&7
ey,

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

EVALUACION DE CONFIGURACIONES OPTICAS DE i
ACOPLAMIENTO ENTRE UN DIODO LASER Y UNA FIBRA OPTICA
MONOMODO, PARA APLICACION EN COMUNICACIONES
OPTICAS DE LARGA DISTANCIA

TESIS PROFESIONAL
QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
INGENIERO MECANICO-ELECTRICISTA

P R E S E N T A

JOSE ANGEL GARCIA Y ARTEAGA

ASESORES:

H
i
i
i
H
i
i

DR. HERIBERTO MARQUEZ BECERRA
ING. FRANCISCO RODRIGUEZ RAMIREZ

MEXICO, D.F. 1997

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PAGINACION VARIA

COMPLETA LA INFORMACION



ESTE TRABAJO ESTA DEDICADO A MI ESPOSA ODETTE Y A MI
HIJO JOSE ANGEL, POR SER LAS PERSONAS MAS
IMPORTANTES EN MI VIDA Y EN AGRADECIMIENTO A LA
PACIENCIA Y AYUDA QUE SIEMPRE ME HAN CONCEDIDO.



AGRADECIMIENTOS

A DIOS, por todas las gracias que me ha concedido a lo largo de la vida.

A MIS PADRES, Mireya y Angel, por todo el carifio que me han dado

siempre y muy especiaimente, por sus esfuerzos para facilitarme el
camino.

A MiI HERMANA, Ana Mireya, a mi tia Olga y a mis primas Olga y Maria Ana,
por el apoyo recibido.

Al Centro Nacional de Metrologia y en especial, al Dr. Salvador Echeverria
y al M. en C. Javier Sanchez, por todo el apoyo que me han brindado.

Al Dr. Heriberto Marquez, por todos los conocimientos, consejos y apoyo
que me ha proporcionado y en general, a todo el Departamento de Optica
del Centro de investigacion Cientifica y de Educacién Superior de
Ensenada.

A la UNIVERSIDAD, por todos ios conocimientos, experiencias y
oportunidades que me ha otorgado.

A mis MAESTROS y AMIGOS, particularmente el Ing. Francisco Rodriguez
Ramirez, por la dedicaciéon y amistad incondicional que me han brindado.

A todas las personas que directa o indirectamente, contribuyeron en el
desarrollo de este trabajo.




CONTENIDO

INTRODUCCION i

CAPITULO 1
CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE OPTICA 41
1.1 La Luz como un Campo Electromagnético 1-1
1.2 La Luz en los Materiales 1-2
1.3 Optica de Rayos 1-3
1.4 Postulados de la Optica de Rayos 14
1.5 Propagacion en un Medio Homogéneo 1-5
1.6 Imagenes Formadas por Refraccion 1-8
1.7 Teoria de las Lentes 1-12
1.8 Lentes Delgadas 1-16
1.9 Sistemas de Lentes Delgadas 1-26
1.10 Lentes Gruesas 1-27
1.11 Sistemas de Lentes Gruesas 1-37
1.12 Aberraciones Monocromaticas 1-41
1.13 Otros Parametros Importantes de las Lentes 1-54
1.14 Optica de Gradiente de indice de Refraccion 1-56
1.15 Componentes Opticos de Indice Gradual 1-58

CAPITULO 2

OPTICA GAUSSIANA 2-1
2.1 Antecedentes 2-1
2.2 Postulados de la Teoria Electromagnética de la Luz 2-2
2.3 Naturaleza y Propiedades de un Medio Dieléctrico 2-6
2.4 Medio Lineal, No Dispersivo, Homogéneo e Isotropico 2-7
2.5 Postulados de la Optica de Ondas 2-9
2.6 Ondas Monocromaticas 2-11
2.7 Representacion Compleja y la Ecuacion de Helmholtz 2-11
2.8 Ondas Elementales 2-14
2.9 Ondas Paraxiales 2-18
2.10 Amplitud Compleja del Haz Gaussiano 2-20
2.11 Propiedades del Haz Gaussiano 2-22
2.12 Transmisién a través de Componentes Opticos 2-30
2.13 Ondas Electromagnéticas Monocromaticas 2-38
2.14 Ondas Electromagnéticas Elementales en un Medio Lineal, 2-41
Homogéneo e Isotrépico
2.15 Relacion entre la Optica Electromagnética y 1a Optica de 2-46
Onda Escalar
2.16 Transformacion y Magnificacion Mediante Lentes Simples; 2-47

Las Ecuaciones de Self para el Haz Gaussiano




2.17 Optica Matricial

2-53
2.18 Transmision de Haces Gaussianos a Través de Sistemas 2-58
Opticos Arbitrarios

CAPITULO 3
OPTICA DE FOURIER Y DIFRACCION 3-1
3.1 Transformada de Fourier Unidimensional 3-1
3.2 Propiedades de la Transformada de Fourier 3-2
3.3 Transformada de Fourier en Dos Dimensiones 3-3
3.4 Propiedades de la Transformada de Fourier Bidimensional 34
3.5 Sistemas Lineales de una Dimension 3-5
3.6 Sistemas Lineales de Dos Dimensiones 3-7
3.7 Modos de los Sistemas Lineales 3-9
3.8 Introduccion a la Optica de Fourier 3-10
3.9 Propagacién de la Luz en el Espacio Libre 3-12
3.10 La Difraccion de |la Luz 3-21
3.11 Formacion de Imagenes 3-28
3.12 Sistema Formador de Imagenes de una Sola Lente 3-30

CAPITULO 4
INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA DE FIBRAS 4-1
OPTICAS
4.1 Historia de ia Fibras Opticas 4-1
4.2 La Luz en las Fibras Opticas 4-4
4.3 Campos Ondulatorios en una Fibra Optica 4-11
4.4 Haces Bessel 4-15
4.5 Ondas Guiadas en la Fibra Optica 4-17
4.6 Generalidades sobre el Acoplamiento de Fuentes Laser a 4-20

Fibras Opticas Monomodo

CAPITULO §
FiSICA DE LOS DISPOSITIVOS 5-1
SEMICONDUCTORES
5.1 Particulas Cargadas 5-1
5.2 Intensidad de Campo, Potencial y Energia 5-2
5.3 La Unidad eV de Energia 5-4
5.4 La Naturaleza del Atomo 5-5
5.5 Niveles Atomicos de Energla 5-7
5.6 Estructura Electronica de los Elementos




CONTENIDO

5.7 La tecoria de las Bandas de Energia en los Cristales 5-13
5.8 Aislantes, Semiconductores y Metales 5-15
5.9 Fenémeno de Transporte en los Semiconductores. 5-17
Movilidad y Conductividad
5.10 Electrones y Huecos en un Semiconductor intrinseco 5-20 -
5.11 Impurezas Donadoras y Receptoras 5-22
5.12 Densidades de Carga en un Semiconductor 5-25
5.13 Distribucion de ia Energia de Electrones en un Metal 5-26
5.14 La Funcidon de Fermi-Dirac 5-28
5.15 Concentraciones de Portadores en un Semiconductor 5-30
Intrinseco
5.16 Nivel de Fermi en un Semiconductor Extrinseco 5-34
5.17 La Union p-n a Circuito Abierto 5-35
5.18 Estructura de Bandas de una Unién p-» a Circuito Abierto 5-37

CAPITULO 6

PRINCIPIOS DE OPERACION DEL DIODO LASER, 6-1
UN DISPOSITIVO FOTONICO

6.1 Transiciones Radiantes 6-1
6.2 Emision Estimulada vs. Absorcion 6-3
6.3 Algunos Laseres Semiconductores y sus Estructuras 6-7
6.4 Operacion del Laser Semiconductor 6-13

6-20

6.5 Algunas Caracteristicas Optoelectronicas del Laser
Semiconductor

CAPITULO 7

PROCESO DE SIMULACION Y PRESENTACION 7-1
DE RESULTADOS

7.1 Parametros del Diodo Laser

7.2 Parametros de la Fibra Optica Monomodo 7-7
7.3 Caso 1: Esfera de Acoplamiento 7-9
7.4 Caso 2: Lente GRIN de Caras Planas Paralelas 7-31

7-1

7.5 Caso 3: Lente GRIN Plano-Convexa (PC) 7-565
7.6 Caso 4: Lente Asférica 7-72
8-1

CONCLUSIONES




BIBLIOGRAFIA

ESPECIFICACIONES DEL DIODO LASER

ESPECIFICACIONES DE LA FIBRA OPTICA

ESPECIFICACIONES DE LA ESFERA DE ACOPLAMIENTO

ESPECIFICACIONES DE LA LENTE GRIN PLANO-PLANO

ESPECIFICACIONES DE LA LENTE GRIN PLANO-CONVEXA

ESPECIFICACIONES DE LA LENTE ASFERICA

9-1




INTRODUCCION




INTRODUCCION

La optica es una materia de estudio realmente antigua, ya que algunas evidencias
nos permiten suponer, que ha sido manejada por el hombre desde hace aproximadamente tres
mil afios. Si bien en forma intuitiva y no con el rigor cientifico de nuestros dias, los antiguos
romanos, egipcios, hebreos y griegos, ya incursionaban en lo que se puede llamar una tecnologia
optica. Estos pueblos, contaban con algunos espejos y vidrios de aumento que se utilizaban para
muy diversas aplicaciones, las cuales podlan ser religiosas, cientificas, artesanales o
simplemente ornamentales. No obstante que |la 6ptica ha gozado de la atencion de muchos de los
grandes fildsofos y cientificos de la humanidad, su historia ha sufrido constantes altas y bajas,
situacion propiciada por eventos de diversa indole y que han dado origen, tanto a avances
vertiginosos, como a largos periodos de letargo.

Antes de abordar los puntos que soportan la estructura de este trabajo, sera
necesario tratar algunos aspectos basicos, relacionados principalmente con la definicion y
situacion actual de la 6ptica. Lo anterior, nos obliga igualimente a analizar la interaccion de ésta

con nuevas disciplinas, surgidas del avance cientifico y tecnoiogico y muy especialmente, con la
electronica.

Desde un punto de vista formal, la 6ptica es la rama de |a fisica que se encarga del
estudio de la generacion, propagacion y deteccién de la luz. En cuanto a su desarrollo reciente,
podemos distinguir tres acontecimientos de fundamental relevancia, sucedidos en los ultimos
treinta afios y que son los responsables del rejuvenecimiento de la optica y de su creciente
importancia dentro de la tecnologia moderna. Estos acontecimientos son: la invencion del laser,
la fabricacidon de fibras Opticas de baja pérdida y la introduccion de dispositivos opticos
semiconductores. Como resultado de estos desarrollos, han emergido nuevas disciplinas y se
han comenzado a utilizar una serie de términos nuevos para describirlas; como por ejemplo:
electro-optica, optoelectronica, electrénica cuantica, dptica cuantica y tecnologia de onda de luz.
No obstante que existe una gran discrepancia, respecto a la utilizacion precisa de estos términos,
se cuenta con un concenso general en lo que se refiere a sus significados.

I. LA FOTONICA

La electro-Optica, esta reservada generalmente para los dispositivos opticos en los que ios

efectos eléctricos juegan un papel muy importante. Como ejemplo de ello, tenemos a los
laseres y los moduladores e interruptores electro-épticos.

Por otro lado, la optoelectronica se refiere tipicamente a dispositivos y sistemas que en su
naturaieza son esencialmente electronicos, pero que involucran a la luz. A manera de

ejemplo, se tienen: diodos emisores de luz, diodos laser, pantallas de cristal liquido y arreglos
de fotodetectores.

El término electronica cuéntica, se emplea en relacion a dispositivos y sistemas que se
basan principalmente, en la interaccion de la luz con la materia. En este caso, tenemos
nuevamente como ejemplo a los laseres y se anexan, los dispositivos 6pticos no lineales
utilizados para amplificacién 6ptica y mezcla de ondas.




Dentro de la Optica cuantica, estan contenidos los estudios referentes a las propiedades
cuanticas y de coherencia de la luz.

Finaimente, el términc tecnologia de onda de luz, se ha utilizado para describir los

dispositivos y sistermas usados en comunicaciones oépticas y procesamiento oéptico de
sefales.

En los uitimos afios, el término foténica se ha generalizado en enormes
proporciones a nivel mundial. Este, fue acufiado en analogia a la electrénica y refleja el creciente
lazo de unidn entre la Optica y la electronica, el cual ha sido forjado por el papel cada vez mas
importante, que los materiales y dispositivos semiconductores juegan en los sistemas o6pticos.
Por su parte, |a electrénica involucra el control dei flujo de carga eléctrica en el vacio o en la
materia (semiconductores) y |la fotonica, se refiere al contro! de los fotones en el espacio libre o
en la materia. Las dos disciplinas se traslapan claramente, ya que los electrones muchas veces
controlan el flujo de fotones e inversamente, los fotones controlan el flujo de electrones. EI
término foténica, también refleja la importancia de considerar ila naturaleza de la luz en términos
del fotdn, para poder describir adecuadamente la operacion de muchos dispositivos &pticos.

Este término, se utiliza ampliamente para contener a las areas o© disciplinas
mencionadas anteriormente, sin embargo, también podemos incluir a las siguientes:
-

La generacién de luz coherente mediante laseres y de uz incoherente mediante fuentes
luminosas como los diodos emisores de luz.

La transmision de luz en el espacio libre, a través de componentes Opticos convencionales

como lentes, aperturas y sistemas formadores de imagenes y a través de gulas de onda
como ias fibras oOpticas.

. La modulacién, obturacién ( itch y treo de la luz, mediante el uso de
dispositivos controlados eléctrica, aclstica u 6pticamente.

La amplificacién y conversion de frecuencia de la luz, basadas en 1a interaccidn de ondas
en materiales no lineales.

e La deteccién de la luz.

Estas areas han encontrado una creciente y continua aplicacion en las comunicaciones opticas,
procesamiento de sefiales, computacion, sensores, dispositivos para despliegue de informacion
(pantallas) e impresién y transporte de energia.

En base a lo anterior, seria justificable clasificar este trabajo dentro de la foténica,
sin embargo, no es de ninguna manera deseable que se pierda el contexto en el cual esta
desarroilado. Como consecuencia, es preferible mantenerlo bajo la consideracion de la

electronica y las comunicaciones, tomando en cuenta el fin que se persigue mediante su
presentacion.
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1l. DEFINICION DEL PROBLEMA Y OBJETIVO

Una vez que se ha revisado brevemente, la relacion que existe entre la electrénica
y la optica, es posible dar un giro y hacer ahora un analisis introductorio desde el punto de vista

de la ingenieria electrénica.

Es evidente, que todas las ramas de la electréonica estan interrelacionadas en
mayor o menor grado y en cuanto a la importancia de cada una de ellas, los sistemas digitales y
especialmente las comunicaciones, estan inmersas en una carrera de desarrollo tecnologico de
gran relevancia. Basicamente, esta situacién se debe a la creciente necesidad de manejar
mayores volumenes de informacion, apoyada por el empleo masivo de las computadoras.
Muchos conceptos, como el de las “supercarreteras de la informacién”, que hace algunos afos se
consideraban practicamente de ciencia ficcion, ahora son una realidad cotidiana o se espera que
lo sean en el corto y mediano plazos. Debido al nivel de desarrolio tecnolégico que han alcanzado
las comunicaciones, al ofrecer una gran capacidad de transmision de informacién con una alta
confiabilidad y a un costo accesible, ésta se coloca como una herramienta fundamental de
soporte de muchas actividades cotidianas. Lo anterior se puede comprobar faciimente,
observando el impacto que las redes de comunicacién como /internet, han tenido en todos los
ambitos, desde el hogar hasta los grandes centros de investigacion y desarrollo.

Desde un punto de vista mas particular y retomando lo mencionado en |la seccion
anterior, es posible decir que este desarrollo tecnolbgico se debe principalmente a dos factores:
el desarrollo practico de las fibras ¢pticas para comunicaciones y la fabricacién masiva de
dispositivos laser de semiconductores (diodos laser). Ya en el ambito de las comunicaciones de
larga distancia, no serla posible concebir los niveles que se han alcanzado, si cualquiera de estos
dos elementos faltara. No obstante este auge, no se debe perder de vista la importancia de los
sistemas de comunicacion via satélite, ya que éstos vienen a cubrir el hueco que las
comunicaciones opticas han dejado, por su caracter “alambrico” que implica una dependencia
fisica de conexion.

Esencialmente, en la tecnologia de las comunicaciones por fibra optica, lo que se
esta haciendo es transmitir pulsos de luz por cables de vidrio, en lugar de transmitir pulsos
eléctricos por cables de cobre; tal y como seria el caso de las comunicaciones alambricas
tradicionales. En el caso que nos compete, las fuentes luminosas que generan los puisos de luz
son los diodos laser. Lo anterior resuita critico para entender el ailcance del! problema que se
plantea y el objetivo que se persigue, puesto que es obvio que para que el pulso de luz viaje a
traveés del filamento de vidrio, primero debemos encontrar la mejor manera de inyectario dentro
de él. En consecuencia surge la siguiente pregunta: ¢ Cual es el procedimiento para inyectar la

luz dentro de la fibra optica?.

Realmente, existe una gran diversidad de procedimientos o arreglos para llevar a
cabo esta tarea (tipicamente llamada acoplamiento), sin embargo, todos ellos pueden ser
clasificados en tres grandes grupos:

Acoplamiento directo (Butt coupling). Este método es el mas sencillo de todos y también
el menos eficiente. Basicamente, consiste en acercar el diodo laser o mas posible a la fibra
optica (preferentemente que entren en contacto) y dejar que la inyeccién de luz ocurra como
un proceso determinado por la capacidad de recolecciéon de iuz de la fibra, conocido como
apertura numerica y sin la ayuda de ningtin otro elemento.

[}



s Acoplamiento mediante elementos 6pti (Optical pling): Este método es el mas
utilizado actualmente y consiste en utilizar una micro optica de acoplamiento, para
transformar las caracteristicas del haz emitido por el diodo laser, de tal forma que se adecuen
a las caracteristicas del haz que sera propagado por la fibra optica. Como su nombre lo

indica, este trabajo esta enfocado hacia el estudio del proceso de acoplamiento mediante
este meétodo.

Fibras adelgazadas (Tapered Fiber): Esta técnica, esta derivada en parte de la anterior, ya
que también se vale de una micro dptica de acoplamiento, pero con la variante de que la
parte inicial de 1a fibra ha sido adelgazada (como la punta de un lapiz), para modificar sus
caracteristicas de entrada (basicamente incrementar la apertura numeérica). Mediante este
adelgazamiento, la transformacion requerida del haz del diodo laser se hace menos drastica
y es posible alcanzar mayores eficiencias de acoplamiento. No obstante lo anterior, presenta
dos desventajas principales: en primer lugar, el manejo de una fibra de estas caracteristicas

es mas delicado y en segundo lugar, su costo es mas elevado, dado que el proceso de
fabricacién se complica.

En este momento, podemos ya identificar los tres elementos basicos que estan
involucrados dentro del proceso de acoplamiento: el diodo laser, la 6ptica de acoplamiento y la
fibra optica. Anteriormente, mencionabamos que para llevar a cabo de manera eficiente este
proceso, es necesario realizar una transformacion o adecuacion del haz laser emitido por el
diodo. Esto se debe, a que tanto €&l como la fibra Optica, presentan caracteristicas propias de
emision y propagacion, respectivamente, las cuales deberan ser adaptadas de alguna manera.
Es en este punto, donde entra en juego el sistema 6ptico de acoplamiento. Es necesario hacer
hincapié, en que las caracteristicas de propagacion de la fibra no se pueden modificar, ya que
dependen de sus caracteristicas fisicas y no obstante que la caracteristicas fisicas del diodo
laser tampoco se pueden alterar, si es posible manejar las propiedades del haz que emite

Es claro, que para poder adaptar las caracteristicas del haz emitido, es
indispensable analizarlas, al igual que las de la fibra dptica. Es por esto, que los Capltulos 4, 5y 6
del trabajo, estan dedicados al estudio de estos dos elementos y en el caso del diodo laser,
haciendo mayor énfasis en sus caracteristicas Opticas (practicamente los consideraremos como
cajas negras, de las que nos interesan Gnicamente su salida, en el caso del diodo y su entrada,
en el caso de la fibra). Por lo que respecta a la o6ptica de acoplamiento, primeramente es
necesario definir qué es un sistema &ptico y cuales son sus propiedades; esto se puede hacer,

previamente a la definicibn de las caracteristicas de los otros elementos y precisamente e.|
Capitulo 1 esta dedicado a ello.

Sin embargo, podemos decir que el problema de fondo dentro de! proceso de
acoplamiento, no son las caracteristicas de la fuente luminosa, de la fibra o del sistema 6ptico
sino de la naturaleza misma de la luz; es decir, la luz presenta ciertas propiedades, que
inevitablemente decrementan el desempefio del sistema de acoplamiento. Es por esto, que parte
del Capitulo 1 y los Capitulos 2 y 3, estan dedicados a realizar un estudio introductoric de las

diferentes teorias que abordan e! problema de la naturaleza de la luz, de su propagacion a traves
del espacio libre y de su interaccién con los elementos 6pticos.
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Como es bien sabido, uno de los objetivos fundamentales que se persiguen en
cualquier rama de la ingenierla y en general en cualquier actividad que realizamos, es que los
procesos o sistemas trabajen con la mayor eficiencia posible. Lo anterior permitira optimizar los
recursos con los que se cuenta, ya sean financieros, humanos, tecnoldgicos, naturales,
energéticos, etc. En el caso de nuestro trabajo, la eficiencia de acoplamiento puede entenderse
desde dos puntos de vista distintos. En primer término, la podemos definir como el grado de
compatibilidad que se logre entre el modo u onda electromagnética que sera propagado por la
fibra y el modo o haz emitido por el diodo laser, después de que este Ultimo ha sufrido ciertas
transformaciones, algunas benéficas y otras perjudiciales, a su paso a través del espacio libre y
del sistema de acoplamiento. Estas transformaciones perjudiciales, se deben basicamente a las
caracteristicas del sistemna de acoplamiento y a la naturaleza de la luz y no obstante que las
primeras son susceptibles de ser minimizadas, en mayor o menor grado, ambas son inevitables,
puesto que no podemos prescindir del sistema 6ptico y no podemos madificar la naturaleza de la

luz.

En segundo término, podemos interpretar a la eficiencia de acoplamiento como una
medida de la capacidad de una configuracién o sistema Optico, para transferir ila energia 6ptica
desde la fuente (diodo laser), hasta el receptor (fibra 6ptica). Esta interpretacién es la que nos
permite ver, desde un punto de vista mas claro, la importancia de buscar la mayor eficiencia de
acoplamiento posible, siendo un hecho, el que la mayor parte de la potencia eléctrica que el diodo
laser convierte en potencia éptica, no se logra inyectar a la fibra. En otras palabras, conforme se
incremente la eficiencia del proceso de acoplamiento, estaremos en la posibilidad de utilizar
fuentes Opticas de menor potencia. Lo anterior trae como consecuencia, un menor consumo de
energia de alimentacion, menor disipacién de energia en forma de calor, mayor tiempo de vida y
sobre todo un menor costo de los productos comerciales y de las actividades de instalacion y
mantenimiento de sistemas de comunicacion por fibra Sptica.

Con todo lo que se ha explicado hasta este punto, podria pensarse de primera
instancia, que el lograr una alta eficiencia de acoplamiento es el objetivo de este trabajo; sin
embargo, ésta debe entenderse como una consecuencia del que realmente es el objetivo
especifico que se persigue. Este objetivo, es el de encontrar las posiciones Optimas de cada uno
de los elementos involucrados (diodo, sistema optico y fibra); es decir, las distancias y
orientaciones entre ellos y con respecto a un eje comun.

Al comparar las eficiencias de acoplamiento y tolerancias de posicionamiento, que
presenten las diferentes configuraciones 6pticas, se podra determinar cual es el esquema optimo
y la influencia de algunas de sus caracteristicas especificas (conocidas como aberraciones), en el
deterioro de los parametros de interés.

De la misma manera en que es necesario establecer y definir los objetivos que se
persiguen, también es muy importante delimitar los alcances de este trabajo. Ciertamente, no se
pretende disefiar un sistema optico y tampoco se hara una propuesta de optimizacién para
reducir el efecto de las aberraciones sobre la eficiencia de acoplamiento o las tolerancias de
posicionamiento. Lo que se pretende, es establecer una metodologia sencilla y confiable, para
evaluar elementos comercialmente disponibles y que se han identificado como los mas
comunmente utilizados por la industria, para llevar a cabo la tarea de acoplamiento.




1Il. SELECCION Y APLICACION DE LA METODOLOGIA

Como se mencionaba anteriormente, el optimizar el acoplamiento de un laser de
semiconductor a una fibra optica, es un aspecto muy importante dentro del disefio y fabricacion
de diversos dispositivos para comunicaciones Opticas; especialmente, en el caso de las cabezas
opticas transmisoras. Sin embargo, el modelado realista del proceso de acoplamiento no es una
tarea facil y en consecuencia, algunas aproximaciones se limitan a evaluar por separado los
diferentes parametros involucrados y otras tratan solamente casos particulares. Ya sea en un
caso o en el otro, un factor comin es el hecho de que no se considere el efecto de las
aberraciones sobre la deformacién del frente de onda, o de la difraccidn sobre la densidad de

energla en el haz (esta ultima es una caracteristica ineludible de la luz, ya que es parte de su
naturaleza y se trata en el Capituio 3).

Existe un gran numero de publicaciones y estudios referentes a la eficiencia de

disefio de elementos Opticos (lentes) especiales para esta aplicacion,
determinaciéon de tolerancias de posicionamiento, etc.. Sin embargo, no es posible decir que
exista un concenso respecto a |a metodologla a seguir e inclusive, nos atreveriamos a decir que
en realidad no existe una metodologia que contenga los pasos generales, para atacar el
problema de acoplamiento y determinar el posicionamiento 6ptimo de los tres elementos basicos
involucrados. En consecuencia, cada autor propone una aproximacion distinta, basada en su
punto de vista particular o en una necesidad practica muy especifica, lo que en la mayoria de las

ocasiones, dificuita el analisis de los pasos que se siguieron o la posibilidad de aplicarla a otros
casos similares.

acoplamiento,

Como resultado de lo anterior, este trabajo pretende establecer una metodologia
general para resolver el problema de acoplamiento, considerando cuatro elementos 6pticos de los
mas comunmente utilizados para este fin y que son: la Lente Esférica (ball lens) o Esfera de
Acoplamiento, |a Lente de Indice de Gradiente (GRIN) de caras planas paralelas, la lente GRIN
Plano-Convexa y ia lente Asférica. A pesar de que el planteamiento se hace, para casos
especificos de estos cuatro tipos de elementos, es posible considerar que la metodoiogla
utilizada podria aplicar, en términos generales, para otros componentes o combinaciones de
ellos. A este respecto, los esquemas de acoplamiento propuestos son los siguientes:

Diodo Laser —» Esfera de Acoplamiento —» Fibra Optica
Diodo Laser > Lente GRIN Plano-Plano —» Fibra Optica
Diodo Laser —» Lente GRIN Plano-Covexa —» Fibra Optica
Diodo Laser —» Lente Asférica —> Fibra Optica
En donde la esfera de acoplamiento es, como su nombre lo indica, una micro
esfera de vidrio de indice de refraccibn constante, con ciertas propiedades Opticas y
caracteristicas de formacion de imagen. Por otro lado, la lente GRIN (acrénimo de GRaded

INdex) es un cilindro de vidrio que cumple con ciertas propiedades opticas y cuya principal

caracteristica es, que su indice de refraccion presenta una variacién radial de perfil parabélico,
siendo mayor en el eje longitudinal de 1a lente.
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Esta caracteristica provoca un efecto conocido como refraccion continua y se le lama Plano-
Plano, porque sus dos caras de entrada/salida son planas, paralelas y perpendiculares a su eje
longitudinal. La lente GRIN Plano-Convexa es muy similar a la anterior y su principal diferencia,
radica en el hecho de que sus caras de entrada/salida no son planas y paralelas entre si, sino
que una es plana y la otra es convexa. Finalmente, la lente Asférica es ia que mas recientemente
ha salido al mercado comercial y la caracteristica mas importante que presenta, es que la
curvatura de sus caras no es de tipo esférica, siendo distinta en cada una de ellas.

La metodologia propuesta pretende ser sencilla, de tal forma que se entienda el
como y el por qué de cada uno de sus pasos. Como se menciond anteriormente, la soiucion al
problema de acoplamiento requiere de una clara comprensidn de las caracteristicas de los
elementos involucrados y de la propagaciéon de la luz; sin embargo, ya que el objetivo general
consiste en inyectar en la fibra éptica, la luz laser emitida por el diodo, el primer paso debe ser el
analizar las caracteristicas de emision de la fuente y las caracteristicas de entrada del receptor.
Este analisis, se hace en base a los datos proporcionados por los respectivos fabricantes de
dichos elementos y nos permitirdn determinar las transformaciones que se requieren para
adecuar el haz de luz.

Una vez que se han determinado las caracteristicas del diodo laser y de la fibra
6ptica y que en el desarrollo del trabajo se les considerara, respectivamente, como el objeto y la
imagen, sera necesario hacer una primera aproximacion de las distancias axiales de separacion
entre cada uno de estos elementos y el sistema éptico. Tomando en cuenta que el haz laser tiene
caracteristicas particulares de propagacion, por lo que se le considera un haz Gaussiano, no es
conveniente aplicar las ecuaciones tradicionales de la ¢ptica de rayos. En su lugar, se ha
escogido la ecuacion desarrollada por Sidney A. Self de la Universidad de Stanford y que
constituye una variante de la ecuacion de las lentes delgadas, fundamentada en un parametro
muy importante de los haces Gaussianos: el intervalo de Rayleigh. Aqui es muy importante
aclarar. que esta ecuacion solamente se aplica al caso de la esfera de acoplamiento y bajo
ciertas consideraciones, al caso de la lente asférica, ya que los otros componentes opticos no se
rigen bajo las ecuaciones de las lentes convencionales y en su caso, se aplican las ecuaciones
proporcionadas por el fabricante de cada uno de ellos.

En este punto, se podria pensar que la generalidad de la metodologia se rompe y
es por eso que no se ha llegado a un concenso generalizado. Sin embargo, los fabricantes de las
lentes GRIN y de la lente Asférica, proporcionan los parametros y las ecuaciones que rigen su
comportamiento, por lo que conociéndolos y aplicandolos adecuadamente, se alterara la forma
del método, pero el fondo (la filosofia del procedimiento) se mantendra en un caracter general.

Como se mencionaba al inicio de esta seccion, el modelado del proceso de
acoplamiento no es sencillo, ya que los factores causantes de las pérdidas que se registran son
muy diversos (amplificacion del sisterma optico, obstrucciones, elipticidad del haz emitido por el
diodo laser, aberraciones, etc.). Es por esto, que una herramienta fundamental empleada en el
trabajo, es el software de analisis fotonico "SOLSTIS" (version 1.0), desarrollado por ia compania
francesa OPTIS. Cabe mencionar que este software, es utilizado por diversas instituciones de
reconocido prestigio a nivel mundial, como son: Aerospatiale, Aicatel, Corning, Renault, Osram,
Telefunken Microelectronic, Bosch, Universidad de Cambridge, Hewlett-Packard, Rolis-Royce,
Universidad de Liverpool, AMP, AT&T, Eastman Kodak, Hughes Technology, Lockheed, Lucent
Technologies, NASA, Texas Instruments, FUJI, Agencia Japonesa de Defensa, JVC, Matsushita,
NEC, NIKON, OLYMPUS, RICOH, SANYO, SONY, Agencia Espacial Europea, Goldstar,
Samsung, VOLVO, entre otros; lo que de alguna manera, constituye un respaldo de su
efectividad.

vit




Esta herramienta, nos permite realizar una simulacién de la generacion,
propagacion y recepcion del haz laser a través de los sistemas propuestos, asi como una
evaluacion de la eficiencia de acoplamiento y datos referentes al posicionamiento optimo de los
elementos. Dado que se trata de un paquete muy sofisticado, serla facil proporcionarle datos
iniciales arbitrarios, a partir de los cuales realizara 1a simulacién y optimizacion; sin embargo, esto
no es conveniente dado que nos limita a simples manipuladores de una herramienta, ajenos a la
comprensién de lo que ésta realiza. Es por eso que los primeros capitulos del trabajo, estan
dedicados al

planteamiento tedrico que sustenta las caracteristicas de

los elementos
involucrados y en consecuencia, 1a operaciéon del software.

El primer paso del proceso de evaluacion (ecuacion de Seilf y ecuaciones de los
fabricantes de las lentes GRIN y Asférica), consiste entonces en encontrar una primera
aproximacion de los valores correspondientes a las distancias objeto e imagen, que le seran
proporcionados al software para que inicie la primera simulacion. Este paquete, cuenta con dos
niveles de complejidad o médulos en lo que respecta al analisis, lo cual es muy conveniente ya
que nos permitira observar los resultados que se obtienen, cuando se consideran algunas

aproximaciones que simplifican el problema y cuando se toman en cuenta todos los factores de
influencia.

£l primero de estos médulos, consiste en una simulacion de la propagacion del haz
Gaussiano sin considerar las aberraciones que deforman el frente de onda, ni las obstrucciones
que dispersan el patrén de difraccion (conocido también como patrén de irradiancia o densidad
de energia). La simulacion inicial, planteada en el parrafo anterior, esta realizada bajo este
esquema y al concluirse, el software nos proporcionara las correcciones necesarias respecto a la
ubicacion axial de la imagen, para una distancia objeto fija (la calculada iniciaimente con la
ecuacion de Self o de la lente GRIN). Adicionaimente, se generan los resultados
correspondientes a la dependencia de la eficiencia de acoplamiento, con respecto a los
desalineamientos angulares y ortogonales del plano de entrada de ia fibra optica. Esta primera

simulacidn, se basa en la teorla de matrices de transformacion de rayos, aplicada a haces
Gaussianos.

En este punto, se cuenta ya con dos juegos de datos: los calculados inicialmente y
ios calculados por el software y la diferencia entre estos valores, de aiguna manera refleja las

diferencias entre la teorla de rayos modificada y la teoria matricial de propagacion, que es un
poco mas rigurosa.

El tercer paso, consiste en recalcular la posicién axial del plano de entrada de la
fibra 6ptica (imagen), considerando todos los factores de influencia que decrementan la eficiencia
de acoplamiento; es decir, se introducen las aberraciones y la difraccion mediante el segundo
nivel de complejidad (los fundamentos tedricos se explican, respectivamente, en los Capitulos 1 y
3). Los resultados obtenidos en esta etapa, nos daran una clara idea de las diferencias que
existen entre cada una de las teorias empleadas para simular las deformaciones que sufre un
haz, cuando éste se propaga a través de nuestro sistema optico (espacio libre + elementos
opticos). Ademas, al igual que en el paso anterior, se obtendran las curvas de la eficiencia de

acoplamiento en funcion de los desalineamientos angulares y ortogonales del plano de entrada
de la fibra y que representan las tolerancias de posicionamiento.
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Las ventajas que ofrece una herramienta de este tipo, son reaimente muy

atractivas, ya que para ciertos casos, seria posible prescindir de la necesidad de realizar
experimentos compiejos de alta exactitud, que requieren de equipo muy sofisticado y costoso,
con la consecuente inversién de tiempo. A este respecto y para complementar este trabajo,
hubiera sido conveniente verificar mediante una etapa experimental, los resuitados obtenidos con
el software. Sin embargo, a pesar de que se contaba con la mayoria de los componentes
requeridos (lentes, monturas, fibra 6ptica, sistema automatico de nanoposicionemiento, etc.), no :
fue posible conseguir el diodo laser que se utilizd para la simulacién. Lo anterior, se debio H
principalmente a dos razones:
Hasta donde se sabe, la informacién técnica y econdmica concerniente a este tipo de
dispositivos, no se consigue en nuestro pals; por tal motivo, es necesario contactar a
diferentes proveedores en el extranjero e inclusive, directamente al fabricante. Por diferentes
medios, se sabe que estos tienen un tiempo de respuesta muy lento, tanto para proporcionar
esta informacién, como para surtir un pedido y en consecuencia, esta situacion habria
atrazado significativamente la conclusion del trabajo.

1.

2. El costo de este tipo de dispositivos, es sumamente elevado y por la informaciéon que se pudo
obtener, se sabe que oscila entre los 6 000 y los 9 000 Ddéiares Americanos.
i
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CAPITULO

1

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE OPTICA

En muchas de las areas de la ciencia y la ingenieria, la comprensién de los
conceptos y fenémenos involucrados en cada una de ellas resulta dificil, ya que sus resulitados
no pueden ser visualizados directamente. En el campo de la optica, en la mayoria de las
ocasiones, se puede observar exactamente que es lo que esta ocurriendo y consecuentemente,
al variar las condiciones, es posible observar inmediatamente los cambios en los resultados. Lo
anterior hace que la éptica sea considerada por muchos como un campo fascinante de estudio.

1.1 LA LUZ COMO UN CAMPO ELECTROMAGNETICO

La luz mediante la cual podemos ver el mundo que nos rodea, es solamente una
parte del intervalo o espectro de ondas electromagnéticas, que van desde las frecuencias de
radio hasta la radiacion gama de aita potencia (ver Figura 1.1). Estas ondas, que son una
combinacidén de campos eléctricos y magnéticos que pueden propagarse en el vacio, tienen
como sus caracteristicas mas distintivas a la longitud de onda y la frecuencia de oscilacion. El
intervalo de |ongitudes de onda para la luz visible, inicia aproximadamente en los 400 nm
(nandmetros) y se extiende hasta aproximadamente los 700 nm (un nanémetro es una
billonésima de metro). Dado que el presente trabajo esta relacionado con las comunicaciones por
fibra 6ptica, es conveniente mencionar que en la mayoria de los trabajos que se realizan en este
campo, las fuentes de radiacién electromagnética mas usuales emiten justamente fuera de la
region visible del espectro. Esta regi®n se conoce como cercano infrarrojo y contiene las

longitudes de onda que van desde los 800 nm hasta los 1500 nm.

400 nm 700 nm
Ui

Uitra- g infrarrojo

Micro~
Rayos y [Rayos violeta & P Radio

ndas
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1077 10* 10° 10° 1 10° a(m)

Figura 1.1 El Espectro de Energia Eiectromagnética.

Puede ser dificil el entender que sucede en un sistema de fibras Opticas o en
cualquier otro sistema optico, si la propagacién de la luz a través de dicho sistema es explicado
en términos del movimiento ondulatorio de la luz. Para simplificar el estudio, es mas sencilio
pensar que ia luz viaja como una serie de rayos que se propagan a través del espacio.
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Al respecto, la experiencia que se tiene al observar el paso de la luz a traves de las
nubes o a través de las hojas de los arboles en un ambiente con neblina, provee un ejemplo muy
familiar del concepto de la luz como un conjunto de rayos.

En el vacio, la luz viaja aproximadamente a 3x10° metros por segundo y en un
medio material como el aire, el agua o el vidrio, esta velocidad se reduce. Para el aire, esta
reduccidn es muy pequefia (practicamente despreciable), pero en el caso del agua puede
alcanzar un 25% aproximadamente y en el caso del vidrio varia desde 30% hasta cerca del 50%.

1.2 LA LUZ EN LOS MATERIALES

En la mayoria de los casos, los resultados de la interaccion entre una onda
electromagnética y el medio pueden ser expresados en términos de un solo parametro, el indice
de refraccion del medio. Ei indice de refraccién, n, es la razén entre la velocidad de la luz en el
vacio (¢), a la velocidad de la luz en el medio (v).

n=% — (11
v

Ya que la velocidad de la luz en un medio es siempre menor que en el vacio, el
indice de refraccion siempre es mayor a uno. Para el aire el valor es muy cercano a la unidad, en
el agua es aproximadamente 4/3 (n=1,33) y en los vidrios puede variar desde 1,44 hasta 1.9.

Existen otras condiciones que se deben tomar en cuenta en la aproximacién que
hemos comentado. Primeramente, el Indice de refraccion varia con la longitud de onda; este
efecto se conoce como dispersion de iongitud de onda y debe entenderse como |a tasa de
variacion del indice de refraccién, con respecto a la longitud de onda. En segundo lugar, el medio
no solamente puede reducir la velocidad de la luz, sino que también puede absorber parte de ella,
conforme va avanzando a través de él.

En un medio homogéneo, que es aquél en el cual el Indice de refraccion es
constante en el espacio, la luz viaja en linea recta y solamente cuando ésta encuentra una
variacion o discontinuidad en dicho indice, los rayos de luz seran desviados de su direccion
original.

En el caso de una variacion en el indice de refraccidon dentro de un material, el
comportamiento de la luz sera gobernado por la forma en que el Indice cambie en el espacio. Por
ejemplo, el aire que se encuentra sobre un camino que esta siendo calentado por el sol, sera
menos denso que el aire que se encuentre a una distancia mayor de |a superficie del camino;
debido a que el indice de refraccion se incrementa con la densidad, e! indice del aire se
incrementara con la altura. Esta condicion es conocida como gradiente del indice de refracciéon
y es, en este caso, equivalente a tener un prisma extendido sobre el camino con el vértice
apuntando hacia abajo (ver Figura 1.2). Para un observador que se encuentre en el camino, la luz
proveniente de un objeto delante de él no solamente viajara directamente a sus ojos, ya que parte
de la luz proveniente del objeto y que normalmente seria absorbida por el camino, es desviada
hacia el observador.
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El resultado de este fendmeno es que alguien que mire hacia adelante del camino
vera el refiejo, comunmente llamado espejismo, de un objeto distante que también se encuentre
sobre el camino, tal y como si se estuviera reflejando en la superficie de una alberca.

Tempermura Denstdad inctice de Refraccién

LSS Tt ot

Figura 1.2 Desvio de los rayos de luz por un Gradiente de Indice de Refraccién, utilizando como ejemplo el espejismo
que se forma en un camino a alta temperatura.

El desvio gradual de la luz mediante un gradiente de Indice de refraccion, se utiliza
en el campo de las fibras Opticas para incrementar la capacidad de transmisién de informacién de
las fibras y para fabricar lentes muy compactas para aplicaciones en los sistemas de
comunicacion. Esta condicion de gradiente de [ndice de refraccién sera retomada mas adelante,
ya que constituye la base del funcionamiento de las lentes de indice de gradiente o GRIN
(acronimo de GRaded INdex) y que son parte del estudio de este trabajo, por su aplicacion en el
acoplamiento de diodos laser a fibras opticas.

1.3 OPTICA DE RAYOS

Como se menciond anteriormente, la luz es un fenbmeno de onda
electromagnética, descrito por los mismos principios tetricos que rigen todas las formas de
radiacion electromagnética. La radiacion electromagnética se propaga en forma de dos ondas
vectoriales mutuamente acopladas, la onda de campo eléctrico y la onda de campo magnético.
Sin embargo, es posible describir muchos de los fenémenos opticos utilizando una teoria de onda
escalar, en la que ia luz es descrita por una funcién escalar simple. Esta forma aproximada de
tratar a la luz es conocida como éptica de onda escalar o simplemente éptica de ondas.

Cuando las ondas de luz se propagan a través y alrededor de objetos cuyas
dimensiones son mucho mayores que la longitud de onda, la naturaleza ondulatoria de la luz aun
no es totaimente comprendida, por lo gque su comportamiento puede ser descrito adecuadamente
por rayos que obedecen una serie de reglas geométricas. Este modelo de la luz es llamado
éptica de rayos. Hablando de una forma mas estricta, la Optica de rayos es el limite de la 6ptica
de ondas, cuando la longitud de onda es infinitesimalmente pequena.




En base a lo anterior, podemos decir que la &ptica de rayos es la teorla mas simple
de la luz y constituye una aproximacion que la describe como rayos que viajan en diferentes
medios opticos, de acuerdo con una serie de reglas geomeétricas; es por esto que la Sptica de
rayos también se conoce como optica geomeétrica. No obstante que esta aproximacion describe
adecuadamente |la mayoria de nuestras experiencias cotidianas con la luz, existen muchos
fenémenos que la 6ptica de rayos no puede explicar satisfactoriamente.

