_ p sin(pd) v
F J [k
{ _+ Gy plkcl (f)p]{cos(p ¢)}¢_ (79)
1 , py’ cos(p¢)}A ]
M Clp kcu C3p kcu .
5[ [£.&P1+ ki [ ép]Hsm(p N |
) sinpd) ] - si p>a
wi {mclp[’fsﬁplﬂ’ Csp[kcuéep]]{cos(pm}di
donde el simbolo C,, representa una funcién cilindrica en p, dada por
ij (kcugp) = ij (5) ']p [kcugp] + djp (f)Yp [kcufp] ? (80)

_ o emaf £ -
&) = ko [ Fo5 Ty ke Ol e €10, @) ]Yp[kw«:a]}

Eo 1

7o iy s ©al, lkadal =, [k S (Dal) [kc,,fa]}

dlp(é:) = kcu §Eai:

(81)
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6, (&) =k, 5%{—3 T ko CE)alY, Tk Eal T [k C(E)alY Tk, s”a}]

REM o)
d,, (&) =k, J;%L—% Iyl @al kel J, Tk S (©all §a]]
y
s (&) =2 {ZE?T T k¢ @alt, [kcué‘a]}
d,p (&) = - {LJ [ko ¢ @alJ, [k ;"a]] "
P T TS g e e
Cuando A—0 tenemos que ¢ (O—¢ asi que
65 () > 1,62, () > Ly, (6) >, 80
d\y(€) > 1,3, (£) = L, (€) .
De aqui tenemos que
C oy (kap) > 7, (ko)
C oy (Bup) > T, (ki) )

y
C 3p(kcué:p) - 0

En este caso limite los modos P, y Q,, son ortogonales entre si. Es en esta

propiedad en que se basa la aproximacién de guiado débil para definir modos casi-

transversales. En el caso general, los dos conjuntos ortogonales se forman como una
combinacién de los modos P, y Q o> como se hace a continuacién.

Para modos HE
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él,,,E(g, p,¢)=f.p(ff){Pp,E(f,p,@+72QP,E(§,p,¢)X1p(§)}

; (86)
&, &) = 1, O E o)+ 0.1 E p.HX, ()

Para modos EH
& B Ep )= 13O0, 5 )+ P, E o p )X, () -

Eon (&P ) = 100, E o)+ 7 P, (E p )X (E) )

Se pueden elegir X,(&) y X,,(£) en cualquier forma mientras ésta satisfaga la

condicion de ortogonalidad. Las opciones mas senciilas son

le (é:) =0
X, (&)= le, e, © +4,0)d,, @)+ ey, ©c,, @+ d,,d,, O ©5)
! (€2, (§)" 4, () [+ 72163, () +4,, (5]

(caso II de Morita}, o bien

le, (©)es, (&) +d,, (O, &)+ |e;, E)ey, () +ds, (), (&)]
e, () +d, (&) [+ 72y, (€)F +d,y, (£)?] (89)

X, (&)=
X5,(8)=0

(caso III de Morita); donde las funciones de normalizacion se expresan por

2

fo (&)= ké(%(ﬁj—] [, @)

(&)= ké(%J [5]5[%(5)]‘5
; (90)
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'{[czp(g*f +d,, (&7 |+ 77 [e, )+, 7] }
Q&=
72X O, O, ) + ey, O]+ 4, @, ) + 4,0 o
o - {lc.,,(f) +d, € [+7les, (&) + 4,7 ‘
T X, O, (O, () + 0 (O] 4 dy, (O)]d,, () + dy (O]

Cuando A-0, X,,(H)—-0 y X,,(£)-0 por lo que los modos se aproximan a ser

transversales. También puede demostrarse que en este limite ,,(£)—1 y Q,(H—1.

Estos modos radiativos satisfacen la condicidn de ortonormalidad

2ro A

j Jé,p, P Eor™ (o Ppedpdh = 8,48,,6,,5E~E) . (92)

Los campos totales debidos a modos radiativos (propagantes y evanescentes)

pueden expresarse entonces por

E(0.6.20=3 3 [4, O, & p.#) d -expltibyy(&)z—iar]

=1 p=0 1=1

T X (93)
2xH(p,.2,0)= Y [A, (O, (O, (& p.#)" dE -explik,y(E)z —i 1]
donde
1 (@="22 (6)
”"1 . (94)
Y =
O ez,

Por lo tanto, los campos totales que existen dentro de una fibra éptica pueden
expresarse como la suma de las ecuaciones (74) y (93). Las condiciones de

ortogonalidad de estos modos estan dadas por las ecuaciones (73) y (92) y por
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2xw A

(18, (0.8 & oor (&, P BYpilpdp =0 | (95)
0o

Esta Gltima ecuacidn expresa el hecho de que un modo guiado y un modo

radiativo son siempre ortogonales entre si.
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11.1.5 Productos interiores entre modos de distintos conjuntos

[.1.5.1 Productos interiores entre modos de la apertura y modos

de Rayleigh

Los productos interiores entre modos de Rayleigh y modos de la guia de onda

cilindrica de paredes conductoras estan definidos por

2rm

Lo (@ B) = [ [ i(0:0) *®," (@. . p.$)pdp dp
00

¥y se expresan por

lnm]l(a )6) \/_‘ — kmmbj [kmmbf(a, ﬂ)] Sin[n g(a: ﬁ)]
Xnm

T 1_[kma,b§(a,ﬂ>}2
Kown

1 (a, )=~ Sn X =" kkmﬂ!b‘]’ [kma,bﬁ(a,ﬁ)]

d x;mZ __n2 {1_[kmatb§'(aﬁﬁ)}
Xnm

2} cos[n@(a, ,B)]

L@ ) = \F iyt olbab S D) o0, )
A E—n? - Ea f)

ALYV

x (=)™
\/x:,,,f &, f)

Dymtt = 0

lnm22 (a ﬁ)

IZmHZI = 0

(96)

o7

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)




. ‘/_e; iy £@B), [k,,,mbi(a,f)]cos[n 0. B)]

2 Kom
(& (@, B) “(mj

mai

L= \E <y £@ B, [k,,,a,bﬂa,f ]Sin[ng(a, B

2 xnm
(&(a, ) —(ﬁ

donde

Sa,py=Aa’ + B

8(a, ) = tan™ (ﬁ]
a

En secciones subsecuentes sera necesario evaluar integrales del tipo

[=e ] o]

| 1@ ) @ ), (. B)dadf

0000

Esta integral en coordenadas cilindricas queda como

Irew

(6O oy GO g, . ONAEAD

090

La integral con respecto al dngulo se puede realizar analiticamente, llevando a

in

[ IR (GO0, (&, 0)EdE O =

00
2 k b 2 iy ‘\fl - & J:, kmalb 2 .
( mat ) é: é: [ ( g)] ]5 S‘H’N 5‘;“.;

Vi =1 A = J 1_(k,,,a,b5}2 1_(k,m,b~f]2
K pany
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(103)

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)
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2,

_”Yz (EM i (é’g)lmm*(f,g)fdfdﬁ _

i =l N (110)
n I[Jn(kmbé)] 055
\/x;rmz -n’ "\/XLMZ —n* fﬁ o
'”Yz M s (5 Q)IZNML;(és NEdéEdO =
80
2 111
Z(kmarb) n J‘ J (kmarbg)] dé!é‘ 5 ( )
P =t 518 Wb} =]
2rx
J‘J‘Yz () sz (&M sppn (£,0)EAE A =
¥ (112)

2 &, tuabOF 7 45 5,

Y S—
(;|‘ 1_ (kma!bf Xnm I(kmmbé:) XnM

Las integrales simples asi obtenidas, se deben resolver numéricamente.

1.11.5.2 Productos interiores entre modos de la guia de onda

cilindrica de paredes conductoras y modos de la fibra 6ptica.

Los productos interiores entre modos de la guia de onda cilindrica de paredes

conductoras y los modos radiativos de la fibra dptica, se representan por

Zrm

T (€)= j jLPm,,,,cp,m E,."" & p.)pdpds (113)

y Se expresan por

ln'm.r 1pt (é:) \/_ 2
S - [0, @) -

[ X&) [kcubq((:)],_ R A NISG) J 5.5,
1-2A 463 [k.6SF -2l ’
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imnf 2pt (é:) .\/—_
5 JT m (115)

n J,[k,bS(E)] , o JilE, bé(é‘)]
— () k, bX,, (&) Prom i 8,0,
L—za (@ O e
_ 2 1 k, blJ [kwbc(g)]
J:J.nm!lpf (5) - mé: 1_ 2A ln (6) [kwbé’(g)] %"m 5,, pé‘“ (I 16)

V28 { 1 k6N Jk bgef)]]
J?.mm'2pf (é) = = . ;:u 2 5,, paf’r 117
w/ﬂzn(r:)é 124 [k, bS] ~ % i

Puede notarse que el hacer X, (£)=0 como en (88), proporciona unas
expresiones ligeramente mas sencillas que si se hace X,(£=0 como en (89). En el
desarrollo del modelo propuesto en este trabajo, sera necesario evaluar integrales del

tipo
[V i O girg (E)EE (118)

lo que se realizard numéricamente. Se puede verificar que al hacer A=0 las
expresiones (118) se vuelven idénticas a las expresiones (109-112).
Por otra parte, los productos interiores equivalentes para los modos guiados de

la fibra Optica se representan por

oo

K gt = I jth,,,,(p,;zs) Cord” ()PP (119)

y se describen por




2
Klnrrr!lpq.' =\/-'——2v--; Pt
xﬂ"’n‘ —n .‘\,'QZHq

an n (k b é’nq )}5n pé‘.’