A la éptica de rayos le concierne la localizacién y direccidn de los rayos de luz, por
lo tanto es muy util en el estudio de la formacién de imagenes. Esta ultima, consiste en la
recoleccion de rayos de cada punto de un objeto y su redireccionamiento por un componente
optico hacia un punto correspondiente de una imagen. La &ptica de rayos, nos permite determinar
las condiciones bajo las cuales la iuz es guiada dentro de un medio dado, como en el caso de
una fibra de vidrio. En un medio isotrépico (medio en el cual el (ndice de refraccion no varia con
{a direccion), ios rayos opticos apuntan en la direccion del flujo de ila energia Optica y en
consecuencia, se pueden construir haces en los que la densidad de rayos es proporcional a la
densidad de la energia luminosa. Por ejemplo, cuando la luz es generada uniformemente desde
una fuente puntual, la energla asociada con los rayos en un cono dado es proporcional al angulo
soOlido del cono. Asociado a esto, los rayos pueden ser trazados a través de un sistema Optico
para determinar la energia optica que esta cruzando un area dada. Estos lultimos conceptos nos
seran de gran utilidad para interpretar correctamente algunas de las imagenes generadas por el
software de analisis que se utiliza en la etapa de simulacién (Capitulo 7).

1.4 POSTULADOS DE LA OPTICA DE RAYOS

. La luz viaja en forma de rayos. Dichos rayos son emitidos por fuentes de luz y
pueden ser observados cuando alcanzan la superficie de un detector.

- Un medio 6ptico esta caracterizado por una cantidad n = 1, llamada indice de
refraccién. El Indice de refraccion es la razon de la velocidad de la luz en el
espacio libre, ¢q 6 simplemente ¢, a la velocidad en un medio dado ¢ ¢ v. Por o
tanto, el tiempo que tarda la luz en viajar una distancia d es igual a dic=ndlc,. E!
tiempo, es en consecuencia proporcional al producto nd, conocido como la
longitud de la trayectoria 6ptica.

e En un medio no homogéneo, el Indice de refraccién n(r) es una funcién de la
posicidn r = (x, y, z). La longitud de la trayectoria optica a lo largo de una
trayectoria dada entre dos puntos 4 y B es, por io tanto:

B
Longitud de Trayectoria Optica = I n(r)ls - (1.2)
A
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donde ds es el elemento diferencial de longitud a lo largo de la trayectoria. El
tiempo que le tomara a la luz el viajar de 4 hasta B, es proporcional a la
longitud de la trayectoria 6ptica.

s Principio de Fermat. Los rayos opticos viajando entre dos puntos, 4 vy B,
siguen una trayectoria tal que, el tiempo de recorrido (o la longitud de la
trayectoria 6ptica) entre los dos puntos es un extremo relativo a |as trayectorias
adyacentes. La condicion de extremo significa que la tasa de cambio es cero:

5?n(r)ls=0 - (1.3)
P

El extremo puede ser un minimo, un maximo o un punto de inflexion. Sin
embargo, usuaimente es un minimo y en cuyo caso:

Los rayos de luz viajan a lo Iargo de la trayectoria de menor tiempo de
recorrido

En algunas ocasiones, el menor tiempo de recorrido es compartido por mas de
una trayectoria y en consecuencia, todas ellas son seguidas por los rayos en
forma simuitanea.

A lo largo de este capitulo, utilizaremos los postulados de la ¢ptica de rayos para
determinar las reglas que gobiernan la propagacion de los rayos de luz, su reflexion y refraccion
en las fronteras entre medios diferentes y su transmisibn a través de diversos componentes
opticos. No obstante las limitaciones de la Optica de rayos, podemos afirmar que una gran
cantidad de resultados aplicables a numerosos sistemas Opticos, son obtenidos sin la necesidad
de realizar otras consideraciones o aplicar otras reglas respecto a la naturaleza de la luz.

1.5 PROPAGACION EN UN MEDIO HOMOGENEO

En un medio homogéneo, ei Indice de refraccién es el mismo en cualquier punto y
consecuentemente, 1o mismo se cumple para la velocidad de la luz; por otro lado, la trayectoria
de menor tiempo de recorrido, requerida por el Principio de Fermat, sera también la trayectoria de
menor distancia. El principio de la trayectoria de menor distancia es conocido como Principio de
Hero. La trayectoria de menor distancia entre dos puntos es una linea recta, por lo que en un
medio homogéneo, los rayos de luz viajan en lineas rectas (ver Figura 1.3).




Figura 1.3 Los rayos de luz viajan en lineas rectas, por lo que las sombras son proyecciones perfectas de los obstaculos
que las generan.

Como se menciond en los parrafos anteriores, la idea de que los rayos de luz
viajan en linea recta a través del espacio es correcta siempre y cuando, la longitud de onda de la
radiacion Optica (luz) sea mucho menor que las dimensiones de las ventanas, pasajes ©
aperturas que puedan restringir su trayectoria. Cuando esta condicién no se cumple, el fenébmeno
de la difraccion debe ser considerado y su efecto sobre la direccién y patrén de la radiacién debe
ser calculado (esto se analizara con mas detalle en el Capitulo 3).

Sin embargo, para una primera aproximaciéon y cuando la difraccion puede ser
ignorada, es posible considerar que el paso de la luz a través de un sistema Optico, puede ser
trazado siguiendo las trayectorias rectillneas o rayos de luz a través del sistema. Lo anterior
constituye, como se dijo anteriormente, el dominic de |la 6ptica geomeétrica.

A manera de comparacion, uno de los atractivos del campo de la Optica es que al
igual que en un buen juego, las reglas son muy simples y las consecuencias pueden ser tan
variadas y en ocasiones tan elaboradas, que uno no se cansa de jugar. A continuacion, se
presentan las tres leyes fundamentales en base a las cuales se puede expresar la Optica

geomeétrica:
1. Ley de ia Transmision

En una region de Indice de refraccion constante, la luz viaja en linea recta

2. Ley de Ia Reflexién

La luz incidente en una superficie plana a un angulo 8, con respecto a la normal
a esa superficie, es refiejada en un angulo 6, igual al &ngulo de incidencia (ver
Figura 1.4).

0,=0, — (1.4)
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3. Ley de Ia Refraccién (Ley de Snell)

La luz en un medio de indice de refraccion n;, incidente sobre una superficie
plana a un angulo 6, con respecto a la normai a esa superficie, es refractada a
un angulo 6, en un medio de indice de refraccion n,, de acuerdo con la siguiente

ecuacion (ver Figura 1.4):
n,;sen8,; = n,send, ~—- (1.5)

Un corolario para estas tres reglas, es que los rayos incidentes, reflectados,
transmitidos (refractados) y la normal a ia interfase entre los dos medios estan contenidos en el
mismo plano, llamado pl de incid ia y que se define como el plano que contiene la normal

a la superficie y la direccién del rayo incidente.

Figura 1.4 Reflexién y Refraccién de ia luz en una interfase.

Notese que la segunda de estas ecuaciones (1.5), no esta expresada como una
razén de senos tal y como puede ser encontrada en alguna literatura, sino como un producto de
n senB. De la forma anterior, la ecuacion no resulta ambigua respecto a qué indice de refraccién
corresponde a cudl angulo y se facilitara el recordar la forma correcta de asociar las variables al

utilizar dicha ecuacién.

Un caso especial se debe considerar si el Indice de refraccion del medio incidente
es mayor que el del medio de refraccién (n, > n,). En tal caso y resolviendo para 6,, tenemos que:

sen0,=(1’—JsenG, -— (1.6)
M,

En este caso, (n,/ n,) > 1 y senB; puede variar de 0 a 1; en consecuencia, para anguios muy
grandes de 8, pareceria que se obtendrilan valores de sen6, > 1. Pero sabemos que esta
condicién no es posible y por lo tanto, existe un &éngulo critico 6.=0, donde sen0.=(n/n,) y

sen6,=1.




Lo anterior significa que el rayo transmitido esta viajando perpendicular a la normait
o lo que es lo mismo, paralelo a la interfase tal y como es mostrado por el rayo #2 en la Figura
1.5. Consecuentemente, para angulos de incidencia 8, mayores que 0_, la luz no es transmitida y
por el contrario, es reflectada totalmente de regreso hacia el medio incidente (ver el rayo #3,
Figura 1.5). Este efecto es conocido como reflexién interna total y sera analizado nuevamente

en el Capitulo 4, ya que constituye |la base para explicar la transmision de la luz a través de una
fibra optica.

Figura 1.5 Tres rayos incidiendo a angulos cercanos o iguales al angulo critico.

1.6 IMAGENES FORMADAS POR REFRACCION

En esta seccidn, describiremos como ias imagenes son formadas por la refracciéon
de rayos en la superficie esférica de un material transparente. Considérense dos medios
transparentes, con indices de refraccion n, y n,, donde la frontera entre los dos medios es una
superficie esférica de radio R (ver Figura 1.6). Para el desarrollo, se asumira que el objeto en el
punto @, se encuentra ubicado en el medio cuyo indice de refraccion es n, y ademas,
consideremos un conjunto de rayos que parten de O (llamados rayos paraxiales; mas adelante
se explica este término), formando angulos muy pequefios entre si y con respecto al eje (linea
trazada entre O e 7). Como veremos mas adelante, todos esos rayos que se originan en el punto

objeto, seran refractados en ia superficie esférica y enfocados en un solo punto 4, conocido como
punto imagen.
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Figura 1.6 Imagen formada por refraccién en una superficie esférica. Los rayos que forman angulos pequefios con
respecto al eje, divergen desde un punto objeto en O y pasan a través del punto imagen, /.

Procedamos ahora considerando la construccidn geométrica de la Figura 1.7, la
cual muestra un solo rayo partiendo def punto O y enfocandose en el punto 7. La ley de Snell,
aplicada a este rayo refractado nos origina la siguiente expresion:

M,5en0, = n,send, --— (1.7)
n, APl
ot Ly e
Bnell o,

Figura 1.7 Geometria utilizada para derivar la ecuacién 1.13

Debido a que se asume que los angulos 6, y 0, son muy pequefios, podemos ;
utilizar las aproximaciones sen0,~0, y sen6,~0, (Angulos en radianes). Por lo tanto, la ley de Snell H
queda de la siguiente forma: :

n,0, =10, -- (1.8)

Ahora, emplearemos la relacién trigonométrica que nos indica que el angulo
exterior de cualquier tridngulo, es igual a la suma de los dos angulos opuestos internos.
Aplicando esta relacién a los triangulos OPC y PCI de la Figura 1.7, obtenemos que:




6, =a+B -— (1.9)

B=0,+y -— (1.10)
Si combinamos ias ultimas tres ecuaciones y eliminamos 6, y 6,, encontramos:
ma+ny=@O2—-m B — (1.11)

Nuevamente, en la aproximacion de anguio pequefio, ran0=0, por lo que podemos escribir las
relaciones aproximadas siguientes:

2 . (142
5

d
» B—;» Y=

donde d es la distancia que une perpendicularmente al punto P con la linea que pasa a través de
O, C e I (ver Figura 1.7). Substituyendo estas relaciones en la ecuacion 1.11 y dividiendo por 4,
obtenemos:

M N2 _Nz-M . (1.43)
R

L]
L]

que es la ecuacién que define la ubicacion de los puntos conjugados O e 7, para la refraccion en
una superficie esférica y se conoce como ) de G Noétese que para una distancia
objeto fija s, la distancia imagen s’ es independiente del angulo que el rayo forme con el eje. Lo
anterior nos dice que todos los rayos paraxiales se enfocan en el mismo punto /7.

Si deseamos aplicar esta ecuacién a una variedad de circunstancias, sera
necesario gue generemos una convencion de signos para las variables del sistema; la
convencién para superficies esféricas refractantes, se muestra en la Tabla 1.1. La misma
convencion de signos sera aplicada al caso de las lentes delgadas, ias cuales se discutiran en las
siguientes secciones y para aplicarla, asumiremos que el frente de la superficie refractante es ei
lado por el cual se aproxima la luz a dicha superficie (es general, se considerara que la luz viaja
de izquierda a derecha).
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{objeto real)

5

B - si el objeto se encuentra detras de Ia superficie (objeto virtual)

s’ + si la imagen se encuentra detras de la superficie (imagen real)

s’ - si la imagen se encuentra delante de la superficie (imagen virtual)

si el centro de curvatura se encuentra detras de la superficie
- si et centro de curvatura se encuentra delante de la superficie

Tabta 1.1 Convencion de signos para superficies refractantes.

En el caso de que |a superficie refractante sea un plano, entonces R se aproxima a
un valor infinito y ia ecuacion 1.13 se reduce a:

D2 (1.14)

0, de otra forma:

st=-12s . (1.15)

La razén n; / n,, representa el indice de refraccién del medio 2 relativo al del medio
1. De la ecuacion 1.15, podemos observar que el signo de s’ es opuesto al de s; por lo tanto, la
imagen formada por una superficie refractante plana, se encuentra del mismo lado de la
superficie que e! objeto. Lo anterior se encuentra ilustrado en la Figura 1.8, para Ia situacion en la
cual n4 s mayor que 1n; y donde una imagen virtual, se forma entre el objeto y la superficie. Si n, ;
fuera menor a n;, la imagen aun seria virtual pero se formaria a la izquierda del objeto.

Ty > M

Figura 1.8 La imagen formada por una superficie refractante plana es virtual, esto es, se forma a la izquierda de la
superficie refractante.

1-11




Como consecuencia de lo planteado en los parrafos anteriores, se puede decir que
en términos generales, existen tres casos en lo que respecta a la relacion de ubicacion entre el
objeto y la imagen, cuando se esta tratando con una superficie esférica refractante. Pero antes de
definir estos casos, asignemos los subindices o (por objeto) e i (por imagen) a los parametros
correspondientes, s y s’ en |la ecuacion 1.13:

M2 — (1.15a )
S, s, R ( ) :
{
despejando s; de la ecuacion anterior: '
si=0——22__ . (1.15b)
1

('ﬂ: -n ) i
R So
Para un valor fijo de (n2-n4)/R, tenemos que:
Caso 1: De la ecuacién 1.15b, podemos observar que cuando el valor de s,

aumenta (sin llegar al infinito), el valor de s; disminuye haciéndose
relativamente pequefio.

Caso 2: Nuevamente, de la ecuacion 1.15b, se ve que cuando la magnitud de s,
disminuye, la de s, crece. En la figura 1.7, esto significa que 0, y 6,
crecen hasta que s, =f, vy s, =c0; €s decir, de la ecuacién 1.15a cuando
S—>»o0!

Ny _M2—M M (1.15¢c)
So R JSo

Caso 3: A partir de la condicion del punto anterior y analizando la ecuacién 1.15b, i
si s, —0, el valor de s, tiende a ser negativo.

1.7 TEORIA DE LAS LENTES

En el sentido tradicional, una lente es un sistema &ptico formado por dos o mas
superficies refractantes, donde al menos una de éstas esta curvada; estas superficies son muy a
menudo segmentos esféricos y frecuentemente estan recubiertas con peliculas dieléctricas
delgadas, que permiten controiar sus propiedades de transmision.
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En la mayoria de los disefios 6pticos, estos componentes formadores de imagenes
son simeétricos respecto a una linea, llamada el sje 6ptico; ademas, cada una de las superficies
curvas de una lente tiene un centro de curvatura. Una linea dibujada entre los centros de
curvatura de las dos superficies de la lente, establece el eje Optico de la lente, tal y como se
muestra en la Figura 1.9. En la mayoria de los casos, se asume que el eje Optico de todos los
componentes es el mismo, ya que esta situacion permite considerarlo como una llnea de
referencia para el sistema.

__.—4:_ Eje dptico _R_‘_\._

Centro de Centro de
curvature de curvaturs de
Is superficie 2 ta superficie 1

Figura 1.9 Eje 6ptico de una lente.

Al dibujar varios rayos a través de una serie de lentes, uno puede determinar cémo
y dénde ocurre la imagen. Existen convenciones para e! trazo de rayos, similares a la mostrada
en la Tabla 1.1 y a pesar de que no son universalmente aceptadas, estas convenciones son lo
suficientemente conocidas y utilizadas, como para considerar conveniente el adoptarlas en la
realizacion de esquemas y calculos.

1. Un objeto es colocado a la izquierda del sistema &ptico y la luz es trazada a
través del sistema, de izquierda a derecha, hasta que un componente
refractante altere su direccibn general de propagacion.

No obstante que uno podria dibujar algun objeto reconocible, para que el
sistema formara una imagen de ¢|, el objeto mas simple es una flecha vertical
(la flecha transformada por e! sistema optico, indicarad si las subsecuentes
imagenes estan erguidas o invertidas con respecto al objeto original y a otras
imagenes). Si asumimos que la luz proveniente del objeto es enviada en todas
direcciones, es posible dibujar un conjunto de rayos desde cualquier punto de la
flecha. Una imagen se formara donde todos los rayos de dicho punto, que son
redireccionados por el sistema 6ptico, converjan nuevamente en un punto.

Una lente positiva es uno de los dispositivos generadores de imagenes mas
simples. Si el objeto es colocado muy lejos (tipicamente se dice que esta en el
“infinito”), los rayos provenientes del objeto seran paralelos a! eje optico y
produciran una imagen en el punto focal de la lente, a una distancia f de ella (la
distancia f es la distancia focal de la lente), tal y como es mostrado en la
Figura 1.10(a). Una lente negativa también posee un punto focal, como se
muestra en la Figura 1.10(b); sin embargo, en este caso los rayos paralelos no
convergen en un punto y por el contrario, aparentan diverger desde un punto a
una distancia fen el frente de la lente.
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(=)

(b)

Figura 1.10 miento de luz p mediante una lente positiva (a) y una lente negativa (b).

2. Un rayo de luz paralelo al eje optico de una lente, pasara después de ser
refractado, a través del punto focal a una distancia f del vértice de la lente.

3. Los rayos de luz que pasan a través del punto focal de la lente, seran
refractados en forma paralela al eje 6ptico.

4. Un rayo de luz que sea dirigido a través del centro de la lente no es desviado.

La formacion de una imagen, mediante una lente positiva, se muestra en la
Figura 1.11. Nétese que los rayos se cruzan en un punto en el espacio y si una
pantalia fuera colocada en dicho punto, ia imagen se veria en foco. Dado que la

imagen puede ser encontrada en un plano accesible en el espacio, es llamada
imagen real.
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Figura 1.11 Formacién de la imagen de un punto objeto, mediante una lente positiva. Una imagen real invertida es
formada por la lente.

En el caso de una lente negativa, ilos rayos provenientes de un objeto no se
cruzan después de ser transmitidos, como es mostrado en la Figura 1.12; por el
contrario, aparentan venir de algun punto en el frente de ia lente. Esta imagen,
que no puede ser observada en una pantalla en algun punto en el espacio, es
llamada imagen virtual. Otro ejemplo de una imagen virtual, es aquella formada
por algunos espejos “amplificadores” utilizados en el cuarto de bafo. Uno puede
producir también una imagen virtual con una lente positiva, si el objeto es
colocado entre el vértice y el punto focal. La clasificacién de “real” y “virtual”, no
implica que un tipo de imagen sea util y la otra no lo sea, simplemente nos
indica si los rayos redirigidos por el sistema Optico reaimente se cruzan o no.

Figura 1.12 Formacién de la imagen de un punto objeto, mediante una lente negativa. Una imagen virtual erguida con
resapecto al objeto, es formada por la lente.

La mayoria de los sistemas Opticos contienen mas de un componente (lente o
espejo), por lo que la combinacién de elementos no es dificil de manejar, de
acuerdo con la siguiente regla:

S§. La imagen del objeto original, producida por el primer elemento, se convierte en
el objeto para el segundo elemento. Ei objeto de cada elemento adicional, es la
imagen del elemento previo.
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Utilizando la regla anterior, sistemas mucho mas elaborados pueden ser
manejados en forma similar. En muchos casos, los sistemas muy complejos
pueden ser descompuestos en sistemas mas simples, que inicialmente puedan
ser manejados en forma separada y posteriormente ser unidos nuevamente.

1.8 LENTES DELGADAS

Hasta ahora, no hemos utilizado numeros en los ejemplos mostrados, ya que los
métodos utilizados para tratar al sistema optico son graficos y el trazo de rayos solamente es
utilizado como un apoyo en el disefio. Por lo tanto, podemos afirmar que es através de los
calculos, como podremos determinar si el sistema hara lo que deseamos que haga y Unicamente
mediante ellos, podremos especificar los componentes necesarios, modificar los valores iniciales
y entender las limitaciones del disefio.

Como se menciond anteriormente, los rayos que viajan muy cerca del eje Optico de
un sistema, es decir, que forman un angulo muy pequefio con respecto a dicho eje, son mas
faciles de manejar debido a las simplificaciones que se pueden realizar en esta region. Esta
aproximacion es conocida como aproximacion paraxial y los rayos contenidos en esta region
son llamados rayos paraxiales.

Antes de proceder, resumiremos en cuatro puntos la convencidon de signos
mostrada en |a Tabla 1.1, los cuales estan referidos a un sistema coordenado de mano derecha y
en el que la luz se propaga a lo largo del eje z.

1. La luz inicialmente viaja de izquierda a derecha en una direccidon positiva.

2. Las distancias focales de los elementos convergentes son positivas, los
elementos divergentes tienen distancias focales negativas.

3. Las distancias objeto son positivas si el objeto es colocado a la izquierda de la
lente y es negativa si se le coloca a la derecha de la lente.

4. Las distancias imagen son positivas si la imagen se encuentra a la derecha de ia
lente y son negativas si se localizan a la izquierda de ella.

Es posible derivar una relacién objeto-imagen para una lente. En referencia a la
Figura 1.13, utilicemos dos rayos provenientes de un punto objeto fuera del eje, uno de ellos
paralelo al eje y el otro a través del punto focal anterior (también llamado “frontal”).
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Figura 1.13 Geometria para derivar la ecuacién de ias lentes deigadas.

Cuando los rayos son trazados, forman un juego de tridngulos similares, 48C y BCD.
Resolviendo para ABC:

hoth B (1.48)
So
y en el caso de BCD:

ho +h; _ ko

— (117
- - ( )

Sumando estas dos ecuaciones y dividiendo por kg+h, obtenemos la bien conocida ecuacién de

la lente deigada o i6n Gau i para las lentes:
A1, . ie
S $si so

La relacibn entre una imagen y un objeto, para una lente con distancia focal
positiva, es la misma para todas las lentes. Si iniciamos con un objeto en el infinito,
encontraremos con la ecuacion 1.18 que para una lente positiva, una imagen real se localiza en
el punto focal de |a lente (1/s,=0, por lo tanto s;=f) y conforme el objeto se aproxima a la lente, la
distancia imagen se incrementa hasta alcanzar el punto 27, en el otro lado de la lente. En este
punto, el objeto y la imagen son del mismo tamafio y se encuentran a la misma distancia de la
lente. Conforme el objeto se mueve de 27 a s, la imagen se mueve de 2f al infinito. Por otro lado,
un objeto que se coloque entre una lente positiva y su punto focal, genera una imagen virtual
magnificada que decrece en tamafio conforme el objeto se aproxima a la lente. Para el caso de
una lente negativa, la situacioén es mas sencilla: iniciando con un objeto en el infinito, una imagen
virtual demagnificada aparenta estar en el punto focal, del mismo lado de l|a lente que el objeto.
Conforme el objeto se mueve hacia la lente, !a imagen también lo hace, hasta que ambos
alcanzan el mismo tamafio en la lente.
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Dado que los conceptos que se manejan en este capitulo, constituyen la base
tedrica del trabajo desarrollado, a continuacién presentaremos otro camino para obtener la
ecuacion de las lentes delgadas. La idea esencial para iocalizar la imagen final formada por una
lente, es el usar la imagen formada por una superficie refractante como el objeto para la segunda
superficie (recordemos que una lente simple esta formada por dos superficies refractantes).

Considérese una lente con un indice de refraccion n y dos superficies esféricas con
radios de curvatura R, y R, tal y como se muestra en ia Figura 1.14. Un objeto es colocado en e!
punto O, a una distancia s enfrente de la primera superficie refractante. Para nuestro proposito, s
se ha seleccionado de tal forma que se produzca una imagen virtual 7,, localizada a la izquierda

de la lente. Esta imagen es utilizada como el objeto para la segunda superficie, de radio R, y que
resulta en una imagen real I,.

Utilizando la ecuaciéon 1.13 y asumiendo que n,=1, encontraremos que la imagen
forrmada por la primera superficie satisface la ecuacion:

Aplicando ahora la ecuaciéon 1.13 a la segunda superficie y considerando que mn4=n y 1n2=1; esto
es, el objeto para la segunda superficie (Que es la imagen en J,) es tratado como si estuviera

dentro de la lente. Tomando s, como la distancia objeto y s’; como la distancia imagen para la
segunda superficie, obtenemos que:

Pero s;=-s"y#1, donde r es el espesor de I1a lente (recordemos que, de acuerdo a la convencion de
signos, s’y es un numero negativo y s; debe ser positivo). Tomando en cuenta que estamos
considerando lentes deigadas, es posible despreciar el parametro ¢. En esta aproximacion y de la
Figura 1.14, se puede observar que s;=-s4; por lo tanto, !a ecuacién 1.20 se transforma a:

— (1.21)
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Figura 1.14 Para localizar la imagen de una lente, la imagen en /7, formada por la primera superficie, es utilizada como el
objeto para la segunda superficie. La imagen final se encuentra en 7,.

Sumando las ecuaciones 1.19y 1.21, encontramos que:
—+—=(n-1 _—hj - (1.22)
1

Para la lente delgada, podemos omitir los subindices de s, y 5’; €n la ecuacion 1.22, llamando a la
distancia objeto s y a la distancia imagen s’; tal y como aparece en la Figura 1.15. En base a lo
anterior, podemos escribir la ecuacion 1.22 de ia siguiente forma:

Figura 1.15 La lente biconvexa.

Esta expresion relaciona la distancia imagen s’, de una lente deigada, con la distancia objeto s y
con las caracteristicas propias de la lente (indice de refraccion y radio de curvatura). Debemos
enfatizar que esta expresion es valida solamente para rayos paraxiales o cuasi paraxiales y
cuando el espesor de la lente es pequefo en relacion a los radios de curvatura Ry y R,.
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Ahcora definamos la distancia focal y de una lente delgada, como la distancia
imagen que corresponde a una distancia objeto infinita. De acuerdo con esta definicion y de la
ecuacion 1.23, podemos ver que para s—»o, fs’; por lo tanto, el inverso de la distancia focal para
una lente delgada, esta dado por:

1 1
= (-1 T._R_z] — (1.24)

Utilizando este resultado, podemos escribir la ecuacion 1.23 en una forma alterna:

Tomando en cuenta la diferencia en las nomenclaturas empleadas (referirse a las
figuras correspondientes), la ecuacion 1.25 resuita idéntica a la ecuacién 1.18 (ecuacién de la
lente delgada) y que comunmente se conoce también como ecuacién del fabricante de lentes,
ya que permite calcular fen base a las caracteristicas de la lente. Esta expresion, también puede
ser utilizada para determinar los valores de Ry y R;, requeridos para un Indice de refraccion dado
y una distancia focal deseada. Una lente delgada tiene dos puntos focales, correspondientes a la
luz incidente paralela viajando de la derecha o la izquierda. Lo anterior se ilustra en la Figura 1.16
para una lente biconvexa (convergente, f positiva) y una lente biconcava (divergente, f negativa).
En algunas ocasiones, el punto focal F, es llamado punto focal primario y F, punto focal
secundario.

Recordando que la convencion de signos mostrada en la Tabla 1.1, es valida tanto
para el estudio de las superficies refractantes, como para el caso de las lentes delgadas y
aplicandola a una lente convergente, podemos observar que cuando s>f, las cantidades s, s’y R,
son positivas y R, es negativa. Por lo tanto, en el caso de una lente convergente, donde un objeto
real forma una imagen real, s, s’ y f son todas positivas. Asimismo, para una lente divergente, s y
R, son positivas y s’ y R,y son negativas; en consecuencia, fes negativa para este tipo de lentes.
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Figura 1.16 Los puntos focales principales de (a) lente biconvexa y (b} lente biconcava.

Los esquemas de diversas formas o perfiles de lentes, se muestran en la Figura
1.17 y en general, se puede notar que una lente convergente (f positiva) es mas gruesa en el

centro que en las orillas; mientras que una lente divergente (f negativa), es mas delgada al centro
que en sus extremos.
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Figura 1.17 Diversos perfiles de lentes: (a) Las lentes convergentes tienen una distancia focal positiva y son mas
gruesas en el centro. (b) Las lentes divergentes tienen una distancia focal negativa y son mas gruesas en los extremos.

Retomando la consideracion de qQue en una lente delgada, su espesor es
despreciable, cualquier procedimiento grafico para resolver un sisterna optico se puede simplificar

aun mas, si reemplazamos 1a lente delgada por un plano que pase a través de su centro (ver
Figura 1.18).

Figura 1.18 Ubicacién del objeto y 1a imagen para una lente deigada, substituyendo esta ultima por un plano.

Presumiblemente, si extendiéramos cada rayo incidente un poco hacia adelante y
cada rayo emergente un poco hacia atras, cada par se encontraria en este plano. Entonces, la
desviacion total de cada rayo se puede visualizar como si ocurriera en su totalidad en dicho
plano. Esto es equivalente al proceso real, formado por dos desplazamientos angulares
separados, uno en cada interfase (como se vera en la siguiente seccion, lo anterior equivale a
decir que los dos planos principales de una lente delgada coinciden).

1-22



CAPITULO 1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE OPTICA

Ampiliando nuestra convencién de signos, las distancias transversales arriba del eje
éptico se toman como cantidades positivas, mientras que las de abajo del eje, arrojan valores
numeéricos negativos. Por consiguiente, en ia Figura 1.18, y >0y y<0. Aqul la imagen se dice que
esta invertida, mientras que si y>0 cuando y,>0, se dice que esta erguida. Obsérvese que ios

triangulos AOF,y PP, F,; son similares, por lo tanto:

Yo _ i _ vl :____ — (1.26)

-_—=__—_(’l-j‘) Iyl (s, s

En la misma forma, los triangulos 5,8,0 y P,#,0, también son similares, lo que origina:

Yo Wil ve _ 50 (1.27)
5o s 'J’ll

donde todas las cantidades, con excepcion de y, son positivas. Por lo tanto:

Se — (1.28)

;l— (3: )

Por otro lado, los triangulos §,%.F, y BOF, también son similares y de acuerdo con ello:

Yo _ 124l sl
NTT T DT, T

Utilizando las distancias medidas desde los puntos focales y combinandolas con las ecuaciones
1.26 y 1.29, tenemos:

bl _ o re Ge=)
Yo (5o —f) {wef V2

S _Go-A) s _x
Gi—-7) S X
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La expresion anterior constituye la forma Newtoniana de la ecuacién de las lentes,
cuya primera afirmacion aparecié en el Opticks de Newton en 1704. Los signos de x, y x; se
toman en relaciébn a su foco respectivo; es decir, de acuerdo a la convencion de signos
establecida, x, se toma como positiva a la izquierda de F,, mientras que x; es positiva a la
derecha de F, Para reafirmar lo anterior, es evidente de la ecuacion 1.30 que x, y x; tienen
signos iguales y eso significa que el objeto y la imagen deben estar en lados opuestos de sus
respectivos puntos focales. Esta es una buena regla para recordarse, sobre todo cuando se esta
realizando un trazo aproximado de rayos, de tal forma que no se confundan los signos.

La razén de las dimensiones transversales de la imagen final, formada por
cualquier sistema oOptico, a la de la dimensioén correspondiente del objeto se define como
amplificacion lateral o transversal y se denota por Af,, es degcir:

My=2L — (1.31)

Yo

o de {a ecuacion 1.27:

Mp=-3L . (1.32)

sﬂ

Entonces, una M, positiva denota una imagen erguida, mientras que un valor
negativo significa que la imagen esta invertida; sin embargo, el sigho de este parametro se
debera considerar siempre en forma independiente al signo de s 6 s'. Téngase en mente que s; ¥
s, son ambas positivas, tanto para objetos como imagenes reales; en consecuencia, todas las
imagenes de ese tipo formadas por una lente delgada simple, son invertidas. La expresion
Newtoniana para el aumento, se deduce de las ecuaciones 1.26 y 1.29 y de la Figura 1.18,
donde:

El téermino aumento o amplificacién puede causar confusiones, ya que la magnitud
de M, puede ser ciertamente menor que uno, en cuyo caso la imagen es mas pequefia que el
objeto. Aun mas, tendremos que Af, =-1 cuando las distancias objeto e imagen sean positivas e
iguales, fo que ocurrira solamente cuando s,=s~=2f. Lo anterior resulta ser, la configuracién donde
el objeto y la imagen estan tan cerca uno del otro como es posible (una distancia de separacion
47).

Presumiblemente, la imagen de un objeto tridimensional ocuparia una region
tridimensional det espacio. El sistema 6ptico puede afectar aparentemente, tanto las dimensiones
longitudinales como fas transversales de una imagen.
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CAPITULO 1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE OPTICA

El aumento longitudinal, Af,, que se relaciona con la direccidn axial, esta definido como:

dx,
M, = v, (1.34)

Esta es la razon de una longitud axial infinitesimal en la regién de la imagen, a la longitud
correspondiente en la region del objeto. Diferenciando la ecuacion 1.30, obtenemos:

2
My =-L_—_mz — (r38)

que es la expresion para una lente delgada en un medio unico. Evidentemente, A, <0, lo que
implica que una dx, positiva corresponde a una dx, negativa y viceversa. En otras palabras, un

dedo apuntando hacia la iente, forma su imagen apuntando en direccion opuesta a elia (ver
Figura 1.19).

Figura 1.19 Orientacién de la imagen para una lente delgada.

Iguaimente, la expresion para la amplificacion transversal, puede ser obtenida al

- resolver las ecuaciones 1.16 y 1.17 para ky+h, Recordando que por definicion, el parametro de
amplificacion transversal no es mas que la razén de la altura de ia imagen A, a la altura del objeto

h,, también sera la razéon de la distancia imagen entre la distancia objeto:

Mp=ZL=_2L . (1.36)
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Finalmente, supongamos que un rayo paraxial fuera de eje sale de |a lente paralelo
a su direccion de incidencia, tal y como es mostrado en la Figura 1.20. Podemos afirmar que
todos esos rayos pasan a través del punto definido como centro éptico, O, de la lente. Para ver
esto, dibujemos dos planos paralelos, uno a cada jado de la tangente a la lente en cualquier par
de puntos 4 y B. Lo anterior se puede hacer faciimente seleccionando 4 y B, tal que los radios
AC, y BC; son en si mismos paralelos y podremos demostrar que el rayo paraxial que pasa por
AB, entra y sale de la lente en la misma direcciéon.

t
!
]

1
!

Figura 1.20 El centro dptico de una lente,

Del diagrama, se puede observar que los triangulos 40C, y BOC,, son similares en
el sentido geomeétrico y por consiguiente sus lados son proporcionales. Como consecuencia:

|#,|@C:)=|R:\@C) — (1.37)

y como los radios son constantes, la ubicacion de O también es constante, independientemente
de A y B. Aplicando las leyes de reflexion y refraccion, podemos decir que un rayo que atraviesa
un medio limitado por dos planos paralelos, sera desplazado lateralmente pero no sufrira
desviacion angular. Este desplazamiento es proporcional al espesor, el cual considerabamos
despreciable para una lente delgada y en ese caso, los rayos que pasan a través de O pueden
por lo tanto, ser trazados como lineas rectas. Lo anterior, en el caso de las lentes delgadas,
conduce a la costumbre de colocar O entre los vértices.

1.9 SISTEMAS DE LENTES DELGADAS

Los caiculos involucrados en la combinacion de lentes delgadas, no son mas
complicados que los requeridos para una sola lente. Como se indicod anteriormente, la clave del
analisis estd en considerar que la imagen formada por una lente, constituye el objeto para la
siguiente lente y asi sucesivamente hasta completar el sistema.
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CAPITULO 1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE OPTICA

A manera de ejemplo, una situacién particular se presenta en la Figura 1.21, donde
una imagen virtual creada por una lente negativa de distancia focal desconocida, s,, es
reproyectada por una iente positiva de distancia focal conocida, 2. Determinando cual debe ser la
distancia objeto s,, para esta longitud focal y distancia imagen, la localizacién del punto imagen
para la lente negativa puede conocerse, basandonos nuevamente en la regla de que la imagen
de una iente sirve como objeto para la lente que le sigue. La distancia imagen s, para la lente
negativa, es |la separacién entre las lentes, 7,, menos la distancia objeto s;, de la lente positiva.
Debido a que la distancia objeto original, so y la distancia imagen s, se han encontrado, la longitud
focal de la ilente negativa puede calcularse mediante la ecuacién de la lente delgada.

Imagen real

imsgen
an una pantatts

Objeto  virtual 1, AT

Figura 1.21 Determinacién de la distancia focal de una lente negativa, mediante el uso de una lente positiva de distancia
focal conocida.

En muchos disefios Opticos, se utilizan diversas lentes en forma conjunta para
generar una imagen mejorada. La distancia focal efectiva de una combinacion de lentes, puede
ser encontrada mediante el método de trazo de rayos; analiticamente y para el caso de dos
lentes delgadas en contacto, la distancia focal efectiva esta dada por:

+ -— (1.38)

1
S2

S

L
s

1.10 LENTES GRUESAS

La seccién anterior, estuvo relacionada con la teoria paraxial aplicada a sistemas
de lentes delgadas esféricas y en donde las dos aproximaciones predominantes fueron,
obviamente, el despreciar el espesor de la lente y que la teoria de primer orden (Optica paraxial)
era suficiente para explicarlas. Ninguna de estas dos suposiciones puede ser sustentada en el
disefio exacto de un sistema optico, pero ambas reunidas, constituyen la base para una solucién
bastante aproximada. En esta seccidn, el analisis de las lentes sera tratado desde un punto de
vista mas avanzado, al examinar el caso de las lentes gruesas.

La Figura 1.22 describe una lente gruesa, es decir, una cuyo espesor en ningun
caso es despreciable. Como se vera, también puede enfocarse en forma mas general como un
sistema optico, permitiendo con ello la posibilidad de que esté formada por varias lentes simples y
no solamente por una. Los puntos focales primero y segundo, o si se desea, los focos objeto e
imagen, F,y F; pueden ser medidos convenientemente desde los dos vértices externos. En este
caso, tendremos las longitudes focales frontal y posterior ya conocidas, denotadas por DFF y

DFP.
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Cuando se prolongan los rayos de entrada y salida, éstos se cruzaran en algunos
puntos y sus intersecciones formaran una superficie curva que puede estar dentro o fuera de la
lente. Esta superficie, que es aproximadamente un plano en la region paraxial, se llama plano
principal. Los puntos donde los planos principales primario y secundario (mostrados tamblén en
ia Figura 1.22) cruzan el eje 6ptico, son conocidos como el primero y segund
H, y H, respectivamente. Ellos constituyen un conjunto de referencia muy util, a partlr del cual se
pueden medir varios parametros.

Vs &
Distancle -
Focal -——l

Frontal

Figura 1.22 Una lente gruesa.

En la seccién correspondiente a las lentes delgadas, se observé que un rayo
atravesando una lente por su centro 6ptico, sale paralelo a su direccion de incidencia y se le
conoce como rayo principal. Extendiendo ambos rayos de entrada y salida, hasta cruzar el eje
éptico, se localizan los llamados puntos nodales, V, y /V; de la Figura 1.23.
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CAPITULO CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE OPTICA

Figura 1.23 Puntos nodales.

Cuando la lente esta rodeada por el mismo medio, generalmente aire, los puntos
nodales y principales coinciden. Los seis puntos, dos focales, dos principales y dos nodales,
constituyen los puntos cardinales del sistema. Como se muestra en la Figura 1.24, los planos
principales puede caer completamente fuera de! sistema de lentes. Obsérvese que en la lente
simétrica, los planos principales estan simétricamente localizados, de manera razonable. En el
caso de lentes, ya sea plano-céncavas o plano-convexas, un plano principal es tangente a la
superficie curva, tal y como era de esperarse por {a definicion (aplicada a la zona paraxial). Como
un ejemplo de contraste, para una lente menisco los puntos principales ciertamente estaran fuera
de ella. Frecuentemente, se habla de esta sucesién de formas como un ejempio de “doblamiento
de lentes”. Una regla de oro para lentes de vidrios ordinarios en aire, es que la separacion H,H,
iguala aproximadamente, una tercera parte del grueso de la lente ¥, V5.

Figura 1.24 Doblamiento de una lente.

La lente gruesa puede ser considerada entonces, como formada por dos
superficies refractoras esféricas, separadas por una distancia & entre sus vértices y en las que un
mismo rayo de luz incide a alturas distintas en cada una de ellas; tal y como procedimos en el
caso de una lente delgada. Continuemos ahora con la deduccién de las ecuaciones que rigen el
comportamiento de las lentes gruesas, apoyandonos en la Figura 1.25.
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Linea de referencia paralela
al eje dptico

s e SV N

1 My N .
@ MNy="y N2 (- 7%

.q;lvnhmo a la superficie pe q
frontal de una lente gruesa a la superficie posterior de una lente
gruesa

Qe

Figura 1.25 Diagrama para trazo paraxial a través de un sistema de superficies eaféricas. En esta geometria, utilizada
para derivar |a ecuacion de |a lente gruesa, las distancias objeto e imagen (s y 5°) se expresan en términos del angulo y
altura de i del rayo, ] la variacion por la curvatura de la superficie de la lente.

Como primer paso, retomemos las relaciones aproximadas que se obtuvieron para
la Figura 1.7 (ecuacion 1.12) y combinandolas con la ecuacion 1.13, obtenemos lo siguiente:

d d e MY ('lz )
- a =Ly, N 27
= ¥Y=Ea= g d r
d
ma+nay = ("’ ) (1.39)

Combinando los parametros de la Figura 1.25 con la ecuacién anterior y ampliando nuestra
convencion de signos al establecer que, todo angulo sera positivo cuando el rayo que lo forma
con la horizontal, tenga que girarse en el sentido de las manecillas del reloj para alcanzar al eje
optico; en caso contrario, el Angulo sera negativo. De lo anterior, tenemos:

Ny=mnz, a’'=y=nia’'=n,y - (1.40)

d;(ﬂi—_"l.) —— (1.41)

a—-—nija’=
™ LY R,

Obteniendo una ecuacién para la segunda superficie, equivalente a la ecuacion 1.41:

dz!ﬂ'z -n;) — (1.42)

—N2Y -T2y ' = R
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,_d2{n; —ni}

N2y +MiY =———‘(; ) B (1.43)
2

substituyendo la ecuacion 1.40 en la 1.43:

n;a’+niy'=ﬂ'h_—7"’)
Ry

= dz("'lz —71'2)_

i ¢ - (1.44
ma R ( )

n:y

Desde el punto de vista paraxial y considerando nuevamente la Figura 1.25, se tiene que:

d,—d
mna’=u'=>u'=-%

dy,=d,—a't — (1.45)

De la ecuacién 1.40 sabemos que:

N2Y M2 (1.46)

Substituyendo la ecuacion 1.46 en la 1.45, se obtiene:

d,=d,~(""]—?:): — (1.47)

Cuando e! espesor de una lente no se puede considerar despreciable, su distancia focal se da en
términos de dos cantidades: la dist ia focal ef: iva (DFE) y ia distancia focal posterior
(DFP). Considerando que el objeto se encuentra en el infinito y sobre el eje 6ptico, se tiene que la
imagen se forma sobre el foco. Analizando ahora la Figura 1.26, se puede observar que en el
caso de luz colimada (paralela al eje 6ptico) que incide por el lado izquierdo, la lente delgada
equivalente estaria colocada en el plano principal posterior, asociado al foco posterior (1;).
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Plano principal posterior—""

Figura 1.26 Defnlclén de la distancia focal posterior y la distancia focal efectiva en una lente gruesa. L.a lente
eqL e debe ar, para reales, como si estuviera colocada en el plano principal, ya sea el
posterior o el anterior dependiendo del lado por el que incida el rayo de [uz colimado (paralelo al eje 6ptico).