2 J:l (kcubé‘nq )}5:1 p§.’

:Jé o,
nzq :lé‘n,pé‘i,t

1 n b xi 2
[ J k b = nm
{1 -24 kwag’"} Inq ( - é’”q) a kcuzbzgnqz - ::m
2
Klmm’qur = 2 T 2 X
m ’ '\f Qan
— Ty (kb ) =i m
1-2A &, g’ ak, ipt C X
K - 2 1 b k{.‘ bé’nq']n (kcub gnq)
2mml lpgt = |7 o~ Mg
" ‘\fQIrnq 1-24A ’ a kcu b é’nq _XHm
K — 2 1 b kcllbé’nq‘]n (kcubé’ )
2ami2pgt T
e, [1-28a k6, -,
Sera necesario calcular sumatorias de la forma
2 o gmax 2 .
Z Z K’pq K snmirpgt K SNMLrpgt

que para facilidad se expresaran como

»
ZZ rog snmirpqr SNMLrpqr

r=1 pqt

donde

86

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)
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4y1nq
Z 1 pg lnm!lpq! INMLlpq! — x
\/n _X«nm \/n’ — Xonns .anq
I n b x 2 ]
; 1=2A kmaglnq fm? n(kcubglnq) kcuzbzgl;’} _ :""2 J.:r(kcubglnq) X (’5‘”’:\,5“_
1 n xr 2
kb Grngb) = & Il (kb
1-2A kcuaé‘lnq lnq n( cu C;Enq ) k b é,!"q _ ;Mz n( cu gh;q)
(126)
Z = 4 X
lnmllpqr lNMLqur - ; ;
Yau \/nz _xnmz "an _Xan 'QZHq
i 1 P y 2xr 2 7
kcu b o B v n kcub n 5 5
; {I—ZA kcuaé’znq i ¢ q) ak, 2p2 é—znq 252 _ ' 3 2q Jo( gy q)} ey
1 n b ¥ zx' 2
J (e b ) —— 2rg Znit Xyt (kb
{I—ZA kc‘uaé’an n( cu 4'2"‘1) a kcu b é«znq _ ;MZ 2nq n( cu é’2nq)
(127)

*

Z 2nmn'1pq.r ZNMLqur =
pat
4 1 [ 1 2
n kcubé’n J,,(kc,,bg,, ) 5
; anq (kcuzbzé’lnqz "Xnmzxkcuzbzé‘lnqz “ngz) 1-2A l "a " i hL

(128)

*

Z 2 pg 2nm.!'2pqr ZNMLqur =

gt
4 [ 1 5 2
Z kcubgln Jn (kcub gz,, :| nN 5!!
g yanQZHq(kcuzbzé’qu _Xnmzlkcuzbzghqz Y ) 1-2Aa ‘ ! -

(129)




2.V
(

>

El
2nm!1pq! INMLIqu =

4ylnq 1 b kcub(

Ing

(k bf!nq)

5 Xln -
Vn —x:?M anq’ 1_2A a k b é’l”‘? -

2
nrn

88

ré‘n,N 5:’,[.

g 1 " %
k "M J (kb
1—2A kcua;.lnq lnq n( ou éllnq) k b é’lnq _ ;Mz n( cu é’]nq)
(130)
Z 2nm.’2pqr INMLqu!‘ =
( 4 1 gkmbé’lnq Jn (kcubghq) x
2 2 2
Y 2ng n’ _XLMZ 'sz 1=2Aa k, bzé’z"" = X
qu 1 n Vang Kot
( cub 4'2 ) it i ' 2 n(kcubé‘En )
{ 1-2A kcuaé’an " k b ;an an " !

(131)

La sumatoria en g debera resolverse numéricamente.

Fé‘n,Né‘f,L

J
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1.2 El método de momentos

i1.2.1 Introduccion

El método de momentos es una herramienta para la resolucion computacional
de ecuaciones integro-diferenciales (Hafrington, 1968). Se clasifica entre los métodos
de discretizacion, junto con los métodos de elemento finito y de diferencia finita.
Aungue es dificil dar una definicién que englobe las distintas variedades del método,
se cita aqui una definicion que podria ser util. “El método de momentos consiste en
un cierto tipo de técnicas de resolucién numérica en las cuales un problema fisico es
formulado como una ecuacién integro-diferencial en un dominio finito y pequefio, en
el cual las incoégnitas escogidas son discretizadas y resueltas en una computadora
digital por medio de un método directo o iterativo™ (Wang, 1991).

El primer paso a realizar en este método es la formulacion del problema en
forma de una ecuacion integro-diferencial con un dominio finito y pequefio. El que el
dominio sea finito y pequefio, es un requisito necesario para que el problema pueda
manejarse dentro de la limitada capacidad de una computadora. El método de
momentos se divide en dos tipos fundamentales, el método de momentos directo
(MMD) y el método de momentos indirecto (MMI). La diferencia entre ambos se
aclarard mas adelante.

A continuacion se delineara en forma general los pasos fundamentales que se

siguen para aplicar el método de momentos. Para esto, supdngase que se tiene un

sistema electromagnético donde X = {iE,iH} representa informacion sobre los
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campos que se desea conocery y = {j"E .y "} representa informacion sobre campos ya

conocidos. La relacion entre la informacion conocida y la desconocida esta dada por
AX) =y en S (132)

donde el operador 4 representa una ecuacion integro-diferencial y S es una region

finita del espacio.

El siguiente paso consiste en expandir la incognita (es decir X) en una base

completa de funciones ortonormales, esto es

i:ix.f\. . (133)

En donde x; son constantes complejas y A ;= {Af,f\f'} es un conjunto ortonormal

completo de eigenfunciones o modos tal como se describieron en la seccion 11,1, tales

que
Xt =ij;\?
~ (134)
-H _ A AH
X _jngyf jAJ'

El siguiente paso consiste en sustituir (133) en (132) y utilizar la linealidad del

operador A4, para obtener la ecuacién exacta
>x, AA) =§ . (135)
i=1

Esta ecuacion no puede resolverse a menos que pueda discretizarse. Es
importante destacar que la discretizacién no puede realizarse simplemente truncando

la sumatoria del miembro izquierdo de la ecuacién para
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ix,A(f&,-) =y . (136)

La razén de que esto no sea correcto, es que el truncamiento en el lado izquierdo
de la ecuacion no tiene su contraparte en el lado derecho. Por esta razén se dice que la
ecuacion (136) esta mal-definida. Para realizar correctamente la discretizacion, el

método de momentos utiliza la definicion de producto interior
([\. ﬁk)m /1 AR 1% 4S . (137)
Esta ltima expresion es idéntica a (23) con la excepcién de que se ha omitido la

dependencia de los modos con las coordenadas transversales. Otro requerimiento para

la discretizacion es disponer de otro conjunto ortonormal completo de funciones
linealmente independientes W, = {v"vf,v"vf}, a las que se les llama funciones de

ponderado. Cuando se utiliza un conjunto fijo de funciones de ponderado, se dice que
se estd aplicando el MMD. Si el conjunto de las funciones de ponderado puede

cambiar, entonces se estd aplicando el MMI.

Teniendo esto en cuenta, el siguiente paso en el MMD consiste en tomar el
producto interior de cada uno de los miembros de la ecuacién (135) con las funciones

de ponderado, para obtener asi
<\7vk,ZxHA(f\j) > =(W,,¥) j=1.23,..., 0, (138)
J=1

lo que al aplicar Ia linealidad del operador A, llevaa

> (W4 ) =(w,,9) j=123,..., (139)

o0
J=1
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Analizando la ecuacién (139) puede notarse que consiste en un conjunto

infinito de ecuaciones de infinitas incognitas, que se puede describir en forma

matricial
e b= ) (140)
donde
(W AA)) (8, 4GR,) (W AR)) ]
(W dA)) (W5,4R,)) (W, 4R, .
W, = (W, 4A)) (W aAy)) (R ady) ..o .| (4D
L ...J
o 5, ]
*2 (W..5)
fe,f=| x, b=l @.9). (142)

Esta ecuacion matricial que involucra matrices y vectores de dimensiones
infinitas no puede resolverse en forma exacta. Sin embargo, si se truncan los
renglones y columnas de matrices y vectores hasta los valores maximos (#,m) puede
encontrarse una solucién. Este truncamiento del sistema no lleva a una ecuacion mal-
definida, debido a que al aplicar la funcion de ponderado en ambos miembros de la
ecuacion, podemos saber que la parte trunca se encuentra en subespacios

equivalentes. Si se escogen los valores maximos (n,m) para las dimensiones de la

matriz, los valores de {x;} pueden obtenerse a partir de

b b=ta, 0. (143)
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A partir de donde los campos eléctrico y magnético buscados, pueden obtenerse
directamente a partir de la ecuacion (134).

Los valores (n,m) ideales deben encontrarse escogiendo cada vez valores mas
grandes, hasta que se llegue al punto en los resuitados obtenidos para una matriz de
(n+1,m+1), no sean diferentes a un cierto nivel de precision de los resultados
obtenidos para la matriz de (n,m). En un problema determinado esta convergencia
podria no ocurrir en absoluto, o por lo menos no ocurrir para valores (num)
manejables computacionalmente. Si esto sucede asi, el método de momentos no es
apropiado para resolver ese problema.

La variante indirecta del método de momentos se distingue en que el
procedimiento se repite sucesivamente utilizando funciones de ponderado
cambiantes. El cambio de funciones se realiza de forma que una funcion de error se
minimice. Cuando esta funcion de error llegue a un cierto valor predeterminado, el
procedimiento se detiene. En este trabajo se utilizara solo el MMD. Para mds

informacion sobre el MMI puede consultarse la obra de Wang,
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I1.2.2 El método de momentos con dos incégnitas

Los lineamientos generales del método de momentos se explicaron en la
seccion anterior. Sin embargo, la aplicacion del método resulta algo diferente cuando
existe mas de una incognita involucrada. En esta subseccion se analizard el caso en
que tenemos dos incognitas diferentes y dos ecuaciones integro-diferenciales que las
relacionan con la informacién conocida.

Supéngase que se tienen dos ecuaciones integrodiferenciales de dos incognitas

representadas por

A(X,)+B(X,) =Y,

. L (144)
CE)+DE;) =Y,

El siguiente paso consiste en expandir las incégnitas en alguna base ortonormal. En el

caso general, cada incognita se expande en una base diferente,
b ~
% =2 %A,
J=l

X A,
X, = ZijHj
=

(145)

Siguiendo el procedimiento, se sustituye (145) en (144) y se aprovecha la
linealidad de los operadores, para obtener
x4 )+ 3 x B =5,
- - j=123,...,0. (146)
> x,C(A )+ x, D) =7,
=1 =
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A continuacién se toma el producto mnterior de las funciones de ponderado con

ambos miembros de las dos ecuaciones, lo que resulta en

fj (W AR D)+ Y0, (30, BUT)) = (,.3,)

.
w

i=123,...,0; (147)

Ms
v
il
-
7]
o
N

x,n<wk,C(A )+ 2%, (W, D(T)

-,

L{TMS W

lo que se puede expresar también como

{AHHXU} {kjﬂxzj} !
e Yoo, 1+ {0, Hoes 1= (e} - (148)

La ecuacion (148) es un sistema de dos ecuaciones matriciales con dos
incognitas, donde cada incognita es un vector de dimension infinita.

Para resolver el sistema en (148) se multiplica la primera ecuacion por

{BA. ; }71 y la segunda por {JD,c ; }_1 . Al hacer esto se obtiene

{ka }_1 {Afu qu }+ {xzj } {Bk; },; Dt
{ j} {k;}{xu}*'{ } { kj}ul{yQ.k}-

Si estas ecuaciones se restan entre si, esto resulta en
l{Bkj }—1 {Ak,f }_ {ij }—] {Ciu‘ }J{xu } = {Bkj }"l {J’m }‘ {ij }ﬁl {JVzk } . (150)
De aqui puede despejarse facilmente la incognita, para dar
{xU } = [{B’U’ }ml {Akj }_ {ij }_l {CU }]71 [{Bkj }_l {ylk } - {ij }_l {ka }] : (15 ]-)

Utilizando un procedimiento equivalente, se encuentra que

b, b=l Pl tou P o Pl P - e il as)

(149)
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Una vez que se tienen los valores de {x,,} y {x;,}, los campos asociados a

estos vectores pueden obtenerse a partir de (145).
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11.2.3 Onda electromagnética que incide en la interfaz entre
dos medios

En esta subseccion se estudiard la aplicacion del MMD a un problema
electromagnético sencillo. Supdngase un problema como el de la figura 29, en que el
espacio puede dividirse en dos zonas: la zona 1 y la zona 2. Las dos zonas estdn
divididas por el plano z = 0. Se supondra que los campos en las dos diferentes zonas,

se deben expandir en dos bases ortonormales discretas diferentes.

Figura 29: Representacion del problema de una onda que incide en la interfaz entre dos medios.

El procedimiento que se delinearda aqui tiene caricter general y no
necesariamente llevard a la solucion de un cierto problema en particular. Esto
dependera de si las condiciones especificas del problema permiten que el resultado
converja. Como un ejemplo de un problema que si puede resolverse con este método,

se encuentra ¢l caso en que la zona 1 es una guia de onda de seccion rectangular y la
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zona 2 una guia de onda cilindrica, ambas de paredes conductoras (Amitay &
Galindo, 1968). Como ambas son guias de onda cerradas, cumplen con la condicion
de que sus ecuaciones son validas en un dominio finito y pequeiio.

De acuerdo a la figura 29, para que se cumplan las condiciones de continuidad en

el plano z =0, los campos totales deben cumplir que

fl,. (u,v)|:=0 + ﬁ,(u, v)L:U = E, (u,v)

. . = . (153)
BxH, ()| -2xH, )| =2xH, )| _

~ Este es un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, tal como el de la ecuacién
(144). Las incognitas son los campos reflejados, X, = {E,,ﬁr} y los campos
transmitidos, X, = {E,,I:I ,} mientras que los campos incidentes son la parte conocida
y= {Efﬂﬁi }

Si los campos en la zona 1 se expanden en la base ortonormal A ;= {f\f,f\f}
(con ¥;*) y los campos en la zona 2 en la base 11 ;= {ﬁf,ﬁf} (con "), la ecuacién

(153 ) se convierte entonces en

PIIVED WAVED WK (154)
J=l Jj=t J=t
S fvA R C r AH _ C My H
ZILEJ.YJ‘A? -ZIEJJQ"AJ. —ZEEJ’.YJ. mny . (155)
= Jj= i=

Si se obtiene el producto interior de ambos miembros de la ecuacion (154) y la
funcién A, = {Af,f\? }, es necesario multiplicar por AY ¢ integrar sobre toda la

superficie z= 0 para obtener
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S E(ALA )+ E(R A=Y E(T.A,) . (156)
Si se aplican las condiciones de ortonormalidad y se despeja el campo reflejado, se

obtiene

E =-E + 3 E' (1,A,) . (157)

i=l

Si este resultado se sustituye en (155) se obtiene

3 ErAAl —i[wmig(ﬁp&“}}wﬁr S EYTY . (158)
J=1 J=I

I=1 J=l

Esto se puede reacomodar como

iE}[iY,A(ﬁJ,A,)A,"+E}13“f1j'}22)¢5}[\? . (159)
- f=

=1

lo que es una ecuacién andloga a (132), puesto que solo incluye la incGgnita
X, = {E,,I?It}. Si multiplicamos la ecuacién (159) por los Wf* de una funcién de

ponderado W, y se integra sobre todo el plano z = 0, se obtiene

iE}[gﬂA<ﬁf’A1><Ahﬁ’k>* +}irn<ﬂj’wk>‘} = 2§IGAE;<APWE>* k=12..00
(160)

Esto puede escribirse como
e, e f= ) (140)

donde

4, {éﬁf\(ﬂpﬁ,)(/\,,ﬁk}‘+1{f(ﬁj,ﬁ,()*] (161)
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x, =E (162)

v =2Y VR, W) (163)

j=l
Una vez que se tienen los valores de los elementos de la matriz, ésta se trunca

y se resuelve facilmente. Ya que se tienen los valores de E/, la incégnita

X, ={]§,,ﬁ,} estd determinada, por lo que los valores E es decir, la incognita

X, = {f],. ,ﬁr} puede obtenerse directamente a partir de la ecuacion (157).
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I1.2.4 Onda electromagnética en un sistema con tres medios

diferentes

En la figura 30 se plantea un problema ligeramente més complicado que ¢l de
la subseccion anterior. En este problema, el espacio se divide en tres zonas. Se supone
que las fronteras entre zonas son los planos z=-h/2 y z=~h/2. Los campos en
cada una de las zonas deben expandirse cada una de ellas en una base ortonormal

diferente. Por simplicidad se supondra que las tres bases son discretas.

z=-h/2 2=0 z=h/2

Figura 30: Una onda electromagnética en un sistema en que el espacio se divide en tres regiones.

Al igual que para el problema de la subseccion anterior, aqui se delinea un
procedimiento general, que podria levar a la solucién de un problema especifico s6lo
si puede existir la convergencia. Un ejemplo de un modelo que sigue en rasgos

generales el procedimiento aqui delineado es el modelo de transmisién a través de
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una apertura circular perforada en una pantalla conductora gruesa que se describié en
la seccion 1.3.3. En la seccién 1.3 se describiran minuciosamente los detalles
matematicos de este modelo.

De acuerdo a la figura 30, las condiciones de continuidad en la interfaz entre
la zona 1 y la zona 2 establecen que los campos transversales totales en estas zonas

deben cumplir con

qf::=—hi2 Rt A E" Zmehil2 +Eb,;=-mz ’ (164)
i “::—h/z -H, e ﬁ“ mmif2 “ﬁb‘:=—h!2 ’ (165)
mientras que para la interfaz entre las zonas 2 y 3, deben cumplir con
E, 2=hi2 +Eb';=m2 -E, Z=hi? ’ (166)
H icpia ﬁblz:h!l = ﬁ’l.—:ﬁ/z ) (167)

Esta es un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas que puede

esquematizarse como

A(il) +B(X,)+C(X;)+D(X,) =Y,
EX,)+FE))+G(X,)+ H(Xy) =Y,
I(x) +J(X,) + K(X;) + L(X,) = ¥,
M)+ NEX,)+0(X;)+ P(Xy) =Y,

(168)

donde, %, = {E,,H,} %, ={E,.0,} %, =, K} %, =0y y={, 0,
A continuacién se utilizard un procedimiento similar al delineado en 11.2.3,

para eliminar dos de las incdgnitas. Los campos en la zona 1 se expandiran en la base

ortonormal A y :{f\f,ﬁj’} (con 3* y ¥™), los de la zona 2 en la base
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laij = {ﬁf,ﬁf} (con 7y ¥y y los de la zona 3 en la base f)j = {f)f‘,f)f,’} (con y°

y YJ~Q). De esta forma, las ecuaciones (164-167) se convierten en

> EJAT expl-ikoy ) h/ 21+ Y BT AT explikyy ) h/2] =
- g (169)

SETY exp[-ikyy " h/2]+ Y. EAT1 explik,y T h/2]
4=l /=

Y}EIAY exp[—ikyy M h12]- Z YAE;AY explikyy hi2] = ‘
‘ - (170)
Y ESTTY expl~ik,y [ h/ 2]~ D Y[ ENTY explikyy | h/2]

L J:[

s i]s

~.
Il

Efﬂf E:)q:w[i;’cayfj.T hi2]+ ZE;’IQI;E exp["-ikoyjr.E h/2]=
7 (171)

kMS

.,
W
—

.MB

Ejf)f explikyy$ hi2]

1

.
i

Y[ ESTTY explik,y [ h/2)- Z YPENTTY exp[-ikyy T hi2] =
: - (172)
YREQY explikyyf hi2]

e

.
i

.MB

l

-
1L

Si se multiplica (169) por f\;{* e integramos sobre todo el plano z= -/4/2, se

obtiene

f:Ej(f\j,A,)exp[—ik{)y?!1/2]+ iE;<Aj,/\,>exp[z'k0yj‘ hi2]=
- " | (173)
> E(01, R, Yexpl-ikyy [ h/21+ Y EL(TL, R, Yexplikyy ] h/2]

I=

o lo que es lo mismo
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E7 explikyy | h/2]=-E, exp[—ikyy | h/2]
“’ A o A 174
+ D EF(11, R, Yexpl-ikoy [ h/ 21+ Y B {11, R, YexplikyyT /2] (79
J=1 j=1
Si esto se sustituye en {170) se obtiene

S YAE!AY exp[—ik,yt h/2]
J=1

— E| exp[—ikyy | h/2]+ D EY <I’"\Ij,f\,>exp[-—z'k0}/;T hi2]
-2 Af = (175)

=1 +iEﬁ<ﬂj,/A\,>3XP[iko}’?h/2]
=l

DY EY expl-ikyy ) 11 2]1- > YT ENTTY explikyy ™ h/2]
J=t

il

o lo que es lo mismo

2,

ZZIEZAEJ’A? exp[~ikyy+ h/2]=
=

Ej
e

. exp[—ikuyfh/Z}[ZY}."(ﬁj,f\,>ﬁ,ﬂ -—Yj”flf] (176)
=

o

+ Y E? explikyy™ h/z]{;gf‘ (11, A, JAT —}g.”r“l;*}

=
Si se multiplica por W® de la funcién de ponderado W, = {WZ,W"} se

obtiene
23 YRR (A j,wk>‘ expl~ikyy ! h/2]=
J=1
ZE;’exp[—z'koyj?h/z]{ixp(ﬂj,/“\,x/“\,,wk)*-Igﬁ(ﬂj,wk>'] . an)
= i=1

+ 3 E? explikyy" h/2][ > A A AW, —n“(ﬁj,wk)'}

Jj=1 =1
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En esta ecuacion, X, se ha eliminado, mientras que permanecen X, y X,.

Si también se toma (171), se multiplica por flj."y se integra sobre toda la

superficie z = A/2, se obtiene

> E{11,.0, Yexplik,y ! /2] + Z}(r‘lj 0, )E} expl—ikyy [ hi2) =
=

ZE; (éjaﬁf>eXP[iko?’? hi/2]

o lo que es lo mismo
E| explikyy; h/2]=

iE}: (flj,fl,>exp[ik0yf hi2]+ i(ﬁj,ﬁ,m exp[—ik,y " h/2]
J=1 J=l

Si esto se reemplaza en (172), se obtiene

S Y EY explikyy M h/2]- Zl Y ETTY exp{—ik,y ™ h/2] =
j=

=l

$ye| Qr
TS EL Q) ek /2]

J=1

) ZE;(ij,Q,>exp[z'knth/2]
=

0 lo que es lo mismo
S E exp[fkayfh/z][gﬂﬁf.‘ =Y rA(M j,fz,)fzf}u
J=i =1

-y E exp[iko}ffhﬁ]l}’jnﬁ? wgﬂ“(ﬁj,s‘z,)ﬁ;*] =0
J= =

L)
Si se multiplican ambos lados de la ecuacién por Wy y se integra, se obtiene

(178)

(179)

(180)

(181)
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3 g exp[fkoyyh/z][gn(ﬁj,m -Sr(i,0, )0, w,) ]+
J=1
-S> e exp[—ikoy?h/Z]{Y;.“(IQIj,W,() = 11,0, )0, %, ) }:0
/=1
Aqui se elimin6é la incégnita X, y al igual que en (177), solo permanecen la
incognitas X, y X, .
Las ecuaciones (176) y (181) son equivalentes a un sistema

A'(X)+B'(X,)=47,

'(_X—E) '(—2) 3_’-1’ ’ (183)
C'X)+D(x,)=Y¥,

que al aplicar la funcion de ponderado se convierten en (177) y (182) que tienen la

forma

{Aijxlj}+ {Bkj}{ij}m {)’uc}
{ij }{xu}"' {ij }{xﬂ}x {)’u}

(148)

donde

A, = exp[-ikyy™ h/Z][ng"(ﬁ AN -y j,v"vk)'J (184)

B, = explikyy ™ h/ 2][2 ¥} (ﬂj A, ><ﬁ,,ﬁ;k ) _yn <njwk> (185)
C,, = exp[ikayfh&][l’f (1, %) - 2 ye (ﬂj,fz,XQ,,w,{)'_ (186)
D, = exp[—ikyy" h/Z]I:Yj” (ﬂj,wk)' —gxﬂ(ﬁj,ﬁ,xq,wk); (187)
%, =B (188)
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x,, = E* (189)

Y =22V EN(R W, ) expl-ikyy} /2] (190)
IS

Yo =0 (191)

que puede resolverse por medio del procedimiento que se delined en la seccion I1.2.2.