Iguaimente, de la figura anterior y considerando rayos paraxiales para los que rany"=y":
DFE = "—[ y pFrp="2
Y Y
De ia Figura 1.25 y para una lente con indice de refraccién n y rodeada de aire, tenemos que:

Nny=mM:=1p ni=mz=n

Substituyendo estas igualdades en la ecuacidn 1.41 y tomando en cuenta condiciones paraxiales
para la Figura 1.25:

a-—-na’= ———d'(:l_ D
""'”“d_'(:.—_l‘)
nor= D101 4 4

R,
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Substituyendo ahora la ecuacion anterior, en la ecuacion 1.47 para encontrar el valor de dj:

a5

d,=d.[1 - ")] — (1.49)

Rin

Realizando el mismo proceso para la ecuacion 1.44, correspondiente a la segunda superficie
refractora:

_ d;(:—n3) .,

ot
a
n2y e ™

y,___dz_(n_—_l)_ ' e (1.50)

R, ne

Substituyendo ahora, la ecuacion 1.48 en la ecuacién anterior, se tiene lo siguiente:

,_d:(-1) d('—“) — (1.51)

Finalmente, substituyendo la ecuacion 1.49 en la 1.51 y considerando que y'/d,=1/DFE=1If.

Rn R, R,

v =d,[|_(‘_“)][(ﬂ—|)]_ a,(-n)

v
Y (-1 —
d, @ R: R R;n R,

L=(n_|{_‘_+_‘_+M] — (1.52)

R, R, R\R:M

+(";‘)_+L]

-

donde 1/DFE=¢ y se conoce como la pot ia de la lent
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La ecuacion anterior nos permite relacionar la distancia focal efectiva o
simplemente s, con las caracteristicas de la lente gruesa (radios de curvatura e indice de

refraccion). Ademas, la expresion para los puntos conjugados puede nuevamente, ser puesta en
ia forma Guassiana:

siempre y cuando las distancias del objeto y la imagen, estén medidas desde el primero y
segundo planos principales, respectivamente.

Dado que para una lente gruesa (la cual puede considerarse mas generaimente
como un sistema 6ptico), los principales puntos de referencia son los veértices de cada superficie
refractora y los puntos principales, es de vital importancia definir las ecuaciones que permitan
caicular la distancia entre ellos. Recordemos que los planos principales, se definen nuevamente
bajo la convencion de que la luz viaja de izquierda a derecha. Dichos planos (qQue en realidad se
hacen curvos conforme se alejan del eje 6ptico), se encuentran al proyectar ia trayectoria original
de un rayo que es refractado por la primera superficie de la lente gruesa y la trayectoria del rayo
de salida, que se da como resultado de la refraccion que produce la segunda superficie. Cada
punto que se origina en el cruce de las dos proyecciones, pertenece al plano principal. En
consecuencia, el plano principal equivale a una sola superficie refractora, que produce el mismo
efecto que generan las dos superficies refractoras esféricas de la lente gruesa (ver Figura 1.22),

Para poder deducir las ecuaciones que permiten calcular la distancia entre los puntos principales
y los vértices de la lente, consideremos que el caso de la Figura 1.26 se invierte, es decir, la luz

colimada sale por el lado derecho de la lente y recordando los angulos de entrada de la Figura
1.25, tenemos que:

h, =V,H, = DFE - DFA
pFa=9" __ (153
o

m='£=‘%2 -— (1.54)

Substituyendo las ecuaciones 1.45 y 1.54 en la ecuacion 1.53 y recordando que DFE=/, se tiene:
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DFA4= f(l-—-—) — (1.58)

De la ecuacion 1.44 y considerando que la lente esta rodeada por aire (n'y=n,;=1), que a'=y son
.~ positivos y que y'=0, se obtiene la siguiente expresion:

_d:@-n)__ . _d.(1-n)
net= ®, % T Tk,

— (1.86)

Finalmente, substituyendo 1.56 en 1.55, se llega al siguiente resuitado:

PR 2 ICFT k]
——

- s1-n)
Ay e

n=-20C-D

1.57
ks ( )

tgualmente, considerando la Figura 1.26 (no invertida) para calcular 4;:

hy, =V,H, = DFE— DFP

hy, = f— DFP

d, .
h, =r-=2
2 'Y'
- dl
e —d 't
Y =pFg ¥V 2=~
=>n,=f—f(1-‘;—’ — (1.58)
1
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Haclendo una analogla con respecto a la ecuacién 1.56, podemos decir que:

ol —— 7

dl(“’ﬂ) —_— (1
=y (1.59)

Finaimente, substituyendo la ecuacién 1.59 en la ecuacién 1.58:

d, (01— n)]

= ,,[ L

by =-TCO-D 60
2 ni, :

De las ecuaciones 1.57 y 1.60, podemos observar que las distancias #, y A, seran positivas,

cuando los planos principales se ubiquen a la derecha de sus respectivos vértices.

En forma similar, la ecuacion Newtoniana para lentes es cierta, como puede
observarse en los triangulos semejantes de la Figura 1.27. En consecuencia xy,=f;, siempre y
cuando  mantenga la interpretacion que se le ha dado. De los mismos tridngulos semejantes,

podemos observar que:

Vi x4 S
Mp=2t__ X __ S (181
Ty S x
Yo V. ‘W, ¥

hy hy
d.f.d. d.f.p,—=

b

Figura 1.27 Geometria de una lente gruesa.

De la figura anterior y con el desarrolio que hemos realizado hasta este punto, podemos afirmar
que si d—0, las ecuaciones deducidas para la lente gruesa se transformaran en las expresiones

para la lente delgada.
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CAPITULO 1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE OPTICA

Por otro lado, se dice que los puntos principales son conjugados uno con respecto al otro; en
otras palabras, cuando s, y s; estan medidas desde los puntos H, y #,:

="e%_  __ (1.82)
So + S,

En la ecuacion anterior, cuando s,=0, s, debe ser cero porque s es finita y en consecuencia, un
punto en H, tendra su imagen en H,. Ademas, un objeto en el primer plano principal (de la Figura
1.27: 5,=0=x, +/=0=x,=-f) tiene su imagen en el segundo plano principal (también de la Figura
1.27: s=0=—x,+Mm=0=xm-f), con aumento unitario, M =1 (esto ultimo se puede deducir de la
ecuacidon 1.61). Lo anteriormente expuesto, constituye el motivo por el cual, en algunas
ocasiones, los planos principales son Hamados planos unitarios. Consecuentemente, cualquier
rayo dirigido hacia un punto sobre el primer plano principal, saldra de la iente como si fuese
originado en su punto correspondiente (a la misma distancia sobre el eje o debajo de él) sobre el
segundo planc principal.

1.11 SISTEMAS DE LENTES GRUESAS

Supongamos ahora, que tenemos una lente compuesta © sistema de lentes, que
consta de dos lentes gruesas L,y L,, tal y como se muestra en la Figura 1.28.

L3

an=r

Figura 1.28 Sistema 6ptico compuesto por dos lentes gruesas, L, y L;.

Sean (8,.4. 84. 1) ¥ (8,2, 82, /2), 1as posiciones del objeto e imagen y las distancias
focales de las dos lentes, todas ellas medidas con respecto a sus propios planos principales. En
este punto podemos introducir el concepto de que el aumento transversal de un sistema de
lentes, sera igual al producto de los aumentos transversales de cada una de las lentes que !lo
componen; esto es, aplicado al caso de la Figura 1.28:

My =(—’AJ(-’A)=—'L’ -~ (1.83)

So1 Soz2 Sy
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donde s, y s, son las distancias objeto e imagen para la combinaciéon de lentes. Por otro lado,
cuando s,=w, se pueden establecer las siguientes igualdades: s,=s.y, $y=fy, S,2%(sq-d) y s=f.
Substituyendo éstas en la ecuacion 1.63, se tendra lo siguiente:

—Su(— :uzJ =-s; -— (1.64)
n(-32)--r
~_SiSa
J= oz (1.65)

| Paralelamente, se puede escribir la siguiente expresion para la segunda lente:

1 1 1
[P SN T
Sox S;2 Sz

= L2802
§1q = _ —— (1.88
4 2 spa—12 ( )

Aplicando el resultado anterior (ecuacion 1.66) a la ecuacion 1.64, se obtiene que:

s,=s,.(—$§—] — (187

f____L( L2502 J

So2 \So2 — )2

NS __ NS
So2—JS2 Sspn—d+/;

r=-

A _Si—d+/>
s NSz

1 1 d
S N S2 NS:

-— (1.68)
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La ecuacién anterior, representa la distancia focal efectiva de la combinacion de las
dos lentes gruesas, donde todas las distancias estan medidas con respecto a los planos
principales. Los planos principales resultantes del sistema, estan localizados de acuerdo a las
siguientes expresiones y con respecto al plano principal primario de la primera lente y al plano
principal secundario de la segunda lente. Por definicion, es posible escribir la siguiente ecuacion:

HyoH;=f -5, -— (1.69)

De ia ecuacion 1.67, sabemos que:

- *:
S = —Soz| — -
n

Substituyendo esta expresion en la ecuacion 1.69, resulta:

—_— £
HypH,; = f“H%z(#)
1

o k)]

”zz”z=—% - (1.70)

Considerando que la lente resultante es un elemento Opticamente simeétrico, e invirtiendo la
trayectoria de incidencia de la luz en la Figura 1.28 (ahora saldra colimada por el lado derecho de
L3), se tendra lo siguiente: sp=s =, 5,50, sy =(s.2~d) Y 5, =f.
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Sz ® e, = a
o

Donde: sy = {8 - d)
et

3= 80
Figura 1.29 Sistema 6ptico compuesto, en el que la trayectoria de la luz se ha invertido con respecto al caso mostrado
an la Figura 1.28.
Nuevamente, por definicion:

HyHy = f—55

Aplicando las igualdades obtenidas para este caso, a la ecuacion 1.63, se tiene que:

s s s
(_ A)(_ _0) =—1=>5, = _s“(_n)
So1 So2 So2

Aplicando esta ultima expresion a la definicion del plano principal primario resultante:

T s
HH, = f”'-‘n(s_o)
o2

#tty = s+ o - L) |- s @ L)

N G .
2

S N2 I
ok, = % — (1.71)

Con la deduccion de las ecuaciones 1.68, 1.70 y 1.71, se ha encontrado una representacion
equivalente a una lente gruesa de la lente compuesta.
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CAPITULO 1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE OPTICA

Obsérvese, que si las lentes que componen el sistema fueran delgadas, los pares de puntos #H,,,
H., y Hyy, Hy; Se unen y 4 se convierte en la separacion entre los centros de cada una de las
lentes, tal y como seria de esperarse. Este mismo método puede ser aplicado a tres, cuatro o

mas lentes. En consecuencia:

r= f.(_&)[_ ﬂ)
So2 503

En forma equivalente, las dos primeras lentes pueden ser tratadas formando una sola lente
gruesa, cuyos puntos principales y distancia focal son calculados. El resultado obtenido, se
combinara a su vez, con ia tercera lente y asf sucesivamente con el resto de los elementos.

1.12 ABERRACIONES MONOCROMATICAS

A manera de confirmacién, sabemos que la teorla de primer orden no es mas que
una buena aproximacién, ya que un trazado exacto de rayos o cualquier otro tipo de mediciones
que puedan ser efectuadas sobre un sistema Optico, ciertamente mostraran aigunas
inconsistencias con la descripcién originada de la teoria paraxial. Tales diferencias respecto de
las condiciones ideales de la Optica paraxial, son conocidas como aberraciones. Estas son
basicamente diferencias entre el objeto y la imagen formada por el sistema optico,
constituyéndose como una medida de cémo la imagen difiere de la prediccién paraxial.

Existen dos clasificaciones principales de eilas, las llamadas aberraciones
cromiticas (las cuales surgen del hecho de que el Indice de refraccion es reaimente una funcién
de la longitud de onda o color) y las aberraciones monocromiticas. Estas ultimas , a su vez,
ocurren aun cuando la luz sea altamente monocromatica y estan divididas en dos subgrupos. Hay
aberraciones monocromaticas que deterioran la imagen haciéndola confusa, tal es el caso de la
aberracion esférica, y astig Por otro lado existen aberraciones que deforman la
imagen, como son {a curvatura de campo de Petzval y !|a distorsion.

Sabemos que las superficies esféricas dan imagenes perfectas unicamente en ia
regiéon paraxial. Lo que ahora debe determinarse es el tipo y extension de las desviaciones
resultantes, cuando dichas superficies se usan con aberturas finitas (la lente por sl misma
constituye una apertura). Por medio de un manejo adecuado de los parametros fisicos del
sistema optico (por ejemplo, las potencias, formas, espesores, tipos de vidrio y separacion entre
las lentes, asf como la localizacibn de otros elementos como son los diafragmas), estas

aberraciones pueden ser minimizadas.

Uno puede estar en la capacidad de anular totalmente la falla mas indeseable,
cambiando ligeramente ila forma de una lente o recorriendo la posicion de un diafragma (lo
anterior es muy semejante a ajustar un circuito electrénico con bobinas, capacitores y
resistencias variables). Cuando los ajustes estan terminados, las deformaciones indeseables en
el frente de onda, producidas cuando éste pasa a través de una superficie, probablemente seran
contrarrestadas al cruzar otras superficies posteriores.
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También podemos estar seguros, de que no todas las aberraciones pueden
hacerse igual a cero, en cualquier sistema real compuesto de superficies esféricas; ademas, no
existe un camino conocido para encontrar que tan cerca de cero se puede liegar.

El tratamiento paraxial de las secciones anteriores, se bas6 en la suposicion de
que el sen® puede representarse satisfactoriamente solo por 8. Es decir, el sistema se restringio
hasta el punto de operar en una regiétn extremadamente angosta, alrededor del eje Optico.
Obviamente, si los rayos de la periferia de una lente se incluyen en la formacién de una imagen,
ta afirmacidén de que sen0=0, Nno es satisfactoria. Recordemos que ocasionalmente la Ley de Snell
se escribe simplemente como n0~=n0, lo cual de nuevo no serla apropiado. En cualquier
circunstancia, si los dos primeros términos en el desarrollo

e* e°% g7
sen6=e—7+ YT

se conservan como una mejor aproximacion, tendremos la llamada teoria de tercer orden. Las
diferencias que resultan con respecto a la teorla de primer orden estan incluidas en las cinco
aberraciones primarias (aberracidn esférica, coma, astigmatismo, curvatura de campo y
distorsién). Estas fueron estudiadas en detalle por primera vez por Ludwig von Seidel (1821-
1896), alrededor del afio 1850. De ahl que frecuentemente se conozcan como aberraciones de
Seidel. Ademas de las dos primeras contribuciones, la serie contiene otros términos mas
pequefios, pero que aun pueden ser tomados en cuenta. En consecuencia, existen ciertamente
aberraciones de mayor orden. Las diferencias entre el resultado del trazado exacto de rayos y los
de las aberraciones primarias calculadas, pueden considerarse como la suma de las
contribuciones de todas las aberraciones de mayor orden. Esta seccién final, se restringira
exclusivamente al estudio de las aberraciones primarias, considerandolas en términos de luz
monocromatica; lo anterior debido a que la fuente de luz que se emplea en este trabajo (diodo
laser), es una fuente de radiacién optica altamente monocromatica.

1.12.1 ABERRACION ESFERICA

Recordando la seccion 1.6, donde calculamos los puntos conjugados para una
superficie esférica refractora. Para la region paraxial, encontramos que:

3

° s R

1, N2 N2 —N
5

Si la aproximacioén para B (Figura 1.7) se mejora un poco, es posible obtener la siguiente
expresion de tercer orden:

3

2 2
L PR P TR n_n(L+L +ﬂ_z(L_LJ - (172)
So *; R 2s,\s, R 25, \R s,




CAPITULO 1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE OPTICA

E1 término adicional, el cual varia aproximadamente como 4%, es una medida de las
desviaciones respecto a la teoria de primer orden. Como se muestra en la Figura 1.30, los rayos
que inciden en la superficie a mayores alturas sobre el eje Optico, son enfocados mas cerca del
vértice. En otras palabras, tendremos que la aberracion esférica o AE, corresponde a la
dependencia de la distancia focal con la abertura para rayos no paraxiales.

Figura 1.30 Aberracian esférica resultante de la refraccion en una sola superficie.

Igualmente, para una lente convergente como la de la Figura 1.31, los rayos
marginales se desviaran en su refraccion, de tal forma que seran enfocados antes del punto
focal de los rayos paraxiales. La distancia comprendida entre la interseccion con el eje, de un
rayo cualquiera y el foco paraxial F,, es conocida como |la aberracién esférica longitudinal, o
AEL de dicho rayo. En este caso, la AE es positiva. Por el contrario, los rayos marginales para

una lente divergente, intersectan el eje mas alla del foco paraxial y entonces se dice que la
aberracion esférica es negativa.

Si una pantalla se coloca en el punto F; de la Figura 1.31, la imagen de una estrella
apareceria como un punto central brillante sobre el eje, rodeado por un halo simeétrico delineado
por el cono de los rayos marginales. Para una imagen extendida, la AE reducira el contraste y
degradara ios detalles. Complementariamente, la altura arriba del eje 6ptico, donde un rayo cruza
esa pantalla se llama aberracién esférica transversal o lateral y se abrevia AET. Podemos
decir que la AE puede reducirse diafragmando (limitando) la abertura, pero eso también reduce la
cantidad de luz que entra al sistema. Observemos que si la pantalla es movida a la posicién
designada como X, ., la imagen borrosa tendra su didmetro mas pequefio. Esta ultima condicién
es conocida como el circulo de menor confusién y ¥, es generalmente, el mejor lugar para
observar la imagen. Si una lente presenta una AE considerable, tendra que ser reenfocada si se
diafragma, ya que la posicion de I, ~ se aproximara a F; conforme la abertura disminuya.
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Figura 1.31 Aberracién esférica para una sola lente. La envolvente de los rayos refractados es llamada la caustica. La
interseccion entre los rayos marginales y la caustica, proporciona la localizacién del plano ;.

La cantidad de aberracion esférica, cuando la abertura y distancia focal estan fijas,
varia en funcion de la distancia del objeto y forma de la lente. Para una lente convergente, los
rayos no paraxiales son desviados fuertemente. imaginandose la fente como dos prismas unidos
en sus bases, es logico asumir que el rayo incidente sufrira una desviacidn minima cuando haga,
aproximadamente, el mismo angulo formado por el rayo emergente. Un ejemplo muy claro de lo
anterior, se muestra en la Figura 1.32, donde una lente se ha girado 180° y la AE es disminuida
notablemente. Cuando el objeto se encuentra en el infinito, una lente simple concava o convexa
cuya cara posterior es practicamente plana, sufrird una aberracion esférica muy pequefia. En
forma semejante, si las distancias del objeto e imagen son casi iguales (s,=s=2/), la lente tendra
que ser equiconvexa para reducir la AE. La combinacion de una lente convergente con otra lente
divergente, puede ser empleada también para disminuir la aberracion esférica.

= =

Figura 1.32 Aberracion esférica para una lente plano-convexa.
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1.12.2 COMA

La coma o aberracién comética, es un deterioro en la imagen, asociada como
aberracion primaria monocromatica, para un objeto puntual fuera del eje y aun cuando la
distancia de separacion sea pequefia. Su origen esta en el hecho de que los planos principales
pueden ser tratados como tales, unicamente en la region paraxial. Estos son realmente
superficies curvas principales. En la ausencia de AE, un haz de rayos paralelos sera enfocado
en ei punto axial F;, a una distancia DFP a partir del vértice posterior. Pero las distancias focales
efectivas y en consecuencia los aumentos transversales, variaran para rayos que cruzan la lente
fuera del eje. Cuando el punto imagen esta sobre el eje &ptico, esta situacién no tiene mayor
trascendencia; pero cuando el haz es oblicuo y los puntos de la imagen estan fuera del eje, el
efecto comatico sera evidente. La dependencia de My con d, siendo esta ultima la altura del rayo
en la iente, puede observarse en la Figura 1.33(a).

(b)

Figura 1.33 Diagrama de trazo de rayos gque muestra un ejemplo de (a) Coma positiva y (b) Coma negativa.

En este caso, los rayos meridionales que cruzan las orillas de la lente, flegaran al
planc imagen mas cerca del eje que los rayos cercanos al rayo principal ( es decir, al rayo que
pasa por los puntos principales). Bajo estas circunstancias, la amplificacion mas pequefa es
asociada con los rayos marginales, los cuales formaran la imagen mas pequefia y entonces se
dice que la coma es negativa. Por comparacion, la coma mostrada en la Figura 1.33(b) es
positiva, porque {os rayos marginales estaran en foco a una distancia mas alejada dei eje. En la
Figura 1.34 se muestran varios rayos oblicuos, a partir de un punto objeto § fuera del eje, para
ilustrar la formacién de la imagen comatica de un punto.
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Obsérvese que cada cono circular de rayos, cuyos puntos terminales (1-2-3-4-1-2-
3-4) forman un anillo sobre la lente, tendran una imagen sobre Z; que fue denominada por H.
Dennis Taylor como circulo comiético. Esta situacion corresponde a una coma positiva y por lo
tanto, mientras mas grande sea el anillo sobre la lente, el circulo comatico estara mas alejado del
eje. Cuando el anillo mas externo coincide con ios rayos marginales, |la distancia de 0 a 1 en la
imagen es la coma tangencial, mientras que la longitud de 0 a 3 sobre Z, es llamada coma
sagital. A este respecto, un poco mas de la mitad de la energla en la imagen, esta
aproximadamente en la region triangular 0 y 3. La forma de coma, que debe su nombre al
parecido que tiene con la cola de un cometa, frecuentemente se considera la peor de todas las
aberraciones, principalmente por su configuracién asimeétrica.

Puntos sobre la lente

4/1\2
-1
{47 TN
3 3 -0 ¥ 3 Puntos correspondientss
\ ‘o Py / sobre ¢
—~—
2 4
S———

Figura 1.34 Imagen geomeétrica con coma para un punto. La regién central de la lente, forma un punto imagen en el
vértice del cono.

La coma también puede ser eliminada utilizando un diafragma en la posicion adecuada, hecho
que fue descubierto en 1812 por W. Hyde Wollaston (1766-1828). El orden en la lista de las
aberraciones primarias es importante porgue cualquiera de ellas, excepto la AE y la curvatura de
campo, se veran afectadas por la posicion de! diafragma, pero unicamente si una de las
aberraciones anteriores se encuentra presente en el sistema. Por lo tanto, mientras que la AE es
independiente de la localizacién del diafragma a lo largo del eje optico, la coma no lo sera,
siempre y cuando haya AE. Esto puede apreciarse mejor si se examina la representaciéon en la
Figura 1.35. Con el diafragma ubicado en =,, el rayo 3 es el rayo principal y existe AE pero coma
no; es decir, los pares de rayos se intersectan a lo largo del rayo 3. Si el diafragma se mueve a la
posicidon £,, la simetria se rompe y el rayo 4 se convierte en el rayo principal; donde los rayos
adyacentes, como 3 y §, se intersectaran fuera y arriba del rayo 4. Lo anterior implica que haya
coma positiva. Con el diafragma en I,, fos rayos 1 y 3 se intersectan abajo del rayo principal, 2 y
entonces tenemos coma negativa. En esta forma, pueden introducirse dentro de una lente
compuesta cantidades controladas de aberraciones, para poder anular la coma en el sistema
compieto.
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en {a aberracion comitica,

del 9!

Figura 1,35 E! efecto de la I

1.12.3 ASTIGMATISMO

Cuando un punto objeto esta situado a una distancia apreciable fuera del eje
éptico, el cono de rayos incidentes sobre la lente sera asimétrico, dando origen a la tercera
aberracion primaria conocida como astigmatismo. Para facilitar su descripcion, imaginemos el
plano meridional (también llamado plano tangencial) conteniendo tanto el punto objeto o el
rayo principal (es decir, el que sale del punto objeto y pasa por el centro de la apertura del
sistema de lentes) como el eje 6ptico; todos los rayos contenidos en este plano se llaman rayos
tangencial y los que no lo estan, se denominan rayos oblicuos. Por otro lado, el plano
sagital o radial se define como el piano que contiene el rayo principal y ademas, es
perpendicular al plano meridional (ver Figura 1.36). Al contrario del plano tangencial, que siempre
es el mismo desde el inicio hasta el final de cualquier sistema y por complicado que éste sea, el
plano sagital cambia generaimente de pendiente, conforme el rayo principal es desviado en los
diferentes elementos. En consecuencia y para ser exactos, debemos decir que existen varios
planos sagitales, cada uno para las diferentes regiones dentro del sistema. Sin embargo, todos
ios rayos oblicuos que parten de! punto objeto y estan contenidos en el plano sagital, se llaman

rayos sagitales.
En el caso de un punto objeto axial, el cono de rayos es simeétrico respecto a las
superficies esféricas de una lente y no hay necesidad de diferenciar entre planos sagitales y
meridionales. En consecuencia, las configuraciones de los rayos en todos los planos que
contienen al eje optico son idénticas. En ausencia de aberracién esférica, todas las distancias
focales son iguales y por lo tanto, todos ios rayos llegaran a un foco comun. Por el contrario, la
configuracion de un haz oblicuo de rayos paralelos, sera diferente en los planos meridionales y
sagitales. Como resultado de esto, las distancias focales en esos planos también seran
diferentes. En efecto, en este caso, Ios rayos meridionales se inclinan mas con respecto a la lente
que los rayos sagitales y presentan distancias focales mas cortas; esta diferencia en longitudes
focales, depende de la potencia de ia lente y del angulo de inclinacién de los rayos.
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Rayo seqital Kayo meridionat

|4
Aayo principat

Rayos sn @) i % Rayos an o)
plano T plano sagitsl

Figura 1.36 Planos meridicnales y sagitales.

La difer i astigmati como es frecuentemente (lamada, aumenta
rapidamente conforme fos rayos se hacen mas oblicuos; es decir, 3 medida que el punto objeto

se va alejando del eje Optico. Ciertamente esta aberracion se anula cuando el objeto esta ubicado

sobre dicho eje.

Teniendo dos distancias focales diferentes, el haz cédnico de rayos incidente sufre
una deformacién considerable después de refractarse (ver Figura 1.37). La seccion transversal
del haz, iniciaimente sale de la lente con forma circular, pero graduaimente se va haciendo
eliptica con ef eje mayor en el plano sagital, hasta que en el foco tangencial o meridional (F;) la
elipse degenera en una linea (por lo menos en la teorla de tercer orden). Todos los rayos
provenientes de! punto objeto cruzan esta linea, @ cual se conoce como imagen primaria. Mas
alla de este punto, la seccion recta del haz se abre rapidamente, hasta hacerse circular de nuevo.
En esta posicion, la imagen es una mancha circular llamada el circulo de minima confusion.
Separandose mas de fa lente, ia seccién recta se deforma nuevamente en una linea denominada
imagen secundaria. Ahora, ésta se encuentra en el plano meridional, en el punto F; denominado
foco sagital. Recordemos que todo esto es efectivo suponiendo que no hay AE ni coma.
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Circulo de minima
confusién

Figura 1.37 Diagrama que ilustra la condicién de diferencia astigmatica.

Puesto que el circulo de minima confusion aumenta de diametro con el aumento de
la diferencia astigmatica, es decir, conforme el cobjeto se aleja del eje Optico, la imagen se
deteriora perdiendo definicién a lo largo de los bordes. Obsérvese que la linea imagen
secundaria, cambiara de orientacién al modificarse 1a posicion del objeto, pero siempre estara
apuntando hacia ei eje 6ptico. Iguaimente, la linea imagen primaria variara en orientacién, pero
siempre sera perpendicular a la IInea imagen secundaria. Este fendmeno es el causante del
efecto que se muestra en la Figura 1.38, donde el objeto esta hecho de lineas tangenciales y
radiales. Las imagenes primaria y secundaria estan formadas, en efecto, de trazos transversales
y radiates que aumentan de tamano conforme a la distancia a 1a que se encuentran del eje. En el
gltimo caso, los trazos apuntan como flechas hacia el centro de la imagen y de ahl el nombre de
sagita.

Plano
'ocal
tangencial

sagital

Figura 1.28 Imagenes formadas en los planos faly
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1.12.4 CURVATURA DE CAMPO

Supongamos que se tiene un sistema oOptico libre de todas las aberraciones que se
han mencionado hasta ahora. Entonces, existird una correspondencla de uno a uno entre los
puntos de las superficies objeto e imagen (llamadas imag tigmati ). Tomando en
cuenta las consideraciones establecidas en las secciones 1.6 y 1.7, podemos decir que un objeto
plano normal al eje, tendra como imagen aproximada un plano, solamente en la region paraxial.
Para aperturas finitas, la curvatura resultante en las imagenes anastigmaticas es una
manifestacion de la aberracion primaria conocida como curvatura de campo de Petzval, en honor
del matematico hungaro Josef Petzval (1807-1891). El efecto puede apreciarse, al examinar la
Figura 1.39.

<
Plano
imagen
paraxis)

Figura 1.39 Efecto de la curvatura de campo.

El segmento de un objeto esférico o, tiene como imagen un segmento esférico o,
producido por una lente dada y estando ambos centrados en 0. Si se apiana o, en el plano o*,,
cada punto objeto se movera hacia la lente a io largo del correspondiente rayo principal,
formando por lo tanto una superficie parabdlica de Petzval, =, Mientras que para una lente
positiva, la superficie de Petzval se curva hacia adentro (hacia el objeto planc), para una lente
negativa se curva hacia afuera (alejandose del plano). De lo anterior podemos asumir que un
arreglo adecuado de |entes positiva y negativa, dard origen a una curvatura de campo igual a
cero. El desplazamiento Ax de un punto imagen de altura y,, sobre {a superficie de Petzval, esta
dado a partir del plano imagen paraxial por la siguiente expresion:

Ax-—y—'"‘ !
2 janJS;

— (1.73)

donde 1, y f; son los Indices de refraccion y distancias focales de las m lentes delgadas que
forman e! sistema.
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Esto implica que la superficie de Petzval es inalterable a cambios de posiciones,
formas de las lentes y/o localizacion de diafragmas, siempre y cuando los valores de 1,y f; estén
fijos. Obsérvese que para el caso de dos lentes delgadas (m=2), teniendo cualquier separacion,
Ax puede ser igual a cero si se satisface:

1 ]
+

mSi M2z

=0 — (1.74)

o equivalentemente:

MmSi+n: S =0 — (1.75)

Lo establecido por ias expresiones anteriores, constituye la llamada condicién de Petzval. Como
ejemplo de su aplicacion, supongamos que se tienen dos lentes delgadas, una positiva y la otra
negativa, tal que fy=-, y n,®n,. En consecuencia, podemos deducir que:

11,1 4
FTRTR A
Y

r=4 (1.76)

luego entonces, el sistema puede satisfacer la condicién de Petzval, tiene un campo plano y
ademas, tiene una distancia focal positiva finita.

El astigmatismo esta intimamente ligado a la curvatura de campo, ya que en la
presencia de la primera, existirdn dos superficies imagen paraboloidales, conocidas como la
tangencial, =; y |la sagital, =, (tal y como se muestra en la Figura 1.40a). Ellas son el lugar
geometrico de todas las imagenes primarias y secundarias, respectivamente, en tanto el punto
objeto se mueva sobre el plano objeto. A una altura dada y,, un punto sobre =, siempre estara
tres veces mas alejado de T, que el punto correspondiente sobre I, y ambos estaran en el mismo
lado de la superficie de Petzval. Cuando no esta presente el astigmatismo, =¢ y =, coinciden
sobre X, y también es posible alterar las formas de Z;y I, doblando o relocalizando las lentes, o
desplazando e! diafragma. La configuracion de la Figura 1.40(b) es conocida como un campo
aplanado artificial y frecuentemente se utiliza un diafragma para producir este efecto. La
superficie de minima confusion, £, ., es plana y en ese punto la imagen es tolerable, pero debido
al astigmatismo va perdiendo definicion en el borde. Es decir, aunque sus localizaciones formen a
=, los circulos de minima confusion aumentan de diametro con la distancia fuera de eje.
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Figura 1.40 Superficies imagen tangencial, sagital y de Petzval.

1.12.5 DISTORSION

La ultima de las cinco aberraciones monocromaticas primarias, es la distorsion y su
origen reside en el hecho de que el aumento transversal, M,, puede ser una funcidn de la
distancia de la imagen a! eje, y,. Entonces, esa distancia puede diferir de la que predice la teoria
paraxial, en la cual M, es constante. En ausencia de cualquiera de las otras, esta aberracion se
manifiesta como una deformacién de la imagen en su conjunto, aunque cada punto esta
nitidamente enfocado. Como consecuencia, cuando la imagen ha sido generada por un sistema
o6ptico que sufre distorsién positiva o de corsé, un arregio cuadrado se deforma tal y como es
mostrado en la Figura 1.41(b). En ese caso, cada punto imagen se desplaza radialmente hacia
afuera del centro, con los puntos mas distantes moviéndose una distancia mayor; es decir, M,
aumenta con y,. De manera similar, |a distorsién negativa o de barril corresponde a la situacion
donde Af, disminuye con la distancia al eje y, en efecto, cada punto en la imagen se mueve
radialmente hacia adentro acercandose al centro (ver Figura 1.41c). Las lentes muy delgadas no
muestran distorsidn, mientras que las lentes simples gruesas comunes, ya sean positivas o
negativas, generalmente sufriran distorsion positiva o negativa, respectivamente.

(=) (b) {c)

Figura 1.41 Considerando una malla cuadriculada como objeto (a), se puede observar el resultado de la distorsion
positiva (b) y de |a distorsién negativa (c).
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La introduccién de un diafragma en un sistema de lentes delgadas esta
invariablemente acompanada de distorsion, como se indica en la Figura 1.42. Una excepcion a
esto se produce cuando el diafragma de abertura esta en la lente, de manera que el rayo principal
también pasa por los puntos principales, ademas del centro del diafragma (aqul todos coinciden
en 0). Si el diafragma esta enfrente de una lente positiva, como en la Figura 1.42(b), ia distancia
objeto medida a lo largo del rayo principal, sera mayor que cuando el diafragma estaba en la lente
(5,4>5,0). Por lo tanto, x, sera mas grande y M, sera mas pequefia (ver ecuacién 1.33), dando
como resultado distorsion de barril. En otras palabras, para un punto fuera de eje, A, sera menor
con un diafragma frontal que sin él. La diferencia es una medida de la aberracién, que por cierto,
existe sin importar el tamafio de la apertura. En la misma forma, un diafragma posterior (Figura
1.42c) decrece x, a lo largo del rayo principal (es decir, 5,0>5,8), aumentando por Io tanto M, e
introduciendo distorsion de corsé. En consecuencia, intercambiando el objeto y la imagen se tiene
un cambio de signo en la distorsion, para una lente y un diafragma dados. Las posiciones del
diafragma antes mencionadas, produciran el efecto contrario cuando la lente sea negativa. Todo
lo anterior sugiere el empleo de un diafragma, situado en medio de dos elementos O6pticos
idénticos y para los cuales la distorsion de la primera lente seria anulada por la contribucién de ia
segunda.

= ®

=,

Rayo principal ¥

Ortoscdpico

Rayo principal

Rayo principal

Figura 1.42 Efecto de localizacién de! diafragma en la distorsién.
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Supb6ngase que un rayo principal entra y sale de un sistema 6ptico con la misma
direccion, como se muestra en la Figura 1.42(d). El punto en el cual los rayos cruzan el eje es el
centro Optico del sistema; pero al mismo tiempo, puesto que el rayo es principal, es también el
centro del diafragma de apertura. Esta es la situacién que se muestra en la Figura 1.42(a), con el
diafragma puesto contra la lente deligada. En ambas circunstancias, los segmentos del rayo
principal que entran y salen son paraielos, habiendo distorsion cero; es decir, el sistema es
ortoscépico. Debemos tomar en cuenta que el rayo principal es ahora un rayo que pasa por el
punto principal y en consecuencia, un sistema de lentes delgadas tendra distorsion cero, si su
centro optico coincide con el centro del diafragma de apertura.

1.13 OTROS PARAMETROS IMPORTANTES DE LAS LENTES

Hasta ahora, hemos tratado con cierto detalle los conceptos teéricos mas
importantes que se requieren para el correcto desarrollo del trabajo. Sin embargo, abordaremos
en forma breve otros conceptos relevantes, |os cuales permitirAn complementar lo ya visto y
apoyaran los capltulos subsecuentes.

1.13.1 NOMERO-F Y APERTURA NUMERICA

Ademas de la distancia focal, otro parametro importante de la lente que debe ser
determinado es el diAmetro o claro de apertura. Una lente muy grande puede representar
dimensiones y costos innecesarios; por el contrario, una lente muy chica puede proveer un
resultado inadecuado.

Los calculos paraxiales empleados para determinar el diametro necesario en el
elemento, estdn basados en los conceptos de razén focal (numero-f, apertura relativa,
velocidad o si#) y apertura numérica (NA). El niumero-7 es la razén de la distancia focal de la
lente a su claro de apertura, este ultimo conocido también como diametro efectivo.

L

nemero— f =— -—— (1.77)

¢

Para visualizar el concepto del nimero-f, consideremos una lente de longitud focal
positiva e iluminada uniformemente con luz colimada, donde este parametro define el dnguilo del
cono de luz que deja la lente para formar la imagen. Obviamente, este es un concepto muy
importante cuando la transmision de potencia o la capacidad de recoleccion de luz de un sistema
6ptico es critica, tal y como lo es para el caso que nos ocupa.

El otro término comunmente utilizado para definir este angulo conico plano, es la
apertura numeérica o simplemente NA. Por definicion, este parametro es el seno del angulo que el
rayo marginal hace con el eje éptico; refiriéndonos a la Figura 1.43 y utilizando trigonometria
simple, se puede observar que:
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NA = send = 4 (1.79)
2r
© de otra forma:

1

NAa= 2(numero— f)

- (1.79)

Nétese que se puede definir un nimero-f para cualquier rayo arbitrario, conociendo su distancia
conjugada y la altura a la cual intersecta el plano principal del sistema 6ptico.

superficle principsl

Figura 1.43 Definiciéon de 1a razén focal y apertura numérica de una lente.

1.13.2 EL INVARIANTE OPTICO

Para entender la importancia de ia apertura numeérica, veamos ahora como se
relaciona con la magnificacion. Refiriendonos a la Figura 1.44, tenemos que:

NA (lado objeto) = send = % — (1.80)
NA' (lado imagen) = sen®' = zl‘ - (1.81)

e

las expresiones anteriores pueden ser puestas de ia siguiente forma:

¢ = 2s sem©
¢ = 25" senQ’
s’ send NA
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Dado que s’/s es simplemente la amplificacion del sistema, podemos decir que:
m=—" - (1.82)

La amplificacion del sistema es, por lo tanto, igual a la razén de las aperturas numéricas de los
espacios objeto e imagen del sistema. Este es un resultado muy util dada su generalidad, ya que
es independiente de las especificaciones del sistema.

Figura 1.44 Geometria asociada a la deduccion del invariante optico.

No obstante, hasta ahora no hemos definido como utilizar esta relacion para
seleccionar el diametro de una lente. Cuando se emplea una lente o sistema Optico para crear la
imagen de una fuente, es natural asumir que el incrementar el diametro (¢) de la lente nos
permitira colectar mas luz y en consecuencia producir una imagen mas brillante. Sin embargo,
debido a la relacidn entre la magnificacion y las aperturas numericas, existe a veces un limite
tedrico para esto. El incrementar la NA mas alla de un cierto valor, en aigunas situaciones no

tiene mayor efecto sobre la eficiencia de recoleccion de fuz; es decir, existe una brillantez maxima
para la imagen.

Ahora, ya que la NA estd dada por ¢/2s, una vez que la longitud focal y l1a
amplificacion se han seleccionado, el valor de NA establece el valor de ¢. Por lo tanto, si estamos
manejando un sistema en el que la NA del espacio objeto o del espacio imagen esta restringida,
el hecho de incrementar el diametro de la lente por encima del valor calculado, también
incrementara las dimensiones y costo del sistema, sin que se genere una ganancia en el

desempefio (transmisibn de potencia o brillantez de imagen). Este concepto es referido en
algunas ocasiones como el invariante optico.

1.14 OPTICA DE GRADIENTE DE iNDICE DE REFRACCION

Un material de gradiente de indice de refraccion (también llamado de Indice
gradual o GRIN), tiene un indice de refraccion que varia con la posicidon de acuerdo con una
funcién continua n{r). Generalmente, estos materiales se fabrican agregando

impurezas
(dopantes) de concentraciones controladas a la estructura basica del vidrio.
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En un medio GRIN, los rayos 6pticos siguen trayectorias curvadas, en lugar de
iineas rectas y mediante una apropiada seleccién de n(r), un material de este tipo puede
presentar el mismo efecto sobre los rayos de luz que un componente 6ptico convencional, como

una lente o un prisma.

1.14.1 LA ECUACION DE RAYO

Para determinar las trayectorias de los rayos de luz en un medio no homogéneo,
con indice de refraccién n(r). nos valdremos del Principio de Fermat:

5[7n(rids =0

donde ds es una longitud diferencial a lo largo de la trayectoria del rayo, entre 4 y B. Si la
trayectoria es descrita por las funciones x(s). y(s) y z(s). donde s es la longitud de la trayectoria
(ver Figura 1.45), mediante el calculo de variaciones se puede observar que estas funciones
deben satisfacer tres ecuaciones diferenciales parciales:

d ( dx) _ on d(_ dy an d dz) _ on
—(n—=}==, —|n=]=—=, — —j=—= - (1.8
ds n ds ox ds ds ay ds n ds oz ¢ 3)

Definiendo el vector r{s), cuyas componentes son x{s), y(s) y z(s), las expresiones anteriores se
pueden escribir en la forma vectorial compacta:

d dr
()= — ase

donde Vn, que es el gradiente de 7, es un vector con componentes Cartesianas dn/ax, onlay y
onldz. La ecuacion 1.84 se conoce como la ecuaciéon de rayo.

I

A a 5 -
z

Figura 1.45 La trayectoria de! rayo es descrita paramétricamente por tres funciones x(s), y(s) ¥ =(s). o por dos funciones
x(2) ¥ 31=).
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Una aproximacion para resolver la ecuacién de rayo, es describir la trayectoria mediante dos
funciones x(z) y y(z). escribir

ds=dz“l+(%)z+(d—’:)z -— (1.88)

y substituiria en la ecuacion 1.84, para obtener dos ecuaciones diferenciales parciales para x(z) y

»(z2).

1.14.2 LA ECUACION DE RAYO PARAXIAL

En ia aproximacion paraxial, la trayectoria es casi paralela al eje z, de tal forma que
ds=dz (ver Figura 1.46). Bajo este esquema, las ecuaciones de rayo (1.83) se simplifican a:

d dx an d dy an
= "T:J“E' = ";)*5 — (1.86)

Dado n=n(x, », z), estas dos ecuaciones diferenciales parciales pueden ser resueltas para la
trayectoria x(z) y »(z).

P A —
z

————

Figura 1.46 Trayectoria de un rayo paraxial en un medio de indice gradual.

En el caso limite de un medio homogéneo, para el que n es independiente de x, y ¥
z, en la ecuacién 1.86 se observaria que d°x/dz*=0 y d’yldz?=0, lo que significa que x y y son
funciones lineales de z y en consecuencia las trayectorias son lineas rectas.

1.15 COMPONENTES OPTICOS DE iNDICE GRADUAL

1.15.1 CILINDRO DE INDICE GRADUAL

Consideremos un cilindro de material cuyo indice de refraccion n=n{y), es uniforme
en las direcciones x y z, pero varia en forma continua en la direccién y (ver Figura 1.47). Las
trayectorias de los rayos paraxiales en el plano y-z, estan descritas por la ecuacibn de rayo

paraxial:
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4( y_4dn
dz \"dz dy (1.87)

de donde

'y _

1
dz? T

8

n
2 (1.88)

Dado n(y) y las condiciones iniciales (y y dy/dz en z=0), la ecuacién anterior puede resoiverse para
1a funcion y(z) que describe las trayectorias del rayo.

dn
niy) + =AY
ny) Y

indice de Refraccion

Figura 1.47 Refraccion en un cilindro de Indice gradual.

1.15.2 OBTENCION DE LA ECUACION DE RAYO PARAXIAL EN UN CILINDRO
DE INDICE GRADUAL UTILIZANDO LA LEY DE SNELL

La ecuacion 1.88, también puede ser derivada mediante la aplicacion directa de la
Ley de Snell (ver Figura 1.47). Consideremos que 0(y)~dy/dz, es el angulo que el rayo forma con
el eje z en la posiciéon (y, z) y después de haber viajado a través de una capa de espesor Ay, el
rayo cambia su angulo a 6(y+Ay). Los dos angulos estan relacionados por la Ley de Snell:

N(Y)cosO(Y) = N(y + Ay) cosO(y + Ay) = [n(y) " ‘;—'y‘ Ay][cas o) - ;,ﬂ; Aysene(y)] — (1.89)

donde se ha aplicado la expansion fiy+Ay)=fy)+{dfldy)Ay, a la funcion fly)=ceso(y). En el limite
cuando Ay—0, se obtiene Ia siguiente ecuacion diferencial:

an _ a8
@ = e (1.90)




Para rayos paraxiales 6 es muy pequefio, de ta! forma que 7ran6=~6. Substituyendo 8=dyl/dz en la
ecuacion anterior, obtendremos la ecuacion 1.88.

1.15.3 CILINDRO CON INDICE DE PERFIL PARABOLICO
Una distribucion particular importante, para el indice de refraccién gradual es la
siguiente:

nterr=nil-a’y?) — (1.91)

Esta es una funcién simétrica de y, gque tiene su valor maximo en y=0 (ver Figura 1.48). Un
citindro de vidrio con este perfil, se conoce con el nombre comercial de SELFOC®™. Usualmente, o
se escoge lo suficientemente pequefia de manera que a’y’<<1. para todas las y de interés y bajo
esta condicion:

ney) =mnoef1-a?y? ~no(l—%u‘y’) — (1.92)

es decir, n(y) es una distribucion parabdélica. También, debido a que n(y)-ne<<n, el cambio
fraccional del Indice de refraccion es muy pequefio.

Figura 1.48 Trayectoria de un rayo dentro de un cilindro GRIN con perfil de indice parabolico (SELFOC™).

NOTA: SELFOC es una marca registrada de Nippon Sheet Glass Co. (NSG).

Tomando la derivada de la ecuacion 1.91, el miembro derecho de la ecuacion 1.88 se iguala a:

2
___=_(“T°) alpm—aly -— (1.93)
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de tal forma, que la ecuacion 1.88 se puede reescribir de la siguiente manera:

d’y
dz?

=—aly --— (1.94)

Las soluciones de esta ecuacién, son funciones armodnicas de perlodo 2n/a.
Asumiendo una posicion inicial y(0)=y, y una pendiente inicial dy/dz=0,, en z=0, tenemos que:

H
i
¥
¥
§

2]
¥(z2) = yo cos az+ —-senoz -— (1.95) ;
(>4 !

y de la que se tiene una pendiente para la trayectoria, dada por |a siguiente ecuacion:

oc¢z)= :—’: = —yoasenaz+0,y cosaz - (1.96)

De lo anterior podemos decir que el rayo oscilara alrededor del centro del cilindro, con un perlodo
2n/a, conocido como PITCH o grado de oscilacion; tal y como se muestra en la Figura 1.48.
Iguaimente, la excursion maxima del rayo sera:

(

2
9.0_) — (1.97)
[+

y el maximo anguio estara dado por:
O pax = Wpae  — (1.98) N

Es importante aclarar, que la validez de este andlisis aproximado se asegura si 0,,.<<1. Por otro H
lado, si 2y.4. €S menor que el espesor del cilindro, el rayo permanece confinado y dicho cilindro
sirve como una guia de luz. La Figura 1.49, muestra las trayectorias de diversos rayos i
transmitidos a través de un cilindro SELFOC,; nétese que todos los rayos tienen el mismo pitch y i
en consecuencia este cilindro GRIN puede ser utilizado come una lente. i
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Figura 1.49 Diversas trayectorias de rayos dentro de un cilindro SELFOC®.

Esta uitima seccion es fundamental para el trabajo que se presenta, ya que una de
las lentes propuestas en el esquema de acoplamiento, es precisamente un cilindro GR/N hecho
de material SELFOC®. Esto se retomara con mayor detalle en el Capitulo 7.
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CAPITULO

2

OPTICA GAUSSIANA

En la mayoria de las aplicaciones de los laseres, es necesarioc enfocar, modificar o
arreglar el haz laser, utilizando lentes u otros elementos Opticos. Los haces Gaussianos
coherentes, presentan propiedades de transformaciéon muy peculiares que requieren una especial
consideracion. De tal forma que se puedan seleccionar los componentes opticos mas adecuados,
para una aplicacion laser en particular, es importante comprender las propiedades basicas de los
haces Gaussianos. En este capitulo se discutirdn algunas de estas propiedades, comenzando
con el estudio de la Optica electromagnética y la éptica de ondas, las cuales nos permitiran
establecer las bases te6ricas necesarias para fundamentar la optica Gaussiana.

2.1 ANTECEDENTES

Como se mencioné al inicio del capitulo anterior, la luz se propaga en forma de
ondas. En el espacio libre, las ondas de luz viajan a una velocidad constante, €o=3x10° m/s. El
intervalo de longitudes de onda épticas, contiene basicamente tres bandas: el ultravioleta (10 a
390 nm), e! visible (390 a 760 nm) ¥ el infrarrojo (760 nm a 1mm). El intervalo correspondiente de
frecuencia opticas, abarca de 3x10'® Hz hasta 3x10"" Hz.

La teoria ondulatoria de la luz contiene a la teoria de rayos; sin embargo, como ya
se menciond anteriormente, la éptica de rayos es el limite de la 6ptica de ondas, cuando la
longitud de onda es infinitesimalmente pequefia. No obstante, la longitud de onda no
necesariamente tiene que ser igual a cero para que la teoria de la optica de rayos sea util.
Siempre que la luz se propague a través y alrededor de objetos, cuyas dimensiones sean mucho
mayores que la longitud de onda, la teorla de rayos sera suficiente para describir la mayoria de
los fendbmenos. Debido a que la longitud de onda de la luz visible, es mucho menor que las
dimensiones de los objetos visibles que encontramos en nuestra vida diaria, las manifestaciones
de la naturaleza ondulatoria de la luz no son aparentes, sino hasta que se realiza una
observacion cuidadosa.

En la parte inicial de este capitulo, describiremos a la luz mediante una funcion
escalar llamada la funcién de onda, ia cual obedece a la ecuacién de onda. De una manera
muy sencilla, podemos decir que la funcién de onda puede representar cualquiera de las
componentes de los campos eléctrico o magnético. Lo anterior, junto con ia relacién entre la
densidad de potencia 6ptica y la funcién de onda, constituyen los postulados del modelo escalar
ondulatorio de la luz, llamado en consecuencia, 6ptica de ondas. Las consecuencias de estos
postulados simples son muy variadas y forman una base para poder describir muchos de los
fendmenos 6pticos que quedan fuera del alcance de la dptica de rayos, incluyendo a la difraccién,
la cual sera analizada en el siguiente capitulo. A pesar del avance que se tiene al proponer este
modelo, la 6ptica de oandas tiene sus limitaciones, ya que no es capaz de proveer una explicacion
completa de fenémenos tales como la reflexidon y refraccion de la luz en las fronteras entre
materiales dieléctricos, o describir aquelios que requieren de una formulacion vectorial, como son
los efectos de la polarizacioén.




Surge ahora la pregunta sobre si la luz puede ser confinada espaciaimente y
transportada en el espacio libre sin sufrir dispersidn angular. A pesar de que la naturaleza
ondulatoria de ia luz, excluye ia existencia de una idealizacion de este tipo, la luz puede tomar la
forma de haces que se asemejan, tanto como es posible, a ondas espacialmente localizadas y no

divergentes.
Una onda plana y una onda esférica, representan los dos extremos opuestos del
confinamiento espacial y angular. Las normales del frente de onda (rayos) en una onda plana,
son paralelas a la direccion de la misma, de tal forma que no existe dispersion angular pero ia
energla se extiende espacialmente sobre todo el espacio. Por el otro lado, la onda esférica se
origina de un solo punto, pero las normales al frente de onda (rayos) divergen en todas

direcciones.

Las ondas cuyas normales formen un anguio pequeno con el eje z, son llamadas
ondas paraxiales y como veremos mas adelante, deben satisfacer la ecuacidén paraxial de
Heimhoitz. Una soilucién muy importante de esta ecuacion y que exhibe las caracteristicas de un
haz ¢ptico, es la onda conocida como haz Gaussiano. La potencia del haz esta concentrada
principalmente, dentro de un cilindro pequefio que rodea el eje del haz. La distribucidon de
intensidad en cualquier plano transversal, es una funcion Gaussiana circular simétrica,
iguaimente centrada alrededor del eje del haz. El ancho de esta funcibn es minimo en el nivel
conocido como cintura del haz y crece gradualmente en ambas direcciones (x y y). Los frentes
de onda son aproximadamente planos cerca de la cintura, pero se curvan gradualmente llegando
a ser aproximadamente esféricos en las regiones lejanas a la cintura. La divergencia angular de
las normales al frente de onda, es la minima permitida por la ecuacién de onda para un ancho de
haz dado. Las normales al frente de onda son, por lo tanto, muy parecidas a un paquete delgado
de rayos. Bajo condiciones ideales, ia luz emitida por un dispositivo iaser toma la forma de un haz

Gaussiano.

2.2 POSTULADOS DE LA TEORIA ELECTROMAGNETICA DE LA LUZ

La radiacion electromagnética se propaga en forma de dos ondas vectoriales
mutuamente acopladas, la onda de campo eléctrico y la onda de campc magnético. La teoria de
la 6ptica de ondas es una aproximacion de la teoria electromagnética, en la que la luz es descrita
mediante una funcién escalar simple del tiempo y la posicién (conocida como funcidn de onda).
Esta aproximacion es adecuada para ondas paraxiales, bajo ciertas condiciones y como se
menciond en el capitulo anterior, la aproximacién de la 6ptica de rayos provee una simplificacion
mayor, que es valida en el iimite de las longitudes de onda pequefias. En consecuencia, ia 6ptica
electromagnética contiene a la 6ptica de ondas y ésta, a su vez, contiene a ia 6ptica de rayos.

2.2.1 LAS ECUACIONES DE MAXWELL EN EL ESPACIO LIBRE

Un campo electromagnético, estad descrito por dos campos vectoriales
relacionados: el campo eléctrico, £(r, 1) y el campo magnético, FH(r, 1); donde ambos son
funciones vectoriales de la posicion y del tiempo. En general, seis funciones escalares de
posicion y tiempo se requieren, en consecuencia, para describir a la luz en el espacio libre.
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Afortunadamente, estas funciones estan relacionadas, dado que deben satisfacer
un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales acopladas, conocidas como las ecuaciones de
Maxwell y que se presentan a continuacion:

qu=ena—f — (@21

OH
VxE:—uD? — (2.2)

V-E=0 - (2.3)

V-H=0 -— (2.4)

donde las constantes €,=8,8542x107'2 F/m y u,=1,2566x10" H/m son , respectivamente, la
permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética del espacio libre. Por otro lado, V- y Vx
son las operaciones divergencia y rotacional; recordando que en un sistema de coordenadas
Cartesianas:

OE, OE, OE
V.E="2X% Y= — (2.
x> o ez 2.8)

y Vx£E es un vector con las siguientes componentes Cartesianas:

(al;, _ BE,,J 2E, OE, (asy _ at;,) — (2.8)
ay oz )’ oz ax )’ ax EY -

2.2.2 LA ECUACION DE ONDA

Una condicidn necesaria para que £ y ¥ satisfagan las ecuaciones de Maxwell, es
que cada una de sus componentes satisfagan la ecuacién de onda:

2
viu- L 2
c; Ot

=0 — (2.7)

donde
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Cp = e
¢ Jeane

=~ 3x10°® % — (2.8)

es la velocidad de la luz y la funcion escalar, u, representa cualquiera de las tres componentes,
(E., E,, E;), de E 6 las tres componentes, (H,, H,, H)), de H. La ecuacién de onda, puede ser
derivada de las ecuaciones de Maxwell al aplicar el operador rotacional (Vx) a la ecuacion 2.2,
utitizando la identidad vectorial siguiente: =

Vx(VxE)=V(V-E)—VE - (2.9)

y posteriormente, utilizando las ecuaciones 2.1 y 2.3 para mostrar que cada componente de E
satisface la ecuacion de onda. Un proceso similar se sigue para H.

Como las ecuaciones de Maxwell y la ecuacion de onda son lineales, es posible
apilicar el principio de superposicién, de tal forma que si dos juegos de campos eléctricos y
magnéticos son soluciones de estas ecuaciones, la suma de éstos también sera una solucion.

De esta forma, es como se establece la relacién entre la Optica electromagnética y
la 6ptica de ondas, ya que la ecuacidn de onda, que es la base de la 6ptica de ondas, esta
inmersa en la estructura de la teoria electromagnética y la velocidad de la luz esta relacionada
con las constantes electromagnéticas €, Y 1o (€CUACiONn 2.8).

2.2.3 LAS ECUACIONES DE MAXWELL EN UN MEDIO

En un medio en el que no hay cargas eléctricas libres o corrientes (medio libre de
fuentes), otros dos campos vectoriales requieren ser definidos: ia densidad de flujo eléctrico :
(también llamada desplazamiento eléctrico), D(r, 7) y 1a densidad de flujo magnético, B(r, 7). X
Las ecuaciones de Maxwell relacionan los cuatro campos, E, H, D y B, de la siguiente manera:

oD
vxH=22 _. (2.10
x o7 ( )
o8 :
vxE=-28 __ (2141 ,
* ar (211
V-D=0 — (2.12) ;
V.-B=0 -— (2.13) .

La relacién entre la densidad de fiujo eléctrico, D y el campo eléctrico, £, depende
de las propiedades eléctricas del medio. En forma similar, la relacién entre la densidad de flujo
magnético, B y el campo magneético, #, depende de las propiedades magnéticas del medio.
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CAPITULO 2 OPTICA GAUSSIANA

Existen dos ecuaciones que ayudan a definir estas relaciones:

D=, E+P - (2.14)

B=poH+puoM -— (2.15)

en las que P, es |la densidad de polarizacién y A7, es la densidad de magnetizacién. En un
medio dieléctrico, la densidad de polarizacién es la suma macroscoépica de los momentos de
dipolo eléctrico, inducidos por el campo eléctrico. La densidad de magnetizacién se define en
forma similar.

Los campos vectoriales P y M estan, en consecuencia, relacionados con los
campos eléctrico y magnético, £ y #H, de una forma que depende de las propiedades eléctricas y
magnéticas del medio, respectivamente, tal y como se vera mas adelante. Una vez que el medio
se conoce, es posible establecer una ecuacidn que relacione a £ con E y otra que relacione a My
H. Cuando estas Uultimas se substituyen en las ecuaciones de Maxwell, obtenemos las
ecuaciones que rigen solamente los dos campos vectoriales, Ey H.

En el espacio libre, P=Af=0, por lo que D=g.E y B=uH; de esta forma, se recuperan
las ecuaciones de Maxwell en el espacio libre (ecuaciones 2.1 a 2.4). En un medio no magnéetico,
AM=0 y a lo largo de este trabajo se asume que el medio es de este tipo, con lo que la ecuacion
2.15 es reemplazada por:

B=u,H — (2.16)

2.2.4 CONDICIONES DE FRONTERA

En un medio homogéneo, todas las componentes de ios campos E, H, Dy B son
funciones continuas de la posicion. En la frontera entre dos medios dieléctricos y en la ausencia
de cargas eléctricas libres o corrientes, las componentes tangenciales de los campos eléctrico y
magnético (E y H) y las componentes normales de las densidades de flujo eléctrico y magnético
(D y B), deben ser continuas (ver Figura 2.1).

Figura 2.1 Las componentes tangenciales de £y //, y las componentes normales de D y 8, son continuas en las
interfases ¢ fronteras entre diferentes medios, siempre que éstos no presenten corrientes o cargas eléctricas libres.




2.2.8 INTENSIDAD Y POTENCIA

E\ flujo de potencia electromagnética, esta gobernado por el siguiente vector:
S=ExH --— (247)

conocido como el vector de Poynting. La direccion del flujo de potencia es a lo largo de la
direccion del vector de Poynting, es decir, es ortogonal tanto a E como a H. La intensidad optica 7
(flujo de potencia a través de un area unitaria normal al vector §), es la magnitud del vector de
Poynting promediada en el tiempo, (5). El promedio se toma sobre tiempos que sean mayores en
comparacion con el ciclo 6ptico, pero menores en relacidon a otros intervalos de tiempo de interés.

2.3 NATURALEZA Y PROPIEDADES DE UN MEDIO DIELECTRICO

La naturaleza de un medio dieléctrico, estd contenida en la relacion entre la
densidad de polarizacion, P y el campo eléctrico, E, lamada ecuaciéon del medio (ver Figura
2.2). Es de utilidad del concebir la relacion P-E como un sistema, en el que E es referido como

una entrada aplicada y P como la salida o respuesta Notese que E=E(r, 1) y P=P{r, 1), son
funciones de la posicion y del tiempo.

E(r.a) _l Pri)

Figura 2.2 E| medio dieléctrico responde a un campo eléctrico (£) aplicado y crea una densidad de polarizacién (P).

2.3.1 DEFINICIONES

e Se dice que un medio dieléctrico es lineal, si el campo vectorial P(r, r) esta
relacionado linealmente con el campo vectorial E(r, 1). El

principio de
superposicion es, entonces, aplicable.

£1 medio se considera no dispersivo, si su respuesta es instantanea; es decir,
P en el tiempo ¢, esta determinado por E en el mismo tiempo ¢ y no por valores

previos de E. La no dispersividad es claramente una idealizacidon, ya que

cualquier sistema fisico, sin importar lo rapido que éste sea, tiene un tiempo de
respuesta finito.

El medio sera homogéneo, si la relacion entre P y E es independiente de la
posicion, r.
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CAPITULO 2 OPTICA GAUSSIANA

e Se considera un medio isotrépico, aquél en el que [a relacion entre los
vectores P y E es independiente de la direcciéon de este ultimo, de tal forma que
el medio parece el mismo desde cualquier direccion. Entonces, los vectores Py

E deben ser paralelos.

¢ Se dice que el medio es no dispersivo espacialmente, si la relacion entre Py
E es local; es decir, # en cada posicién r, es influenciado Unicamente por E en

la misma posiciéon.

2.4 MEDIO LINEAL, NO DISPERSIVO, HOMOGENEO E ISOTROPICO

Consideremos el caso mas simple, en el que un medio es lineal, no dispersivo,
homogéneo e isotropico. Los vectores P y E en cualquier posicion y tiempo, son paralelos y
proporcionales, de tal forma que:

P=g,xE --— (2.18)

donde x es un escalar constante, denominado susceptibilidad eléctrica (ver Figura 2.3).

—

Figura 2.3 Un medio lineal, no dispersivo, homogéneo e isotrépico, esta caracterizado completamente por una constante,
la susceptibilidad eléctrica. x.

Substituyendo la ecuacion 2.18 en la 2.14, se obtiene que D y E también son paralelos y
proporcionales:

D=cE --— (2.19)
donde
e=geo(l+%x) -— (2-20)

es otro escalar constante conocido como la permitividad eléctrica del medio. La razén e/g, €s la
permitividad relativa o constante dieléctrica.
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Bajo estas condiciones, las ecuaciones de Maxwell se simplifican de la siguiente forma:

OFE

v —e2E __ (.
=< H L (2.24)
OH
VxE——uo—; -— (2.22)
V-E=0 - (2.23)
V-H=0 -— (2.24)

Quedamos ahora con dos campos vectoriales relacionados, E(r, #) y H(r, 1), que
satisfacen un conjunto de ecuaciones idénticas a las ecuaciones de Maxwell en el espacio libre,

con g, reemplazado por . En consecuencia, cada una de las componentes de E y H satisfacen la
ecuacion de onda:

2
V’"—clz%ﬁ"ﬂ‘ — (2.25)
donde
1
e o= (2.20)
o

Las diferentes componentes de los campos eléctrico y magnético se propagan en forma de ondas
con una velocidad:

S0 o (2.27)

donde

n= L.o =Ji+x -— (2.28)

Yy ¢, es la velocidad de la luz en el espacio libre (ver ecuacion 2.8).
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CAPITULO 2 OPTICA GAUSSIANA

Recordemos que n es la razén entre la velocidad de la luz en el espacio libre y su
correspondiente velocidad en un medio; en consecuencia, representa el Indice de refraccion de
dicho medio.

El indice de refraccion es la raiz cuadrada de la constante dieléctrica

Como se puede ver, este es otro punto de conexién entre la 6ptica de onda escalar y la 6ptica
electromagnética.

2.5 POSTULADOS DE LA OPTICA DE ONDAS

2.5.1 LA ECUACION DE ONDA EN OPTICA

Como ya se menciond en la seccion anterior, |a luz se propaga en forma de ondas
que en el espacio libre, viajan a una velocidad c,. Un medio transparente homogéneo, como lo es
el vidrio, esta caracterizado por una sola constante: el Indice de refraccion n (= 1). En un medio
de indice de refraccion n, las ondas de luz viajan a una velocidad reducida:

c=50 . (2.29)
n

Una onda 6ptica, esta descrita matematicamente por una funcién real de la posicion r=(x, y, z) Y
del tiempo, r, denotada «(r, ) y que llamamos anteriormente funcién de onda. Esta ultima,
satisface la ecuacion de onda siguiente:

2
viu_12% _o . (2.30)

c or?
donde V2 es el operador Laplaciano:

Eh a2 a2
+

—_— e - (2.31
ax?  ap? a8zt ¢ )

v?=

En consecuencia, cualquier funcién que satisfaga la ecuacién 2.30 representa una posible onda
optica.
Dado que la ecuacion de onda es lineal, es posible aplicar el principio de

superposicion; es decir, si uyr, 1) v wuyr, 1) representan a dos ondas Opticas, entonces
ulr,y=u,(r, 1y+uz(r, 1) también representa una posible onda éptica.




En la interfase o frontera entre dos medios distintos, la funcién de onda cambia en
una forma que depende de los indices de refraccidn. Sin embargo, las leyes que gobiernan este
cambio dependen del significado fisico asignado a la funcidn de onda (es decir, la componente
del campo electromagnético al cual representa).

La ecuacién de onda se puede aplicar en forma aproximada a medios que
presentan indices de refraccion dependientes de la posicion, siempre y cuando esta variacion sea
insignificante en distancias dentro del intervalo de una iongitud de onda; bajo esta condicion, se
dice que el medio es localmente homogéneo. Para tales medios, n en la ecuacién 2.29 y c en |a

ecuacion 2.30, se reemplazaran simplemente las funciones dependientes de la posicion n(r) v
c(r), respectivamente.

2.5.2 INTENSIDAD, POTENCIA Y ENERGIA

La intensidad optica, /{r, vr). definida como la potencia 6ptica por unidad de area
(expresada generaimente en unidades de Watts/cm? y llamada también irradiancia), es
proporcional at promedio del cuadrado de la funcion de onda:

l(r,t)=2<u1(r.t)> -— (2.32)

La operacion {.), denota la promediacién en un intervalo de tiempo mucho mayor al de un ciclo
optico, pero mucho menor a cualquier otro intervalo temporal de interés (la duracién de un pulso
de luz, por ejemplo). La duracion de un ciclo Optico es extremadamente corta; a manera de

ejemplo se tiene gue para la luz con una ilongitud dei onda de 600 nm, el ciclo tendra una
duracion de 2x10°'% s=2 fs.

No obstante que el significado fisico de la funcién de onda wu(r, r), no ha sido
especificado, la ecuacion 2.32 representa su conexiotn con una cantidad fisica medible, la
intensidad optica. Existe cierta arbitrariedad en la definicibn de la funcion de onda y su relacion
con la intensidad. La ecuacién 2.32 podria haber sido escrita, por ejemplo, sin el factor 2 y ia
funciéon de onda haber sido escalada por un factor de V2, de tal manera gque la intensidad se

mantuviera sin cambios. Sin embargo, podemos decir que el factor de 2 nos sera de gran utilidad
mas adelante.

La potencia 6ptica en Watts, P{r), fluyendo dentro de un area 4, normal a la
direccién de propagacion de la luz, se define como la integral de la intensidad:

P(t)=[I(r,e)dA —-- (2.33)
A

Finalmente, la energia Sptica (en joules) colectada en un intervalo de tiempo dado,
es la integral en el tiempo de la potencia 6ptica sobre el intervalo de tiempo dado.
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CAPITULO 2 OPTICA GAUSSIANA

2.6 ONDAS MONOCROMATICAS

Una onda monocromatica esta representada por una funcidn de onda que presenta
una dependencia armoénica del tiempo:

i

u(r.t) = a(r)cos2nvt + o(r)] — (2.34)

tal y como se muestra en la Figura 2.4, donde:

a(r) = amplitud

p(r) = fase

v =f ia (ciclos/s 6 Hertz)

o =2nv=frecuencia angular (radianes/s)

Generalmente, tanto la amplitud como la fase son dependientes de la posicion, pero la funcién de
onda es una funcion armoénica del tiempo, con frecuencia v en cualgquier posicion.

Imiu} Im{um)
P

Re(U} Re{um)}

(=) (b) (<)

Figura 2.4 Representaciones de una onda monocromatica en una posicién fija r: (a) La funcién de onda (s}, es una
funcién armoénica del tiempo; (b) La amplitud compleja U=a exp(/y), es un fasor fijo y (c) La funcién de onda compleja
U()=Uexp(j2nvs). es un fasor que esta rotando a una velocidad angular w=2nv radianes/s.

2.7 REPRESENTACION COMPLEJA Y LA ECUACION DE HELMHOLTZ
2.7.1 FUNCION DE ONDA COMPLEJA
Es conveniente representar la funcién de onda real u(r, 7r) de la ecuacién 2.34, en

términos de una funcién compleja:

U(r,1) =a(r) exp[jocr)]exp( j2nve) — (2.35)
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de tal forma que:
u(r.t)=Re{U(r,t)}= %[U(r.t)+U'(r,t)] - (2.38)

i6n de d loj describe a la onda

La funcién U(r, ¢), conocida como la fi
completamente y la funcion s«(r, f) simpiemente es su parte real. Al igual que la funcién de onda
u(r, ), 1a funcion de onda compleja U(r, ) también debe satisfacer a la ecuacion de onda, de tal

forma que:

2
v*u-c—'z-‘zlf -0 — (2.37)

y las dos funciones satisfacen las mismas condiciones de frontera.

2.7.2 AMPLITUD COMPLEJA

Ahora, la ecuacioén 2.35 puede ser escrita de la siguiente forma:
Ucr,t) =U(r)exp(jinve) -— (2.38)

donde el factor independiente del tiempo U(r)=a(r) explip(r)). es conocido como la amplitud
compleja. En consecuencia, la funcién de onda u(r, r) esta relacionada con la amplitud compleja

por la siguiente expresién:
u(r,t)= Re{U(r) &tp(jZﬂvl)}: % [U(r) exp( j2rve ) + UScr) e.rp(—jz'nvt)] - (2.39)

En una posicién dada r, la amplitud compleja U(r) es una variable compleja (mostrada en la
Figura 2.4b) cuya magnitud |[U(r)i=a(r). es la amplitud de la onda y cuyo argumento
arg{U(r))=¢(r), es la fase. La funcién de onda compleja U(r, 1) es representada graficamente por
un fasor, rotando con una velocidad angular w=2nv radianes/s (Figura 2.4c) y con un valor inicial

en =0 que es la amplitud compleja U(r).

2.7.3 LA ECUACION DE HELMHOLTZ

Substituyendo U(r, 5)=U(r) exp(j2nvs) en la ecuacion de onda 2.37, obtenemos la
ecuacion diferencial siguiente:
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G +a)Ucr)=0 — (2.40)
que es una expresion conocida como la i6n de Helmholtz y donde:
k=2mv_o (2.41)
c c

es conocido como el naumero de onda (k).

2.7.4 INTENSIDAD OPTICA
La intensidad optica se determina utilizando la ecuacion 2.32 y substituyendo el
valor de u(r, 7), tenemos que:

2u2(r,l)= 2a2(r)casz[21rvt+q)(r)]

26 (r,0) =|UCr)|* f+cosQ@Rznve+ o )D}  — (2.42)

Cuando la ecuacion anterior es promediada sobre un tiempo mayor que un periodo optico, 1/v, el
segundo término de la expresion se elimina y en consecuencia, podemos escribir lo siguiente:

1) =Ucr)|*? — (2.43)

Por lo tanto, la intensidad ¢ptica de una onda monocromdtica es el cuadrado absoluto de su
amplitud compleja y no varfa con el tiempo.

2.7.5 FRENTES DE ONDA

Los frentes de onda, son las superficies de igual fase; es decir, p(r)=constante.
Las constantes comunmente se consideran como multiplos de 2x, dando ¢(r)=2ng, donde ¢ es un
entero. La normal al frente de onda en la posicion r, es paralela al vector de gradiente Vg(r), que
tiene las componentes d¢lox, o¢ldy y O@loz en un sistema Cartesiano de coordenadas y

representa la direccion para la cual la tasa de cambio de la fase es maxima.
Para finalizar esta seccién, podemos decir que se han tocado tres puntos importantes:

« Una onda monocromatica de frecuencia v, esta descrita por una funciéon de onda compieja
Ulr, )=U(r) exp(J21tvr), qQue satisface la ecuacion de onda.
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La amplitud compleja U(r) satisface la ecuacidn de Helmholtz; su magnitud lunl y
argumento arg{U(r)}. son la amplitud y fase de la onda, respectivamente. La intensidad optica
es IHr)=lU(r)|2. Los frentes de onda son las superficies de fase constante,
@(rYy=arg{U(r)}=2nq (¢g=entero).

La funcion de onda u(r, 7) es la parte real de la funcidn de onda compleja, u(r,f)=Re{U(r, 1)}.
La funcién de onda también satisface la ecuacion de onda.
2.8 ONDAS ELEMENTALES

Las soluciones mas simples de la ecuacién de Helmholtz en un medio homogeéneo,
son la onda plana y |la onda esférica.

2.8.1 LA ONDA PLANA

La onda plana presenta una amplitud compleja expresada mediante la siguiente
ecuacion:

U(r)=Aexp(—jK-r)=aexpEj(kxx+kyy+k:z)] — (2.44)

donde 4 es una constante compleja denominada envolivente compleja y K=(k,, k,, k;) es llamado
el vector de onda. Para que {a ecuacion anterior satisfaga la ecuacion de Helmholtz (ecuacion

2.40), se debe cumplir que k% +&*+&* =4% de tal forma que la magnitud del vector de onda K, es
el nimero de onda &.

Ya que la fase arg{U(r)}=arg{4}-K-r, l0s frentes de onda obedecen la siguiente
ecuacion:

K-r=kxx+ky_v+k:z=21tq+arg{A}

donde ¢ es un entero. Esta es la ecuacidn que describe planos paralelos perpendiculares al

vector de onda K y de ahli el nombre de onda piana. Estos planos estan separados por una
distancia A=2x/k, de tal forma que:

x=% — (2.4S5)

donde A es la longitud de onda.

2-14




CAPITULO 2 OPTICA GAUSSIANA

La onda plana tiene una intensidad constante, /(r)= |4 |’, en cualquier punto en el
espacio de tal forma que porta una potencia infinita. Esta onda es claramente una idealizacion, ya
que existe en cualquier lugar y en todo tiempo.

Si se toma al eje z en la direccién del vector de onda K, entonces U(r)=Aexp(-jkz) y
ia correspondiente funcién de onda obtenida de |la ecuacion 2.39 sera:

u(r,t) =|A| cas[val —kz+arg{A }]= || cos[va[l — —:?) + arg{A }] -— (2.48)

La funcion de onda es por lo tanto periddica en el tiempo, con periodo 1/v y periddica en el
espacio, con periodo 2r/k, que es igual a la longitud de onda A (ver Figura 2.5). Debido a que la
fase de la funcion de onda compleja, arg{U(r, )¥=2nv(r-zic)rarg{4), varia con el tiempo y la

posicion como una funcion de la variable r-zJc (ver Figura 2.5), c es llamada la velocidad de fase
de la onda.

u(z.t.)

u{z.t)

u(z.ta)

Figura 2.5 Una onda plana viajando en la direccién de -, es una funcion periédica de = con periodo espacial A y también
es una funcién periddica de ¢, con periodo temporal 1/v.

En un medio de [ndice de refracciéon n, la velocidad de fase c=cy/n y la longitud de
onda A=clv=Eceinv, de tal forma que A=2A/m y donde A =co/v es la longitud de onda en el espacio
libre. Para una frecuencia dada v, la longitud de onda en el medio se reduce por un factor n, en
relacion a la que se tendria en el espacio libre. Como consecuencia, el numero de onda k=2n/A
se incrementa también por un factor de n en relacion al que se tendria en el espacio libre
(ko=27nt/Ay). En resumen, conforme una onda monocromatica se propaga a través de medios con

diferentes indices de refraccion, su frecuencia permanece constante, pero su velocidad, longitud
de onda y numero de onda son alterados:

c==2, A= ot k=nky, -— (2.47)
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2.8.2 LA ONDA ESFERICA

La otra solucién simple para la ecuacién de Helmholtz es la onda esférica:

U(r)= %exp(— Jkr) — (2.48)

donde r es la distancia desde el origen y &=2nvicmwl/c, es el numero de onda; en este caso, la
intensidad I(r)=|4|%¢* es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. Tomando
arg{A4)=0 por simplicidad, los frentes de onda son las superficies kr=2ng 6 r=gA, donde g sigue
siendo un entero. Estas son las esferas concéntricas separadas por una distancia radial A=2x/k,
que avanzan radialmente a una velocidad de fase ¢ (ver Figura 2.6).

Figura 2.6 Seccitn transversal de ics frentes de onda de una onda esférica.

Una onda esférica que se origina en la posicién ry, tiene una amplitud compleja
definida por la siguiente ecuacion:

U(r)= A exp(—}klr—rol) — (2.49)
[P

y sus frentes de onda son esferas centradas alrededor de r,. Una onda de amplitud compleja
Ulr)y=(Alr)exp(+jkr), sera una onda esférica viajando hacia el origen, en lugar de alejarse de él.

2.8.3 APROXIMACION DE FRESNEL DE LA ONDA ESFERICA: LA ONDA
PARABOLOIDAL

Supongamos ahora una onda esférica originandose en r=0 y examinémosla en los
puntos r=(x, y, z), ubicados lo suficientemente cerca dei eje - pero alejados del origen, de tal
forma que (x’+y’)”'<<z. La aproximacién paraxial de la Optica de rayos sera aplicable en este caso
y donde los puntos bajo analisis, son los puntos finales de los rayos que parten del origen.
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CAPITULO 2 OPTICA GAUSSIANA

Denotando 6°=(x?+)?)/z?<<1, se utiliza una aproximacion basada en la expansion de series de
Taylor:

2 4
r=Jex?+p?az?)=zV1+07 =z(|+_92__98_+“_)

2

2 2
=Jxt vy +z% = z(l +§—) =g+ X 2
2 2z

Substituyendo la expresién anterior en la fase y r=z en {a magnitud de U(r), de la ecuacién 2.48
se obtiene lo siguiente:

2 2
U(r) ~ Lexpc—jh) erp[ —Jk "—21_)’—] — (2.50)

En este caso se utilizé un valor mas exacto de r para la fase, por ser la que presenta mayor

sensibilidad a los errores. Esta uitima expresién se conoce como la apwr 1 de Fr
juega un papel muy importante en algunas aplicaciones, como la simplificacion de la teoria de

transmision de ondas Opticas a través de aperturas (difraccion).

La amplitud compleja en la ecuacion 2.50 puede ser vista como representando una
onda plana Aexp(-jkz), modulada por el factor (1/z)expl-/k(x*+)?)/2z] y que invoiucra una fase
k(x’#y’)IZz Este factor de fase sirve para doblar los frentes de onda planos de la onda plana y
convertirios en superficies paraboloidales (ver Figura 2.7), ya que ia ecuacion de un paraboiloide
de revolucion es (x*+y?)/z=constante. En consecuencia, la onda esférica es aproximada por una
onda paraboloidal. Cuando z se hace muy grande, la fase en la ecuacién 2.50 se aproxima al
valor &z y la magnitud varia lentamente con z, de tal forma que la onda esférica eventualmente se

asemeja a la onda plana exp(-jAkz), tal y como se muestra en la Figura 2.7.
1

Esférica Parsbotoidsl

Figura 2.7 Una onda esférica puede ser aproximada por una onda paraboloidal, en puntos cercanos al eje -y lo
suficientemente alejados del origen. Para puntos muy alejados, la onda esférica se aproxima a la onda plana.
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La condicién de validez para la aproximacion de Fresnel no es simplemente 6°<<1.
No obstante que el tercer término de la expansion de series, e‘/a, puede ser muy pequefio en
comparacion con el primero y segundo términos, cuando es multiplicado por &z puede llegar a ser
comparable con n. Por lo tanto, la aproximacion es valida cuando kz6*/8<<n ¢ de otra forma,
(x?+)%)?<<4qz’)\. Para los puntos (x, y), dentro de un circulo de radio @ centrado alrededor del eje z,
la condicion de validez es q*<<4z’A, 6 en otros términos:

NeOL

% <<l - (2.81)

donde 6m=a/z es el angulo maximo y NF se conoce como el numero de Fresnel:

2z

a
L — @52

Np=

2.9 ONDAS PARAXIALES

Se dice que una onda es paraxial, si las normales a su frente de onda son rayos
paraxiales. Un camino para construir una onda paraxial, es comenzar con una onda plana Aexp(-
Jjkz) que llamaremos onda “portadora” y modificar o “modular® su envolvente compleja A4,
haciéndola una funcién de variacién lenta de la posicion A(r); de esta forma, la amplitud compleja
de la onda modulada se convierte en:

U(r) = A(r) exp(—jkz) -— (2.53)

La variacion de 4(r) con la posicion debe ser lenta, dentro de una distancia igual a una longitud
de onda A=2n/k, de tal forma que la onda mantenga aproximadamente su naturaleza plana.

La funcion de onda u(r, 0)=| A(r) | cosl2nvi-kz+arg{A(r)}] de una onda paraxial, se
esquematiza en la Figura 2.8(a) como una funcién de z en =0 y x=y=0. Esta es una funciéon
sinusoidal de z, con amplitud |A(0.0.z)| y fase arg{4(0,0,z)}), la cual varia lentamente con z.
Debido a que el cambio de fase arg{4(x,y,z)} es pequefio dentro de una distancia de una iongitud
de onda, los frentes de onda planos, &z=2ngq, de la onda plana portadora se dobilan ligeramente,
permitiendo que sus normales sean rayos paraxiales (ver Figura 2.8b).
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CAPiTULO 2 OPTICA GAUSSIANA

Frantes de onda Rayos
paraxisies
=
| —
z
(=) (b)

Figura 2.8 (a) La magnitud de una onda paraxial como una funcién de la distancia axial z. (b) Los frentes de onda y sus
correspondientes normales en una onda paraxial.

2.9.1 LA ECUACION PARAXIAL DE HELMHOLTZ

Para que la onda paraxial de la ecuacion 2.53 satisfaga la ecuacion de Heimholtz
(2.40), la envolvente compleja .4(r) debe satisfacer otra ecuacion diferencial parcial, obtenida al
substituir la ecuacion 2.53 en la ecuacién 2.40. La suposicion de que A(r) varfa lentamente con
respecto a z, significa que dentro de una distancia Az=A, el cambio A4 es mucho menor que 4
misma; es decir, Ad<<4. Esta inequidad de las variables complejas, aplica a las magnitudes de
las partes real e imaginaria por separado. Dado que A4=(A4/0z)Az=(0415z)A, esto implica que
oA410z<<AIA=AKI2n y por lo tanto:

%‘« kA — (2.54)

En forma similar, la derivada parcial 84/8z varia lentamente con la distancia A, de forma que
82415z°<<k 5415z y en consecuencia:

%4

s << k4 -— (2.85)
z

Substituyendo la ecuacién 2.53 en la ecuacion 2.40 y despreciando 524192 en comparacion con &
2415z 6 &°A, se obtiene que:

v;A—jzk—aaz‘i =0 - (2.56)
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donde V2, =71ax*+3%10y? es el operador Laplaciano transverso.

La ecuacién 2.56, es la aproxi i6n de er ] te de variacion lenta de la
ecuacion de Helmholtz o de una manera mas simple, la ecuacion paraxial de Helmholtz. La
solucién mas simple de la ecuacidén paraxial de Helmhoitz es la onda paraboloidal, que es la

aproximacion paraxial de la onda esférica. Sin embargo, la soluciéon mas util e interesante es el
haz Gaussiano.

2.10 AMPLITUD COMPLEJA DEL HAZ GAUSSIANO

Como se vid en la seccién anterior, una solucién simple para la ecuacién paraxial
de Heimhoitz es la onda paraboloidal y para la cual:

2
"(”=sz""‘"(_”‘Z_z)’ p? =x?+y? - (2.57)

donde 44 es una constante. La onda paraboloidal es la aproximacion paraxial de la onda esférica
U(r)y=(A,Ir)exp(-jkr), cuando x y y son mucho mas pequefias que z.

Otra solucion para la ecuacion paraxial de Helmholtz es el haz Gaussiano, la cual
es obtenida de la onda paraboloidal mediante una transformaciéon simple. Dado que la amplitud
compleja de la onda paraboloidal (ecuacion 2.57), es una solucién de la ecuacion paraxial de
Helmholtz (ecuacion 2.56), se puede obtener una versién “corrida” de la primera y que también
sea una solucion, al reemplazar a z por z-§; donde £ es una constante:

A(r) = —A'—erp[—.lk e\ q(z)=z2-& -— (2.58)
q(z) 24(z)

La ecuacion anterior, representa a una onda paraboloidal centrada alrededor de! punto z=£, en
lugar de z=0. Cuando & es compleja, la ecuacion 2.58 permanece como una solucion de la
ecuacion paraxial de Helmholtz, pero adquiere propiedades que son significativamente diferentes.
En particular, cuando £ es puramente imaginaria, digamos E=-jz; donde z; es real, la ecuacion
2.58 da origen a la envolvente compleja del haz Gaussiano:

Ay ;:vz
4 = ‘ —jk—=—1, =z+ — (2.59
r) (z)t’-‘P J 240(2) q(z) =z + jzo ( )

donde el parametro z, se conoce como intervalo de Rayleigh.
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Para separar la amplitud y fase de esta envolvente compleja, escribimos la funcion
compleja 1/g(z)=1/(z+jz;) en términos de sus partes real e imaginaria, definiendo dos nuevas
funciones reales, R(z) y #1{z). tales que:

1 1 j A

_ 2.60
qcz) R(z) wicz) ( )

Se mostrara mas adelante que #14{z) y R(z) son, respectivamente, las medidas del ancho del haz y
del radio de curvatura del frente de onda. Las expresiones correspondientes, en funcién de z y zo.
se muestran en las ecuaciones 2.62 y 2.63. Al substituir la ecuacién 2.60 en la 2.59 y haciendo
uso de la ecuacion 2.53, obtenemos una expresién para la amplltud compleja, U(r), del haz
Gaussiano:

2

W,
U(r) = Ay —’;(—‘;7&;»[— W‘;—m] e.rp[—jkz — Jhk—— 2R( 5 +]§(z)] -— (2.81)

donde por cuestiones de conveniencia, se ha definido una nueva variable 4,®A4,/jz,. Por otro lado
se tiene que los llamados parametros del haz, estan definidos por las siguientes expresiones:

2
wW(z)= 1 +( z J — (2.62)
2o
z 2
R(z)—z[l+( - ] — (2.63)
&(z)=tan™' = — (2.64)
20

w‘,="% — (2.65)

La expresion para la amplitud compleja del haz Gaussiano, contiene dos parametros, Ay y 7, que
se determinan de las condiciones de frontera y todos los otros parametros, estan relacionados
con el intervalo de Rayleigh (z;) y la longitud de onda (A) mediante las ecuaciones 2.62 a 2.65.
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2.11 PROPIEDADES DEL HAZ GAUSSIANO

2.11.1 INTENSIDAD
La intensidad éptica #{r)=| L{r) | 2, es una funcién de las distancias axial y radial, z y

p=(xey?)*:
H

w, 1° 2p?
. z) = Ho__ -=P__ | - (268
1P, 2) ’o[w(z)] e-rp[ ra] (z)] ( )

donde loulel’. Para cada valor de z, la intensidad es una funcion Gaussiana de la distancia
radial p y es por esto que la onda es llamada haz Gaussiano. La funcién Gaussiana tiene su pico
en p=0 (en el eje) y decae mondétonamente conforme p se incrementa. El ancho, #qz). de la
distribucién Gaussiana se incrementa con ia distancia axial z, tal y como se ilustra en la Figura

2.9.