Una vez encontradas las incognitas X, y X,, el resto de ellas puede encontrarse a

través de (174) y (179).
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1.2.56 Transmision a través de una apertura circular

Esta seccién estd dedicada a describir el modelo de A. Roberts para la
transmisién a través de una apertura circular perforada en una pantalla conductora
gruesa. Los parametros que se utilizaran en el modelo se describen en la figura 31. El
procedimiento general es el mismo que el utilizado en la seccién 1L.2.4. En este caso la
zona 1 y la zona 3 corresponden a espacio libre, en donde los campos se expandirdn
en modos de Rayleigh, mientras que la zona 2 es una guia de onda cilindrica de
paredes conductoras, en donde los campos se expandiran con los modos tal como se

describen en la ecuacion (52).

zona 1 zona 3
no no
zona2
Y RO R - 1““-_-—_-*

z

Figura 31: Seccién transversal de la geometria del modelo de A. Roberts para la transmisién a
través de una apertura circular perforada en una pantalla conductora gruesa.

Las condiciones de frontera para este sistema son las siguientes
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Ej E = {E“ zehi2 +Ebl:svh.’2 st psb : (192)
Hr=mii2 MNe=ni2 0 :
si p>b
ir::—h!Z Bl z=—hi2 - Ha z=—h{2 —Hb':=—h.’2 st P = b ; (193)
- ab‘ _ E’I::kﬂ 5i pgb (194)
==pi2 z=hi2 , ’
0 si p>b
iz —H"’I_»=h/2 =H, 2 si. p>b. (195)

Después de realizar la expansion, se tiene

2 ,[ _{E: (at, BYexp[—ik,y /21D, (a, B)dadf

¥ —o-m

3 [ JE: @ pexsliky 1121 B, (@, B)dadp = (196)

— 000

Z [..... Qo Sin[kov.mm h / 2] + bsnml cos[kﬂvsnm h/ 2]}_1:‘ suml (p’ ¢)

snml

> [ ¥ (. BE (@, Brexpl-iky 7 11 2] B, (@, f)dardp

— 000

_3 [ Y@ BE @ Bexslik,yh12) &, (@, fdadp = 197

=000

- IZ Y.;mn [asmn! Cos[kﬂvsnm hl 2] + bsnm! Sin[k()v.mm hi 2]]‘% stmi (p? ¢) si P <b

snmi

Z [asnmf Sin[kl)vsmn h / 2] + bsnm! cos[kov.mm h / 2]}—}" snml (p? ¢) =
snmil . (198)
> | [Ei@ Bexplikyyh/ 2] ® (e, Bydodp

F o —o—o0

- EZ Ymm [asmm' Cos[k[)v.mm h/ 2] - bsnmi Sin[kovmm h / 2]]l_13.s'nm! (p? ¢) =
. (199)
Y | [V.(@.BE (@ Bexplikyy /2], (. f)dadB  si p<b

' oo—0
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Si se toma (196), se multiplica por @, (a’, ") y se integra sobre todo el plano

z=-h/2 se obtiene

E] (a, Byexplikyy h/ 2= ~E](a, f)expl-ikyy h/2]+
Z {_ asmm' Sin[k{)vsnm h /2] + b.mm! cos[k()vmm h/ 2]][5nm.'r (CZ, ﬂ)

sum{

(200)

Si este resultado se sustituye en (197), se obtiene

25" | [V (@ AL @ Hesolikyyhi2] &, (. f)dadp
= K‘ (GX, ﬁ)z [—~ asmn! Sin[kﬂvsnm h / 2] + bsnmf cos[kovsnm h '/ 2]] x
_ZIJ‘ srimi dadﬁ: .

oo ‘[smm' (a’ ﬁ) (i)r (a, ﬂ)
- ‘iz stm [a.mmi Cos[kﬂvsnm hi 2] + b.mm] Sin[kovmm hi 2]]{I:’mml (p’ ¢) si P < b

snmi
(201)

Esta es una ecuacién equivalente a (176), con dos incognitas X, = {am,} y
%, ={b,,. 1 Se escoge como funcién de ponderado a la misma base ortonormal en

que se expanden los campos de la zona 2, por tanto (201) debe muitiplicarse por

—_

W i (0.8) e integrarse sobre todo el plano z = —A/2 para obtener

~i¥,,, cos[k,v h/z]gs,s(sn,Ngm,M§!,L

SHm

2% ity 11213 [ 18,0 Bl @ ) L, Y dcdp

L)

- I.Ifsmn Sin[k[)v.s'nm h/ 2]53,S5n,N5m,M§I,L

© =
+-;ml'bmm +Cos[kovsnmh/2]z IJ-Y.:- (a’ﬁ)]mm!(aﬂﬂ) ]SNML (a’ ﬂ)$ dadﬁ ( 02)

LA =)

22 HY (@, BYE, (a, Byexpl~ikyy b 2] L, (e, B) dadf

o ooo-co
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En esta ecuacion equivalente a (177) las expresiones entre corchetes son los
elementos de dos matrices infinitas, mientras que el segundo miembro de la ecuacion

es un vector conocido.

El procedimiento se repite para obtener una segunda ecuacion matricial. Para
eliminar los campos transmitidos, se toma (198), se multiplica por @, (', 8)y se

integra sobre todo el plano z = A/2 con lo que se obtiene

E(a, B)explik,yh/2]=
Z [asnmf Sin[k(}vsnm h / 2] + b.mm! COS[kOme h / 2]]]snm! (a, ﬂ)

snml!

(203)

Después este resultado debe reemplazarse en (197) para obtener

- IZ Ysmn [asnml cos[kﬂvmm h / 2] - bsnml Sin[kovsmn h / 2]]{?mmf (ps ¢) =

sural

2 HY (@ B Y [0 SIOLKGY gy B/ 214 by COSTRGY sy 1/ 20V 1, (02, B) P, (., fYdxdlp
F o0 snmi (204)
Esta ecuacién, equivalente a (181) debe multiplicarse por la funcién de ponderado, ¢
integrarse sobre todo el plano z = //2 para asi obtener
—iY,,, coslk,v,,, h/1215, o8, w8, 16, ;
29| ity h1215 T T8, B s (@ ) L (@ )" ddp

e (205)

i¥Y, sinfk,v h/2]55,55n,N§m,M5,,L

snm Snrn

+ bsnm 7 » =0
Jg:mf 1 —COS[kOmeh/Z]Z J.jy'r(a’ﬂ)lmmfr(aﬂﬂ)[SNMr(a’ﬂ) dadﬂ

¥ oo

lo que es una ecuacion matricial de dos incognitas equivalente a (182), que

complementa a (202).

Si se suman (202) y (205) se obtiene
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- IY;'nm Cos[kovsnm h / 2](5.5',5 5n,N5m,M 5:’,L
Z Qsumt . e . =
fot | = sinlkoV,p h1 203 [ [V, (@ )L (@ B) Ly e B dcdB|
> [ [¥. (@ BE e, Byexpl-ikyy h/2] Tgy, (@, B) dadf

ro—ao0

que es una ecuacion matricial s6lo para la incégnita {a,,, }. Si por otra parte, se resta

(205) de (202) se obtiene

—1iY,,, sin[k,v

SAm

h1216, 6, yOnibis

snm

2P+ oty 1121 | 15, ) @) L (0 ) derdf |

F

> [ ¥ (@ BE] (@, Byexpl-ikyy h12] Lo (e B) dadp

L =)

(207)

lo que es una ecuacion sélo para {b_}.
Si se truncan los valores de s,n.m,/ y S,N,M,L, pueden encontrarse los
valores de {a,,,}v {b,,,}, utilizando métodos estandar de inversién de matrices, Se

encuentra que la convergencia sélo ocurre cuando las dimensiones de la apertura son
del orden de la longitud de onda de la luz que se supone incidente. Solo para el caso
de incidencia normal puede existir convergencia para radios mucho més grandes que
la apertura (Roberts, 1987).

St se supone que la onda incidente es una onda plana monocromatica debe

establecerse que

E(a,f)=-8(a—a,)5(B) (208)
Ej (e, f)=0

para una onda TE, o bien
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Ela, =0

‘f_(a 2 (209)
Ey(a, ) =y,0(a — ¢, )5(f)

para una onda TM, de acuerdo a lo establecido en (34-35). Entonces, el flujo de

energia que incide sobre la apertura es igual a la densidad de flujo multiplicada por el

area de ésta. De acuerdo a (38), esto es

2
W = ——-(ké’i)z 7o (210)
0

Ya que, por otra parte, el flujo transmitido por todos los modos de la guia de

onda cilindrica de paredes conductoras es igual a

W, = Fop (211)

shmi

donde F

Sh.

, esta dado por la ecuacion (54). Por tanto, el coeficiente de transmisién

puede calcularse por medio de

t=—_. (12)
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ll. RESULTADOS Y DISCUSION

1.1 Desarrollo del modelo

11.1.1 Procedimiento analitico

En este capitulo se desarrollard el modelo propuesto en la seccion 1.3.3 para
puntas de fibra optica para microscopia éptica de campo cercano. En la figura 32 se

pueden ver los principales pardmetros que se utilizaran.

Figura 32: Seccion transversal de la geometria del modelo propuesto.

Las condiciones de frontera para este sistema son las mismas que para el

modelo de Roberts.
- . E E i 0 <
_ E = {E“ i ¥ b|z}h/2 si psb (192)
Homniz Plzmmnt2 , ?
0 si p>b
B ; —_ T = i -H f < '
Nemahia Te=whiz H" z=—h/2 bloeir stop= b (193)
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_ ~ E,j si psb
B, +E,| = e , (194)
z=h{2 T=h/2 O si P > b
T\ z=hr2 _Hf’Lzm - H’j:zmz si p>b. (193)
Después de realizar la expansion, se tiene
Y [ [Ela. pyexpl-ikyy /2] D, (@, B)dadp
+ 3 [ [E (@ Bexplikyy 1/ 2] @, (a, B dodp = (196)
Z [_ asnm[ Sin[kovsnm h / 2] + bmmn’ Cos[k(}vmm h / 2]}% snmi (p’ ¢)
snmi
> | [1.(a.B)E! (@ Bexpl-ik,y /2] &, (a. pde:df
=3 [ 7@ BE] (o, Byexplik,y h12] D, (o, ) de dpf = (197)

- IZ Ymm [asnmf cos[k()vsmnhlz] +bsnm! Sin[kovsnmh/z]]\ilmml (p9 ¢) si P < b

snmi

Z [a.mml Sin[k[)vsnm h / 2] + bsnml cos[kﬂvsmn h / 2]}_}.’ smni (p5 ¢) =

snmi

Y33 (4, @ explity©hi2 6, " e @12)

o gmax 2

2 ~
+3 AE  explikyy 0121, "

r=l p:[ q:l =l

- lz Ymm [asr:m[ cos[k(}vmm hi 2] - bsnm! Sin[k()vsnm h/ 2]]1_135?1”3'] (p’ ¢) -

sani

Y. 7.4, @ explit @21, @ 13)

e

+ 3, AR (Eyexplikyy , 120G, " sip<b

rogt
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De (196) y (197) se puede obtener

- ﬂfmm COS[kU v.mm h / 2]55,S5H,N5m,M5!,L

2 o] _ sinfk,V , 2/2] ﬂl’ (@ B i (@, B) Lsypu, (06, B) dardp

sninl
r —co-m

~iY h/218, 58, yOmriSrs

st

* mem! + COS[kOmeh/Z]Z {]-C]Yr (a, B i (@, B) Lgpgs, (aaﬂ)* da df B

snml

sin[k,v

snm

I —eo-m

23 | [V DIE, (@ Bexpl-ikoy h12] Lguy, (@, p)'dadp

P —oo-o0

(202)
tal como se hizo en la seccidn 11.1.4.
Ademads, si se toma (212), se multiplica por grP,H‘(f) y se integra sobre el

plano z =//2, se obtiene

A4, (G)explik,,y(&)h/ 2]=
Z [amm.' Sin[k(}v.mm h / 2] + b.mm! Cos[k(lv.mm h / 2]]Jsmnfrpf (5)

shml

(214)

A *

Por otra parte, si la misma (212) se multiplica por C_,,pq,ﬁ y se integra sobre el

mismo plano se obtiene

A8, explik,,y ki 20=
Z [asnmn' Sin[kﬁvsnm h/ 2] + bsnmn’ cos [kOV shm h / 2]]Ksnmfrpqr .

snml

(215)

Si(214) y (215) se sustituyen en (213), esto da
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- IZ sam [ snm! Cos[kl)vsnm h/2] - bsnrm’ Sin[kﬂvsnm h / 2]]\1)5""1! (p’ ¢) =

sl

Z _[Y (é_){ A snmt Sin[k(}vmm h/ 2] + b.mml Cos[k{)vmm hl Zl}jsnm.’rpr (5)} érpt ! (§)d§

el o

- Z erq {Z [ammf Sin[k()v.mm h / 2] + bsmn! Cos[va.mm h / 2]]Ksnm!rpqt }C rpgi N Si p < b
ol st
(216)

Si se multiplica por la funcién de ponderado ‘_I:'m, (p,d) vy se integra sobre el

plano correspondiente, se obtiene

(—iY, cos[k,v,, h/216, 58, v Onrbi, |
Ya,., 2 [V i (O s ()
M —sinfkyv B 2] 0
Z g snmlrpqr SNMLrqu
o G 4 (217)

rl},.mm Sm[kt)vmm k ’/ 2]5.7,.5"5!1,!\" §m,M51,L

v b, 2 N i O gt @) dE | | g
ooy —cos[k,Vv,,, i /2]; 7 ¢
Z rog snm!rpql .S‘NMLrpqr
L rpgt J

En el caso limite en que nu=rc=ny, los modos guiados desaparecen y ademas

tenemos que

[ ¥ ) s @ )T (@ B)dardf =3 LAY SV %7
oo

(218)
con lo que la ecuacién (217) se vuelve idéntica a (205). Ya que las ecuaciones (217) y

(202) no presentan la simetria de las ecuaciones (202) y (205), no es posible encontrar
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ecuaciones equivalentes a (206) y (207). Sin embargo, el problema puede resolverse
utilizando el procedimiento de la seccion H.2.2 para sistemas de dos ecuaciones con
dos vectores incognita.

Una vez que se encuentran los coeficientes dgum ¥ bsmm puede calcularse un
coeficiente de transmision tal como se definié en la ecuacion (12). Este parametro,
andlogo al utilizado en el modelo de Roberts se definié como el flujo de energia que
sale por la apertura dividida entre el flujo que incide sobre ésta. En este nuevo modelo
el interés se centra en la proporcidn de energia que se acopla efectivamente en modos
guiados de la fibra optica, por lo que el coeficiente de transmisién se define en forma
diferente. Por medio de dgwmy y bsww pueden obtenerse los coeficientes de
acoplamiento A,,, de los modos guiados a partir de (215). La energia transmitida por

los modos guiados puede calcularse entonces por

1 2
we=_% A (219)
rpgt
y el coeficiente de transmision se define como
4
té = v . (220)

14

i
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HI1.1.2 Procedimiente numerico

La parte analitica del modelo concluye una vez que se deducen las ecuaciones
(202) y (207). A partir de ahi, el resto del procedimiento es computacional. Las

mencionadas ecuaciones corresponden a un sistema de forma

e, ooy 1By B b= (e} _ (148)

{qu}{xlf} {fu}{xz;} o

donde 4, B, C'y D son matrices de elementos infinitos y; y ¥» son vectores conocidos

y X;, X2 son vectores desconocidos.

La computacion de los elementos de las matrices requiere que se calculen

integrales de la forma de

[[¥7@ B i@, B g1, (02, BY dexdp (107)

[YE s EM s (£)' dE (118)

y sumatorias como

" (125)

Z roq snm.’rpq! SNMLJpqr .

De acuerdo a (207), todos los elementos del vector y; son cero, mientras que
para calcular el vector y; es necesario sustituir la ecuacion (34) en (202) para el caso

en que la onda plana incidente tiene polarizacion TE o la ecuacion (35) si tiene
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polarizacién Los vectores desconocidos x;, x; se identifican con los coeficientes de
los modos de la apertura dsmm ¥ Dsami.

Ya que las matrices y vectores tienen un nimero infinito de elementos, antes
de realizar la computacién debe escogerse un valor finito hasta el que las matrices y
vectores se truncardn, como se explico en la subseccion 0.2.1. Sea #y. es el maximo
orden de las funciones de Bessel y sus derivadas que se toma en cuenta, donde para
cada funcidn se consideran s6lo los primeros m ., ceros disponibles. En este €aso Apax
Y Mpax sON los pardmeiros de truncamiento. En este trabajo se escogieron los valores
Pmax=9 ¥ Muma=10. Esto corresponde a realizar cdlculos con matrices de 380x380.

La figura 33 describe en diagrama de bloques la estructura del programa que
realiza la parte numérica del modelo. Los calculos se realizaron en una
supercomputadora Origin2000 de Silicon Graphics. Se trabajé en sistema UNIX y se
programé en Fortran 77. Buena parte de las subrutinas se tomaron del libro de recetas
numéricas de Press et al. (1986). A continuacién se explicard brevemente el
funcionamiento del programa.

Resulta obvio que los ceros de las funciones de Bessel y de sus derivadas son
parametros invariables, que no dependen de los pardmetros de la apertura ni de los de
la fibra Optica. Estos pardmetros se requerirdn repetidas veces a través del
procedimiento. Por esta razon, el programa se alimenta con un archivo que contienen
Mme ceros de las funciones de Bessel, a partir de las de orden cero hasta las de orden

Mmax. Un archivo similar se utiliza para los ceros de las derivadas de estas funciones.
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El programa lee estos archivos cada vez que necesita estos pardmetros en alguna

computacion.

Mo My Funclones
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\
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[
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Figura 33: Estructura general del programa en Fortran que encuentra los coeficientes de
transmisién ¢ y & utilizando las ecuaciomes (202) y (217). En azul estin los datos que el
programa lee y en rojo los que entrega.
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Un arreglo similar se utilizd para manejar los ceros de la fibra optica. Como

ya se menciono, estos valores son soluciones de la ecuacion caracteristica (59) que
dependen de los pardmetros N, N, v k. En la figura 28, estos ceros se identifican

con los puntos azules y rojos que se muestran en el eje vertical. La solucién de la
ecuacion caracteristica (59) no es un procedimiento trivial. La principal complicacidn
estd en la dificultad de saber de antemano cudntos ceros (y por tanto modos) tendra
una fibra dptica en particular. La forma mas segura y recomendable (Snyder, 1983) es
por inspeccion de la grafica de la ecuacién caracteristica.

Para realizar esto efectivamente, se utiliza el programa Mathematica, por
medio del cual se grafica la ecuacién caracteristica y se encuentran valores
aproximados de los ceros por inspeccién. Posteriormente, estos valores aproximados
se utilizan como pardmetros para resolver la ecuacion caracteristica y encontrar asi
los valores precisos. Estos valores se colocan en un archivo que alimentara al
programa principal. En este archivo también se incluyen los parametros N, N, v ka
que se utilizaron para calcular los ceros. A diferencia de los archivos que almacenan
los ceros de las funciones de Bessel y sus derivadas, el archivo que almacena los
ceros de la fibra dptica deberd cambiarse cada vez que cambien los parametros de la
fibra optica. Para facilitar el trabajo, se dispone de un banco de archivos para
diferentes fibras opticas, que pueden utilizarse con el programa principal.

Los ceros de las funciones Bessel y sus derivadas, junto con kb son
suficientes para que el programa defina las funciones lyml{c,f5) v Jsnnmirpg(£). Para

definir las funciones Kgmirpe Se requieren ademads, todos los parametros de la fibra
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optica (ceros, Ney, N,y ¥ koa). Por medio de estas funciones y del pardmetro ¢ (dngulo

de la onda plana incidente) puede calcularse el vector conocido en (202), asi como las
integrales y sumatorias que aparecen en (202) y (207). El programa se disefi¢ de tal
modo que realiza un célculo para el caso TE y a continuacion otro para el caso TM.

La resolucion de integrales es la etapa del programa que requiere mas tiempo
de computo. Para realizarla se utilizo una de las subrutinas estdndar (QTRAP) de Press
et al. (1986), con un pardmetro de precision (EPS, en la referencia) igual a 0.005. En
las condiciones en que se trabajd, y con los pardmetros de truncamiento elegidos, los
archivos de integrales quedan terminados en alrededor 20 minutos, para cada
polarizacién. En cuanto a la resolucidn de sumatorias, ésta corresponde a un problema
trivial de programacion. Todas las integrales y sumatorias calculadas se almacenan en
archivos, y quedan disponibles para utilizarse en etapas posteriores.

Por medio de los datos de las integrales y sumatorias y del parametro A/b
(relacion entre grosor y radio de la apertura) resulta trivial generar las matrices 4, B,
Cy D. De este modo, el sistema en (148} queda completo. Una vez que esto es asi, se

pueden encontrar los vectores desconocidos por medio de las ecuaciones

e =lis, ) )= o, Ve il b -0 ) 02d] - as

o, )=l B - o Tl P e o] as2)

Como puede verse, la resolucién de este par de ecuaciones involucra restas,

multiplicaciones e inversiones de matrices. Todos estos calculos se realizaron con la
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ayuda de las subrutinas de Press ef al. (1986). Para los pardmetros de truncamiento
establecidos, resolver las ecuaciones (151} y (152) requiere alrededor de 5 minutos.