_—
L :

Figura 2.9 La intensidad del haz normnalizada, ///,, como una funcién de la distancia radial p para diferentes distancias
axiales: (a) ==0; (b) z=zp y (€) ==2z,.

En el eje del haz (p=0), la intensidad:
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2
l(o.z)=l.,[—”-'°—] —— 5 . (267

w(z) +(i]" .
Zo

tiene su maximo valor J, en z=0 y decrece gradualmente conforme z se incrementa, alcanzando la
mitad de su valor pico en z=+ z, (ver Figura 2.10). Cuando |z|>>z, K0, z)=z3,/z*, de tal forma
que la intensidad decrece con el inverso del cuadrado de la distancia, al igual que en el caso de

las ondas esféricas y paraboloidales. La intensidad pico total, 7{0, 0)=/,, ocurre precisamente en
el centro del haz (z=0, p=0).

Figura 2.10 La intensidad normalizada del haz, ///5, en puntos sobre el eje del mismo (p=0) y como funcién de =.

2.11.2 POTENCIA

La potencia optica total transportada por el haz, es la integral de la potencia ¢ptica
sobre un plano transversal (digamos a una distancia z):

P=[’I1(p,z)2npdp -— (2.68)
ia cual da origen a la siguiente expresion:

P=c1I (nwWi) -— (2.69)

donde se puede apreciar que el resultado obtenido es independiente de z. Por lo tanto, la
potencia del haz es un medio de la intensidad pico por el area del haz. Ya que los haces son
descritos comunmente por su potencia, es conveniente expresar J, en términos de P mediante la
ecuacion 2.69 y reescribiendo la ecuacion 2.66 de la siguiente forma:
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2
10,29 = —2F ap[— 2p ] — (2.70)

nwi(z) wicz)

La razén de la potencia transportada dentro de un circulo de radio po. en el plano

transversal en ia posicién z, a la potencia total es:

L (P yon p2mpdp =1 —exp — 220 _| . (2.71)
P, w3(z)

La potencia contenida dentro de un circulo de radio pg=#1{z). es aproximadamente el 86% de la
potencia total y cerca del 99%, esta contenida dentro de un circulo de radio 1,854z).

2.11.3 RADIO DEL HAZ

Dentro de cualquier planc transversal, la intensidad del haz adquiere su valor pico
en el eje del mismo y decae por el factor 1/0°~0,138 en la distancia radial p=MAz). Debido a que el
86% de la potencia, es transportada dentro de un circulo de radio W{z), nos referiremos a este
ultimo como el radio del haz (también llamado el ancho del haz).

La dependencia del radio del haz con respecto a z, esta descrita por la ecuacion
2.62, la cual adquiere su valor minimo (#,) en el plano :=0, conocido como la cintura del haz. En
consecuencia, a ¥, se le llama radio de la cintura y el diametro de la cintura, 2#,, se designa
con el nombre de tamafio de mancha (spot size). El radio del haz se incrementa gradualimente

con z, aicanzando el valor de V2M#, en el plano z=z, y continua creciendo mon&tonamente con z
(ver Figura 2.11). Para >>z,, el primer término de la ecuacion 2.62 se puede despreciar, dando

origen a ia siguiente expresion lineal:
[ 7
W(z)= z—“—z =0,z — (2.72)
o
donde 6,=M,/z,. Utilizando la ecuacién 2.65, también se puede escribir la siguiente expresion:

A
6y = _— .
0 = (273)
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cintura del

haz

-Zo o Zo z

Figura 2.11 El radio del haz, #(c), tiene su minimo valor (/) en la cintura (z=0), alcanza el valor Y2(Wg)en ==+ =o y 86
incrementa lineaimente con =, para valores grandes de ésta.

2.11.4 DIVERGENCIA DEL HAZ

Lejos del centro del haz, cuando z»>z, el radio del haz se incrementa
aproximadamente en forma lineail con respecto a z, definiendo un cono con un medio angulo 9g.
Cerca del 86% de la potencia del haz esta confinada dentro de este cono. Por lo tanto, la
divergencia angular del haz esta definida por el angulo:

A
2w,

0, = % — (2.74)

La divergencia del haz es directamente proporcional a la razén entre la longitud de onda (A) y el
diametro de la cintura del haz, 2#,. Si la cintura se comprime, el haz se hace mas divergente en
ila forma que establece la ecuacidn anterior; en consecuencia, para obtener un haz aitamente
direccional, se requiere una longitud de onda pequefia y una gran cintura de haz.

2.11.8 PROFUNDIDAD DE FOCO

Como el haz presenta su ancho minimo en z=0, tal y como es mostrado en la
Figura 2.11, se logra el mejor foco también en el plano z=0. En cualquier direccion, el haz crece
gradualmente “saliéndose de foco". La distancia axial, dentro de la cual el radio del haz se
mantiene dentro de un factor de V2 de su valor minimo (es decir, su area cae dentro de un factor
igual al doble de su valor minimo), es conocida como la profundidad de foco o par&metro
confocal (ver Figura 2.12). Se puede observar de la ecuacion 2.62, que la profundidad de foco
es el doble dei intervalo de Rayleigh:

(2.75)
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Figura 2.12 La profundidad de foco de un haz Gaussiano.

La profundidad de foco, es directamente proporcicnal al area del haz en su cintura,
e inversamente proporcional a la longitud de onda. En consecuencia, cuando un haz es enfocado
a un tamafio de mancha pequefio, la profundidad de foco es corta y el plano de enfocamiento
debe ser colocado con gran exactitud. Paralelamente, también podemos afirmar que un tamafio

de mancha pequefio y una gran profundidad de foco no pueden ser obtenidas simultaneamente,
a menos que la longitud de onda de |a luz sea cona.

2.11.6 FASE

De la ecuaciéon 2.61, podemos obtener la fase del haz Gaussiano:

¢ z)—kz—C(z)+—kgf— — (2.76)
*p,z)= 2R(z) )

y en el eje del haz (p=0), 1a fase sclamente tendra dos componentes:
©(0,2) = kz—C(z) -— (2.77)

€l primer término, &z, es la fase de una onda piana y el segundo término representa un retardo de
fase, {(z), dado por la ecuacion 2.64 y que abarca el intervalo desde -n/2, en z=-o hasta +n/2 en
z=ao; l0 anterior se ilustra en la Figura 2.13. Este retardo de fase, corresponde a un excesivo
atraso del frente de onda, en comparacién con una onda plana o una onda esférica (ver también
Figura 2.16). El retardo excesivo, acumulado en forma total conforme la onda viaja de z=-w a z=oo,
es igual a n y este fendmeno es conocido como efecto Guoy.
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Figura 2.13 (=) es el retardo de fase del haz Gaussiano, relativo a una onda plana uniforme en diferentes puntos del eje
del haz.

2.11.7 FRENTES DE ONDA

El tercer término en la ecuacion 2.76, es el responsable del "doblamiento” del
frente de onda, ya que representa la desviacion de la fase para puntos que estan fuera del eje, en
un plano transversal dado, con respecto a la del punto axial. Las superficies de fase constante,
satisfacen la siguiente expresion:

2
e | = —
k[z+ ZR(Z):I &(z)=2nq (2.78)

Debido a que la variacion de &(z) y R(z) es relativamente lenta, se consideran aproximadamente
constantes en puntos dentro del radio del haz para cada frente de onda. En consecuencia,
podemos escribir:

2
2 _ a8
z+ IR qAr + 3 (2.79)

A
14
donde R=R(z) y {=(z). Esta es precisamente la ecuacion de una superficie paraboiloidal con radio

de curvatura R. Por lo tanto, R(z) es el radio de curvatura del frente de onda en la posicion z,
sobre el eje del haz; lo anterior se presenta en la Figura 2.14.
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Figura 2.14 El radio de curvatura, R(z), del frente de onda de un haz Gaussiano. La linea punteada, representa el radio
de curvatura de una onda esférica.

Como se puede ver en la Figura 2.14, el radio de curvatura R(z) es infinito en z=0,
lo que corresponde a frentes de onda planos y posteriormente decrece a un valor minimo de 2z,
en z=z,. Este es el punto en el cual el frente de onda tiene la mayor curvatura (ver Figura 2.15) y
subsecuentemente, el radio de curvatura se incrementa conforme z crece, hasta que R(z)=~z para
z>»>z,. El frente de onda es entonces aproximadamente igual al de una onda esférica. Para
valores negativos de z, los frentes de onda siguen un patrén de comportamiento idéntico, con
excepcién del cambio de signo; al respecto, se adopta la convencién de que un frente de onda
divergente tiene un radio de curvatura positivo y una onda convergente tiene un radio negativo.

Figura 2.15 Frentes de onda de un haz Gaussiano.

Con lo visto en las secciones anteriores, se puede decir que el haz Gaussiano
presenta tres puntos o zonas de especial interés y que definen su comportamiento caracteristico.
En forma resumida, se describen dichas zonas y sus caracteristicas asociadas:

e En el plano z=z,. A una distancia axial z,, desde la cintura del haz, la onda presenta las
siguientes propiedades:
(o)

E! radio de haz es VY2 veces mas grande que el radio en la cintura del haz y el
area es mayor por un factor de 2.

o La intensidad en el eje del haz es ¥z de la intensidad pico.

¢ La fase en el eje del haz esta retardada por un angulo de /4 relativo a la fase
de una onda plana.

<

El radio de curvatura del frente de onda es minimo, de tal forma que su
curvatura es maxima (R=2zp).
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e Cerca del centro de! haz

0 Para los puntos en que |z|<<z, y p<<W, se observa lo siguiente: exp[-
PR (2)l~exp(-p?IW3)~1; de tal forma que la intensidad del haz es
aproximadamente constante.

¢ También se observa que R(z)=z%/z y C(z)~0, por lo que la fase
k(z+p I2R(2))=kz(1+p°122%)~kz. Como resultado, los frentes de onda son
aproximadamente planos. El haz Gaussiano puede, en consecuencia, ser
aproximado cerca de su centro a una onda plana.

s Lejos de Ia cintura del haz

© Para los puntos dentro del radio de la cintura del haz (p<#,), pero alejados de
ella (z>»>z,), la onda es similar a una onda esférica.

¢ Dado que W{(z)=W,z>>W, y p<W, se observa que: exp[-p’lu‘(z)]=1; de tal
forma que la intensidad del haz es aproximadamente uniforme.

¢ Como R(z)~z, los frentes de onda son aproximadamente esféricos. Por lo tanto,
con excepcion de la sobrefase ((z)=n/2, la amplitud compleja del haz
Gaussiano se aproxima a la de una onda paraboloidal, la que a su vez se
asemeja a la de una onda esférica en la aproximacion paraxial (ver Figura
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Figura 2.16 Frentes de onda de (a) una onda plana uniforme; (b) una onda estérica y (c) un haz Gaussiano. En puntos
ubicados cerca del centro del haz, el haz Gaussiano se asemeja a una onda plana. Para valores de = grandes, el haz se

comporta como una onda esférica con la excepcién de que la fase esta retardada SO° (es este diagrama, se muestra
como un cuarto de |a distancia entre dos frentes de onda adyacentes).
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2.12 TRANSMISION A TRAVES DE COMPONENTES OPTICOS

Procederemos ahora, examinando la transmision de ondas épticas a traves de
componentes Opticos transparentes, como lo son las ientes. El efecto de la reflexion en las
superficies de estos componentes sera ignorado, ya que e! modelo de la luz provisto por la dptica
de onda ‘escalar, no lo puede describir adecuadamente. El efecto de absorcion en el material
también se ignora, por lo que el mayor énfasis se dara al corrimiento de fase introducido por
estos componentes y al doblamiento asociado dei frente de onda.

Otra de las caracteristicas mas importantes del haz Gaussiano y que también se
analizara, es que cuando éste es transmitido a través de una serie de componentes épticos con
simetria radial y alineados con el eje del haz, el haz Gaussiano permanecera como tal, tanto
como el sistema en su conjunto mantenga la naturaleza paraxial de la onda. Solamente la cintura
del haz y la curvatura se ven alteradas, con lo que decimos que el haz es "arreglado”.

2.12.1 TRANSMISION A TRAVES DE UN MEDIO TRANSPARENTE

Para iniciar este analisis, consideremos la transmisién de una onda piana, a través
de un medio transparente de indice de refraccién n y espesor 4, rodeado por el espacio libre. Las
superficies limitadoras de! medio transparente son los planos z=0 y z=d y la onda incidente viaja
en la direccion z (ver Figura 2.17). Paralelamente, sea U(x, y, z), la amplitud compleja de esta
onda plana. Dado que ias reflexiones internas y externas seran ignoradas, se asume que U(x, y,
z) es continua en las fronteras. La razén:

Vooy.d)  ___ (2.80)

(x,y)= Tix,y.0)

representa, en consecuencia, la transmitancia de amplitud compleja de!l medio transparente.
La onda plana incidente continba propagandose dentro del medio transparente, como una onda
plana con namero de onda nkg, de tal forma que Ufx, y, ) es proporcional a exp(-jnkez). Como

resultado, se tiene que:

Ux,y,d)

Cen ooy = XP(~inked) — (2.81)

de tal forma que:
t(x,y) = exp(—jnkod) ~— (2.82)

La ecuacion anterior, nos indica que el medio transparente introduce un corrimiento de fase,
nkod=2n(dlI)).
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Figura 2.17 Transmisién de una onda plana, a través de un medio transparente.

Si la onda plana incidente, forma un angulo © con el eje z y tiene un vector de onda
K (ver Figura 2.18), las ondas refractada y transmitida también seran planas, con vectores de
onda K, y K, y anguios 0, y 0, respectivamente. Estos dos ultimos parametros, estan relacionados
por la Ley de Snell (senG=nsend,). La amplitud compleja U(x, y, z), dentro del medio transparente,
es ahora proporcional a:

exp(—jK,-r)= ap[—jnk,, (z cos 0, + xsend, )] - (2.83)
de tal forma, que la transmitancia de amplitud compleja del medio transparente es:

Ulx,py,d)
Hx,p)= m = a\'p[—jnk,, (d cos 0, + xsen0®, )] - (2.84)

Figura 2.18 Transmisién de una onda plana oblicua, a través de un medio transparente delgado.

Si el angulo de incidencia, 6, es pequefio (es decir, la onda incidente es paraxial),
entonces 0,~0/n también es pequerio y las aproximaciones sen8=~0 y cos0=~1-¥202, originan que:
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1(x,y) = exp(— nkod) ap(% - jkoex) — (2.85)

Si el medio es lo suficientemente delgado y el angulo 6 es lo suficientemente pequefio, de tal

forma que:
d o2
— 10
koO1d (x )
2 —<<2% o _

o
<<l - (2.86
2n 2n )

y ademas, (x/A)0<<1 para todos los valores de x de interés, entonces la transmitancia del medio
transparente puede ser aproximada por |a ecuacion 2.82. Bajo estas condiciones, ia transmitancia
del medio transparente es aproximadamente independiente del angulo ©.

2.12.2 MEDIO TRANSPARENTE DELGADO DE ESPESOR VARIABLE

Determinemos ahora, la transmitancia de amplitud de un medio transparente
delgado, cuyo espesor d(x, y). varia ligeramente en funcién de x y y. Asumiremos que la onda
incidente, es una onda paraxial arbitraria. El medio transparente esta dentro de los planos z=0 y
z=d,, que son referidos como los limites o fronteras del componente 6ptico (ver Figura 2.19).

Figura 2.19 Un medio transparente de espesor variable.

En la vecindad de la posicion (x, y, 0), la onda paraxial incidente puede ser
considerada localmente como una onda plana, viajando a lo largo de una direccidn que forma un
angulo pequefio con el eje z. Esta onda cruza un medio transparente delgado, de espesor d{xy).
rodeado por capas delgadas de aire de espesor total dy-d(x, y).
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De acuerdo con la relacion aproximada 2.82, la transmitancia local es el producto
de las transmitancias de una capa delgada de aire, de espesor dy-d(x, y) y de una capa delgada

de material transparente, de espesor d(x, y); de tal forma que:
t0x, ) = expl-inkod(x.y))esp L iky[dy ~2(x,9)]} — (2.87)
y de la cual se obtiene lo siguiente:
1(x,y) =~ by exp[—i(n— Vkod(x,3)] -—— (2.88)

donde ho=exp(-jkodp), €s un factor de fase constante. Esta expresion es valida en la aproximacion
paraxial (todos los angulos 6 son pequefios) y cuando el espesor d, es lo suficientemente
pequefio, de tal forma que (dy/A)0%/2n<<1 en todos los puntos (x, y) para los cuales (x/A)0<<1y

Ir)e<<1.

2.12.3 TRANSMISION A TRAVES DE UNA LENTE DELGADA

La expresion general dada por la ecuacién 2.88, para la transmitancia de amplitud
compleja de un medio transparente delgado de espesor variable, sera aplicada ahora a la lente
delgada plano-convexa, mostrada en la Figura 2.20. Dado que la lente es una seccién de una

esfera de radio R, el espesor en el punto (x, y) es:
d(x,y)=dy - PO=d,-(R-0QC) — (2.89)
o de otra forma:

d(x,y)=d, —[R—,/Rz -G +y‘)] — (2.90)

Esta expresion puede ser simplificada, considerando solamente puntos para los que x y y sean lo
suficientemente pequefios en comparacion con R, de tal forma que x4y 2<<R*. En este caso:

_x +yp2 x4y . i
=& R* R( 2R? J @

+y2
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Substituyendo la ecuacién anterior en la ecuacion 2.90, se obtiene que:

2 2
d(x,y)~dg — "'2% — (2.92)

Finalmente, al substituir la ecuacidn 2.92 en la expresion general (ecuacién 2.88):

2 2
1x,y) = hy erp[jko Xy ;f-" ] — (2.93)
donde:
r=—%_ _ (2.4
n-—1

es [a distancia focal de la lente y #A,=exp(-inkodo). es un factor de fase constante que
generalmente no tiene mayor significancia.

Figura 2.20 Una lente plano-convexa.

Ya que la lente le impone a la onda incidente una fase proporcional a x’*y’. esta
dobla los frentes de onda planos transformando a la onda plana en una onda paraboloidal,
centrada a una distancia s de ia lente.
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En el caso de una lente bi-convexa (ver Figura 2.21), la transmitancia de amplitud compleja
también esta dada por la ecuacion 2.93, pero debemos recordar que para este caso:

1 1 1
—=M-1) —=-—] --— (2.95
Va C ‘{ R, R, ( )

L
e e

Figura 2.21 Una lente bi-convexa.

Como se vié al inicio de esta seccién, la transmitancia de amplitud compleja de una
lente delgada de distancia focal s, es proporcional a exp(jkp*/2f). Cuando un haz Gaussiano
atravieza la lente, su amplitud compleja, dada por la ecuacion 2.61, es multiplicada por este factor
de fase. Como resultado, el frente de onda es doblado, pero el radio del haz no se altera.

Un haz Gaussiano centrado en z=0 y con radio de cintura »,, es transmitido a
través de una lente delgada localizada a una distancia z; tal y como es mostrado en la Figura
2.22. La fase en el plano de la lente es:

kp’
Z+ IR [«

donde R=R(z) y ={(z), estan dados por las ecuaciones 2.63 y 2.64, respectivamente. La fase de
ia onda transmitida se altera a :

2 2 2

P p P

kz+k ——C—~Kk—=kz+k—F— — (2.96
2 2R ¢ sz 2R’ & ( )
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donde

Con lo anterior, es posible concluir que la onda transmitida es en si misma un haz Gaussiano,
con ancho W= y radio de curvatura R’, donde R’ satisface la ecuacién 2.97. Nétese que R es
positiva, dado que el frente de onda del haz incidente es divergente y R* es negativa puesto que

el frente de onda del haz transmitido es convergente.

Los parametros del haz emergente pueden ser determinados en base a su ancho y
curvatura en un punto dado, que en este caso es el plano de la lente. En base a esta
consideracion, el radio de la cintura del nuevo haz es:

y el centro esta localizado a una distancia desde la lente, dada por:

=~ 299
1+( AR )
W

El signo negativo es utilizado en esta ultima ecuaciodn, dado que la cintura queda a la derecha de
la lente. Considerando que K=R(z) y MW'=)¥{z) para las ecuaciones 2.62 y 2.63 y substituyéndolas
en las ecuaciones 2.97 a 2.99, se obtienen las siguientes expresiones, las cuales relacionan los

parametros de los dos haces (ver Figura 2.22):

Radio de la cintura Wy =AM, — (2.100)

Ubicacion de la cintura  (z'— f)=M3*(z—f) — (2.101)

Profundidad de foco 2z6 = M3 (2z5) — (2.102)

205 =282 (2.103)

Divergencia H 7
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M,
Magni; i6 M= = -—- (2.104)
\/I-o-l'z
- donde
. <o v
= , M, =|—o --— (2.105
re=r 4 ’z—f ( )

E! factor de magnificacién, M, juega un papel muy importante ya que la cintura del haz es
amplificada por A, la profundidad de foco lo es por A y la divergencia angular es demagnificada

por M.

Figura 2.22 Transmisién de un haz Gaussiano a través de una lente delgada.

2.12.4 LIMITE DE LA OPTICA DE RAYOS
Considérese el caso limite en el que (z-/)>>z;, de tal forma que la lente esta

completamente fuera de la profundidad de foco del haz incidente (ver Figura 2.23). En este caso,
el haz puede ser aproximado por una onda esférica y el parametro r<<1, por o que Af=Af,. Como

consecuencia, las ecuaciones 2.100 a 2.105 se reducen a:
Wy = MW, — (2.106)

-~ (2.107)

~L
s

Las ecuaciones 2.106 y 2.107 son precisamente las relaciones arrojadas por la 6ptica geométrica
para la ubicacion y tamafio de una mancha de luz, de diametro 2#, y localizada a una distancia =

a la izquierda de la lente delgada.
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El factor de amplificacion M,, es el que esta basado en la Optica de rayos y en vista de que la
ecuacion 2.104 nos dice que Ar<M,, la maxima amplificacién obtenible es la amplificacién de la
6ptica de rayos, M,. Conforme r* se incrementa, la desviacion de la optica de rayos crece y la
amplificacion decrece.

2.12.8 TRANSMITANCIA DE COMPONENTES OPTICOS CON GRADIENTE DE
iINDICE DE REFRACCION

Como ya hemos visto, el efecto de una lente recae en el corrimiento de fase que le
impone a la onda incidente y que sirve para doblar el frente de onda de una forma preestablecida.
Este corrimiento de fase esta controlado por la variacion del espesor de! material con la distancia
transversal desde el eje optico (lineal en el caso de una lente). Por otro lado, el mismo corrimiento
de fase puede ser introducido por un medio plano transparente de espesor fijo, pero con indice de
refraccion variante.

La transmitancia de amplitud compleja de un medio plano, transparente y delgado,
de espesor d, e indice de refraccion gradual, n(x, y). es:

1(x, y) = exp[-jn(x, pikody] -— (2.109)

Seleccionando apropiadamente la variacion de n(x, y), con x y y, el efecto de cualquier
componente 6ptico delgado de indice constante puede ser reproducido.

2.13 ONDAS ELECTROMAGNETICAS MONOCROMATICAS

Cuando la onda electromagnética es monocromatica, todas las componentes de
los campos eléctrico y magnético son funciones arménicas del tiempo de la misma frecuencia.
Estas componentes estan expresadas en términos de sus amplitudes complejas, tal y como se
hizo en la seccion 2.7.

E(r.t)= Re{E(r) exp( joo1)}
— (2.110)

H(r,1)= Re{H(r)exp( jot)}

donde E{r) y H(r), son las amplitudes complejas de los campos eléctrico y magnético,
respectivamente, o=2nv es la frecuencia angular y v es la frecuencia. Las amplitudes complejas
P, D y B de las funciones reales £, D y B se definen de manera similar. Las relaciones entre estas
amplitudes complejas, se originan de las ecuaciones de Maxwell y de las ecuaciones de! medio.
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2.13.1 ECUACIONES DE MAXWELL PARA UN MEDIO LIBRE DE FUENTES Y
LUZ MONOCROMATICA

Substituyendo d/or=jw, en las ecuaciones de Maxwell 2.10 a 2.13, obtenemos las
siguientes expresiones:

VxH=joD - (2.111)
VxE=-joB -- (2.112)
VD=0 - (2.113)

V-B=0 -— (2.114)
De igual forma, las ecuaciones 2.14 y 2.16 arrojan las siguientes expresiones:

D=c,E+P -— (2.1185)

B=poH -- (2.116)

2.13.2 INTENSIDAD OPTICA Y POTENCIA. ENFOQUE DE LA TEORIA
ELECTROMAGNETICA

El flujo de potencia electromagnética, se rige por la promediacion en el tiempo del
vector de Poynting, S=Ex#. En términos de las amplitudes complejas, se tiene que:

S = Re{Ee’ e Re fpre’™ }- %(Eel"" +E e/ Y %(He""' v H e o)
S = l(Ex H +E xH+Ex ll,_,IZm, +E" x”',_-‘ﬁ'"')
4

Los términos que contienen a ¢*™ y £7°*, son eliminados por el proceso de promediacién, dando
como consecuencia:

(=3 ExH +E x1)= 26+ )=RefS} — (2117)

donde:
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s=-;-|~:><u' — (2.118)

es conocido como el vector complejo de Poynting. La intensidad optica sera entonces, la
magnitud del vector Re{S).

2.13.3 MEDIO LINEAL, NO DISPERSIVO, HOMOGENEO E ISOTROPICO.
ENFOQUE DE LA TEORIA ELECTROMAGNETICA

Considerando las ecuaciones del medio:
D=cE y B=pugH - (2.119)

las ecuaciones de Maxwell (2.111 a 2.114), se transforman nuevamente y dan origen a las
siguientes expresiones:

VxH=joeE --— (2.120)
VxE=—jopusH - (2.121)
V:-E=0 -— (2.122)

V.-H=0 -— (2.123)

Dado que las componentes de E y H satisfacen la ecuacion de onda (con cxcy/n y n=(elec)”), las
componentes de E y H deben satisfacer la ecuacion de Helmholtz:

viu+k3iu =0, k=wen, =nky, — (2-124)

donde la funcién escalar UsU(r), representa cualquiera de las seis componentes de los vectores
E Y H, y ko=wlco.
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2.14 ONDAS ELECTROMAGNETICAS ELEMENTALES EN UN MEDIO
LINEAL, HOMOGENEO E ISOTROPICO

2.14.1 LA ONDA PLANA ELECTROMAGNETICA TRANSVERSAL (TEM)

Consideremos una onda electromagnética monocromatica, cuyas componentes de
los campos eléctrico y magnético son ondas planas de vector de onda K, de tal forma que:

E(r)=Egqexp(—J}K-r) — (2.125)

H(r)=Hgexp(—jK-r) -— (2.126)

donde Eg Yy Hy son vectores constantes. Cada una de estas componentes, satisface la ecuacion
de Helmholtz si la magnitud de K es A=nk,, donde n es el indice de refraccion del medio.

Ahora debemos examinar las condiciones que E, y Hp, deben cumplir para
satisfacer las ecuaciones de Maxwell. Substituyendo las ecuaciones 2.125 y 2.126 en las
ecuaciones de Maxwell, 2.120 y 2.121, se obtiene:

K=xHy =-weE, -—- (2.127)

KxEg =ougsHy, --— (2.128)

Las otras dos ecuaciones de Maxwell se satisfacen de forma idéntica, dado que la divergencia de
una onda plana uniforme es cero.

De la ecuacion 2.127, se puede observar que E es normal tanto a K como a H. De
forma equivalente, la ecuacion 2.128 implica que H es normal a K y E; por lo tanto, E, Hy K
deben ser mutuamente ortogonales (ver Figura 2.23). Ya que E y H estan contenidos en un plano
normal a la direcciéon de propagacion K, la onda es llamada transversal electromagnética
(TEM).

De acuerdo con la ecuaciéon 2.127, ilas magnitudes H, y E, estan relacionadas por
Hy=(welk)E, y paraielamente, de la ecuacion 2.128 obtenemos que H,={(k/wno)E,. Para que estas
dos ecuaciones sean consistentes, se debe cumplir que:

wE L3 [ no

& [T Co

Esta es, de hecho, ia condicién para que la onda satisfaga ia ecuacion de Helmholtz. La razén
entre las amplitudes de los campos eléctrico y magnético es, en consecuencia:
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E, O o HoCo €o Eo

o _22te FoTo _ 6 =n - (2.129

Ho & = n H, (2129
donde

n=l0 . (2.130)
n
es conocida como |la impedancia de! medio y en consecuencia:
ng=_E w120 =377 Q2 — (2.131)

€o

es |la impedancia del espacio libre.

Frentas de onda

Figura 2.23 L.a onda plana TEM. Los vectores E, H y K son mutuamente ortogonales. Los frentes de onda (superficies de

fase constante) son normales a K.

El vector complejo de Poynting, S=¥%ExH®, es paralelo al vector de onda K, de tal
forma que la potencia fluye a lo largo de la direccion normal a los frentes de onda. La magnitud
del vector de Poynting, S, es VaE.H,"=| E, | 2/2n, dando como consecuencia que la intensidad sea:

2
l=%— — (2.132)

La intensidad de la onda TEM, es entonces, proporcional al cuadrado del valor absoluto de la

envolvente compleja del campo eléctrico.
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Por ejempio, una intensidad de 10 wi/cm? en el espacio libre, corresponde a un
campo_eléctrico de ~87 V/cm. Nétese la similaridad entre la ecuacion 2.131 y la expresion
I=| U|? que es aplicabie a ondas escalares.

2.14.2 LA ONDA ESFERICA

Un ejemplo de una onda electromagnética, con caracteristicas que se asemejan a
las de la onda esférica escalar analizada anteriormente, es el campo radiado por un dipolo
eléctrico oscilante. Esta onda se construye con la ayuda de un campo vectorial auxiliar:

A =AU — (2.133)
donde
U(')=%¢’-t’p(—jkr) — (2.134)

representa una onda esférica escalar originandose en =0, x* es un vector unitario en la direccion
x y Ay es una constante. Como U(r) satisface la ecuacion de Helmhoitz (como se vié en la
seccién de 6ptica de onda escalar), A(r) tambien satisface dicha ecuacion, VZA+4?A=0.

Definamos ahora el campo magnético:

H=vxA — (2.135)
Ho

y determinemos el campo eléctrico correspondiente, mediante la ecuacion de Maxwell 2.120:

E=—l vxH — (2136)
jwE

Estos campos satisfacen las otras tres ecuaciones de Maxwell. La forma de las dos ecuaciones
anteriores, asegura que V-H=0 y V-E=0, dado que la divergencia del rotacional de cualquier
campo vectorial se anula. Ya que A(r) satisface la ecuacion de Helmhoitz, puede mostrarse que
la ecuacién de Maxwell restante (VxE=-JougH), también se satisface y por lo tanto, las
ecuaciones 2.133 a 2.136 definen una onda electromagnética valida. El vector A se conoce en la
teoria electromagnética, como el vector potencial y su uso a menudo facilita la solucion de la
ecuacion de Maxwell.
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Para obtener expresiones explicitas de E y H, los rotacionales de las ecuaciones
2.135 y 2.136 deben ser evaluados. Esto se puede llevar a cabo, mediante el uso de las
coordenadas esféricas (r, 0, ¢) definidas en la Figura 2.24(a). Para los puntos que se encuentren
a una distancia, desde el origen, mucho mayor que una longitud de onda (r>>\, & kr>>2n), estas
expresiones se aproximan a:

E(r) = Egsen0U(r)0” — (2.137)

H(r) =~ HysenoU(r) " —- (2.138)
donde Eg=(/kluo)4o, Ho=Egn, O=cos(xlr) y, 62 y ¢~ son vectores unitarios en coordenadas
esféricas. Por lo tanto, los frentes de onda son esféricos y los campos eléctrico y magnético son
ortogonales entre sl y a ia direccion radial r2; tal y como es ilustrade por la Figura 2.24(b). Sin
embargo, a diferencia de la onda esférica escalar, la magnitud de esta onda vectorial varia como
sem8. Para puntos cercanos al eje z y alejados dei origen, 6=n/2 y ¢=~n/2, de tal forma que las
normales al frente de onda son practicamente paralelas al eje z (correspondiendo a rayos
paraxiales) y sen0=1.
En un sistema de coordenadas Cartesianas:

0" = —sendx® + cosOcosdy® + cosOsendz™ = —x? +(§I%)y" +(%)z“ ~—xh +(§)z“

de tal forma que:
E(r)~ Eo(-x Ay % zA )U(r) — (2.139)

donde U(r) es la aproximacion paraxial de la onda esférica (la onda paraboloidal que se analizé
en la seccién 2.8). Para valores muy grandes de z, el término (x/z) en la ecuacién anterior se
puede despreciar, obteniéndose que:

E(r) =-EqU(r)x* - (2.140)

H(r) =HU(r)y"* — (2.141)

Bajo esta aproximacion, U{r) se aproxima a una onda plana (1/z)e”**

obtenemos una onda plana TEM.

. con lo que esencialimente
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Figura 2.24 (a) Sistema de coardenadas esféricas; (b) Vectores de campo eléctrico y magnético y frentes de onda del
campo electromagnético radiado por un dipolo eléctrico oscilante a distancias r>>3.

2.14.3 EL HAZ GAUSSIANO. ENFOQUE DE LA TEORIA ELECTROMAGNETICA

Como se analizé en la seccion 2.10, un haz Gaussiano escalar se obtiene de una
onda paraboloidal (la aproximacion paraxial de la onda esférica) al reemplazar la coordenada z
con z+jze, donde z, es una constante real. La misma transformacion puede ser aplicada a la onda
esférica electromagnética, reemplazando z en la ecuacién 2.139 con z+jz,, para obtener lo
sigulente:

E(r) = Eo(—x" + ﬁ;z’\)U(r) — (2.142)

donde U(r) representa ahora, la amplitud compleja escalar del haz Gaussiano (dada por la
ecuacion 2.61). La Figura 2.25 ilustra los frentes de onda de un haz Gaussiano y las lineas de
campo E, determinadas de la ecuacién 2.142.
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Figura 2.25 (a) Frentes de onda del haz Gausiano escalar U(r), en el plano x-z; (b) Lineas de campo eléctrico del haz
Gaussiano electromagnéetico, en el plano x-z.

2.15 RELACION ENTRE LA OPTICA ELECTROMAGNETICA Y LA OPTICA
DE ONDA ESCALAR

Una onda escalar paraxial, es aquella cuyas normales al frente de onda forman
angulos pequefios con el eje dptico. La onda se comporta localmente como una onda plana, con
la envolvente compleja y la direccion de propagaciéon, variando lentamente con respecto a la
posicion.

La misma idea es aplicable a las ondas electromagnéticas en un medio isotrépico,
ya que una onda electromagnética paraxial es aproximada, en forma local, por una onda plana
TEM. En cada punto, ios vectores E y H quedan en un plano tangencial a la superficie del frente
de onda; es decir, normales al vector K (ver Figura 2.26). La potencia 6ptica fluye a lo largo de la
direccidn ExH, que es paralela a K y aproximadamente paralela al eje Optico; por su parte, la
intensidad I= | E£|%2n.
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Frantes de onda

Figura 2.26 Onda electromagnética paraxial.

Una onda escaiar de amplitud compleja U=E/(2n)”. puede ser asociada con la
onda electromagnética paraxial de tal forma que las dos ondas tengan la misma intensidad
=|U|*=| E|*2n y los mismos frentes de onda. La descripcién escalar de la luz, es una
aproximacion adecuada para resolver problemas de interferencia, difraccion y propagacion de
ondas paraxiales, cuando la polarizacion no es un factor a tomar en cuenta.

Notese, sin embargo, que U y £ no satisfacen las mismas condiciones de frontera.
Por ejemplo, si el campo eléctrico es tangencial a la frontera entre dos medios dieléctricos, £ es
continuo, pero U=EN2n)* es discontinuo dado que n=ny/n cambia en la frontera.

2.16 TRANSFORMACION Y MAGNIFICACION MEDIANTE LENTES SIMPLES;
LAS ECUACIONES DE SELF PARA EL HAZ GAUSSIANO

De lo analizado en las secciones anteriores, es claro que los haces Gaussianos se
transforman de una manera poco ortodoxa. El cientifico A. £E. Siegman, trata el problema general
de la propagacién de un haz Gaussiano a través de ilentes y espejos, utilizando matrices de
transformacion (esto se analizara en la siguiente seccidn). Sin embargo, una aproximacién menos
rigurosa, pero de aiguna manera mas ilustrativa para atacar este problema, ha sido desarroliada

por otro cientifico: Sidney A. Self.

Esta propuesta alternativa, muestra una manera de modelar las transformaciones
de un haz laser a través de elementos 6pticos simples, bajo condiciones paraxiales, caiculando el
intervalo de Rayleigh y la ubicacion de la cintura del haz después de cada uno de los elementos
del sistema Optico, en forma individual. Estos parametros, se calcuian utilizando una ecuacion
analoga a la bien conocida ecuacién del fabricante de lentes o ecuacion de la lente delgada, la
cual fue deducida y discutida en el capitulo anterior. Es importante mencionar, que los grupos de
ingenieria optica de aigunas instituciones de prestigio (como Melles-Griot y la Universidad de
Stanford en California), han encontrado este método particularmente til.

La ecuacién de la lente delgada, puede escribirse adimensionaimente de la
siguiente forma y en la Figura 2.27 se muestra una grafica de ella:
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Ademas, tomando la amplificacion de la Oéptica geomeétrica como positiva, tenemos que:

'y

5

M=

= — (2.144)
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Figura 2.27 Gréifica Cartesiana de |a ecuaclén de la lente dada por la 6ptica ica. Las hipé con linea sélida,
representan la dlstancla g nony vs, la di ia objeto y las hipé con linea
itan la Las lineas punteadas ortogonales, muestran las aslntotas en (s/)=1y (s'/)=1. La rama (1)

as Ia de mayor interés, ya que corresponde al caso de una lente positiva (/~0) con un objeto real y una imagen real.

Para comprender mejor los alcances del método que se propone en esta seccién,
es necesario introducir los conceptos de campo cercanc y campo lejano, que estan definidos,
respectivamente, por las siguientes condiciones: z<z, y z>z,. Analizando la ecuacién 2.63 en el
campo cercano, para <<z, tenemos que: R~z*/z—»w cuando z—0. Por el contrario, en el campo
lejano cuando z>>z,;, obtenemos: R=z y las ondas se aproximan a aquellas que fueran generadas
desde una fuente puntual, centrada en la cintura. Ademas, como ya se mencionod, el radio de
curvatura presenta un valor minimo R,,..*2z, en z=z,. Como consecuencia, las ecuaciones 2.72 y

2.73 corresponden al radio del haz y medio angulo de divergencia en el campo lejano,
respectivamente.

Considerando el caso de una lente delgada, cuando un haz Gaussiano pasa a
través de ella su radio no se ve alterado, mientras que el radio de curvatura de! frente de onda es
modificado por el factor (1/f), como en el caso de la éptica geomeétrica.
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Para los haces Gaussianos y aplicando las ecuaciones 2.62, 2.63 y 2.75, Self ha
derivado una ecuacién, asumiendo que la cintura del haz de entrada representa el objeto y la
cintura del haz de salida representa la imagen. Dicha ecuacién, esta expresada en términos de!
intervalo de Rayleigh del haz de entrada y en forma regular queda de la siguiente manera:

1 1
R (2.145)
s+
s—r
o en forma adimensionai:
1+ 11 — (2146
() ()
s S s
7 G
S

la cual puede ser comparada con la ecuacién 2.143. Considerando (s'/f) como una funcién de
(sly), 1a ecuacion 2.146 puede reescribirse de la siguiente forma:

5

(’_) P A (2.147)
S 5 J z (zn 2
2 +| =20
S S

mientras que la forma equivalente de ia ecuacidn de la lente deigada es:
(“_'J =1+
S

En la ecuacién 2.147, se puede apreciar que la aparicion del término (z.-..l_/)z en el denominador,
remueve el polo en (s/fy=1 que aparece en la ecuacioén 2.148.

1_ . (2.1a8)
L
7

En la Figura 2.28 se muestra una grafica de la ecuacion de la iente para haces
Gaussianos; es decir, de (s/7) contra (s’lf), para diversos valores de (z/f). En ella, podemos notar
tres regiones de interés y que en el caso de una lente delgada positiva corresponden a: objeto
real-imagen real, objeto real-imagen virtual y objeto virtual-imagen real.
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Se debe hacer notar, que en esta grafica el limite (z/f)-»0, corresponde al caso de
la optica geomeétrica. Paralelamente, es particularmente notable el hecho de que para valores de
(zoly) diferentes de cero, todas las curvas presentan una sola rama continua, que pasa a través
del punto (sif)y=(s'lf)=1 y que ademas es un punto de inflexién. La asintota en (s/f)=1 ha sido
removida, lo que significa que la distancia imagen no puede volverse infinita, como en el caso de
la Optica geomeétrica, cuando el objeto esta en un punto focal. Lo anterior significa, que si la
cintura del haz incidente esta en el punto focal frontal, el haz emergente tendra su cintura en el
punto focal posterior. Mas aun, esta situacion es independiente de la razéon (z./f).

Parémetro [(zaM|

PO X S5

Figura 2.28 Grafica de la ecuacién de la lente para haces Gaussianos, mostrando la imagen norr vs, la
objeto r y utilizando como parametro, el intervalo de Rayleigh normalizado del haz de entrada.

Los puntos maximos y minimos de las curvas también son de interés, diferenciando !a ecuacion
2.147 obtenemos ias expresiones:

(’7) =1+ zf en (i) =1 +ZT" — (2.149)
max o

()t = (s - e

Para el caso comun de una lente positiva, con un objeto y una imagen reales, la ecuacién 2.149
nos dice que la distancia imagen maxima es s'..=/*{(/2/2z,) y esto ocurre para una distancia
objeto s=fez,. Las principales diferencias entre la optica de haces Gaussianos y la Optica
geomeétrica, representadas en la grafica anterior, se pueden resumir de la siguiente forma:
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b
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CAPITULO 2 OPTICA GAUSSIANA

. Para los haces Gaussianos, existe una distancia imagen minima y una maxima.
- La maxima distancia imagen ocursre en s=f¢z, y no en s=f.

. Existe un punto comun en ia expresion del haz Gaussiano, cuando (sif)=(s'{f)=1. Para una
lente positiva simple, este es el punto en el cual el haz incidente tiene su cintura en el foco
fronta! de ia lente y el haz emergente presenta la cintura en el punto focal posterior.

e A diferencia del caso de la 6ptica geométrica, en la que para un objeto e imagen reales existe
una distancia objeto-imagen minima, s+s'=4f (cuando s=s"s2ry la amplificacién es unitaria), no
existe ninguna separacién minima correspondiente, entre las cinturas de los haces
Gaussianos incidente y emergente.

e Una lente aparenta tener una distancia focal menor, conforme z/f se incrementa desde cero,
en otras paiabras, existe un corrimiento del foco Gaussiano con respecto a la prediccion de la
Optica geomeétrica.

Self recomienda calcular zo, W, Y la posicion de W, para cada elemento Optico en el
sistema, de manera que la transformacién total del haz pueda ser obtenida. Para llevar esto a
cabo, también es necesario considerar la amplificacion, W,'/W, La ecuacidn para la
amplificacion, se obtiene al substituir las ecuaciones 2.105 en la 2.104:

M= ) . (2451

fa cual se reduce a la ecuacién dada por la Optica geométrica (2.144), cuando z,,’<<(s-j)’. La
presencia del término (zolf)?, remueve el polo para la amplificacion cuando s=f en la ecuacién
2.144, Para la condicion en la que la cintura objeto esta en el foco frontal, la amplificaciéon tiene un
maximo de (f1z5), mientras que la amplificacion unitaria solamente ocurre cuando f=z,, para este
caso. La amplificacion como una funcidén de (s/f) se grafica en la Figura 2.29, con (z/f) como
parametro. El limite (z,/f/)—>0 corresponde al caso de la 6ptica geomeétrica, mostrado en la Figura
2.27.No6tese que en las ecuaciones anteriores, debemos asociar s=z y s'=z’.
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Figura 2.29 Grafica de |la ampiificacién para un haz Gaussiano vs. |a distancia objeto normalizada y tomando como
parametro, el intervalo de Rayleigh normalizado del haz de entrada.

Como ya vimos anteriormente, el intervalo de Rayleigh de! haz de salida depende
de M y esta dado por:

zp =Mzy -— (2.152)

Las ecuaciones que se han derivado, estan escritas en términos del intervalo de
Rayleigh del haz de entrada; sin embargo, a diferencia de la Optica geomeétrica, éstas no son
simeétricas con respecto a los parametros del haz de entrada y salida. Para realizar un analisis en
sentido inverso; es decir, en base al haz de salida, es conveniente considerar la ecuaciéon para el
haz Gaussiano en términos del intervalo de Rayleigh de este haz:

- (2.183)

Una vez que se han establecido las consideraciones de Self, respecto al analisis
de |la propagaciéon y enfocamiento de un haz Gaussiano mediante una aproximacién simple, es
importante aclarar que esta seccion es una de las mas importantes para el desarrolio del trabajo.
Como se vera en el Capitulo 7, esta metodologia constituye el punto de partida en el proceso de
evaluacién de los sistemas opticos de acoplamiento.
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CAPITULO 2 OPTICA GAUSSIANA

2.17 OPTICA MATRICIAL

La optica matricial u Optica de matrices, es una técnica para trazar rayos paraxiales
y en ella se asume que los rayos viajan solamente dentro de un plano, de tal manera que el
formalismo es aplicable a sistemas con geometria plana y a rayos meridionales en sistemas de
simetria circular.

Un rayo es descrito por su posiciéon y su angulo con respecto al eje dptico y estas
variables se van alterando conforme el rayo viaja a traveés del sistema. En la aproximacion
paraxial, la posicion y anguilo en los planos de entrada y salida de un sistema Optico, estan
relacionados por dos ecudciones algebraicas lineales. Como resultado, el sistema 6ptico se
describe mediante una matriz de 2x2, llamada |a matriz de transferencia de rayos.

La conveniencia de utilizar el método de matrices, recae en el hecho de que la
matriz de transferencia de rayos, de un conjunto de elementos 6pticos (o sistemas) colocados en
cascada, es el producto de las matrices de transferencia de los componentes individuales (o
sistemas). Por lo tanto, la 6ptica de matrices provee un mecanismo formal para describir sistemas
Opticos complejos, en la aproximacién paraxial.

2.17.1 LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA DE RAYOS

Considérese un sistema optico de simetria circular, formado por una sucesién de
superficies refractantes y reflectantes, todas ellas centradas alrededor del mismo eje (eje 6ptico).
E! eje z queda a lo largo del eje Optico y apunta en la direccion general en la cual viaja el rayo.
Considérense ademas, los rayos en un plano que contiene al eje é6ptico, digamos el plano y-z.
Procederemos a trazar un rayo conforme viaja a través del sistema; es decir, conforme cruza los
planos transversales a diferentes distancias axiales. Un rayo cruzando el plano transversal en z,
es caracterizado completamente mediante la coordenada y de su punto de cruce y el angulo ©
(ver Figura 2.30).

~

Eje 6ptico
E3

Figura 2.30 Un rayo es caracterizado por su coordenada y y el angulo 0.

Un sistema optico se considera como un conjunto de componentes Opticos,
colocados entre dos planos transversales en z, y 2, los cuales son conocidos como planos de
entrada y salida, respectivamente. E! sistema es caracterizado completamente por su efecto
sobre un rayo incidente, de posicidn y direccién arbitrarias ('4,0,). El sistema altera las variables
del rayo, confiriéndole una nueva posicion y direccion (y2,8;), en el plano de salida. En la
aproximacion paraxial, podemos decir que sen6=0 y que la relacion entre (y,,02) vy (14,94) es lineal.
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Eje
zy

Entrads Salida
(V1,8,) —‘ Siztama Optico (¥2.0,)

Figura 2.31 Un rayo entra en un sistema 4ptico en la posicién y4 ¥y angulo 04 y sale en la posicidn y; y angulo 05.

Consideremos la situacion de la Figura 2.32(a), en la que un rayo de luz esta
viajando aproximadamente en la direccion z, pero en una trayectoria que tiene un desplazamiento
transversal pequefio, r{z), fuera del eje z y también una ligera pendiente, 8(z)=d0/dz, con respecto
al mismo eje z. El desplazamiento r, bien podria ser considerado en el eje x 6 en el eje y.

Ahora, analicemos la propagacion de este rayo bajo ciertas situaciones simples.
Primeramente, cuando este rayo viaja sin ser desviado desde z=z,, hasta z=z,=z,+L; tal y como se
muestra en la Figura 2.32(b), el desplazamiento y pendiente del rayo en el plano de salida, z,,
estan relacionados con el desplazamiento y pendiente de entrada en z,, por las siguientes

ecuaciones:
rp=rn+L8, — (2.154)
0, =0, -— (2.155)
De manera similar, la Figura 2.32(c) nos muestra que si el rayo pasa a través de una lente

delgada convergente, de distancia focal £, las cantidades de entrada y salida (justamente antes y

justamente después de la lente delgada), estadn relacionadas mediante las siguientes
expresiones:

n=r — (2.156)

6, =0, _if'_ — (2.157)
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Las dos uGltimas ecuaciones pueden ser verificadas, observando que si el rayo pasa a través del
centro de la lente (r,=0), su pendiente no sera alterada (6,;=60,); mientras que un rayo que entre a
la lente en forma paralela al eje (8,30), con cualquier desplazamiento transversal finito, r,, debera

ser desviado hacia adentro 10 suficiente para que pase a través del punto focal de la lente (0;=-
.

.8,

Figura 2.32 (a) Trayectoria general de un rayo y su comportamiento al pasar a través de (b) el espacio libre y (c) una
lente delgada.

Los cambios en el desplazamiento r y la pendiente 6, que sufre un rayo conforme pasa a través
de un elemento Sptico, pueden ser resumidos de la siguiente forma:

= Arn + B0, -— (2.158)

©,=Cr,+ D0, — (2.159)

donde A4, B, C y D son numeros reales. Expresando las dos ecuaciones anteriores en forma de
matriz, tenemos que:

r 4 B
r=[e]. M=[C D] = r, = Mn

[:,]=[: Z][(;',] — (2.160)

donde la cantidad vectorial r, contiene los dos parametros del rayo r=(r, 8) y la matriz de rayos,
M=(4, B, C, D), resume las propiedades de transformacion de rayos del elemento 6ptico, puesto

que permite determinar (ry, 02) para cualquier (ry, 84). Es por esta razén que se le conoce como la
matriz de transferencia de rayos.
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2.17.2 MATRICES DE COMPONENTES OPTICOS SIMPLES

A continuacion, se muestran las matrices de rayos del espacio libre y otras
situaciones o elementos Opticos simples. En cada caso, la matriz esta basada en la aproximacion
paraxial; es decir, el angulo entre la trayectoria y el eje es siempre lo suficientemente pequefio,
para caer dentro de la aproximacion: senO=tan6=0. Ademas, los desplazamientos desde el eje son
en todos los casos pequefios, comparados con el radio de curvatura de las superficies
refractantes y reflectantes.

. Propagacién en el Espacio Libre
Ya que los rayos viajan en el espacio a lo largo de lineas rectas, un rayo viajando una
distancia 4 es alterado de acuerdo con: r;=r,+0.,d y 06,=0,. Por lo tanto, la matriz de
transferencia de rayos es:

T |
—a M=[' "] — (2.961)

- Refraccién en una interfase plana
En una interfase plana entre dos medios de Indices de refraccién n, y mga, el Angulo del rayo
cambia de acuerdo con la Ley de Snell n,send,=n,send,. En la aproximacion paraxial,
N464=120; y |la posicién del rayo no se altera, r,=r,. La matriz de transferencia de rayos es:

=g

- 1 (1]
ED n. M=g M| — (2162)
2

3

e Refraccion en una interfase esférica
La relacion entre 94 y 0,, para rayos paraxiales refractados en la frontera esférica entre dos
medios, se puede derivar de la Figura 1.7:

o LI _M — (2.163)
N2 n:R

donde a=0,, y=0,;, R>0=>superficie convexa y R<0=superficie cdncava. En consecuencia, la
matriz de transferencia de rayos queda de la siguiente forma:
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1 [\]
M=[_(nz—n.) 1._] — (2-164)
n. R Nz

¢ Transmisién a través de una lente delgada

La relacion entre 0, y 6, para rayos paraxiales transmitidos a través de una lente delgada,
esta dada por:

0,=0,— — (2.185)

z
I

donde ry=ry=r, f>0=lente convexa y f<O0=slente coéncava. De tal forma, que la expresion
matricial de transformacion de rayos es la siguiente:

] 1 o
M =[_L .] — (2.166)
a

2.17.3 MATRICES DE COMPONENTES OPTICOS EN CASCADA
Una cascada de componentes Opticos, cuyas matrices de transformacion de rayos
son M,, M, ....., My, €S equivaiente a un solo elemento 6ptico con una matriz dada por:

M=My - MM, — (2.167)

Notese el orden de la multiplicacion de matrices: la matriz del sistema que es cruzado por el rayo
en primer lugar, se coloca a la extrema derecha; de tal forma que opere, sobre la matriz columna
del rayo incidente, también en primer fugar.
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2.18 TRANSMISION DE HACES GAUSSIANOS A TRAVES DE SISTEMAS
OPTICOS ARBITRARIOS

En la aproximacion paraxial, un sistema optico esta completamente caracterizado
por la matriz de transformacion de rayos (2x2), que relaciona la posicion e inclinacion de un rayo
transmitido, con las mismas variables del rayo incidente. Ahora analizaremos como un sistema
oOptico paraxial arbitrario, caracterizado por una matriz Af de elementos (4, B, C, D), modifica un
haz Gaussiano (ver Figura 2.33).

9 6 [F

a,

Qs

Figura 2.33 Modificacion de un haz Gaussiano mediante un sistema paraxial arbitrario, descrito por una matriz ABCD.

2.18.1 LA LEY ABCD

Los parametros g, y ¢. de los haces Gaussianos incidente y transmitido
respectivamente, en los planos de entrada y salida de un sistema éptico paraxial descrito por la
matriz (4, 8, C, D), estan relacionados por |a siguiente ecuacion:

_ Aq, + 8B

—m -— (2.168)

q:2

Debido a que el parametro ¢ identifica el ancho, ¥’ y la curvatura, R, de un haz Gaussiano (ver
ecuacion 2.60), esta simple regla, llamada la Ley ABCD, rige el efecto de un sistema paraxial
arbitrario sobre un haz Gaussiano.

2.18.2 TRANSMISION A TRAVES DEL ESPACIO LIBRE

Cuando el sisterma &ptico, esta constituido simplemente por una distancia 4 en el
espacio libre (o en cuailquier medio homogéneo), los elementos de la matriz de transferencia de
rayos, M, son: A=1, B=d, (=0 y D=1. Dado que para el espacio libre g=z+jz, o de otra forma
q(z)=q.+z, el parametro ¢ es modificado por el sistema ¢Optico de acuerdo con la siguiente
expresion:

(-q)+d

@ a1 — (2.169)

q; =¢q,+d=
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de manera que la Ley 48CD se cumple.

2.18.3 TRANSMISION A TRAVES DE UN COMPONENTE OPTICO DELGADO

Un componente Optico delgado no afecta la posicion del! rayo, de tal forma que
ry=ry, pero si altera el angulo, de acuerdo con: 68,=Cr,+D0,; tal y como se ilustra en la Figura 2.34.
Como consecuencia, 4=1 y 8=0, pero C y D son arbitrarios; sin embargo, de lo visto en la seccion
2.17.2, sabemos que D=n,/n,. Ademas, dado que el componente éptico se considera delgado, el
ancho del haz no cambia; es decir:

o =W, -— (2.170)
~, R2
-\
s W | o~
T ST,
—=="Y6, ﬂ -
Il :
Componante
optico
Figura 2.34 M de un haz Gal 10 por un elemento dptico delgado.

Si los haces de entrada y salida, son aproximados por ondas esféricas de radios R, y R, en los
planos de entrada y salida del componente, respectivamente, entonces en la aproximacion
paraxial (6, y 0, pequenos), 8,=r/R, y O,=r,/R, Substituyendo {o anterior en la ecuacién 2.159 y

utilizando la 2.156, obtenemos:

1 D
S =c+Z . (a7
7 ~C*x 2.171)

Utilizando la ecuacion 2.60 y notando que D=n./n;=i./A,, las ecuaciones 2.170 y 2.171 se
pueden combinar en una sola expresion:

1o+ . (2172)

q: a4

de la que obtenemos la transformacion efectuada por el componente 6ptico delgado:

A o e ann =

——— e



1 + 0
q: =‘———( )

R
Cq, +D 2173)

Manipulemos ahora ia ecuacion 2.168, de tal forma que quede en el mismo formato
de la ecuacion 2.60:

C+D(L)
A \a

= — (2.174)
= (1)
a

Asumamos ahora que un haz Gaussiano con un frente de onda plano y radio de cintura W,,
incide sobre una lente delgada con distancia focal f, tal y como es mostrado en la Figura 2.35.

Insertando en la ecuacion 2.174, los parametros de transformacion (4B8CD) de una lente delgada,
obtendremos la expresion para el parametro q,:

1
_7+"('— 1
A2 L e 1.0 247185)
a2 l+0-(—‘— S
9

Pero a la izquierda de la lente, el parametro g, de haz incidente es:

1 1 A
S =2y A — (2476
= b WE ( )

Comeo resultado, al combinar las ecuaciones 2,175y 2.176:

1 1 A 1 A

=== J——= = (2177
q9: R, ',"‘”'n'2 I Janoz ¢ )

La ecuacion anterior nos indica que el diametro del haz justo después de la lente, es igual al
diametro de incidencia, justo antes de ella y el haz converge hacia el punto focal de la lente.
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CAPITULO 2 OPTICA GAUSSIANA

2.10.4 INVARIANCIA DE LA LEY 48CD PARA ELEMENTOS DISPUESTOS EN
CASCADA

Si la Ley 4ABCD es aplicable a dos sistemas Opticos con matrices AM=(4,8,C,D),),
con /=1,2, también debera aplicar para su combinacion en cascada (es decir, un sistema de

matriz A=A A1, ).

2.18.5 GENERALIDAD DE LA LEY 4BCD

Dado que la Ley AB8CD aplica para componentes 6pticos deigados y propagacion
en un medio homogéneo, también aplicara para cualquier combinacién de ellos. Todos los
sistemas opticos paraxiales de interés, son combinaciones de propagacion en medios
homogéneos y componentes épticos como lentes deigadas y por lo tanto, podemos conciuir que
la Ley 4BCD es vilida para todos estos sistemas. Por otro lado, como un medio no homogéneo
de variacion continua, puede ser considerado como una cascada de elementos deilgados

diferenciales, seguidos de distancias diferenciales, se concluye que la Ley 4BCD también aplica
para estos sistemas, siempre y cuando. todos los rayos (normales del frente de onda)

permanezcan paraxiales.

Al igual que en la seccion 2.16, debemos hacer notar que esta seccidn también es
fundamental para el desarrolio de este trabajo, ya que constituye el fundamento tedrico del
segundo paso en el proceso de evaluacion de los sistema opticos y el primer paso en el proceso

de simulacioén, dentro del software de analisis fotonico.
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CAPITULO

3

OPTICA DE FOURIER Y DIFRACCION

No obstante que en los capituios anteriores, se han expuesto los puntos basicos
referentes a la naturaleza y propagacion de {a luz, es necesario adicionar ciertos conceptos que
se requieren para explicar algunas de las limitaciones de la 6ptica de rayos y para describir
algunas de las técnicas que nos permiten analizar las imagenes formadas por un sistema optico,
o controlar la amplitud y direccién de la luz. Este capltulo, esta dedicado a realizar un breve
analisis del fenébmeno conocido como difraccion, el cual, puede llegar a representar el limite final
del desempefo de un sistema optico, cuando éste ha sido corregido en aberraciones. La
difraccion es un caracteristica propia de la naturaleza de la luz y por lo tanto, sus efectos son
ineludibles, hecho que respalda la necesidad de consideraria en el estudio de la eficiencia de
sistemas opticos de acoplamiento. Sin embargo, antes de abordar la parte de difraccion, sera
necesario hacer una introduccion respecto a la teorfa del analisis arménico de Fourier, la cual nos
permitird comprender mas faciimente el concepto central antes mencionado.

3.1 TRANSFORMADA DE FOURIER UNIDIMENSIONAL

La funcion armoénica Fexp(j2nvr), juega un papel muy importante en cualquiera de
las ramas de la ciencia y la ingenieria. Esta, tiene una frecuencia v y amplitud compleja Fy su
parte real, | F|cos(2rvrvarg{F}). es una funcion coseno de amplitud | F| y fase arg{F}. La
variable ¢, usuaimente representa el tiempo y la frecuencia, v, tiene unidades de ciclos/s 6 Hz. La
funcién armonica, es considerada como la pieza fundamental, a partir de la cual se pueden
obtener otras funciones mediante una superposicién.

En cumplimiento del Teorema de Fourier, una funcion valuada compleja f{r), puede
ser descompuesta como una integral de superposicién de funciones armaodnicas, de diferentes
frecuencias y amplitudes complejas; es decir:

L) =[2 Fev)exp(jznve)dy ~— (3.1)
La componente de frecuencia v, tiene una amplitud compleja F(v) dada por:
F(v)= {7 re)exp(-j2nve)ds -— (3.2)

donde F{v) es llamada la transformada de Fourier de s{7) y s{7), es |a transformada inversa de
Fourier de F(v). Las funciones f{r) y F(v) forman un par univoco y en consecuencia, si una es
conocida, la otra se puede determinar.




Para abordar esta teoria, adoptaremos la convencion de que exp(j2nvt) representa

una frecuencia positiva, mientras que exp(-j2nvt) es una funcidn armonica representando
frecuencia negativa.

En la teoria de comunicaciones (analisis de sefales), las funciones flr) y F(v) |
constituyen una sefal, siendo f{r) su representacion en el dominio del tiempo y F(v) su T3
representacion en el dominio de 1a frecuencia.

3.2 PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER o

. Linealidad. La transformada de Fourier de la suma de dos funciones, es la suma de sus

transformadas de Fourier.

Escalamiento. Sif{s) tiene una transformada de Fourier F(v) y T es un factor de escalamiento
real, entonces fldt) tiene una transformada de Fourier || F(tv). Esto significa que si f{r) es
escalada por un factor ¥, su transformada de Fourier sera escalada por un factor 1/x. Por
ejemplo, si 1>1, entonces flr/t} es una version dilatada de f{r), mientras que F(tv) es una
version comprimida de F(v). La transformada de Fourier de f(-7) es F(-v).

Transliacién en el Tiempo. Si f{r) tiene una transformada de Fourier F(v), 1a transformada de '
Fourier de flr-t) es exp(=i2rvt)F(v). Por lo tanto, un retardo de tiempo T, es equivalente a
multiplicar la transformada de Fourier por un factor de Fase evp(-j2ntvt).

- Translacién en Fr ia. Si F(v) es la transformada de Fourier de sf{r), 1a transformada de
Fourier de flnexp(j2nver) sera F(v-vg). En consecuencia, la multiplicacién por una funcién

armoénica de frecuencia v,, es equivalente a desplazar la transformada de Fourier hacia una H
frecuencia mayor, vg.

Simetria. Si f{7) es real, entonces F(v) tiene simetria Hermitiana; es decir, F(-v)=F*(v). Si f{1)
es real y simeétrica, entonces F(v) también es real y simétrica.

Teorema de Convolucién. Si las transformadas de Fourier de f£3(¢) y £2(f) son Fy(v) y Fa(v),
respectivamente, la transformada inversa de Fourier del producto:

F(v)= F(WF(v) — (3.3)

esta determinada por la siguiente expresion:

S =[2 [ (t—D)dr  — (3.4)

La operacion definida por la ecuaciéon 3.4, se conoce como la convolucion de f£,{¢) con f2{r). La

convoiucién en el dominio del tiempo, es por lo tanto, equivalente a la muitiplicacién en el
dominio de Fourier.
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e Teorema de Correlacién. La correlacidon entre dos funciones complejas esta definida como:
S)={ fi *()fs(t+T)dx — (3.5)

Las transformadas de Fourier de f;(s), f2(?) y J/1r) estan relacionadas por:

F(v)= F *(vV)F(v) — (3.6)

3.3 TRANSFORMADA DE FOURIER EN DOS DIMENSIONES

Consideremos ahora una funcién de dos variables, flx, y). Si x y y, representan las
coordenadas de un punto en un espacio de dos dimensiones, entonces flx, y) representa un
patron espacial ( por ejemplo, el campo 6ptico en un plano dado). La funcion arménica Fexpl-
Jjan{v.x+v,y)), es considerada ahora, como la pieza fundamental a partir de Ja cual se pueden
generar otras funciones por superposicion. Las variables v, y v,, representan las frecuencias
espaciales en las direcciones x y y, respectivamente. Dado que x y y tienen unidades de longitud
(generaimente mm), v, y v, tienen unidades de ciclos/mm o lineas/mm. Los ejemplos de dos
funciones armonicas bidimensionales, se ilustran en la Figura 3.1.

Figura 3.1 La parte real Fall cos[2av x+2nvy~+arg{F}] de una funcidn arménica bidimensional: (a) v,=0; (b) v,=0: (c) caso
arbitrario. Para esta ilustracién se ha asumido que arg{F}=0, de tal forma que los puntos obscuros y claros representan
valores positivos y negativos de la funcién, respectivamente.

E! teorema de Fourier puede ser generalizado a funciones de dos variables. Una
funcién f{x, y) puede ser descompuesta como una integral de superposicion de funciones
armonicas dexy y.

f(x,y)= I.‘:,F(v,.v,,)expE-jZnG_,x+vyy)]dvxdvy — (3.7)
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donde los coeficientes F(v,, v,), son determinados mediante el uso de la transformada de Fourier
bidimensional:

F(vx,v_‘.)=II:nf(x.y)exp[iZn(vxx+v),y)]rlvdy - (3.8)

Las definiciones de las transformadas de Fourier unidimensional y bidimensional,
representadas por las ecuaciones 3.2 y 3.8, respectivamente, difieren en el signo del exponente.
La seleccion de este signo es arbitraria, siempre y cuando se utilicen signos opuestos en la
transformada de Fourier y en la transformada inversa de Fourier. En este trabajo, hemos
adoptado la convenciéon de que exp(j2ntvi) tiene una frecuencia temporal positiva, v, mientras que
exp[-j2r(v.x+vy)]. tiene frecuencias espaciales positivas, v, y v,. Se ha elegido el utilizar
diferentes signos en los casos espacial (bidimensional) y temporal (unidimensional), de tal forma
que se simplifique la notacidn para el desarrollo de la teoria basica de la 6ptica de Fourier, en la
que la onda viajera exp(+j2nvi)expl-i{kx+k y+k_ 2)], presenta dependencia temporal y espacial de
signos opuestos.

3.4 PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER BIDIMENSIONAL

La transformada de Fourier bidimensional, tiene muchas propiedades que son
generalizaciones de aquellas de la transformada de Fourier unidimensional y otras que son
unicas del caso bidimensional:

e Teorema de Convolucidn. Siflx, y), es la convolucion en dos dimensiones de dos funciones
Jalx, ») y folx, y), con transformadas de Fourier Fy(v,, v,) Y Fa(v,, v,), respectivamente, de tal
forma que:

S, 3= [T Sy )= X"y~ 3t ddxdy - (3.9)
entonces, la transformada de Fourier de flx, y) es:
F(vy,Vvy)= F (v, Vv, )F;(v,,v,) -— (3.10)
En consecuencia, al igual que el caso de una dimensién, la convolucién en el dominio del
espacio es equivalente a la multiplicacién en el dominio de Fourier.
- Funciones Separables. Si flx, y)=/.(xV,(), es el producto de una funcion de x y otra de y
entonces, su transformada de Fourier bidimensional es el producto de una funcién de v, y
otra de v,. La transformada de Fourier bidimensional de flx, y), esta entonces relacionada al

producto de las transformadas de Fourier en una dimension de f.(x) y /,(»). por F(v,,v,)=F(-
V) F(-v,).
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Por ejemplo, la transformada de Fourier de &{x-xg)8(y-)p), que representa un impulso
localizado en (xo, yo), es la funcion armonica explj2n(v.x,*Vv,uo)). la transformada de Fourier
de la funcién Gaussiana exp[-n{x*+y%)}, es la funcion Gaussiana exp[-n(v.*+v,)] y asi
sucesivamente.

F ] de Si fa Circular. La transformada de Fourier de una funcidn con simetria
bién es circularmente simétrica. Por ejempio, la transformada de Fourier de:

F
circular tam

1, JxPapisa 3.11)

0, de otra manera

f(x,y)={

denotada por el simbolo circ(x, y’) y conocida como la fiuncion circ, es:

7
F(vye,v,)= L) vp = VE+vi — (3.12)

Ve

donde J, es ia funcion Bessel de orden 1. Estas funciones se ilustran en la Figura 3.2.

F{vx,vy)

Figura 3.2 La funcidn circ y su transformada de Fourier bidimensional.

3.5 SISTEMAS LINEALES DE UNA DIMENSION

Considérese un sistema cuya entrada y salida son las funciones fi{r) y fals),

respectivamente. Ei sistema esta caracterizado por una regla que relaciona la salida con ia
entrada y en general, esta regla puede tomar la forma de una ecuacion diferencial, una operacion
matematica mas simple, como £ (f)=logf1(s), © algun otro tipo de expresidn matematica.
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3.5.1 SISTEMAS LINEALES

Se dice que un sistema es lineal, si satisface el principio de superposicion; es decir,
si su respuesta a ila suma de dos entradas cualquiera, es la suma de sus respuestas a cada una
de las entradas por separado. La salida en el tiempo r es, en general, una superposicion evaluada
de las contribuciones de la entrada en diferentes tiempos 1

L2000 =" ht;0)f, (dr - (3.13)

donde hk(r;t) es una funcidn de evaluacién, que representa la contribucion de la entrada en el
tiempo 1, a la salida en el tiempo . Si la entrada es un impulso en 1, de tal forma que f,(f)=5(s-1),
entonces la ecuacién 3.13 arroja f;{(r)=h{r;t). Por lo tanto, i(s;7) es |la funcién de respuesta a
impulso del sistema, también conocida como la funcién de Green.

3.5.2 SISTEMAS LINEALES INVARIANTES EN EL TIEMPO

Se dice que un sistema lineal es invariante en el tiempo o invariante al
corrimiento si, cuando su entrada es desplazada en el tiempo, su salida se desplaza un tiempo
igual, pero de lo contrario permanece igual. La funcién de respuesta a impulso, es entonces una

funcién de la diferencia de tiempo, #{r;1)=#(r-t). Bajo estas condiciones, la ecuacién 3.13 se
convierte en:

S200) =T (=) fi(c)dx — (3.14)

Por lo tanto, la salida f;(s), es la convolucién de |la entrada f,(f) con la funcién de respuesta a

impulso a{r). Si f(r)=5(s), entonces f(r)=h(r) y cuando f,(f)=35(r-1), entonces f,(r)=h(s-<); tal y como
se ilustra en |la Figura 3.3.

l l nit) hit-x)

Sistema
° - t Entrads hit) Salids

Figura 3.3 Respuesta a impulsos de un sistema lineal invariante en el tiempo.

3.5.3 LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

En cumplimiento del Teocrema de Convolucidon, que se presentd en las secciones

anteriores, las transformadas de Fourier F(v), Fa(v) y H(v). de f£,(1), f2(1) y (1), respectivamente,
estan relacionadas de la siguiente manera:
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Fa(v)=H(V)F(v) -— (3.15)

Si la entrada f4(r), es una funcién armoénica F,(v)exp(i2nvy). la salida f(f)=H(Vv)F(v)exp(j2nvi), es
también una funciébn armoénica de la misma frecuencia, pero con una amplitud compleja
modificada, Fi(v)=Fy(v)H(v); tal y como se ilustra en la Figura 3.4. El factor muitiplicativo, #(v). es
conocido como la fi i6n de tr ) { ia deil sistema. La funcion de transferencia es la
transformada de Fourier de la funcién de respuesta a impulso y es por esto, que ta ecuaciéon 3.15
es la clave para la utilidad de los métodos de Fourier en el analisis de sistemas lineales
invariantes en el tiempo. Para determinar la salida de un sistema, cuando se aplica una entrada
arbitraria, simplemente se descompone la entrada en sus componentes armodnicas, se multiplica
la amplitud compleja de cada funcién armdnica por la funcién de transferencia, a la frecuencia
apropiada y se hace la superposicion de las funciones armonicas resultantes.

oJ2mvt HivyelZ®vt

Figura 3.4 Respuesta de un sistema lineal e invariante en el tiempo, a una funcidén arménica.

3.5.4 SISTEMAS LINEALES, CAUSALES E INVARIANTES EN EL TIEMPO

La funcion de respuesta a impulso, #(s), de un sistema lineal, causal, e invariante
en el tiempo, debe desaparecer para r<0, dado que la respuesta del sistema no puede iniciar
antes de que se aplique la entrada. La funcion &(r) es, por io tanto, no simétrica y su transformada
de Fourier, !a funcidon de transferencia #(v). debe ser compleja.

3.6 SISTEMAS LINEALES DE DOS DIMENSIONES

Un sistema de dos dimensiones, relaciona a dos funciones bidimensionales f,(x.y)
y S2{xy), llamadas las funciones de entrada y salida. Estas funciones pueden, por ejemplo,
representar campos opticos en dos planos paralelos, donde (x,y) corresponden a variabies de
posicion; entonces, el sistema comprendera el espacio libre y los componentes 6pticos que estén
ubicados entre los dos planos.

Los conceptos de linealidad e invariancia en el tiempo, definidos para el caso de
los sistemas unidimensionales, se pueden generalizar al caso de dos dimensiones. La salida
JSax) de un sistema lineal, esta relacionada con la entrada f,(x,) mediante una integral de
superpaosicion:

SL20x,9) = [ h(x.yix', p' )1 (x", p )dx'dy’ -— (3.16)

i
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donde a{xy;:x'y') es una funcion de evaluacién, que representa el efecto de la entrada en el punto
(x'y’), sobre la salida en el punto (xy). La funcion A{xy;x’y') es la funcién de respuesta a
impulso del sistema, también conocida como la funcién de dispersion de punto.

Por otro lado, se dice que el sistema es invariante al corrimiento o isoplanitico,
si al desplazar su entrada en alguna direccién, |a salida se desplaza la misma distancia y en la
misma direccioén, sin que ésta se altere de otra manera (ver Figura 3.5). La funcién de respuesta
a impulso es entonces, una funcién de diferencias de posicion, i{x,y;x'y' )=ha(x-x"y-p'). La ecuacion
3.16 se convierte en una convolucion de A(x,) con fi(xy):

Sr(xy)=[f bx—x',y—y')fi(x", y )dx'dy’ -~ (3.17)

Aplicando el teorema de Ia convolucién bidimensional, visto en las secciones anteriores,
obtenemos que:

Fy(VeoVv, ) =H(V vV IF (Ve v, ) =-— (3.18)

donde Fu(v.v,), H(v.,V,) y Filv,v,) son las transformadas de Fourier de fa(xw). fi(xy) ¥ f1{xwy),
respectivamente.

Entraaa|_ HOv=w) [satida

IR tvax S vy Hive vy) @ 12RIVaX * vy y)

Figura 3.5 Respuesta a las funciones arménicas de un sistema bidimensional, lineal e invariante al corrimiento.

Una entrada arménica de amplitud compleja F,{v,,v,) produce entonces una salida
armoénica de la misma frecuencia espacial, pero con amplitud compleja F(v,,v,)=H(V,,V,)Fy(Vv.,V, )
tal y como se ilustra en la misma Figura 3.5. El factor multiplicativo /H(v.,v,) es la funcién de

ia del si La funcidn de transferencia es la transformada de Fourier de la
funcnén de respuesta a impulso. Cualquiera de estas funciones, caracteriza al sistema
completamente y permite determinar la salida correspondiente a una entrada arbitraria.

En conclusioén, un sistema bidimensional, lineal e invariante al corrimiento, esta
caracterizado por su funcidn de respuesta a impulso, #(xy)., © su funcién de transferencia,
H(v,,v,). Por ejemplo, un sistema con #{xy)=circ(xl/p,. yip,), degenera cada punto de ia entrada en
una mancha en forma de clrculo, de radio p,. Ademas, tiene una funcidn de transferencia
H(v,v,)=pJs(21p,v,Mv,, donde v,=(v,’+v,)* y que tiene la forma ilustrada en la Figura 3.2. Como
se puede observar en esta figura, el sistema atenlua severamente las frecuencias espaciales
mayores a 0,61/p, lineas/mm.
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3.7 MODOS DE LOS SISTEMAS LINEALES

Cada sisterma lineal esta caracterizado por ciertas entradas especiales que son
invariantes al sistema; es decir, entradas que no se alteran (excepto por una constante
multiplicativa) conforme pasan a través del sistema. Estas entradas se conocen como los modos
o las eigenfunciones del sistema. Por otro lado, las constantes multiplicativas son los
eigenvalores, o en otras palabras, son los factores de atenuacion o amplificacion de los modos.

Un sistema lineal esta completamente caracterizado por sus eigenfunciones y sus
eigenvalores. Una funcién arbitraria de entrada puede ser expandida como una combinacion de
las eigenfunciones, cada una de las cuales esta multiplicada por el correspondiente eigenvalor
durante la transmisién a través del sistema y la salida, es la suma de las componentes
resultantes. Los modos son transmitidos a través del sistema, sin que ocurra una mezcla entre
ellos.

El sistema lineal que opera en la funcidn bidimensional f{ixy) de acuerdo con la
ecuacién 3.16, por ejemplo, esta caracterizado por un numero de modos que satisfacen la
ecuacion integral:

F I b0, pix' 9 ) fo (', y ' ddx'dy’ =Ag fo(%,p)y  q=12,... — (3.19)

Las funciones f(xy) y las constantes A, son, respectivamente, las eigenfunciones y los
eigenvalores del sistema. Cuando f,(x,y) es la entrada aplicada al sistema, la salida es A, f,(xw),
que es idéntica a la entrada excepto por el factor multiplicativo, a,.

Un ejemplo de esto, es el que se refiere a la luz viajando en una gufa de onda
oOptica, la cual puede ser una fibra oOptica. Los modos de la guia de onda, son aqueilas
distribuciones en el plano transversal (plano x-y), que no se alteran conforme la luz viaja a lo largo
del eje de la guia de onda (la direccion z). Los eigenvalores seran los factores de fase exp(-B,2).
donde B, es la constante de propagacion del modo ¢q.

El concepto de los modos, aplica también a los sistemas lineales de una dimensién
operando sobre funciones f{r). Los modos de un sistema lineal e invariante en el tiempo, son las
funciones armoénicas exp(/2nvi), dado que estas funciones mantienen su naturaleza armoénica
(incluyendo la frecuencia) cuando son transmitidas a través del sistema. El eigenvalor asociado
con la funcion armonica de frecuencia v, es la funcidn de transferencia del sistema H(v). En este
caso, existe un continuo de modos indexados por (a frecuencia v.

Los conceptos que se han tocado en esta uUitima seccion, nos seran de gran
utiidad para entender mejor el principio de operacion de ilas fibras monomodales, el cual se
revisara brevemente en el siguiente capitulo.




3.8 INTRODUCCION A LA OPTICA DE FOURIER

La Optica de Fourier provee una descripcion de la propagacion de las ondas de luz,
basada en el analisis armoénico (la transformada de Fourier) y los sistemas lineales. Como ya
mencionamos, los meétodos del analisis armoénico, han probado ser muy utiles en la descripcion
de seflales y sistemas en muchas disciplinas.

El analisis arménico, esta basado en la expansién de una funcidn arbitraria del
tiempo, fAlr), como una superposicién (suma o integral) de funciones armoénicas del tiempo y de
diferentes frecuencias. La funcidn armoénica F(v)exp(i2nvr), que tiene una frecuencia v y amplitud
compleja F(v), es la pieza fundamental de la teoria. Muchas de estas funciones, cada una con su
propio valor de F(v), son adicionadas para construir la funcién fr); tal y como se ilustra en la
Figura 3.6. La amplitud compleja F(v), como un funcidn de la frecuencia, es llamada la
transformada de Fourier de f{r) y que como ya vimos, es muy util para describir los sistemas
lineales. Si la respuesta del sistema para cada funcidn armdénica es conocida, la respuesta para
una funcién arbitraria de entrada es faciimente determinable, mediante el uso del analisis
armoénico en la entrada y la superposicion en la salida.

()
7%.‘-%&74.%*-%—;-“..

Figura 3.6 Una funcién arbitraria f{s), puede ser analizada como una suma de funciones armdnicas de diferentes
frecuencias y amplitudes complejas.

Una funcidn arbitraria, flx, y), de las dos variables, x y y, representando las
coordenadas espaciales en un plano, puede ser escrita en forma similar como una superposicion
de funciones armonicas de x y y de la forma F(v,, v,)explJi2n(v,x+vy)). donde F(v,, v,) es la
amplitud compleja y v, y v, son las frecuencias espaciales (ciclos por unidad de longitud,
tipicamente ciclos/mm) en las direcciones x y y, respectivamente. Recordemos que por
convencién, la funcién armdnica espacial se define con un signo negativo en el exponente, en
contraste con el signo positivo utilizado en la definicién de la funcién armdénica temporal. Estos
signos corresponden a los de una onda plana que viaja hacia adelante. La funcién arménica F(v,,
vy)exp[-j2r(v.xevyy)), es el bloque bidimensional que sustenta la teoria y puede ser utilizada para
generar una funcién arbitraria de dos variables, f{x, y); tal y como se ilustra en la Figura 3.7.

(x,y)

Figura 3.7 Una funcién arbitraria f{x, ), puede ser analizada como la suma de funciones arménicas de diferentes
frect i paciales y amplitudes complejas.
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La onda plana U(x, y, z)=4exp[-j(k x+k,y+k )], juega un papel muy importante en la
optica de ondas. Los coeficientes (4., &,, &) son componentes del vector de onda K y 4 es una
constante compleja. En los puntos de un plano arbitrario, U(x, y, z) es una funcion espacial
armoénica. En el plano z=0, por ejemplo, U(x, y, 0) es la funcidn armoénica fArxy)=Aexpf-
Jj2n(v.xc+vy)), donde v, =4,/2n y v, =k J2n son las frecuencias espaciales (ciclos/mm) y k. y &y, son
las frecuencias angulares espaciaies (radianes/mm). Existe una correspondencia uno a uno entre
ia onda plana Ufx, y, z) ¥ la funcidn armodnica espacial flxy)= U(x, y, 0), siempre y cuando ia
frecuencia espacial no exceda el inverso de ia longitud de onda, 1/A. Dado que una funcién
arbitraria, f{x,y). puede ser analizada como una superposicion de funciones arménicas, una onda
arbitraria viajera, U(x, y, z). puede ser analizada como la suma de ondas planas (ver Figura 3.8).
La onda plana es entonces, el bioque de construccion utilizado para generar una onda de
complejidad arbitraria. Mas aun, si se conoce la manera en la que un sistema Optico lineal
modifica las ondas planas, el principio de superposicién puede ser utilizado para determinar el

efecto del sisterna sobre una onda arbitraria.

\\\\\\\\

W

i

— =
z

Figura 3.8 El principio de la dptica de Fourier: una onda arbitraria en el espacio libre, puede ser analizada como una
superposicién de ondas planas.

Dada la importancia del analisis de Fourier en la descripcién de sistemas lineales,
es muy conveniente describir la propagacion de la luz a través de componentes 6pticos lineales,
incluyendo al espacio libre, utilizando las consideraciones de los sistemas lineales. Las
amplitudes complejas en dos planos normales al eje 6ptico (z). son considerados como la entrada
y la salida del sistema (ver Figura 3.9). Recordemos que un sistema lineal, puede ser
caracterizado ya sea por su funcién de respuesta a impulso (la respuesta del sistema a un
impuliso o a un punto en la entrada), o por su funcién de transferencia (la respuesta a funciones

armonicas espaciales).

1 ey *t

Plano de Plano de
Entrada Salids
z=0 z=d

Figura 3.9 La transmisién de una onda éptica, U(xy.z), a través de un sistema 6ptico ubicado entre el plano de entrada,
=0 y e! plano de salida, -=d. Este se considera como un sistema lineal, cuya entrada y salida son las funciones
Ax0)=U(xy,0) y glx3)=Ulxy.d).
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3.9 PROPAGACION DE LA LUZ EN EL ESPACIO LIBRE

3.9.9¢ CORRESPONDENCIA ENTRE LA FUNCION ARMONICA ESPACIAL Y LA
ONDA PLANA

Considérese una onda plana de amplitud compleja U{x, y, z)SAexpl {(k,x#kyyokzz)]
con un vector K=(k, &, k), longitud de onda A, numerg de onda k=(k, 2ok 2ok 2) =200y
envolvente compleja 4. El vector K, forma los angulos O, =sen” (ka) Y 0,=sen” (k Ik) con los planos
y-z ¥ x-z, respectivamente; tal y como se ilustra en la Figura 3.10. La amplitud compleja en el
plano z=0, U(x, y, 0), es una funcion espacial armonica fixy)=4expl-j2n(v,x*+vy)], con frecuencias
espaciales v, =&k J/2n y v, =k J2n (ciclos/mm). Los angulos del vector de onda estan, por lo tanto,
relacionados con las frecuencias espaciales de la funcién armonica de la siguiente forma:

_ -1
O, =sen” " Av,

- (3.20)

_ -1
O, =sen” Av,

Reconociendo a A,=1/v, y A,=1/v,, como los perlodos de la funcion armbnlca en las
direcciones x y y, podemos observar que Ios angulos O,=sen'(MA,) ¥ B8,=sen’ (MA ). estan
gobernados por las razones de la longitud de onda de la luz al periodo de la funmbn armoénica en
cada direccion. Estas relaciones geomeétricas, se obtienen como consecuencia de acoplar los

frentes de onda de la onda, con el patron periddico de la funcién armonica en el plano z=0; lo que
también se ilustra en la Figura 3.10.