Ya que los parametros 4/b y ¢ no estdn involucrados en el computo de las
integrales, puede ahorrarse tiempo si una vez que se tienen los resultados de las
integrales, se utilizan para calcular diferentes juegos de parametros A/h v ¢. En
concordancia con el estilo de programacion, se edit6é un archivo en donde se indican
distintos juegos valores de /b y ¢ junto con los nombres de los archivos donde el
programa debera escribir los resultados. El programa lee este archivo y repite los
calculos de acuerdo con estas indicaciones, tanto para polarizacién TE como TM.
Esto es, si al programa se le proporcionan cuatro juegos distintos de pardmetros /b y
¢ , se obtendran ocho diferentes juegos de coeficientes de transmision.

Una vez que se ha resuelto en sistema en (148) y se han calculado los vectores
desconocidos (cuyos componentes son los valores de @y ¥ D) resulta trivial
calcular t” por medio de la ecuacién (12). Por otra parte, el cdlculo de t* requiere de
procesos adicionales. Los valores de Agumipy se calculan por medio de la ecuacion
(215), con ayuda de los coeficientes g ¥ bsnmt y de las funciones Koumirpg. Una vez

que se tienen los valores Agmimg se utiliza la ecuacion (220) para calcular t5.
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lll.2.1 Concordancia con modelos anteriores
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Figura 34: Cdlculos para el coeficiente de transmisién * de acuerdo al modelo de Roberts. Este
modelo se implementé por medio de un programa similar al descrito en Ia figura 33.

Se ha sefialado con anterioridad que el modelo de Roberts es un caso

particular del nuevo modelo en el que se cumple que Ne=Ny,=1. En la subseccién
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I.1.5.2 se discuti6 la concordancia algebraica que existe entre los dos modelos. Para
discutir la concordancia con los célculos numéricos se presentan en la figura 34, seis
graficas del coeficiente de transmision de la apertura t, con respecto al parimetro
kob, obtenidas utilizando el modelo de Roberts (1987). Estas graficas se obtuvieron
con un programa similar al descrito en la figura 33. En este programa se utilizaron los

parametros de truncamiento #ua=5 ¥ Mma=1 que Roberts utilizo en su trabajo.
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Figura 35: Calculos de los coeficientes de transmisién para una fibra con k=10 y n.,~1. Este
caso idealizado se utiliza para hacer la comparacién con el modelo de Roberts. Los diferentes

valores de A tienen 15, 7, 4 y 0 modos guiados disponibles.
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En la figura 34 puede observarse que, para valores de kb pequefios, la
transmision crece rapidamente hasta alcanzar un punto critico. Este punto critico se
alcanza, para el caso de pantalla delgada (4/6=0), alrededor de k,6=1.5, mientras que
para el caso de pantalla gruesa (4/6=1), se alcanza alrededor de k,5=2. Para el caso de
pantalla delgada puede observarse un gran pico de transmisién que sobrepasa la
unidad. En el caso de pantalla gruesa, el pico también aparece, aunque muy
disminuido. Esto es particularmente cierto en el caso de incidencia oblicua, en donde
el pico se confunde facilmente con otras oscilaciones de la grafica.

Si dejamos de lado el intervalo de valores més pequefios de kb (desde cero
hasta poco después del pico) se puede observar que las graficas para el caso de
pantalla delgada y pantalla gruesa son en buena medida similares. Fsto no deberia
sorprender si se recuerda que en el modeio no se incluye ningtin efecto de atenuacion
por parte del metal. Por esta razén, para el modelo, la apertura funciona como guia de
onda sin pérdidas y no hay ninguna razén para que el incremento en el grosor de la
pantalla reduzca significativamente la transmision. El comportamiento para valores
pequefios de kb requiere de un analisis mds detallado.

Si se compara la figura 34 con la figura 3 del articulo de Roberts puede
notarse la gran similitud entre las graficas. Las diferencias pueden explicarse por los
diferentes métodos de integracion que se utilizaron en cada caso. Es importante
destacar que los resultados presentados por Roberts para £/6=0 ¢ incidencia normal
concuerdan con los resultados de la figura 10 del trabajo de Nomura & Katsura

(1955) quienes utilizaron un métode basado en la expansion de polinomios
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hipergeométricos. En esta figura pueden verse también resultados de publicaciones
anteriores, todos los cuales muestran un maximo de transmision en las vecindades de
kob=1.5. También debe destacarse que el comportamiento de ¢* para valores grandes
de kob, tendiendo a la unidad, estd en total concordancia con las teorias escalares

clasicas (Klein & Furtak, 1986).

Incidencia —— A= 0,167 Incidencia
207 pormal A=0.100 A normal
1.8 ——— A=0.085 i

ientes de transmisién
-

9 0.4+

Coeficientes de transmisién

& Polarizacién TE Polarizacién TE | ——A=0.167
@ 2.0, o ] o ~A=0.100
28]  9=30 =30 o
E 10 ¢ b A=0.055
£ 16 A=0.000
5 144
8 1.2
2 1.0]
- 0.8
5 0s]
& 0.4
8 0.2
O 0.0

0

(c)
5 Polarizaciéon TM | ——A=0.167 & Polarizaclén TM ———A=0.167
@207 .o A= 0.100 @ 2.0 o ——— A=0.100
2 297 4=30 2] ¢=00 .
g 1.8 ——A=0.055 uE, 1.8 ¢ — A=0.055
£ 1.6 —— A =0.000 € 1.6 —— A=10.000
£ 14 B 4] ’
o 1.2 \ 8124
E 1.0 t @ 1.0
£ oo 8 0.8
@ ﬂ.ﬂ] 5 0.6
2 0.4 e B 041
2 0.2 = 8 0.2
Q 00 T - T - ] O o0
1 2 3 4 5
(e) kb hib=0 ®

Figura 36: Célculos de los coeficientes de transmisién para una fibra con k=5 y n.~1. Este
caso idealizado se utiliza para hacer la comparacién con el modelo de Roberts. Los diferentes
valores de A tienen 4, 3, 1 y 0 modos guiados disponibles.
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La figura 35 muestra resultados para los coeficientes de transmision cuando
Neo=1, k=10 y algunos valores de A en el intervalo [0,0.25]. Las graficas de t?, para

A=0 (en negro) concuerdan casi a la perfeccidn con las graficas mostradas en la figura
34. Debe ser obvio porqué no puede apreciarse la grafica para t® en este caso; para
A=0 no existe fibra optica y ¢ debe ser igual a cero. La figura 36 muestra resultados
similares a los mostrados por la figura 35, sélo que en este caso k,a=5. Aqui también
puede verificarse la concordancia de las graficas en negro con el modelo de Roberts
aunque, debido a la escala, no es tan evidente a simple vista.

El pardmetro n.,=1 utilizado en las graficas corresponde fisicamente a una

fibra optica cuya cubierta estd hecha de aire. Esto no es tan irreal como podria parecer
inicialmente. En la figura 17 de Ia subseccion 1.4.2 se muestra un punta fabricada por
el método de estiramiento, en que el dpice es tan pequefio, que al acoplar luz en ella,
la cubierta hace el papel de nticleo y el aire hace el papel de cubierta. (Buckland ef al.
1993).

Sin embargo, ya se sefiald que no se espera que el modelo pueda ser 1til para
simular puntas con angulos de filo pequefios, tales como las fabricadas por el método
de estiramiento, sino puntas con angulos de filo grandes, tales como las fabricadas

por ataque quimico. En este caso, lo usual es que tanto la cubierta como el niicleo
estén hechos de vidrio. La verdadera razon por la que se escogio el pardmetro ng,=I|

fue que podia coincidir en el caso limite con el modelo de Roberts.
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111.2.2 Diferencias entre los coeficientes de transmisién de la

apertura y de la fibra
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Figura 37: Célculos de los coeficientes de transmisién para una fibra con k=10 y ncu=\/—2— . La
grifica marcada con negro muestra los resultados que se obtendrian si toda la zona 3 se llena con
un vidrio con indice de refraccién igual a n,. Los diferentes valores de A tienen 29, 15,4y 0

modos guiados disponibles.

Una vez que la concordancia del nuevo modelo con el de Roberts ha quedado

bien establecida, se discutiran las principales caracteristicas de las gréaficas de los
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coeficientes de transmision. Con el propoésito de utilizar resultados mas cercanos a
una aplicacion practica se presentan en esta seccion las figuras 37 y 38, que son
analogas a las figuras 35 y 36 de la subseccion anterior, con la excepcion de que
ahora Ng=+2 . valor muy cercano al indice de refraccion tipico del vidrio. A
continuacion, se enumeraran las principales diferencias entre los coeficientes de

transmision de la apertura y de la fibra.

o El coeficiente de transmisién de la fibra t* siempre es menor que el
coeficiente de transmision de fa apertura t°,

La razon de esto resulta evidente si se recuerda que los modos guiados son
sélo una pequefia proporcién del conjunto ortonormal completo (la cantidad de
modos radiativos es infinita). Lo que si es sorpresivo es que esta pequefia proporcion
de modos pueda conducir en algunos casos (figura 35), hasta la mitad de la energia
que logra atravesar la apertura.

o El coeficiente de transmisién de la apertura t° es casi independiente de A
mientras que el coeficiente de transmision de la fibra t® tiene una fuerte
dependencia con este mismo parametro.

Esta caracteristica puede explicarse parcialmente tomando en cuenta que, si
koa mantiene constante, el parametro A controla la cantidad de modos guiados
disponibles, De acuerdo a esto t® debe ser mayor mientras mayor sea la cantidad de

modos guiados que pueden excitarse. Sin embargo, esto no es completamente exacto.
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Pueden encontrarse casos en los que una reduccion en la cantidad de modos no

produce reduccion en t¥ y casos en que t* se reduce sin existir reduccion de modos.
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Figura 38: Calculos de los coeficientes de transmisién para una fibra con k=5 y nc.,=-\/5 . La
grifica marcada con negro muestra los resultados que se obtendrian si toda la zona 3 se llena con
un vidrio con indice de refracciéon igual a n.,. Los diferentes valores de A tienen 7, 4, 4 y 0 modos

guiados dispon

ibles.

Considérense las figuras 35a, 35b, 37ay 37b que suponen incidencia normal.

En todas ellas puede encontrarse un valor lo suficientemente grande de kob para el

cual las graficas azul, verde y roja, practicamente se empalman. En la figura 35, estas
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graficas representan sistemas con 15, 7 y 4 modos, mientras que en la figura 37, (en

donde el empalme es mas pronunciado), las tres graficas representan sistemas con 29,

15 y 4 modos. La explicacién es, que en esta situacion, la mayor parte de la energia se

acopla en modos guiados de orden inferior.
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Figura 39: Cidlculos del coeficientes de transmisién para fibras con ke=10 y n,=+2, para
valores pequefios de A. Los diferentes valores de A tienen 4, 4, 1 y 1 modo guiado disponible.