- :/:' funcien, N |

, 2

Figura 3.10 Una funcién armdénica de frecuencias espaciales v, y vv. en el plano ==0, s consistente con una onda plana
que viaja con angulos 0,=sen’ v, 2 0,—sen vy

Si k,<<k y k,<<k, de tal forma que el vector de onda K es paraxial, los angulos 6,y
8, son pequenos (sen0,~0, ¥ send,=~0,) y:
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CAPITULO 3 OPTICA DE FOURIER Y DIFRACCION

Por lo tanto, los anguios de inclinacion del vector de onda, son directamente proporcionales a las
frecuencias espaciales de la funcién armoénica correspondiente.

Aparentemente, existe una correspondencia uno a uno entre la onda plana, U{x,y,z)
y la funcidn armoénica fix,y). Teniendo una de ellas, la otra puede determinarse facilmente si se
conoce fa longitud de onda. Dada la onda Ufx,y,z), la funcion armonica flx,y) se obtiene al
muestrear en el plano =0, fxy)=U(x, y, 0). En el caso contrario, si contamos con fa funcién
armoénica la onda se construye utilizando la relacion U(xy,z)=fxy)exp(-jk 2), con:

N

k== [k —k2Z k2, k=—i"— — (3.22)

Una condicién para la validez de esta correspondencia, es que k,2+k,*<4? de tal forma que &, sea
real. Esta condicion implica que Av, y Av,, por lo que los angulos 6, y 8,, definidos por las
ecuaciones 3.20, existen. Los signos + y - en la ecuacidn anterior, representan las ondas que
viajan hacia adelante y hacia atras, respectivamente; sin embargo, nos enfocaremos Unicamente
en las ondas que viajan hacia adelante.

3.9.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL ESPACIO LIBRE

Ahora examinaremos la propagacion de una onda &ptica monocromatica, de
longitud de onda A y amplitud compleja U(x, y , z), en el espacio libre entre los planos =0 y z=d,
llamados planos de entrada y salida, respectivamente (ver Figura 3.11). Dada !a amplitud

compleja de la onda en el plano de entrada, flx, ¥)=U(x, y, 0), determinaremos la amplitud
compleja en el plano de salida, g{x, y)=U(x, y, d).

) »\“ tny.z) :
—_p L |
T -

Figura 3.11 La propagacion de la luz entre dos planos es considerada como un sistema lineal, cuya entrada y salida son
las amplitudes complejas de la onda, en los dos planos.

ax.y)
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Consideraremos a f{x, ») y g(x, y) como la entrada y salida de un sistema lineal.
Dicho sistema se considera lineal, dado que ia ecuacién de Helmholtz, la cual debe ser cumplida
por U(x, y , z). es lineal y también es invariante al corrimiento, por la invariancia del espacio libre
al desplazamiento del sistema coordenado. Un sistema lineal invariante al corrimiento, esta
caracterizado por su funcion de respuesta a impulso, k(x, y) o por su funcidn de transferencia
H(v,, v,), tal y como fue explicado en las primeras secciones de este capitulo. Lo que procede
ahora, es determinar las expresiones para estas funciones.

La funcién de transferencia, /(v v,). es el factor mediante el que una funcion
arménica espacial de entrada, con frecuencias v, y v,, es multiplicada para dar origen a la funcion
armoénica de salida; en nuestro caso, consideraremos una funcidn armoénica de entrada
Sixy)y=Aexpl-j2n(v.x+vyy)]. Como explicamos anteriormente, ésta corresponde a una onda plana
Ulx, y, Z)=Aexpl-j(k vk y+k 2)), donde k. =2nv,, k=27, y:

k.= KT —kZ kI =2= ,;—z—vi —vI - (3.23)

La salida sera g(x, y)=Adexpl[j(kx+ky+k.d)], de tal forma que podamos escribir H(v,v,)=
glepMAxy)=exp(-jk.d) y de la que:

H(v,,v,)= e.\'p[—]Zxd ';—2- vi-vi — (3.24)

La funcion de transferencia H(v.,v,) es, por lo tanto, una funcidon compleja circularmente simétrica
y con frecuencias espaciales v, y v,. La magnitud y la fase de esta funcion se esquematizan en la
Figura 3.12.

It
1=
= Onda A a
plana A [t = s

iy % 1 .
~ T v
‘J: va
Yy
’ } d :unclbn
arménica corrida

1 en‘el io libre entre dos

Figura 3.12 Magnitud y fase de 1a funcion de transferencia, //(v,,v,), para la p
planos separados por una distancia 4.




CAPiTULO 3 OPTICA DE FOURIER Y DIFRACCION

Para las frecuencias espaciales en las que v. < 1/A? (es decir, las frecuencias
contenidas dentro de un circulo de radio 1/A), la magnitud rll(v,.v ) =1 y la fase arg{H(v.,v,)}. es
una funcién de v, y v,. En consecuencia, una funcion armoénica de tales frecuencias, experimenta
un corrimiento de fase espacial conforme se propaga, pero su magnitud no se ailtera.

A mayores frecuencias espaciales, v,’ -0v, > 1/22, la cantidad que aparece dentro
de la raiz cuadrada en la ecuacion 3. 24 es ne; _‘gatlva. de tal forma que el exponente es real y la
funcion de transferencia, expl-2n(v.* *v, 2.4/2%)*d], representa un factor de atenuacién; en
consecuencia a esta onda se le llama ond- ovanosc.nlo (en este caso se utilizo el signo
negativo de |a ecuacion 3.22, ya que e! signo positivo hubiera resultado en una funcién
exponencial creciente, lo que es fisicamente inaceptable). Cuando v, =(v, 2#v )+, excede
ligeramente a 1/A, es decir, v,=1/A, el factor de atenuacion es:

/ 1 ] [ [ l) [ 1 /24’
exp(-an v:—l—z =e.rp(—21rd Vo~ Ve Ty map(—Zn by J - (3.25)

y que es igual a exp(-2n), cuando:

EEAYEY (Vp_%) 122
(v-D=~mr —1—‘7(,,) — (3:26)
A

Para a>>A, el factor de atenuacion decae bruscamente cuando ia frecuencia espacial excede
ligeramente a 1/A, tal y como se ilustra en la misma Figura 3.12. En consecuencia, podemos
considerar a /A cdmo la frecuencia espacial de corte (ancho de banda espacial) del sistema. Por

lo tanto:

Et ho de band. pacial do Ia propagacion de la luz en el espacio libre es

aproxi te 1/2 los/i

Los rasgos o caracteristicas, contenidos en frecuencias espaciales mayores a 1/A
(correspondientes a los detailes de un tamafio mas fino que A), no pueden ser transmitidos por la
onda optica de longitud de onda A a distancias mucho mayores que A.

3.9.3 APROXIMACION DE FRESNEL
La expresion para la funcion de transferencia, dada por la ecuacion 3.24, puede ser

simplificada si la funcion de entrada, s{x, y). contiene solamente 1recuencnas espaclales que sean
mucho menores que ia frecuencia de corte, 1/A, de tal forma que v, ¢v 2 << A2,

318
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Entonces, ias componentes de |la onda plana de la luz que se esta propagando, forman pequeiios
angulos 8, ~Av, y 8,=Av,, correspondientes a rayos paraxiales.

Denotando 6°=0.%+0,*=a%(v,2+v,?), donde 6 es el angulo formado con el eje Sptico,
el factor de fase de |a ecuacion 3.24 es:

2 4
2rd f_l‘T_v; ~v; =2 fiser =i:_"[1_9—+°—-...) — (327

2 8

Despreciando del tercer término en adelante, en esta expansion, la ecuacidn 3.24 puede ser
aproximada a:

H(v,,v,)=H, exp[jn)«l(v: +v:,)] -— (3.28)

donde Hyxexp(-jkd). En esta aproximacion, la fase es una funcién cuadratica de v, y v,, tal y como
se ilustra en la Figura 3.13. Esta aproximacion se conoce como |a aproximacién de Fresnel.

===

===

va

Figura 3.43 La funcién de transferencia de ia pr

en el espacio libre, para frecuencias espaciales bajas (mucho
menores que 1/X ciclos/mm), presenta una magnitud constante y una fase cuadratica.

La condicién de validez de la aproximacion de Fresnel, es que el tercer término en
la ecuacion 3.27 sea mucho menor que = para todo 0. Esto es equivalente a:

4
0_i<<| -— (3.29)
4

Si a es la mayor distancia radial en el plano de salida, el mayor angulo sera 9,,~ald y 1a expresién
anterior puede escribirse de la siguiente forma:
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CAPITULO 3 OPTICA DE FOURIER Y DIFRACCION

NgOZ,

n <<l -~ (3.30)

donde N, =q°/Ad, es el numero de Fresnel. Por ejemplo, si a=1 cm, @=100 cm y A=0,5 um,
entonces 6,,=107 radianes, N;,=200 y N,.06%/4=5x10"3, En este caso la aproximacién de Fresnel si
es aplicable.

3.9.4 RELACION DE ENTRADA-SALIDA

Dada la funcion de entrada fix, y). la funcién de salida g(x, y) puede ser
determinada como sigue:

L 1. Se determina la transformada de Fourier
F(ve,v,)= Iflf(x.y) appzn(vxx-o- vyy)]dxdy - (3.31)

que representa las envolventes complejas de las componentes de la onda
plana, en el plano de entrada.

e 2. El producto H(v., v,)F(v,, v,), proporciona las envolventes complejas de las
componentes de (a onda plana en el plano de salida.

e 3. La amplitud compleja en el plano de salida es la suma de las contribuciones
de estas ondas planas

B(x,y)= !!:H(vx,vy)l-‘(v_‘_,vJ,)e.rpEJZn(v_‘x-rv,,y)]dvxdvy - (3.32)

Utilizando la aproximacion de Fresnel para H(v,, v,). que esta dada por la
ecuacion 3.28, obtenemos lo siguiente:

g(x,y)=H, f.f:, F(v,.v, )r_rp[]nM(v: +vf, )}xp[—jznéxx+v_vy)]dv_,dvy -— (3.33)

De esta forma, las ecuaciones 3.31 y 3.33 nos sirven para relacionar la funcién
de salida g(x, y), con la funcion de entrada, flx, y).
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3.9.8 FUNCION DE RESPUESTA A IMPULSO DEL ESPACIO LIBRE

La funcién de respuesta a impuilso, #(x, y). del sistema de propagacién en el
espacio libre, es la respuesta g(x, y) cuando la entrada f{x, ) es un punto en el origen, (0,0) y que
como ya vimos, se obtiene de la transformada inversa de Fourier de la funcion de transferencia,
H(v,, v,). Utilizando los conceptos vistos en las primeras secciones de este capitulo, las tablas de
transformadas de Fourier de funciones usuales y tomando en cuenta que &=2x=/A, la transformada

inversa de Fourier de !a ecuacion 3.28 es:

2 2
hix,y) = hy c.\'p(—jk iz—;'K—J — (3.34)

donde ho=(j/Ad)exp(-jkd). Esta funcién, es proporcional a la amplitud compleja en el plano z=« de
una onda paraboloidal centrada alrededor del origen, (0,0) (ver Capltulo 2). Por lo tanto, cada
punto en el plano de entrada genera una onda paraboioidal y todas estas ondas se superponen

en el plano de salida.

3.9.6 LA PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBRE COMO UNA CONVOLUCION

Un procedimiento alternativo para relacionar las amplitudes complejas de fix, y) ¥
&(x, y). es considerar a la primera como una superposicion de diferentes puntos (funciones delita o
funciones impulso), donde cada uno de ellos produce una onda paraboloidal. La onda que se
origina en el punto (x’, '), tiene una amplitud fs{x’, »') y esta centrada alrededor de (x’, '), de tal
forma que genera una onda de amplitud f{x’, »")a(x-x’, y-)') en el punto (x, y) del plano de salida.
La suma de estas contribuciones es la convolucién bidimensional:

g, y) = [ |2 10", 3" )h(x —x",p—y')dxdy*

que en la aproximacion de Fresnel, se convierte en la siguiente expresion:
2 "2
. X —X +(y—
g, y)=hof {7 rex, 3% exp[—ﬁt (——)—M,O—‘Ji]""“y' - (3.35)

donde ho=(j/Ad)exp(-jkd).

En conclusién, dentro de la aproximacién de Fresnel y dada ia amplitud compleja
f(x. y) en el plano de entrada, existen dos métodos para determinar la amplitud compleja g(x. y):

La ecuacion 3.35 esta basada en un método del dominio del espacio, en la que ia onda de

-
entrada es expandida en términos de ondas paraboloidales elementales.
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CAPITULO 3 OPTICA DE FOURIER Y DIFRACCION

e La ecuacién 3.33 es un método en el dominio de la frecuencia, en ia que la onda de entrada
es expandida como una suma de ondas planas.

3.9.7 PRINCIPIO DE HUYGENS-FRESNEL

El principio de Huygens-Fresnel establece, que cada punto en un frente de onda
genera una onda esférica (ver Figura 3.14). La envolvente de estas ondas secundarias,
constituye un nuevo frente de onda y su superposicién constituye la onda en otro plano. La
funcién de respuesta a impulso del sistema, para la propagacion entre los planos z=0 y z=d, es: (

h(x,y) < %ap(—jkr). r=yx?+y?+d?® - (3.36)

T

En la aproximacion paraxial, la onda esférica dada por la ecuacién 3.36 es
aproximada por la onda paraboloidal en la ecuacion 3.34. En consecuencia, la obtencion de la
funcion de respuesta a impulso es consistente con el principio de Huygens-Fresnel. \

Onda
esférica
\

z

Frente de

omda Frente de

onda

Figura 3.14 El principio de Huygens-Fresnel. Cada punto en un frente de onda genera una onda esférica.

3.9.8 TRANSFORMADA DE FOURIER EN EL CAMPO LEJANO

Cuando la distancia de propagacion, 4, es lo suficientemente grande, la unica onda i
plana que contribuye a la amplitud compieja en el punto (x, ) en el piano de salida, es |a onda
cuya direccion forma los angulos 0,~x/d y 0,~yld con el eje Optico (ver Figura 3.15). Esta es la !
onda con las componentes del vector de onda, k=(x/d}k y k~(yld)k y amplitud F(v,, v,), donde
v,=x/Ad y v,=ylAd. Las amplitudes complejas g{x, y) y flx, y) de la onda, en los planos z=d y z=0,
estan relacionadas por la siguiente expresion:

X ¥
. h =, =] - (3.37
B(x,y) = ho Fl 5— g ( )
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donde F(v,, v,) es la transformada de Fourier de flx, y) y ho=(//Ad)exp(-jkd) y las contribuciones de
todas las demas ondas se cancelan, como resultado de la interferencia destructiva. Esta
aproximacién es conocida como la aproxi i6n de Fraunhofer.

g(x.y)

Figura 3.15 Cuando la distancia d es lo suficientemente grande, 1a amplitud compleja en el punto (x, ) contenido en el
plano ==d, es proporcional a la amplitud compleja de la onda plana componente con dngulos 8,xx/dxAv, ¥ O,ay/dwiv,. ES
decir, a la transformada de Fourier F{v,, v,) de flx, y), con v,=x/id y v,=y/3d.

Bajo la aproximacién de Fraunhofer, es posible sostener la validez de la ecuacion
3.37 de la siguiente forma: Partiendo de la relacion entre g(x, y) y flx, y), dada por la ecuacion
3.35, la fase en el argumento del exponente es:

(%)E"_x')z+("’_"")2]=(';:T)K“z”’2)"(""2*-"'2 2+ )] — (.39

Si fix, ), es confinada a un area pequefia de radio » y si la distancia d es lo suficientemente
grande, de tal forma que el numero de Fresnel NV, =b*I0.d sea pequefio, tenemos que:

Ny <<l — (3.39)

entonces el factor de fase

(%)(x’za-y”)s% — (3.40)
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CAPITULO 3 OPTICA DE FOURIER Y DIFRACCION

es despreciable y la ecuaciéon 3.35 puede ser aproximada por:

2 2 ety
g0x,y)=h, arp(—jn '—'T:LJH:, Fx ') e.\'p(jzn iﬁ;’—"—)dt'dy' — (3.41)

Los factores x/Ad y y/Ad, pueden ser considerados como las frecuencias v, =x/Ad y v,=y/Ad, de tal

forma que:

_ x? 4 p? X oy
glx,y)=hgy ﬂl'l-"(—ﬁ‘ TJ ’{ﬁ v - (3.42)

donde F{v., v,). es ia transformada de Fourier de flx, y). E! factor de fase dado por expl-
n(xP+3*)Ad] en la ecuacién 3.42, también puede ser despreciado y la ecuacién 3.37 puede ser
obtenida, si ademas limitamos nuestro interés a los puntos contenidos en el plano de salida
dentro de un circulo de radio a, centrado alrededor del eje : de tal forma que: n(x*+y?VAd < na’/rd

<< x. Esto es aplicable cuando el numero de Fresnel, N =a’/Ad<<1.

La aproximacion de Fraunhofer es, por lo tanto, valida siempre que los nimeros de
Fresnel N,y N, sean pequehosy ademas, es mas dificil de satisfacer que la aproximacién de
Fresnel, la cual requiere que N0, °/4<<1. Dado que 6,<<1 en la aproximacién paraxial, es posible
satisfacer la condicion de Fresnel, V.0,.2/4<<1, para nGmeros de Fresnel que no necesariamente
sean mucho menores que la unidad, NV <<1.

En resumen, bajo la aproximacién de Fraunhofer, la amplitud compleja g(x, y) de
una onda de longitud de onda A en el plano :=d, es proporcional a la transformada de Fourier
F(v.,v,), de la amplitud compieja flx, ») en el plano =0, evaluada en las frecuencias espaciales
v.=x/ad y v,=yldd. La aproximacion es valida si flxv, ») se confina a un circulo de radio &,
satisfaciendo s*/ad<<1 y para puntos en el plano de salida contenidos dentro de un circulo de

radio a, satisfaciendo a*/Ad<<1.

3.10 LA DIFRACCION DE LA LUZ

3.10.1 ANTECEDENTES

La difraccidn, surge de los efectos de aperturas e interfases limitantes en la
propagacion de la luz. En su forma mas simple, las orillas de las lentes, las aperturas y otros
componentes opticos, provocan que la luz que esta pasando a traves del sistema &ptico sea
desviada de las trayectorias que predice la éptica de rayos. No obstante que algunos efectos de
difraccion resuitan atiles, esenciaimente todo el desemperio Optico esta limitado por la difraccion;
es decir, este fendbmeno constituye la unica limitante de un elemento o sistema déptico, cuando
otros efectos noscivos han sido eliminados (por ejemplo, las aberraciones).
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El punto de partida para el estudio de la difracciéon, es el principio de Huygens y
que en términos de una descripcién grafica se conoce como |a construcciéon de Huygens (ver
Figura 3.16). Esta nos dice, que dado un frente de onda de forma arbitraria, se localice un arreglo
de fuentes puntuales en el frente de onda, de tal forma que la fuerza de cada una de ellas sea
proporcional a la amplitud de la onda en ese punto. Posteriormente, se deja que las fuentes
puntuales se propaguen durante un tiempo ¢, de tal forma que sus radios igualen a cr (donde c es
la velocidad de la luz) y se suman las fuentes resultantes. La envolvente resuitante de las fuentes
puntuales, es el frente de onda en un tiempo ¢, posterior al frente de onda inicial. Es importante
mencionar que el principio de Huygens fue retomado y ampliado por Fresnel, para dar origen al
principio de Huygens-Fresnel que abordamos en la seccidon 3.9.7.

Frente de
onda iniclal

Fuente
puntual

b\

Frente de
onda después
de un tlempo t

Figura 3.16 Construccién de Huygens de un frente de onda de forma arbitraria en propagacién.

Cuando una onda plana ilumina una ranura, el patron de onda resuitante que pasa
a través de ella puede ser construldo utilizando el principio de Huygens, al representar el frente
de onda en la ranura como una coleccidén de fuentes puntuales, todas ellas emitiendo en fase. La
forma del patrén de irradiancia que se observa, depende de la distancia desde la apertura de
difraccion, del tamafio de ésta y de la longitud de onda de la iluminacién. Si la luz difractada es
examinada cerca de la apertura, el patrébn se asemejara a la apertura pero con algunas
variaciones; esta forma de difraccion es llamada difraccién de Fresnel y de alguna manera es
dificil de calcular.

A una cierta distancia de la apertura, el patrén cambia al correspondiente a la
difraccién de Fraunhofer; este tipo de difraccion es mas facil de calcular y en la mayoria de los
casos, determina las limitaciones ¢pticas de los mejores sistemas opticos.
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El patrén de difraccién mas simple es el originado por una ranura, en la que el
efecto mas fuerte es causado por su ancho dada la relacion de sus dimensiones (el ancho es
mucho menor a su altura). E! patrén de difraccion resultante en una pantaila distante, contiene
regiones de maximos y minimos, donde se observa que la iuz es fuertemente difractada en la
direccién perpendicular a las orillas de la ranura; tal y como se muestra en la Figura 3.17(a). Una
medida de la cantidad de difraccién, es el espaciamiento existente entre ia regién central maxima
y la primer franja obscura en el patrén de difraccion.

En un plano de observacién a una distancia alejada de l(a ranura, el patrén de

difracciéon de Fraunhofer no cambia de forma, Unicamente cambia de tamafio. La separacion
entre franjas es expresada en términos del seno de la separaciéon angular entre el maximo central

y el centro de la primer franja obscura:

senB:L -— (3.43)
w

donde w es el ancho de la ranura y A es la longitud de onda de la luz que la ilumina. Notese que
si el ancho de la ranura se hace mas pequefo, el angulo de difraccion se hace mayor y cuando el
ancho de la ranura no es muy pequeno, el seno puede ser reemplazado por su argumento:

o= . (3.44)
w

Si la longitud de onda de la luz que ilumina ia ranura es conocida, el angulo de difraccidn puede
ser medido y en consecuencia se puede determinar el ancho de la ranura difractante.

En el caso de aperturas circulares, el patron de difraccion también es circular, tal y
como se indica en la Figura 3.17(b). En este caso, la separacion angular entre el maximo central
y el primer anilio obscuro esta dada por:

send = 1,22-L - (3.45)
D

y que para valores de D muy grandes, se convierte en:

A
=122 — (3.4
o-122% (3.46)

donde D es el didametro de la apertura y al igual que en el caso de la ranura, para valores muy
pequenos de A/D, el seno puede ser reemplazado por su argumento.
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Figura 3.17 Difraccién de la luz mediante aperturas: (a) Ranura sencilla; (b) Apertura circular.

3.10.2 TEORIA DE LA DIFRACCION

Como se dijo anteriormente, cuando una onda ¢ptica es transmitida a través de i
una apertura (generaimente en una pantalla opaca) y viaja cierta distancia en el espacio libre, su
distribucién de intensidad es conocido como el patrén de difraccion.
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CAPITULO 3 OPTICA DE FOURIER Y DIFRACCION

Si ia luz fuera tratada como rayos, el patrén de difraccion seria una sombra de la
apertura; sin embargo, debido a la naturaleza ondulatoria de la luz, el patrén de difraccion se
puede desviar ligera o substancialmente de la sombra de la apertura, dependiendo de las
dimensiones de esta ultima y de su separacion al plano de observaciéon, asi como de la longitud
de onda de la luz. Es dificil determinar la manera exacta en que el elemento difractante modifica
1la onda incidente, pero |la propagacion en el espacio libre mas alla de dicho elemento, esta
gobernada siempre por las leyes descritas anteriormente es este capitulo (Optica de Fourier).

La teoria mas simple de la difraccion, esta basada en la consideracion de que la
onda incidente es transmitida sin cambio en los puntos dentro de la apertura, pero es reducida a
cero en los puntos ubicados en la parte posterior de |la parte opaca de la pantalla o elemento
difractante. Si U{x, y) y flx, y) son las amplitudes complejas de la onda, inmediatamente a la
izquierda y a la derecha de la pantalla (ver Figura 3.18), entonces, de acuerdo con lo asumido:

S5, ) = U, y)p(x,y) - (3.47)
donde
1, dentro de la apertura
plxy)= {0 Sfuera de la apertura (3.48)

es llamada la funcién de la apertura.

®ano de * \
Ia apertura

z

Plano de
observacion

Figura 3.18 Una onda U(x, )) es transmitida a través de una apertura cuya lransrnltancta de ampmud es p(x, y).
generando una onda de amplitud compleja flx, y)=U(x, 3»)p(x, »). Después de pr en el
libre, la amplitud compleja es g(x, 3} y el patrén de di ién es la ir l(x »=lgtx, 12,

Dada fix, y). la amplitud compleja g(x, y) en un planoc de observacion colocado a
una distancia 4 de la pantalla, puede ser determinada utilizando los métodos descritos en la
seccion 3.9.
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El patréon de difraccion Xx, y)=lg(x, )12, es conocido como la difracciéon de
Fraunhofer o difraccidén de Fresnel, dependiendo de si la propagacidn en el espacio libre se
describe utilizando la aproximacion de Fraunhofer o la aproximacion de Fresnel, respectivamente.

No obstante que en la mayoria de los casos, este método proporciona resultados
de una exactitud razonable, no es totalmente correcto. La validez y la auto consistencia de la
consideracion, respecto a que la amplitud compleja flx, y) se desvanece en los puntos fuera de la
apertura en la parte posterior de la pantalla, son cuestionables, ya que la onda transmitida se
propaga en todas direcciones y alcanza dichos puntos. Una teoria de difraccién, basada en la
solucién exacta de la ecuacion de Helmholtz bajo las condiciones de frontera impuestas por la
apertura, es matematicamente muy complicada y solamente unas cuantas estructuras
geomeétricas dan origen a soluciones exactas. Sin embargo, diferentes teorlas de difraccion se
han desarrollado utilizando una variedad de consideraciones, 1o que ha conducido a resultados
de exactitud variada. Es importante aclarar que la teoria rigurosa de la difraccion esta fuera del
objetivo de este trabajo, tanto por los antecedentes que se requieren, como por el hecho de que
el software de analisis fotdnico se basa en la teoria que se desarrolla a lo largo de este capltulo.

3.10.3 DIFRACCION DE FRAUNHOFER

La difracciéon de Fraunhofer, es la teorla de la transmision de la luz a través de
aperturas bajo la consideracion de que la onda incidente es multiplicada por la funcién de
apertura y utilizando ia aproximacion de Fraunhofer para determinar la propagacion de la luz en el
espacio libre, mas alla de la apertura. La aproximaciéon de Fraunhofer es valida, si la distancia de
propagacion, d, entre la apertura y los planos de observacion es lo suficientemente grande, de
manera que el numero de Fresnel N, '=b%/Ad<<1, donde b es la mayor distancia radial dentro de la
apertura.

Asumiendo que la onda mcndente es una onda plana de intensidad 7,, viajando en la
direccion z de manera que U(x, y)-—l, . entonces flx, y)=I, p(,l, »). En la aproximacién de
Fraunhofer (ver ecuacioén 3.37):

glx.y) = (T hy ﬁ—;;) — (3.49)
donde se tiene que:
P(v, Yy )= II: p(x,y)crp[]ZnGx.\'-i— V,,y)]IL\'ll)' - (3.50)

es la transformada de Fourier de p(x, y) y ho=({/Ad)exp(-jkd). El patron de difraccién es, por lo
tanto:
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CAPiTULO 3 OPTICA DE FOURIER Y DIFRACCION

I(x,y) = P(fd—%)r — (3.51)

4
@y

En resumen, el patron de difraccién de Fraunhofer en el punto (x, y), es
proporcional al cuadrado de la magnitud de la transformada de Fourier de la funcion de apertura,
p(x, »), evaluada en las frecuencias espaciales v,=x/Ady v,=y/Ad.

La aproximacién de Fraunhofer, es valida para distancias d que usualmente son
extremadamente grandes, como en el caso de las comunicaciones opticas de larga distancia por
el espacio libre y dentro de las cuales, tenemos el ejemplo del radar laser (lidar) y las
comunicaciones via satélite. Sin embargo, si una lente con distancia focal f se utiliza para enfocar
la luz difractada, el patrén de intensidad en el plano focal es proporcional al cuadrado de la
magnitud de la transformada de Fourier de p(v, »), evaluada en v,=x/Afy v,=y/Af. Por lo tanto, el
patrobn observado es idéntico al que se obtiene de la ecuacién 3.51, con la distancia o
reemplazada por ia distancia focal s

3.10.4 DIFRACCION DE FRESNEL

La teoria de la difraccidon de Fresnel, esta basada en la consideracion de que la
onda incidente es multiplicada por la funcion de apertura, p(x, y) y se propaga en el espacio libre
de acuerdo con {a aproximacion de Fresnel. Si la onda incidente es una onda plana, viajando en
la direccién z con intensidad 7,, la amplitud compleja inmediatamente después de la apertura es
Ax, ¥)=1"p(x, y). Utilizando la ecuacion 3.35, el patron de difraccion I{x, y)=lg(x, ») % a una
distancia 4 es:

2
7
I(x,y)=—="_

Gy’ — (3.52)

Vo — 7Y
I.f:,l'(x'.y')expli—jn_——(x_x ) 7::10 1) ]dr'dy'

Es conveniente normaliz'ar todas las distancias, utilizando a (Ad)"' como una unidad
de distancia, de tal forma que X=xl(7td)" y X’=x'I(Ad)” son las distancias normalizadas (de manera
similar para y y 3’). Entonces, la ecuacion 3.52 nos da lo siguiente:

I(X,¥Y)= 1,|If;'; Xy yep (X - X0 + (v - y')’]}d,\"dy'l2 — (3.53)

La integral en la ecuacién anterior, es la convolucion de p(X, ¥) y exp[-}n(X*+¥)].
Las graficas de las partes real e imaginaria de exp(4nX?), co. y sen ., Se muestran en la
Figura 3.19 y en ella, podemos observar que oscilan a una frecuencia creciente y sus primeros
I6bulos se encuentran en los intervalos | X|<1/V2 y [X| <1, respectivamente. E! area total bajo la
funcion e.rp(-jnxa) es 1, con la principal contribucién al area viniendo de los primeros |6bulos,
dado que los lI6bulos subsecuentes se cancelan.
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Si a es el radio de la apertura, el radio de la funcidn normalizada p(X, ¥) es al(Ad)™.
E! resultado de la convolucién, que depende del tamarfo relativo de las dos funciones es, por lo
tanto, gobernado por el numero de Fresneil N,xa'IMl.

Si el numero de Fresnel es grande, el ancho normalizado de la apertura, al(Ad)*, es
mucho mayor que el ancho del I6bulo principal y la convolucién origina de forma aproximada, la
funcién ensanchada p(X, ¥). Bajo esta condicién, el patrén de difraccion de Fresnel es una
sombra de la apertura, tal y como se hubiera esperado de la 6ptica de rayos. Notese que la Optica
de rayos es aplicable en el limite A—0, que corresponde al limite NF—oo; mientras que en el limite

opuesto, cuando N, es pequefio, la aproximacion de Fraunhofer se vuelve aplicable y el patrén
de difraccion de Fraunhofer es obtenido.

Figura 3.19 Las partes real e imaginaria de e.rp(-jm\").

3.11 FORMACION DE IMAGENES

Un sistema ideal de formacion de imagenes, es un sistema que reproduce la
distribucion de luz del plano objeto, en el plano imagen y como el proceso de transmisién Sptica
nunca es perfecto, la imagen nunca es una réplica exacta del objeto. Aparte de la magnificacion
de la imagen, también existe una confusion o mancha resultante del enfocamiento imperfecto y
de la difraccién de las ondas dpticas. En consecuencia, para el objetivo de nuestro trabajo es muy
importante realizar una descripcion de los sistemas formadores de imagenes y de su fidelidad,
utilizando los métodos de los sistemas lineales (funcién de respuesta a impulso y funcién de
transferencia) para caracterizar la formacion de la imagen.

3.11.1 DESCRIPCION DE LA OPTICA DE RAYOS DE LA FORMACION DE LA
IMAGEN

Considérese un sistema formador de imagenes, utilizando una lente de distancia
focal s a distancias d, y d;, de los planos objeto e imagen, respectivamente; tal y como se muestra
en la Figura 3.20. Cuando 1/d,+1/d,=1lf, el sistema esta enfocado, de manera que los rayos
paraxiales emitidos desde cada punto en el plano objeto, llegan a un solo punto correspondiente
en el plano imagen. Dentro de la teoria de rayos de la luz, 1a formaciéon de la imagen es ideal, con
cada punto del objeto produciendo un solo punto en la imagen y en consecuencia, 1a funcién de
respuesta a impulso de! sistema es una funcién impulso.
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CAPITULO 3 OPTICA DE FOURIER Y DIFRACCION

Imagen

Objeto

Figura 3.20 Rayos en un sistema formador de imagenes enfocado.

Supongamos ahora que el sistema no se encuentra en foco, como se ilustra en la
Figura 3.21 y asumamos que el error de enfocamiento es:

e=-l—+L—L - (3.54)

Un punto en el plano objeto, genera una mancha de luz en el plano imagen que es una sombra
de la apertura de la lente y la distribucion de esta mancha, es la funcion de respuesta a impulso
del sistema. Por simplicidad, consideraremos un punto objeto colocado en el eje 6ptico para
determinar la distribucion de luz, #(x, y). que se genera en el plano imagen.

Figura 3.21 (a) Rayos en un sistema formador de imagenes desenfocado. (b) La funcién de respuesta a impuiso, de un
sistema forrmador de imagenes con una apertura circular de diametro D, es un circulo de radio p,=sd,D/2; donde ¢ es el
error de enfocamiento.

Asumamos que el plano de la imagen enfocada, esta ubicado a una distancia oz,
satisfaciendo la ecuacién de formacion de imagenes, 1/d;,+1/d,=1/f. La sombra de un punto en la
orilla de la apertura, a una distancia radial p, es un punto en el plano imagen con distancia radial

ps ¥ donde:
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dz, —dy —1— L

1 1 H
=1—d (—————)=l—d (—-——e)=sd -— {(3.55
d3, d1, T 4, *\ 4, 2 (3.88)

Ps _
)

Si p(x, y) es la funcidn de apertura, también llamada la funcién de pupila [donde p(x, y)=1 para
los puntos dentro de la apertura y 0 en cualquier otra parte], entonces A(x, y) es una version
escalada de p(x, y), magnificada por un factor p,/Jp=ed,; de manera que:

h(x,y) w:p(s';z . gﬁ,) — (3.56)

Como un ejemplo, una apertura circular de diametro D, corresponde a una funcion
de respuesta a impulso confinada a un circulo de radio:

_edy D

. 2 (3.57)

como se ilustra en la misma Figura 3.21. El radio p, de esta “mancha de confusién”, es una
medida inversa de la capacidad de resolucién y calidad de la imagen. Un valor pequefio de p,,
significa que el sistema es capaz de resolver detalles finos y dado que p, es proporcional al
diametro de la apertura, D, la calidad de la imagen puede ser mejorada mediante el uso de una
apertura pequefia. Por otro lado, una apertura pequefia corresponde a una sensibilidad reducida

del sistema a los errores de enfocamiento, de manera que también corresponde a una mayor
profundidad de foco.

3.12 SISTEMA FORMADOR DE IMAGENES DE UNA SOLA LENTE

Consideremos ahora, la formacién de una imagen en el sistema de una sola lente
mostrado en la Figura 3.22, mediante la metodologia de la 6ptica de ondas.
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CAPITULO 3 OPTICA DE FOURIER Y DIFRACCION

Plano de
Ia apertura

[

Figura 3.22 Sistema formador de imagenes compuesto por una sola lente.

3.12.1 FUNCION DE RESPUESTA A IMPULSO

Para determinar la funcidén de respuesta a impulso, consideraremos un objeto
compuesto de un solo punto (un impulso) en el eje 6ptico, en las coordenadas (0,0) y seguiremos
la onda 6ptica emitida conforme viaje al plano imagen. La amplitud compieja resuitante, es la

funcién de respuesta a impuiso #(x, ).
Un impuiso en el plano objeto, produce en el plano de la apertura una onda esférica
aproximada por (ver ecuacion 3.34):

|
i
|
!
[
'
i
|
4
3
i
1
¢
{
]

- LU—’) —
Jk 34 (3.58)

Uex,y)=h, e\'p(

donde A={jI7\d,)exp(-Jkd,). Al cruzar la apertura y la lente, U{x, y) es multiplicada por la funcion de
pupila, p(x, ¥) y el factor de fase cuadratico de la lente (ver ecuacion 2.93), explik(x2+y°)2] (se

ignora el factor de fase exp(-/kA), donde A es el ancho de la lente), convirtiéndose en:

.2 2
Uy (x,p)=Ux, ) e.rp[jk %}prx. » — (3.59)

El campo resultante U,{x, y), se propaga entonces en el espacio libre a una distancia d, y de
acuerdo con la ecuacion 3.35, produce ia amplitud:

(_*—_*AM},,@ — (3.60)

hex,y)=h2{[7 U, (x*,y') e-rp[—jn eV
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donde A =(j/Ad)exp(-jkd,). Substituyendo las ecuaciones 3.58 y 3.59 en la 3.60 y presentando las
integrales como una transformada de Fourier, tenemos que:

2 2 "
hx, )= hhy arp(—}n%zy—)l’,(x: M’,) - (3.61)
2

donde Py(v,, v,), es la transformada de Fourier de la funcion:
x2 +y?
Py (x, y) = plx,y)exp| —jne " -— (3.62)

conocida como Ila funcién generalizada de pupila. E! factor £ es el error de enfocamiento dado

por ia ecuacién 3.54.
Para obtener un sistema formador de imagenes de alta calidad, la funcién de
respuesta a impulso debe ser una funcién angosta, extendiéndose Gnicamente sobre un pequefio
intervalo de valores de x y y. Si el factor de fase n(x’*y’)lM, de la ecuacion 3.61, es mucho
menor que la unidad para todas las x y y dentro de este intervalo, puede ser despreciado, de

manera que:

Il(.r,y):hol’,(-x—:j,l':l’zJ — (3.63)

donde hgy=hh,, es una constante de magnitud (1/Ad;)}(1/) d;). En consecuencia, la funcién de
respuesta a impulso del sistema, es proporcional a la transformada de Fourier de ia funcion
generalizada de pupila, py(x, »), evaluada en v, =xiad; y v,=v/Ad,. Si el sistema esta enfocado

(e=0), entonces p4{x, y)=p(x, y) y:

:.(..:.y)g.;.(,p(zj Aj,) — (3.64)
2z 2

donde P{v,, v,) es la transformada de Fourier de p(x, »).

3.12.2 FUNCION DE RESPUESTA A IMPULSO DE UN SISTEMA GENERADOR
DE IMAGENES ENFOCADO Y CON UNA APERTURA CIRCULAR
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cAPiTULO 3 OPTICA DE FOURIER Y DIFRACCION

Si la apertura es un circulo de didmetro D, de manera que p(x, y)=1 si
p=(x?+y?)*<DI2 y cero bajo cualquier otra condicién, entonces la funcién de respuesta a impulso

es:
2(55)
h(x,.v)=h(o.o)——W’——. p=yJxZ+y? — (3.85)
ad, ;
y ademas:
wD?2
7(0,0)| = —2— . - (3.66
nco.0) ar d,d, ( )

Esta es una funcién circular simétrica, cuya seccién transversal se muestra en la Figura 3.23 y en
donde se puede observar que cae a cero en un radio 1,22Ad,/PD y oscila ligeramente antes de
desvanecerse. El radio p, es, por o tanto, una medida del tamafio del circulo de confusiéon. Si el
sistema esta enfocado al o, dy=wo, d=xfy p,=1,22)F,, donde Fy=f1D es el nGmero-f de |a lente y en
consecuencia, se puede decir que los sistemas de menor Fy (grandes aperturas) presentan una
mejor calidad de imagen. Lo anterior asume, que una lente mas grande no introduce
aberraciones geometricas.

x
t‘\ a, nix.y)

!
1

o [
Py

Pom1.2238

Figura 3.23 Funcién de respuesta a impulso de un sistema formador de imagenes con una apertura circular.

Noétese que en este caso, la funcidn de simetria circular (J,) se forma cuando la
distribuciéon de intensidades en el frente de onda, es de cualquier forma menos Gaussiana. Como
se mencionaba en el capltulo anterior, una de las propiedades del haz Gaussiano es que
mantiene su perfil de irradiancia a lo largo de su propagacién e inclusive después de haber sido
difractado por una apertura.
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CAPITULO

4

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA DE FIBRAS OPTICAS

Los instrumentos épticos convencionales, hacen uso de luz que es transmitida
entre diferentes puntos en forma de haces, los cuales pueden ser colimados, enfocados o
muestreados por diversos elementos, como lentes, espejos y prismas. Durante este proceso, los
haces opticos se difractan y ensanchan, pero pueden ser reenfocados mediante el uso de los
elementos opticos. No obstante que estos haces son facilmente obstruidos y dispersados por
diferentes objetos, esta forma de transmision de la luz en el espacio libre es la base de la mayoria
de los sistemas opticos. Existe, sin embargo, una tecnologia relativamente nueva para transmitir
a la luz a través de conductos dieléctricos, la cual se conoce como Sptica de ondas guiadas y
que basicamente ha sido desarrollada para soportar la transmisiéon de luz a muy largas
distancias, sin la necesidad de lentes relevadoras (o lentes en serie). La ¢ptica de ondas guiadas,
tiene implicaciones muy importantes en el direccionamiento de la luz hacia lugares de dificil
acceso, en el establecimiento de comunicaciones seguras y en la fabricaciéon de dispositivos
o6pticos y optoelectrénicos miniaturizados, que requieren del confinamiento de la luz.

4.1 HISTORIA DE LAS FIBRAS OPTICAS

£l concepto basico del confinamiento 6ptico es realmente muy sencillo. Un medio
de cierto indice de refraccion, inmerso dentro de un medio de indice de refraccion menor, actua
como una “"trampa" de luz dentro de la que los rayos opticos permanecen confinados, por
multiples reflexiones internas totales en las fronteras entre los dos medios. En consecuencia, este
efecto puede ser utilizado para hacer conductos o gulas de luz, que la transporten de un punto a
otro. Una guia de onda Sptica, es un conducto de luz que puede consistir de una placa, banda o
cilindro de material dieléctrico, rodeado por otro material dieléctrico de menor Indice de refraccién
(ver Figura 4.1). Como resuitado, la luz es transportada a través del medio interno, sin que ia
radiacion optica pase al medio envolvente. De estas gulias de onda, la mas extensamente
utilizada es la fibra éptica, la cual esta hecha de dos cillndros concéntricos de material dieléctrico
de baja pérdida, como el vidrio de Cuarzo.

I ATTNLII
]

(@) ()

Figura 4.1 Guias de onda épticas: (a) placa: (b) banda: {c) fibra.




No obstante que esta tecnologia se considera como relativamente nueva, el
concepto de las comunicaciones 6pticas se remonta muchos afios atras en la historia. El envio de
mensajes mediante el uso de la luz, es ciertamente tan antiguo como las primeras sefiales de
fuego o humo y ha continuado, en la historia reciente, en el uso de lamparas de sefializacion para
comunicacion entre barcos. Sin embargo, las primeras patentes para un sistema de
comunicaciones opticas, fueron requisitadas en 1880. En ese tiempo, Alejandro Graham Bell
obtuvo las patentes sobre el fototeléfono o fotéfono y demostré |la comunicacidn mediante un
haz de luz a una distancia de 200 m. El fototeléfono, mostrado en la Figura 4.2, utilizaba una
celda de Selenio fotosensible para detectar las variaciones en la intensidad de un haz de luz. Sin
embargo y como es de esperarse, todos estos métodos gque se han mencionado, dependen de un
medio de propagacion inestable como lo es la atmodsfera.

Ls bocina dirige
Ia voz hacia ef
diafragma

Z:l movimlento del

dlafragma, ocasions
una variacion en el
haz de luz

Haz de luz solar

-~ 200 m de

distancis
Reflector
Parsbdlico

Altavoz

Celds de
Selenio

Figura 4.2 Diagrama natico det 10 de Alejandro Graham Bell.