Para saber que ocurre cuando la cantidad de modos guiados se reduce, hasta

llegar al caso de una fibra unimodo, se necesitan resultados adicionales. En la figura
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39 se muestran graficas del coeficiente de transmision, andlogas a las de la figura 37,
pero en donde la fibra tiene valores mas pequeiios de A. En esta figura no existe
empalme de las graficas para valores grandes de kb en incidencia normal. Esto revela
que los modos guiados que en esta situacion acarrean cantidades significativas de
energia, son mas de uno.

En la figura 39 pueden observarse comportamientos diferentes de la
transmision de la fibra para incidencia normal y para incidencia oblicua. Para
incidencia normal, la transmision siempre aumenta al aumentar kpb. En cambio, para
incidencia oblicua existe un méaximo de transmisién, que se alcanza a valores
menores de kb conforme los valores de A se vuelven mas pequefios. Es interesante
notar que se observa reduccion en la transmision siempre que existe reduccion en A.
Esto ocurre aunque no ocurra reduccion en la cantidad de modos guiados
disponibles.

¢ En las grificas del coeficiente de transmision de Ia fibra t no aparece el
pico que aparece en las grificas de t°.

Es de esperarse que mientras mas energia atraviese la apertura, una porcion
mas grande de ésta se excite en forma de modos guiados. Por esto, serfa de esperar
que las graficas de t¥ tuvieran un cierto parecido con las de t°. En realidad, por lo
general es asi. Para valores pequefios de kb ambos coeficientes de transmision
aumentan mientras kb aumenta y, en algunos casos, ambos coeficientes tienden a un
valor constante para valores grandes de kb. Las dos excepciones a esto son, el

méximo de transmision t* que aparece para valores pequefios de A y la ausencia en las
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graficas de %, del gran pico que aparece en las graficas de t°. La ausencia de este
pico en las graficas de ¥, indica que los modos de la apertura responsables de éste se
acoplan preferentemente con modos radiativos de la fibra dptica, de modo que toda
esta energia no puede contribuir a la transmisién a través de la fibra. La ausencia de
pico en las graficas de tf tiene una consecuencia secundaria. En las graficas de 5, sé6lo

para valores muy pequefios de 4yb existen diferencias significativas en los casos de

pantalla delgada y pantalla gruesa.
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IIl.2.3 Transmisién de la fibra con respecto niimero de modos

disponibles y a la altura del perfil.
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Figura 40:Cilculos de los coeficientes de transmisién para dos fibras con V=5 (7 modos guiados).
Puede observarse que la transmisién de la fibra t* siempre es mayor para valores mayores de A.

Una de las observaciones mas importantes de la subseccion anterior consiste

en la dependencia del coeficiente de transmision de la fibra t%, con respecto a la altura

del perfil A. Se sefialé que esto esté relacionado de alguna forma con la dependencia
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de ¥ con la cantidad de modos guiados disponibles, pero que la relacién no es lo
suficientemente clara. En la figura 39 pueden observarse casos en que, aunque la

reduccion de A no implica reduccion de la cantidad de modos guiados, la reduccion

de A si implica reduccion en la transmisién ¢,
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Figura 41: Célculos de los coeficientes de transmisién para dos fibras con V=3.535 (4 modos
guiados). Puede observarse que la transmisién de la fibra t° siempre es mayor para valores

mayores de A,
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En la figura 40 pueden apreciarse las graficas de los coeficientes de
transmisién para dos diferentes fibras. La grafica roja representa una fibra con kya=5
y A=0.167 mientras que la grafica azul representa una con kya=10 y A=0.055. Ambas
fibras tienen el mismo pardmetro ¥=5 y 7 modos guiados. Es muy evidente que en
casi todos los casos, la transmision de la fibra t° es menor cuando la altura del perfil
A es menor.

En la figura 41 se observa un caso analogo, sélo que en esta ocasién el
pardmetro de la fibra es F=3.535 y las fibras tienen 4 modos guiados. En esta grafica
puede apreciarse también que la grafica que corresponde al valor de A mayor (grafica
roja) siempre tiene un coeficiente de transmision de la fibra t* mas grande que aquella
en que A es menor {grafica azul).

La figura 42 representa un sistema en que F=2.5 y 4 modos guiados. Se
vuelve a encontrar que los valores grandes de A siempre tienen mads transmision en
modos guiados. Se puede discutir otra situacién interesante comparando las figuras
41 y 42. Aunque el parametro de la fibra se ha reducido en la figura 42, aln existe la
misma cantidad de modos. Puede apreciarse que, aunque no se observa una diferencia
significativa en los valores ¢ en las dos figuras para incidencia normal, los valores de
t® en la figura 42, para el caso de incidencia oblicua, son decididamente menores,

Por dltimo, la figura 42 muestra la comparacién entre dos fibras con
pardmetro V=1.768. Este valor estd por debajo de V=2.402, por lo que corresponde a

fibras unimodo. En este caso extremo, también se perciben valores mas altos en la




139

grafica roja que en la grafica azul. Es mds, para incidencia oblicua, la grafica azul casi

no puede apreciarse para la escala escogida.
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Figura 42: Cilculos de los coeficientes de transmisién para dos fibras con V=2.5 (4 modos
guiados). Puede observarse que la transmisién de la fibra t* siempre es mayor para valores

mayores de A.

Todas las gréficas presentadas hasta el momento comparaban resultados para

los que kpa era una constante y por tanto, los distintos valores de A correspondian a
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distintos valores de V. Ya que el parametro V es el que controla la cantidad de modos

guiados disponibles, si se pretende aclaran la verdadera relacién de t* con A es

necesario presentar las graficas en forma algo diferente.
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Figura 43: Célculos de los coeficientes de transmisién para dos fibras con V=1.768 (1 modo
guiado). Puede observarse que la transmision de la fibra t® siempre es mayor para valores

mayores de A.

Puede observarse en las figuras 40-43 que, si bien ya es familiar el parecido

de las graficas para t°, este parecido se va haciendo mayor conforme los valores de A
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se van haciendo pequefios. La razdn de esto es obvia si se recuerda que el modelo de
Roberts es el caso limite de este modelo para el caso A=0 y que es independiente del
valor de ka. En cuanto a t* las graficas sugieren una dependencia de A, que no estd
relacionada con la cantidad de modos disponibies.

Esta situacién se puede analizar desde el punto de vista fisico. Se supone que
se hace que A—0 y kpa—co mientras se mantiene fijo el parametro V. El mantener
fijo el parametro V' garantiza que la cantidad de modos guiados serd constante y no
influird en el analisis subsecuente. Mientras A—0, la diferencia entre los dos medios
se reduce. Mds aiin, el hacer kypa—0 a longitud de onda constante, implica agrandar el
radio del micleo de la fibra. De esta manera, la frontera entre los dos medios se alejara
mas y mas de la zona de interés. Es evidente que en esta situacién t¥ debe ir
haciéndose cada vez mds pequefia para llegar en el limite al caso de un medio
continuo.

Debe anotarse que la relacion de t* con A, sefialada en el parrafo anterior, no
excluye que el parametro de la fibra (relacionado con A) tenga su propia forma de
influir en 8. Asi, existen dos formas de favorecer la transmision en modos giiados,
incrementar la cantidad de modos guiados disponibles, mantener fijo este pardmetro e
incrementar el valor de A, o bien las dos cosas. En MOBC existen situaciones en las
que las puntas deben fabricarse necesariamente con fibras unimodo, o en que Ia
estructura de la punta se comporta como una fibra unimodo. En estos casos si se

desea maximizar la transmision deberan escogerse las fibras con los valores de A mas

altos disponibles.
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lll.2.4 Dependencia de los coeficientes de transmision con

respecto al angulo de incidencia

En las subsecciones anteriores se presentaron calculos que toman en cuenta
dos posibles 4ngulos de la onda incidente: incidencia normal e incidencia a 30°. Para
analizar con mas profundidad el comportamiento de los coeficientes de transmision
con respecto a variaciones en el angulo de incidencia ¢, se requiere presentar

informacion adicional.
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Figura 44: Calculos de los coeficientes de transmision con respecto al ingulo de incidencia para
una fibra con koe=10 y A=0.167 (V=10). La pantalla conductora se considera infinitamente

delgada.

En la figura 44 pueden observarse graficas de los coeficientes de transmision

para el caso de una fibra con k=10 y A=0.167. Debido a las diferencias en la



143

magnitud de t* para polarizacion TE y TM, las escalas en las figuras 44a y 44b son
diferentes. En ambas figuras, las graficas para ¢=0° (en negro) son idénticas. Un
angulo de incidencia cero para cualquier polarizacién corresponde a incidencia
normal corresponden al caso de incidencia normal, en el que la polarizacion no es un
pardmetro relevante,

A partir de las graficas para ¢=0°, la transmision de la apertura para el caso
TE se reduce mientras se incrementa ¢. Por otra parte, para el caso TM los
incrementos en el angulo producen grandes incrementos en esta transmision. Esta
caracteristica es un resultado conocido (Paesler, 1994) que se ha utilizado en muchos
casos para maximizar la sefial en diversas configuraciones de MOBC. En estas
graficas de t* para polarizacién TM se puede apreciar que el pico que existe en las
vecindades de 4gb=1.5 se vuelve cada vez mas grande con cada sucesivo incremento
de 9.

Anteriormente se discutié que para el caso de incidencia normal, el ya
mencionado pico en t* no ejerce mayor influencia en la gréifica correspondiente de &,
Por comparacion de las figuras 44b y 44d puede observarse que este caso es diferente.
Los grandes picos en la figura 44b si tienen correspondencia en incrementos en la
transmision en la figura 44d. Sin embargo, a pesar de que esta influencia es real, es
notorio que los incrementos en % no estin en proporcién con los grandes
incrementos de t“. Esto revela que sigue siendo verdad que la mayoria de los modos

de la apertura, responsables de los picos, acoplan preferentemente en modos
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radiativos. Es debido al gran tamafio de estos picos, que la pequefia proporcion que
acopla en modos guiados llega a tener un valor absoluto significativo.

Es interesante comparar qué otras diferencias y similitudes existen entre las
graficas de t* y t*. Comparando las graficas 44a y 44c puede observarse que la
dependencia de t¥ con ¢ sigue el mismo patrén que la dependencia de t* con ¢, esto
es, la transmision se reduce al incrementar el 4ngulo de incidencia. Comparando las
graficas 44b y 44d se observa que por lo general también aqui el comportamiento de
¥ es similar al de t°. Esto con excepcion de los valores grandes de ¢, en los que casi

no se observa dependencia de t* con el angulo de incidencia.
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Figura 45: Calculos de los coeficientes de transmision con respecto al Angulo de incidencia para
una fibra con fya=10 y A=0.1 (V=7.07). La pantalla conductora se considera infinitamente

delgada.
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En la figura 45 se observa el caso de una fibra con parametro de perfil A=0.1.
En este caso las figuras 45a y 45c (polarizacion TE) son muy parecidas a sus
correspondientes en la figura 44, llevando a las mismas observaciones que se hicieron
para esta figura. En cuanto al caso de polarizacion TM La figura 45b también es
similar a la 44b pero, en la figura 45d se observa una caracteristica sorpresiva. Se
sigue encontrando que para valores pequefios de kb, la dependencia de ¢ con ¢ sigue
el mismo comportamiento que t°, esto es, la transmisién aumenta conforme ¢
aumenta. Sin embargo, existe un punto a partir del cual, para valores mayores de kb,
la transmisién disminuye con incrementos sucesivos del dngulo de incidencia. El
punto que divide estas dos distintas formas de comportamiento se puede apreciar con
facilidad en 45d como el punto en que las graficas de ¢ se cruzan.

Es interesante observar que en el intervalo posterior al cruce, las graficas de t®
para las dos polarizaciones son notablemente similares. La explicacién de lo que
ocurre en la figura 45d podria explicarse argumentando que el comportamiento
bdsico de t® con respecto a ¢ es similar para las dos polarizaciones. Sin embargo, en
el caso de la polarizacién TM, para valores bajos de kb, los excesivamente grandes
picos de transmisién en t* incrementan la transmision de t® en este intervalo. Una vez
que la gran cantidad de energia debida al pico deja de estar disponible, los valores de

t* empiezan a decrecer (regidn del cruce) hasta regresar finalmente a su

comportamiento bdsico.
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Figura 46: Calculos de los coeficientes de transmisién con respecto al ingulo de incidencia para
una fibra con kye=10 y A=0.055 (V=5). La pantalla conductora se considera infinitamente
delgada.

En la figura 46 se presenta un caso adicional en que el pardmetro del perfil es
A=0.055. Para este caso, todas las observaciones que pueden hacerse son idénticas a
las hechas para la figura 45. Aqui también, para polarizacion TE, los coeficientes de
transmisién de la apertura y de la fibra tienen una dependencia inversa con respecto al
angulo de incidencia. Y para el caso TM, el coeficiente de transmision de la apertura
t* depende directamente de ¢, mientras que el coeficiente de transmisién de la fibra t*
tiene dos intervalos de comportamiento: para valores bajos de kb, t* se comporta en
forma similar a t“ , mientras que para valores que sobrepasan el punto de cruce, los

valores de t¢ para polarizacién TM son similares a sus analogos para polarizacién TE.
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Es interesante investigar en que condiciones las graficas de ¥ muestran el
cruce que se observa en las figuras 45d y 46d (A=0.1 y A= 0.055), pero no en la figura
44d (A=0.167). Es evidente que esta situacién parece estar relacionada con valores
pequefios de A, o bien con valores pequefios del pardmetro V. Para clarificar esto, es

necesario presentar resultados adicionales.
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Figura 47: Calculos de los coeficientes de transmision con respecto al angulo de incidencia para
una fibra con k=5 y A=0.167 (V=5). La pantalla conductora se considera infinitamente delgada.

En las figuras 47-49 pueden encontrarse resultados andlogos a los de las
figuras 44-46 con la excepcion de que en este caso koa=5. En esta situacién para
valores similares de la altura del perfil, el parametro de la fibra (y el nimero de

modos guiados) sera menot.
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Figura 48: Cilculos de los coeficientes de transmisién con respecto al dngulo de incidencia para
una fibra con k=5 y A=0.1 (V=3.54). La pantalla conductora se considera infinitamente
delgada.

De la comparacion de las figuras 44-46 con las 47-49 puede notarse que las
graficas con valores similares de A son muy similares, a pesar de que el pardmetro V’
sea muy diferente. En cambio, las graficas correspondientes al mismo pardmetro
(figuras 46 y 47) no tienen nada en comun. Esto es evidencia de que la situacion de
cruce no tiene que ver con una reduccién en la cantidad de modos guiados
disponibles, sino con valores pequefios de A. Sin embargo, puede constatarse que el
parametro ¥ influye en el valor de kb en que se alcanzara el cruce. Valores pequefios

de V se relacionan con cruces a valores menores de kyb.
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Figura 49: Calculos de los coeficientes de transmisién con respecto al Angulo de incidencia para
una fibra con kya=5 y A=0,055 (V=1.77). La pantalla conductora se considera infinitamente
delgada.

En las figuras anteriores pueden verificarse también la forma ya conocida de
la dependencia de t¥ con respecto a A. Ya se discuti6 extensamente que t* se reduce
cuando el parametro del perfil A se reduce, con la excepcién notable del caso de
incidencia normal para el intervalo de valores grandes de kob. Se puede observar
ademas que la reduccion que sufre t* cuando se reduce A es mayor para angulos de

incidencia mayores.
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IV.-CONCLUSIONES

Desde que Pohl (1984) construyo su estetoscopio dptico, la busqueda de un
buen modelo tedrico que pueda usarse para predecir resultados experimentales en
MOBCC ha sido ardua. Se han desarroilado gran cantidad de modelos, desde los mas
sencillos como los de difraccién por pequefias aperturas, hasta los que tratan de
resolver computacionalmente las complicadas condiciones de frontera involucradas.

Hasta donde se tiene conocimiento (Paesler&Moyer, 1994) no existe ain un
modelo general para la MOBCC. De esta forma, cualquier aproximacién diferente al
problema, puede contribuir en esta direccion. El modelo ideal seria aquél que fuera
sencillo, que no requiriera excesivo tiempo de cémputo y que se aproximara lo mas
posible a la geometria real del problema.

Como ya se mencioné anteriormente, una de las aproximaciones mas
utilizadas en el desarrollo de nuevos modelos para MOBCC es el dividir el problema
en dos: por una parte se requiere un modelo para la interaccién luz-sonda y por la otra
un modelo para la interaccion luz-muestra. Ya que existe una cantidad infinita de
posibles muestras, y una grande, pero finita cantidad de diferentes modelos de sondas
para MOBCC, existen modelos exclusivamente dedicados a analizar la interaccién
sonda-luz. La sonda més utilizada es la punta de fibra dptica. Entre estas, muchas de
ellas se encuentran recubiertas de metal. L.a forma mas sencilla de aproximar estas
puntas consiste en utilizar modelos de difraccion a través de pequefias aperturas

circulares. En estos modelos se supone que el recubrimiento metalico de la punta es
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una pantalla conductora infinita con un orificio en el centro. La luz que logra
atravesar el orificio se considera que logré acoplarse en la punta.

En el modelo que se presenta en este trabajo se parece a un modelo de
difraccién a través de pequefias aperturas, pero en el cual la estructura material de la
fibra optica con que se ha construido la punta se toma en cuenta. Esto permite, con
ayuda del conocimiento tedrico de la estructura modal de la fibra, que se pueda
separar la luz que atraviesa el orificio, en dos tipos: aquélla que después de atravesar
sc radia al ambiente, de aquélla que logra ser transportada por el cuerpo de la fibra.

En otras palabras, la principal aportacion de este nuevo modelo consiste en
que es posible distinguir entre transmision a través de la apertura (toda la energia que
atraviesa la perforacion en el recubrimiento metilico) y transmision a través de la
fibra (la parte de la energia que se acopla en forma de modos guiados). Esta tltima
forma de calcular la transmision, hasta donde se sabe, no se habia utilizado en
modelos similares anteriores. Es de esperarse que esta transmision de la fibra
represente mejor el acoplamiento real de luz en puntas de fibra Optica que la
transmision de la apertura.

Aunque un poco mds complicado algebraicamente que su inmediato
predecesor (Roberts, 1987), este modelo nuevo modelo no recurre, en realidad, a
matematicas muy avanzadas. En su desarrollo tedrico se han utilizado conceptos
basicos de algebra lineal y de resolucion de ecuaciones diferenciales. Por otra parte,
en su implementacién numérica s6lo se recurre a algoritmos sencillos de integracion y

de operaciones con matrices.
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La principal desventaja del modelo consiste en su geometria excesivamente
simplificada. En particular, la geometria cénica de las puntas no se toma en cuenta.
Esto no permite utilizar el modelo para discutir las diferencias en la eficiencia de
transmisién de puntas con angulos de filo o diferentes, lo que podria ser muy
importante en aplicaciones experimentales. Sin embargo, aunque el modelo aqui
presentado no pueda hacerlo, las bases tedricas que se han presentado a lo largo de
este trabajo podrian utilizarse, sin afiadir demasiado, para la implementacién de un

modelo mejorado que pueda tomar en cuenta esta caracteristica.

- cublerta

Figura 50: Seccion transversal de la geometria de una versién avanzada del modelo que incluye
1a conicidad de las puntas reales. En este caso el espacio se divide en cinco o mas zonas. Aunque
esta versién requiere cdlculos algebraicos adicionales y es mas pesado numeéricamente, no es
teéricamente mis complicado que el modelo gue se ha expuesto en este trabajo.

En la figura 50 puede apreciarse un esquema de un modelo tal. La figura

muestra el caso en que el espacio se ha dividido en cinco zonas (obsérvese la manera
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en que las aperturas escalonadas representan la conicidad de la punta). Esta geometria
debe conducir a la evaluacion de cuatro condiciones de frontera que de acuerdo al
método de momentos deben conducir a un sistema de cuatro ecuaciones matriciales
con cuatro vectores incognita. Es decir, a un resultado mucho mas complejo que el
sistema formado por las ecuaciones (202) y (207).

Puede escogerse dividir el espacio en un nimero de zonas mayor, lo que se
aproximard cada vez mas a la geometria de un cono. Sin embargo, mientras maés
grande sea este niimero, mds grande serd el sistema de ecuaciones matriciales y mas
pesadas serdn también las partes numéricas del procedimiento. Dependiendo de la
aplicacién especifica, deberd hacerse un compromiso entre aproximacion a la
estructura real de la punta y tiempo de computo que se estd dispuesto a gastar.

El modelo en la figura 50 no es en gran medida cualitativamente diferente del
modelo al que esta dedicado este trabajo (figuras 23 y 31). Las principales diferencias
son de caricter cuantitativo. No se utilizan nuevas matematicas ni nuevos
procedimientos. Tal vez la umica diferencia importante sea que debe ser necesario
calcular productos interiores entre modos de guias de onda de paredes conductoras,
con radios diferentes. Pero esto es un procedimiento algebraico que aunque pueda ser
tedioso, es bastante directo.

Ademis, ya se discuti6 antes que se recomienda utilizar el modelo presentado
en este trabajo para aproximar puntas con dngulos de filo grandes. Ya se comentd en
varias ocasiones que generalmente las puntas fabricadas por el método de ataque

quimico satisfacen mejor este requisito que las fabricadas por el método de
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estiramiento. Sin embargo, seran solo los resultados experimentales los que
determinaran si el modelo y los cédlculos presentados en el Capitulo It de este trabajo
tendrdn directamente aplicacién practica o s6lo constituirdn un paso adelante para la
consecucion de un mejor modelo que si la tenga. En cualquiera de los dos casos, este
trabajo sera titil de un modo u otro.

En resumen, el modelo que se ha desarrollado a lo largo de este trabajo es una
aportacion modesta, pero original en el esfuerzo de aproximar el comportamiento real
de las puntas de fibra dptica recubiertas de metal. Este esfuerzo que se suma a otros
muchos que tratan de lograr una mejor comprension del funcionamiento de las

diferentes configuraciones de microscopia Gptica de campo cercano.
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