Una guia de onda hecha de un material no conductor que transmite la luz
(dieléctrico), como el vidrio o el plastico, proveeria un medio de transmision mucho mas confiable,
ya que no esta sujeto a las condiciones atmosféricas. Por otro lado, el guiado de la luz por un
medio dieléctrico, tampoco es una idea nueva. En 1870, John Tyndall mostré que la luz puede ser
guiada dentro de una corriente de agua (este experimento se muestra en ia Figura 4.3) y ya para
1910, Hondros y Debye habian desarroliado una teoria sobre guias de onda dieléctricas.

El avance que ha hecho de !a guia de onda de fibra 6ptica, el principal contendiente
como medio de transmisibn para los sistemas de comunicacion presentes y futuros, fue
disparado principalmente por dos eventos. El primero, fue la demostracién del primer laser
operacional en 1960 y el segundo, fue un calculo hecho en 1966 por los cientlficos Charles Kao y
George A. Hockham. Ellos especularon, que las guias de onda de fibra Optica podrian competir
con los cables coaxiales existentes, utilizados para comunicaciones, si las fibras se hicieran de tal
forma que pudieran transmitir el 1% de la luz dentro de ellas, a una distancia de 1 kildémetro. Es
importante hacer notar, que en ese entonces la energia luminosa que era transmitida, caia a
menos del 1% de su valor inicial después de haber recorrido tan solo 20 metros, en las mejores
fibras existentes y ademas, ningun experto en materiales podia predecir que la transmision de
alta calidad requerida, pudiera lograrse.
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Figura 4.3 El experimento de Tyndall mostrando que una corriente de agua puede guiar un haz de luz.

No obstante lo anterior, muchos grupos de investigacion comenzaron activamente
a perseguir este objetivo. En 1870 la compaiia Corning Glass Works, investigé la aplicacion de
vidrios con alto contenido de silice para ia fabricacion de fibras y fue la primera en reportar una
transmision mayor al 1% a una distancia de 1 km. Posteriormente, este mismo grupo incremento
la transmision a mas del 40% en la misma distancia y actualmente, se pueden alcanzar
faciilmente transmisiones del orden de 95-96% en 1 km. A manera de comparaciéon y para
entender la magnitud de! reto que enfrentaban, podemos decir que si el agua de mar tuviera una
transmitancia éptica de alrededor del 79% por cada kilbmetro de profundidad (es decir, el 79% de
la energia luminosa lograra pasar por cada kmy), seriamos capaces de ver a simple vista, el fondo
de los océanos mas profundos del mundo. En la Figura 4.4, se muestra una grafica aproximada
del avance que se ha experimentado en cuanto a la capacidad de transmision de las fibras.

El logro de una transmision de baja pérdida, junto con las ventajas adicionales de
una gran capacidad de transporte de informacion, inmunidad a la interferencia electromagnética y
tamarfio y peso reducidos, han dado pie ha que esta nueva tecnologia pasara de ia fase
experimental a la fase comercial. La fibra 6ptica, ha llegado a convertirse en el medio de
transmision elegido para la aplicacién en comunicaciones. Por ejemplo, el sistema TAT-8 (Trans
Atlantic Telephone #8) concluido en 1988, es un enlace de fibra éptica de 6 500 km de longitud
que dié a la telefonia transatlantica, una capacidad equivalente a 20 000 canales de voz;
comparemos esto con el sistema TAT-1, completado en 1955, que transportaba 50 canales de
voz a través de cable coaxial. Aun mas, algunas companias como Pacific Bell en los Estados
Unidos de Norteameérica, tienen planeado substituir todos sus cables de cobre por fibra 6ptica,
esperando que para el afio 2005 todos los enlaces de larga distancia estén bajo esta tecnologla y
para el afto 2025 hayan concluido la conversién de todo su sistema. Por otro lado, la fibra Optica
también se ha estado utilizando en forma extensiva en las Redes de Area Local (LAN), las cuales
son utilizadas para comunicacion de voz o datos dentro o entre edificios. Muchos de los llamados
“edificios inteligentes”, son construidos con una red de fibra 6ptica dentro de su estructura, tanto
para administrar los sistemas de soporte del edificio como para aplicaciones LAN.
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Figura 4.4 Prog en la tr n a través de fibras 6pticas. Los uitimos puntos 1 los tados cercanos
al limite tedrico en 850 nm y 1 550 nm de longitud de onda

Es conveniente mencionar, que el uso de las fibras opticas no esta restringido a las
comunicaciones, puesto que también estan siendo aplicadas en la fabricacion de sensores,
donde se explota principaimente su alta sensibilidad, baja pérdida e inmunidad electromagnética.
Las fibras oOpticas son muy versatiles y es posible disefiar sensores para medir muchos
parametros fisicos, como la temperatura, presion, tension, aceleracion, distancia, nivel de liquido,
campos eléctricos y magnéticos, etc., utilizando las propiedades de transmision de potencia de un
tipo de fibras, o la sensibilidad de fase de otras. Otra aplicacion que esta creciendo rapidamente,
es el transporte de haces de luz (principaimente laser) para uso en medicina, ya que las
dimensiones fisicas de la fibra permiten introduciria al cuerpo humanoe con relativa facilidad

4.2 LA LUZEN LAS FIBRAS OPTICAS

4.2.1 GENERALIDADES

Recordando las primeras secciones del Capitulo 1, podemos decir que bajo el
esquema de la optica de rayos, el concepto de la reflexion interna total puede hacer que la
interfase entre dos medios parezca un espejo perfecto. Si este proceso es examinado en

términos de la propagacién de ondas, la teorla predice y la experimentacion confirma que en el
medio de menor densidad éptica (menor indice de refraccién), realmente existe un campo
electromagnético débil,

el cual decae rapidamente con la distancia desde la interfase y en
consecuencia, la luz no es transmitida hacia este medio
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Este campo deébil es llamado [+ te. Sin embargo, si otro material
opticamente denso se colocara muy cerca del materlal en el que la reflexion interna total esta
ocurriendo (aproximadamente una distancia de una longitud de onda), parte de la energla
luminosa podria ser acoplada para salir del primer medio, a través de la pequefia separacién y
asi, entrar al segundo medio de alta densidad. Este tltimo proceso es conocido como refiexiéon
interna total frustrada, ya que la reflexién usual es frustrada por la colocacion del material cerca
de la interfase. No obstante o anterior, este proceso es de utilidad practica, ya que es la base de
operacion de un componente muy importante de los sistemas de fibra optica, conocido como
acoplador bidireccional.

Una vez que hemos retomado el concepto de la reflexion interna total, es mas facil
entender el experimento de Tyndall de la corriente de agua iluminada (Figura 4.3). En este
proceso, la luz que viaja a través del agua es reflectada de la interfase agua-aire, quedando
atrapada dentro de la corriente. Este mismo proceso ocurrirfa con un cilindro de vidrio, sin
embargo, las fibras opticas son un poco mas complicadas que esto.

Si uno utilizara una fibra que consistiera de un solo filamento de vidrio o plastico, la
luz se podria perder o escapar en cualquier punto en el que dicha fibra tocara una superficie de
soporte y en consecuencia, la cantidad de luz que se podria transmitir dependeria del método
usado para sostener a la fibra. Paralelamente, la sefal de salida de la fibra también seria
afectada por cualquier movimiento que el filamento experimentara durante su uso. Para eliminar
estos problemas, la parte central portadora de la luz en la fibra, llamada nuacleo, esta rodeada por
una regién cilindrica denominada revestimiento (ver Figura 4.5) y a su vez, el revestimiento esta
cubierto con una camisa protectora de plastico.

Tlravestimianto

b S

Ocri n

;

TMndcise

T revestimianto

or

Figura 4.5 Fibra de indice escalonado. El perfil del indice de refraccién se muestra a la derecha y también se
proporciona la geometria necesaria para derivar la apertura numérica.

4.2.2 APERTURA NUMERICA Y FIBRAS DE INDICE ESCALONADO

Una fibra de indice escalonado, es una guia de onda dieiléctrica cilindrica
especificada por los indices de refraccibn de su nucleo y su revestimiento, ny y Na,
respectivamente y por los radios a y b (ver Figura 4.6). Algunos ejemplos de los diametros que
comunmente se manejan para el nucleo y el revestimiento son: 2a/2b = 8/125, 50/125, 62,5/125,
85/125 y 100/140 (todos en um).




Figura 4.6 Una fibra édptica es una gula de onda dieléctrica cillndrica.

Debido a que ta diferencia de indices de refraccién entre el nidcieo y el
revestimiento es menor que en el caso de un nucleo rodeado por aire, el angulo critico es mucho
mayor en el caso de la fibra con revestimiento. Aun asl, et indice de refraccién del revestimiento,
T ©5 Menor que el del nucleo, n,, dado que la reflexién interna total ocurrira solamente cuando
Nna > Na- Analizando el corte longitudinal de la fibra, mostrado en la Figura 4.5, es posible ver que
el cono de rayos que sera aceptado por la fibra esta determinado por la diferencia entre los

indices de refraccion del nucleo y del revestimiento. La diferencia de indice de refracciéon
fraccional, esta dada por:

A= v —Me __ (4.1)
N~

Practicamente todas las fibras, que actualmente se estan utilizando en los sistemas
de comunicacién, estan hechas de vidrio de silice fundido (Si0,) de una pureza quimica muy
elevada y los cambios ligeros en los Indices de refraccidén, se hacen mediante la adicién de
pequefas concentraciones de materiales dopantes (como por ejemplo, titanio, germanio o boro).
E! indice de refraccidn del ndacleo, generalmente varia entre 1,44 y 1,46, dependiendo de la
longitud de onda y A tipicamente esta entre 0,001 y 0,02.

Como el indice de refraccion del nucleo y del revestimiento son constantes en la
direccion radial y cambian abruptamente en la interfase entre ellos, el tipo de fibra mostrado en la
Figura 4.5 es conocido como fibra de indice escalonado.

La definicién del angulo critico, puede ser utilizada para encontrar el tamafio del
cono de luz que sera aceptado por una fibra éptica, con una diferencia de indice fraccional A. En

la Figura 4.5, se muestra un rayo que incide en la interfase nucleo-revestimiento formando el
angulo critico. Si el angulo del cono es 6, de |la Ley de Snell se obtiene que:

n,5en8_ =n,send, = nNsen(90° —6‘.,,,) -— (4.2)

n,5en0, =Ty €OsO, 4 =TinJ1—sen?6,, -— (4.3)
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De la Ley de la Refraccion (seccion 1.5), sabemos que:

n. MY
seno =——=—— - (4.4
g ma “e
de tal forma que:
= 2 2
n;sen®, = \fny —ng -— (4.5)

La apertura numérica, N4, es una medida de la cantidad de luz que puede ser
colectada por un sisterma optico, ya sea éste una fibra optica, un objetivo de microscopio o una
lente fotografica. De las ecuaciones anteriores, podemos decir que es igual al producto del indice

de refraccion del medio incidente y el seno del dangulo de rayo maximo (el rayo mas oblicuo
aceptado por el sistema Optico):

NA =n,;send,,,. -— (4.6)

En la mayoria de los casos, ia luz incide desde el aire, por lo que n=1 y para esta condiciéon, al
combinar las ecuaciones 45y 4.6:

NA=yny—nk -— (4.7)

Por otro lado, cuando A<<1, la ecuacion anterior puede aproximarse por la siguiente expresion:

Na= \/(YIN +"\nX‘1~ —’ln)= J(ZWNXHNA)=nth§ - (4.8)

La condicién para la cual A<<1, es conocida como apr i6n de guiado débil ( kiy
guiding approximation). En consecuencia, el angulo 6, (también llamado 8,) es el angulo de
aceptancia de la fibra y determina el cono de rayos externos que son guiados por la fibra. Los
rayos que incidan en el plano de entrada de la fibra, formando angulos mayores que 0., son
refractados hacia la fibra pero son guiados unicamente en una distancia corta. Noéotese que
cuando los rayos guiados arriban al otro extremo de la fibra, son refractados en un cono de
angulo 9., lo que hace del angulo de aceptancia un parametro crucial para el disefic de sistemas
de acoplamiento de fuz, hacia o desde la fibra (ver Figura 4.7).
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Figura 4.7 (a) E{ angulo de aceptancia 6, de una fibra. Los rayos contenidos en el cono de aceptancia son guiados por el
efacto de 1a reflexion interna total y 1a apertura numeérica, esta definida como NA=sen 0,. (b) L.a capacidad de recoleccion
de luz de una fibra con una NA grande, es mayor que el de una fibra con NA pequefia. Los angulos 8, y 0, tipicamente
son muy pequefios, pero en el dibujo se exageran para hacer mas clara la diferencia.

4.2.3 RAYOS GUIADOS AXIALES Y MERIDIONALES

Como ya vimos, un rayo es guiado mediante reflexiones internas totales dentro del
nucleo de 1a fibra, si su angulo de incidencia en la frontera nicleo-revestimiento es mayor que el
angulo critico 0,,,,=sen"(n,ln~) y permanece asi conforme el rayo va "rebotando”. La condicion de
guiado es facil de observar en el caso de los rayos meridionales, que son aquellos rayos que
estan contenidos en los planos que pasan a través del eje de la fibra; tal y como se muestra en la
Figura 4.8. Estos rayos intersectan el eje de la fibra y se reflectan en el mismo plano sin alterar su
angulo de incidencia, como si viajaran en una guia de onda plana. Los rayos meridionales son
guiados, si el angulo 8 que forman con el eje de la fibra es menor que el complemento del angulo
critico e'u,ﬁ(nlz)-ﬂ,,,ﬁcas"(n,,lnN). Dado que n,=ng. el angulo ', usualmente es pequefo y los
rayos guiados son aproximadamente paraxiales.

. W
Plano mersidional

Figura 4.8 La trayectoria de un rayo meridional esta contenida en un plano que pasa a través del eje de la fibra. El rayo
sera guiado si 0<0',,,,=cos  (nu/na).

En la Figura 4.9, se muestran dos rayos: el rayo axial, que viaja a lo largo del eje
de |a fibra y el rayo meridional o marginal, que viaja a lo largo de una trayectoria cercana al
angulo critico para la interfase nicleo-revestimiento y que es el maximo angulo de rayo que sera
propagado por la fibra.

H
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En el punto en el que el rayo marginal aicanza la interfase, ha viajado una distancia
Ly, mientras que el rayo axial ha viajado una distancia Z,. De la geometria que se muestra en la

figura, se puede observar que:

Ng L,
send = ——=—— - (4.9)
N~ L, (

En consecuencia, para el caso mostrado, la longitud L, es mayor a L, por un factor ng/m,. De io
anterior, se desprende que para cualquier longitud de fibra L, la distancia adicional recorrida por

un rayo marginal sera:

5L=L_(HL"L). —  (4.10)
Mg

donde esta expresion puede ser simplificada de la siguiente forma:

SL=LA - (4.11)

Como consecuencia de las trayectorias mas largas, el tiempo que le toma a la luz el viajar a io
largo de este rayc marginal, estara dado por:
S LA
sr=22_ 22NN (4.12)
v [
donde ¢ es ia velocidad de la luz. Por lo tanto, un pulso con una longitud ¢, representando un bit
de informacion, sera alargado a r+5r.

7 revestimiento
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...... "
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Figura 4.9 Geometria utilizada para derivar el retardo diferencial de una fibra de Indice escalonada,




Este tiempo diferenciat entre los rayos axiales y marginalies, es el causante de
que el pulso se disperse, limitando en consecuencia, el nimero de puisos por segundo que
pueden ser enviados a través de la fibra y ser distinguidos por el receptor en el otro extremo. En
tal caso, el sistema estara limitado no por qué tan rapido se pueda encender y apagar la fuente o
por la velocidad de respuesta del detector, sino por el retardo de tiempo diferencial de la fibra. No
obstante que la dispersion de los pulsos puede ser remediada mediante el uso de fibras de indice
gradual o fibras monomodales, nuestro estudio se concentrara en estas Ultimas, dado que éste
es el tipo de fibra 6ptica a la que se pretende acoplar el haz emitido por el diodo laser.

4.2.4 RAYOS GUIADOS OBLICUOS

Un rayo arbitrario se identifica por su plano de incidencia, que es un plano paralelo
al eje de la fibra y que pasa a través del rayo y por el angulo que forma con dicho eje; tal y como
se ilustra en la Figura 4.10. E! plano de incidencia intersecta ia interfase cilindrica nucleo-
revestimiento, formando un angulo ¢ con 1a normal a la interfase y esta a una distancia R del eje
de la fibra. El rayo es identificado por el angulo © formado con el eje de la fibra y por el angulo ¢
de su plano. En consecuencia, cuando ¢=0 (R=0) se dice que el rayo esta sesgado u oblicuo;
contrariamente, en el caso de los rayos meridionales, ¢é=0 y R=0.

Un rayo sesgado, se reflecta repetidamente en planos que forman el mismo angulo
$ con la interfase nicleo-revestimiento y sigue una trayectoria helicoidal confinada dentro de una
region cilindrica de radios R y a; tal y como es ilustrado por la Figura 4.10. La proyeccion de la
trayectoria en el planc transversal (x-y) es un poligono regular, que no es necesariamente
cerrado. En base a lo anterior, se puede decir que la condicidén para que un rayo sesgado
siempre experimente la reflexion interna total, es que el angulo 6 que forma con e! eje z sea
menor que 0°_,,.

Rayo no gulado Rayo gulado
Cono de
aceptancia

D% SSRGS b S ) CHGET g TR LT e R e SN
NA grande e ol B ol i

(b)

Figura 4.10 Un rayo sesgado estad contenido en un planc que tiene un desplazamiento R, desde el eje de la fibra y esta
identificado por los angulos 0 y $. Este rayo seguira una trayectoria helicoidal confinada dentro de una regién cilindrica
de radios R y a. La proyeccién del rayo en el plano transversal, es un poligono reguiar no necesariamente cerrado.
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4.3 CAMPOS ONDULATORIOS EN UNA FIBRA OPTICA

A pesar de que el esquema de rayos, utilizado para mostrar la propagacién de luz a
través de una fibra es facil de comprender, no revela algunas de las propiedades que (a luz
presenta dentro de este sistermna optico cilindrico y que son de mucho interés, particularmente en
aquellas fibras en las que el tamano del nucleo es del orden de la longitud de onda de la luz.

Las leyes que gobiernan la propagacion de la luz en las fibras opticas, son las
Ecuaciones de Maxwell y que como ya vimos, son las mismas leyes que describen la
propagacion de la luz en el vacio o en cualquier medio. Cuando la informacién referente a las
constantes del material, como los indices de refracciéon y las condiciones de frontera para la
geometria cilindrica del nicleo y del revestimiento, es incorporada en dichas ecuaciones, éstas
pueden ser combinadas para obtener una ecuacion de onda, que puede ser resuelita para
aquelias distribuciones del campo electromagnético que se propagaran a través de la fibra. Estas
distribuciones permitidas del campo electromagnético a través de la fibra, son denominadas
modos de la fibra. Cuande el numero de modos permitidos se hace grande, como en el caso de
las fibras con un nucleo de gran tamafio, la aproximacién de rayos que hemos utilizado
proporciona una descripcion adecuada de la propagacion de la luz dentro de las fibras; sin
embargo, éste no es el caso para las fibras en las que las dimensiones del nucieo son muy

pequefias.

La descripcion de los modos que se propagan en una fibra, se encuentra al
resolver la ecuacion de onda en coordenadas cilindricas para el campo eléctrico de la luz en la
fibra. E! sistema coordenado cillndrico para una fibra, se ilustra en la Figura 4.11.

Figura 4.11 Sistema de coordenadas para los modos en una fibra éptica.

Las soluciones para la ecuacion de onda y que son funciones armoénicas en el
tiempo y en el espacio (formadas por funciones seno y coseno), presentan ia siguiente forma:

E(r,$,z)= f(r)cos(wt—Bz+7v)cos(qd) --— (4.13)




donde o es la frecuencia de la luz en radianes/s (o*2nv) y v es la frecuencia lineal en Hz o
ciclos/s), B es la constante de propagacién, expresada en radianes por unidad de distancia, v
es una constante de fase para proporcionar la amplitud correcta en el tiempo =0 y la posicion z=0
Y ¢ s un entero.

El parametro B es muy importante para especificar como se propaga la luz en la
fibra. En la descripcion de la éptica de rayos, B es la proyecciéon del vector de propagacion en el
eje z, donde la magnitud del vector de propagacion es &=2nn/Aq Y A, €s |la longitud de onda de la
luz en el vacio. Para evitar posibles confusiones, es muy importante hacer la distincion entre la
magnitud del vector de propagacion, & y la constante de propagacion, 8, que es la componente en
z del vector de propagacion.

Las soluciones para B, flr) ¥ ¢, se obtienen al substituir la ecuacién 4.13 en la
ecuacion de onda. Estas soluciones dependeran de la geometria particular de cada fibra y del
perfil de! indice de refraccion, tanto del nucleo como del revestimiento, que estén bajo
consideracion. Es importante mencionar, que el perfil de indice escalonado es uno de los pocos
perfiles de indice de refraccidn para el que se pueden obtener soluciones exactas y en cuyo casc
las soluciones para f{r) son funciones Bessel. Generalmente, estamos mas familiarizados con las
funciones trigonomeétricas e inclusive las hiperbolicas, sin embargo, es dificil encontrar una onda
senoidal en nuestra experiencia cotidiana. Por el contrario, podemos encontrar una funcion
Bessel faciimente, todo lo que se requiere es una superficie que se pueda mover libremente y
una frontera cilindrica para esa superficie. A manera de ejemplo, consideremos una taza
conteniendo algun liquido como agua o café, si goipeamos un lado de la taza las ondas circulares
que se generan en la superficie del liquido son funciones Bessel.

Una cantidad muy importante, para determinar cuales modos de un campo
electromagnético seran soportados por la fibra, es un parametro llamado el parametro
caracteristico de Ia guia de onda, o numero de onda normalizado o simplemente el nimero-
¥V de la fibra y que es expresado de la siguiente forma:

V=k,-a-NA — (4.14)

donde &, es el numero de onda en el espacio libre, 2n/A,, a es el radio del nucleo de la fibra y V4
es su apertura numeérica.

Cuando las constantes de propagacién (B's) de los modos de la fibra se grafican en
funcion del numero-J’ (recordemos que cada nimero-V, representa un producto especifico de
numero de onda-radio del nucleo-apertura numérica), es facil determinar el niumero de modos
que se pueden propagar en una fibra en particular. En la Figura 4.12, se muestra una grafica de
este tipo para algunos de los modos de orden mas bajo. £En este caso, el nimero de modos que
se van a propagar, esta determinado por el niumero de curvas que crucen una linea vertical
dibujada en el nOmero-# de la fibra. Notese que para las fibras en las que 1'<2,408, solamente se
propagara un modo y en consecuencia, esta regién de la grafica se conoce como regién
monomodo.
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Por esta razon, |la longitud de onda a la cual V'=2,408 es conocida como jongitud
de onda de corte y se denota por A., ya que para un producto especifico del radio del nicleo y la
apertura numerica, conforme la longitud de onda de la radiacion se incrementa, ésta sera la
longitud de onda a la cual todos los modos de alto orden son suprimidos y solamente un modo se
propagara en la fibra. Por lo tanto, una fibra que propague solamente el modo #HE,,, es llamada
fibra monomodo. Recordemos nuevamente que para este trabajo se esta considerando utilizar

una fibra monomodo, ya que es el tipo utilizado en las comunicaciones opticas terrestres y
submarinas de larga distancia.
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Figura 4.12 Los modos de orden mas bajo en una fibra dptica. En esta figura, se presenta una grafica de la constante de
propagacion (p) en una fibra, como una funcién del numero-3” de la misma. Cada numero-}’ rep ta una confi ion
de fibra diferente o una longitud de onda de la luz distinta, para una configuracién de fibra dada.

En la aproximacién de guiado débil (A<<1), las soluciones exactas de la teoria de
guias de onda, HE,,, pueden ser reemplazadas por un conjunto de modos que estan polarizados
linealmente y que son llamados modos LP (es importante aclarar, que para el desarrollo de este
trabajo no se tocaran los detalles de la polarizacion de ondas electromagnéeticas). Los modos LP,
son combinaciones de los modos encontrados de la teoria exacta de la guia de onda y pueden
ser caracterizados por dos subindices, m y n. El primer subindice, m, proporciona el nimero de
nodos (ceros) azimutales o angulares que ocurren en la distribucidn del campo eléctrico del
modo; el segundo subindice, n, proporciona el numero de nodos radiales que ocurren.

Estos modos pueden ser identificados, por el patrén que presente la salida de la
fibra al iluminar una pantalla. Los patrones que se generan, son simétricos con respecto al centro
del haz y presentan regiones brillantes separadas por regiones obscuras (los nodos que
determinan los numeros de orden, m y n). Algunos de estos patrones se muestran en la Figura
4.13 y en ellos, se asume que el campo nulo presente en el limite exterior de la distribucion del
campo se cuenta como un nodo, de tal forma que n=1; por otro lado, para los nodos azimutales,
m=0. En consecuencia, el modo de mas bajo orden, ¥E,;, consiste de dos modos LP,, con
polarizaciones perpendiculares uno con respecto al otro. En la Figura 4.14 se muestran las
constantes de propagacion de estos modos, en funcién del numero-V (comparemos esta grafica
con las soluciones exactas de la Figura 4.12).




LPo; LPy

Figura 4.13 Patrones de irradiancia para algunos de los modos de bajo orden, linealmente polarizados.

Cuando el numero-V es mayor a 2,405 (que es el valor al cual ocurre el primer cero
de la funcidn Bessel de orden cero), el siguiente modo linealmente polarizado, LP,,, puede ser
soportado por la fibra, de tal forma que tanto éste como el modo LP,, se propagaran. Para una
fibra con un nimero-¥ de 3,832 (correspondiente al primer cero de la funcién Bessel de primer
orden), otros dos modos linealmente polarizados se pueden propagar: el LP,y y el LPy,.

"ok
LP,,
LPy,
-9
LP,,
LP
"o (1-A)K, 1 1 o2
) 1 2 3 4 5

nuamero -V

Figura 4.14 Modos linealmente polarizados de bajo orden en una fibra dptica.
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4.4 HACES BESSEL

Cuando se estan buscando ondas que asemejen haces, es natural examinar la
posibilidad de la existencia de ondas con frentes de onda planos pero con distribuciones de
intensidad no uniformes, en el plano transversal. Consideremos una onda con la siguiente
amplitud compleja:

Ulr)=A(x,y)e” ™ — (4.15)

Para que esta onda satisfaga la ecuacion de Helmholtz, V2U+4*U=0, A(x, ') debe satisfacer la
siguiente expresion:

ViA+k}A=0 - (4.16)
donde
ki +P2=k? — (4.17)
y
a2 a2
vi= 4= — - (4.18
Dl Sew ( )

es el operador Laplaciano transversal. La ecuacion 4.16, conocida como la ecuacion de
Helmholtz bidimensional, puede ser resuelta utilizando el método de separacién de variables.
Usando coordenadas polares (x=pcosé, y=psend), el resultado es:

A(x,3) = ApJ . (krple’™,  m=0,x1,22,..., — (4.19)

donde J,(-) es ia funcién Bessel de primer género y m-ésimo orden y 4, es una constante. Para
m=0, ia onda tiene la siguiente amplitud compleja:

U(r) = AgJy (krple™ ™ — (4.20)

e e s 5 O P



y por lo tanto, tiene frentes de onda planos, por lo que las normales al frente de onda (rayos), son
todas paralelas al eje z. La distribucion de intensidad, I(p, ¢, z}=|4,]2/,%(kp), es circularmente
simétrica, varia con p como se muestra en la Figura 4.15 y es independiente de z; de tal forma
que no hay dispersion de la potencia 6ptica. Esta onda es llamada haz Bessel.

Figura 4.15 La distri i6n de ir i del haz en el plano transversal, es independiente de =; es decir, el haz
no diverge.

En base a lo anterior, resulta de gran interés el comparar el haz Bessel con e! haz
Gaussiano. Mientras que la amplitud compleja del haz Bessel es una solucidn exacta de la
ecuacion de Helmhoitz, la amplitud compleja del haz Gaussiano es solamente una solucién
aproximada; sin embargo, su envolvente compleja si es una solucidn exacta de la ecuacion
paraxial de Helmholtz. La distribucién de intensidad de estos dos haces, se compara en la Figura
4.16 y se puede apreciar que el comportamiento asintdtico de estas distribuciones, en e! limite
para grandes distancias radiales, es significativamente distinto. Por otra parte, mientras que la
intensidad del haz Gaussiano decrece exponencialmente, en proporcién a expf-2p*/H#7(2)]. la
intensidad del haz Bessel es proporcional a JoX(krp)=(2/nk p)cos (kp-r/8), que es una funciébn
oscilatoria con una magnitud que decae lentamente.

Haz Gaussiano

Haz Bessel
\A

Figura 4.16 Comparacion de la distribucién radia) de intensidad de un haz G it y un haz t.os parametros
se seleccionaron de tal forma que las intensidades pico y el ancho en 1/e? sean idénticos en ambos casos.

i
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4.5 ONDAS GUIADAS EN LA FIBRA OPTICA

En esta seccion, examinaremos brevemente l|la propagacién de la I[uz
monocromatica en la fibras de indice escalonado, utilizando la teorla electromagnética.

4.5.1 DISTRIBUCIONES ESPACIALES

Cada una de las componentes de los campos eléctrico y magnético, deben i
satisfacer la ecuacion de Heimholtz, V2U+n*k,2U=0, donde n=n, en el nicleo (r<a), n=n, en el :
revestimiento (r»a) y &k =2nl2,. Para nuestro analisis, asumiremos que el radio & del
revestimiento, es lo suficientemente grande como para ser considerado infinito, sin que esto
cause dificultades, cuando examinemos l|a luz guiada en el nucleo y cerca de la interfase nicleo-
revestimiento. En un sistema de coordenadas cilindricas (ver Figura 4.17), la ecuacion de :
Helmholtz es: 5

:

v 18U 1 3*U AU ,,, :
ar? * T or +,2 ETY + 522 +N kU =0 - (4.21)

donde la amplitud compleja U=U(r, ¢, z), representa cualquiera de las componentes Cartesianas
de los campos eléctrico o magnético, o las componentes axiales E, y ¥, en coordenadas H
cilindricas.

revestimiento

Figura 4.17 Sistema de coordenadas cilindricas.

Nuestro interés esta, en las soluciones que toman la forma de ondas viajando en la
direccion z con una constante de propagacion B, de tal forma que la dependencia en z de U es de
la forma e", Dado que U debe ser una funcidén periddica del angulo ¢, con periodo 2w,
asumiremos que la dependencia en ¢ es armodnica, e”*, donde / es un entero. Substituyendo la
siguiente expresidn:

Ulr,$,2) =u(rje e P,  |=0,21,12,..., — (4.22)

417



en la ecuacion 4.21, obtenemos una ecuacion diferencial ordinaria para s(r):

Ahora, se establece que la onda sera guiada por la fibra, si la constante de
propagacion es menor que el niumero de onda en el nucleo (B<n,ke) Y mayor que el numero de
onda en el revestimiento (B>n.ky). Por lo tanto, es conveniente definir lo siguiente:

ki =niki-p* — (4.20)

v =B -—mkki — (4.29)

de ta! forma que para !as ondas guiadas, &, y y? son positivas y &, y vy son reales. En
consecuencia, la ecuacidn 4.23 puede ser escrita para el nucleo y para el revestimiento por
separado:

d*u  V du . 1?
M k2 ju= — ..
et .,_( e o, r<a (nucleo) (4.26)
dlu 1 du 2 I?
> t————|y*+5|u=0, r>a (revestimiento) --- (4.27)
dr r dr r

Las dos ecuaciones anteriores, son ecuaciones diferenciales cuyas soluciones son la familia de
funciones Bessel. Excluyendo las funciones que se aproximan a «, en =0 en el nicleo 6 en r—wx
en el revestimiento, obtenemos las soluciones confinadas o guiadas:

Ji(kyr), r<a (nucleo)

..
K, (yr), r>a (revestimiento) (4.28)

u(r) < {

donde J{x) es la funcién Bessel de primer género y orden 7 y K{x) es la funcién Bessel
modificada de segundo género y orden /. La funcién J{x), oscila como las funciones seno ¢
coseno, pero con una amplitud decreciente.

4-18
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En el limite, cuando x>>1:

Jy(x) = J—cos[x (l+ —) ] x>>1 --— (4.29)

En el mismo ilmite, K{x) decrece a una tasa exponencial, conforme x se incrementa:
2
K, (x) = [l(n + “’_') exp(—-x), x>>1 - (4.30)
2x 8x

En |la Figura 4.18, se muestran dos ejemplos de la distribucion radial «(r). Los parametros &,y v,
determinan la tasa de cambio de «(r) en el ntcleo y en el revestimiento, respectivamente. Un
valor grande de &, significara una mayor oscilacidn de la distribucién radial en el nucleo; mientras
que un valor grande de v, significa un decaimiento mas rapido y una menor penetracion de la
onda hacia el revestimiento.

u(r) u(r)

(@)

Figura 4.18 Ejemplos de la distribucién radial #(-), dados por la ecuac-én 4.28 para (a) /=0y (b) 1=3. Las areas
sombreadas representan el nucleo de la fibra y las areas no sor itan el niento. Los parametros
kr, v y las dos constantes de proporcionalidad en la ecuacion 4.28, han sldo seleccionados de tal forma que () es
continua y tiene una derivada continua en r=q. Valores mas grandes para &, ¥y v, conducen a un mayor nimero de
oscilaciones en u(r).

Como puede observarse de las ecuaciones 4.24 y 4.25, la suma de los cuadrados de &, Y vy es
una constante:

k}+y? =(nk —nE Ik = NA?-k§ — (4.31)

de ta! forma que, cuando &, se incrementa, y decrece y el campo penetra mas profundamente en
el revestimiento. Conforme &, excede el valor de NA-k,, ¥ se vuelve imaginaria y la onda deja de
estar confinada en el nucleo,

4-19
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El analisis anterior nos permite entender un poco mejor, ias caracteristicas del
modo que se propagara por una fibra 6ptica, lo cual es muy importante para el desarrolio de este
trabajo puesto que éste es el modo al que hay que acoplar el haz emitido por el diodo laser. Sin
embargo, la conclusion fundamental, es la que se refiere al hecho de que efectivamente, el
diametro del modo guiado es mayor que e} diametro del nucleo de la fibra. Esto implica que e!
diametro del haz del laser, se debera adecuar no al didmetro del nucleo, sino al diametro de!

modo que sera propagado por la fibra monomodo (=1).

4.5.2 EL PARAMETRO #
Para retomar el concepto de! numero-V, desde el punto de vista de la teoria
electromagnética, es conveniente normalizar &y y v, definiendo las siguientes expresiones:

X =kyra, Y=ya -—- (4.32)

En términos de ia ecuacion 4.31, tenemos que:

X2+ ¥ =1 . (4.33)

donde ¥=N.1-kqa, por lo que:

ve2n2 N4 — (4.34)
Ao

Como velamos en las secciones anteriores, ¥ es un parametro muy importante ya que gobierna
el numero de modos de la fibra y sus constantes de propagacion. Es importante recordar que

para que una onda sea guiada, X debe ser menor que V.

4.6 GENERALIDADES SOBRE EL ACOPLAMIENTO DE FUENTES LASER A
FIBRAS OPTICAS MONOMODO

4.6.1 APROXIMACION GAUSSIANA
En gulas de onda, en las que el diametro de! nucleo es extremadamente grande en

comparacion con la longitud de onda de la luz, el modo de menor orden presenta un patrén de
irradiancia Gaussiano. Es decir, Ia irradiancia como funcién de la distancia radial desde el eje de!

haz, tiene la siguiente forma:

4-20
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10r) = 100)eC7 W (a.38)

donde /(0) es la irradiancia en el centro del haz y r; es una medida del radio del haz, el radio en e!
que la irradiancia es 1/e? del valor al centro del haz. La Figura 4.19 muestra la irradiancia de un
haz Gaussiano.

Woje?

Figura 4.19 Irradiancia de un haz Gaussiano.

E! modo HE,, de una fibra, se asemeja mucho a un modo Gaussiano cuando la
longitud de onda de la luz esta cerca de la longitud de onda de corte. La Figura 4.20, nos muestra
el perfil del modo fundamental #E,, cerca del corte del siguiente modo de orden superior (es
decir, cuando ¥ es ligeramente menor a 2,405), en funcidn de r/a; donde r es la posicion radial y a

es el radio del nucleo.
Mientras que la linea negra de esta figura, representa la distribucion real del modo, ia linea gris

es una Gaussiana. Las dos curvas, son realmente muy similares y la solucion exacta cerca de la
iongitud de onda de corte, generaimente es aproximada por una Gaussiana.

.-21
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Figura 4.20 Comparacion entre la distribucion real de intensidad del campo modal y su aproximacion Gaussiana, cerca
de la longitud de onda de corte (}'=2.4).

La Figura 4.21, muestra la distribucidon modal real junto con la aproximacion
Gaussiana, para una longitud de onda mayor, alejada del corte. Se puede observar, que la
aproximacion Gaussiana no es tan buena conforme nos alejamos de la longitud de onda de corte.
Sin embargo, la distribucién cualitativa de 1a curva para la solucidn exacta, no esta muy alejada

de la Gaussiana.

V=18

Gaussiana

Intensidad de Campo Modal
{normalizada)
o089
00

0.3
0,2 1
0.1
o+ A T T ¥ L T Y 1
-2 1.5 -1 0,5 '(I). 0,8 1 1,5

Figura 4.21 Comparacién entre la distribucién exacta de! campo modal y su aproximacion Gaussiana, lejos de 1a longitud
de onda de corte ($'=1,8).
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4.6.2 ACOPLAMIENTO A UNA FIBRA MONOMODO

El proceso de acoplamiento de luz a una fibra muitimodo, es relativamente
sencillo;sin embargo, maximizar el acoplamiento a una fibra monomodo es una tarea mucho mas
dificil. Como ya hemos mencionado, ademas de requerirse un alineamiento de alta exactitud y
repetibilidad, entre la fibra y el haz incidente, es necesario igualar la distribucion del campo
electromagnético incidente con el det modo que sera propagado por la fibra. El perfil modatl del
modo HE,, de una fibra monomodo, puede ser aproximado por una distribucién Gaussiana con
un radio espacial en 1/€?, dado por la siguiente expresion:

1,619 2.879) (4.36)

wy = a(0,65 + 7.—'5—4- e

donde a y V son, respectivamente, el radio del nucleo y el parametro caracteristico de la fibra. Por \
ejemplo, cuando ¥=2,405, el tamafio de la mancha Gaussiana es aproximadamente 10% mayor ;
que ei diametro del nucleo; por lo tanto, es este caso, la luz incidente debe ser enfocada a un ;
tamafno de mancha que sea 1,1 veces el diametro del nucleo de ia fibra en su plano de entrada. A
La Figura 4.22, nos muestra una grafica del radio normalizado de la distribucién Gaussiana en
funcion del numero-/. Se puede observar que, para una fibra de radio dado, conforme ¥ se hace
pequefio (al incrementarse A) el tamafio de mancha se incrementa, ya que cuando la longitud de
onda crece, el campo electromagnético del modo estd menos confinado dentro de la guia de :
onda. Por esta razon, las fiboras monomodo son disefiadas de ta! forma que la longitud de onda de .
corte, no esté muy alejada de la longitud de onda de la luz que se transmitira a través de la fibra.
Tipicamente, el valor de A, sera alrededor del 80-80% de la longitud de onda de disefio de la
fibra.
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Figura 4.22 Radio del campo modal en funcion del numero-J-.
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En el desarrolio del trabajo, emplearemos l|la ecuacidtn 4.36 Onicamente para
efectos de comparacion con el valor proporcionado por el fabricante de la fibra, ya que ésta es
una ecuacién ajustada a una curva obtenida experimentaimente. Por el contrario, el dato
proporcionado por el fabricante, es un promedio de las mediciones efectuadas a los lotes de fibra
6ptica de las mismas caracteristicas y este es el valor que utilizaremos en el proceso de
simulacion.
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CAPITULO

S5

FISICA DE LOS DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES

En este capltulo, se hara una revision de las propiedades atdmicas basicas de la
materia, que conducen al concepto de los niveles discretos de energia electronica y
posteriormente, se explicara como en un cristal, estos niveles de energla estan distribuidos en
bandas de energla. Esta estructura de bandas, nos permitira distinguir entre un material aislante,
un semiconductor y un metal, sentando las bases para poder comprender el funcionamiento de
los diodos laser (Capitulo 6).

5.1 PARTICULAS CARGADAS

La carga, o cantidad de electricidad negativa y la masa del electron se han
determinado en 1,6 x 10’ C (coulomb) y 9,11 x 107 kg, respectivamente; con estos datos, es
posible obtener una idea del numero de electrones por segundo, que representan una corriente
de un orden de magnitud usual. Por ejemplo, ya que la carga del electrén es de 1,6 x 107° C, el
numero de electrones por coulomb sera el reciproco de este valor, o aproximadamente 6 x 10",
AUn mas, considerando que una corriente de 1 A (ampere) es el flujo de 1 C/s, por lo tanto una
corriente de solo 1 pA (1 pico-ampere 6 1072 A) representa el movimiento de aproximadamente 6
millones de electrones por segundo. No obstante, una corriente de 1 pA es tan pequefa, que se
puede experimentar una considerable dificultad al intentar medirla.

La carga de un i6n positivo, es un multiplo entero de la carga del electron, aunque
es del signo opuesto. Para el caso de particulas ionizadas sencillas, la carga es igual a la del
electron y en el caso de particulas ionizadas dobles, la carga idnica es el doble de la del electrén.

La masa de un atomo, se expresa como un numero que esta basado en la
seleccion del pesc atdmico del oxigeno, igual a 16. La masa de un atomo hipotético de peso
atémico unitario es, por esta definicidon, un dieciseisavo de la masa del oxigeno monoatémico y
ha sido caiculada como 1,66 x 10% kg. Por lo tanto, para calcular la masa en kilogramos de
cualquier atomo, solamente es necesario multiplicar el peso atomico del atomo por 1,66 x 1027
kg. Por otro lado, el radio del electrén se ha estimado en 107'* m y el de un atomo como 10" m.
Estos valores son tan pequefios, que para efectos practicos todas las cargas se consideran como
masas puntuales.

En un cristal semiconductor como el silicio, dos electrones son compartidos por
cada par de “vecinos” idnicos y este tipo de configuracion se denomina enlace covalente. Bajo
ciertas circunstancias, un electréon puede perderse de esta estructura dejando un hueco en el
enlace; estas vacantes en los enlaces covalentes pueden moverse de un idn a otro en el cristal,
constituyendo de esta forma una corriente equivalente de aquella resultante del movimiento de
cargas positivas libres. En consecuencia, la magnitud de la carga asociada con el hueco es |la de
un electron libre. Esta breve introduccion al concepto del hueco como un portador de carga
efectiva, sera desarrollada con detalle mas adelante en este capitulo.




$.2 INTENSIDAD DE CAMPO, POTENCIAL Y ENERGIA

Por definicion, la fuerza s (newtons) sobre una carga positiva unitaria en un campo
eléctrico, es la intensidad de campo eléctrico & en ese punto. La segunda ley de Newton
determina el movimiento de una particula de carga ¢ (coulombs) y masa m (kilogramos),
moviéndose con una velocidad v (metros por segundo) en un campo £ (volts por metro):

rea=mi . (s.)

$.2.1 POTENCIAL

Por definicion, el potencial ' (volts) del punto B con respecto al punto 4, es el
trabajo hecho en contra del campo para lievar una carga positiva unitaria desde 4 hasta B; esta
definicion es valida para un campo tridimensional. Para una situacién unidimensional, con 4 en x,
y B a una distancia arbitraria x, se cumple que:

Vs—j:_s ax — (5.2)

donde ahora, & representa ila componente X del campo. Diferenciando la ecuacion 5.2,
obtenemos:

€= - (5.3)

El signo negativo, muestra que el campo eléctrico es dirigido de la region de mayor potencial a la
region de menor potencial, por lo que en e! caso de tres dimensiones, el campo eléctrico sera
igual al gradiente negativo del potencial.

Por definicion, la energia potencial U (joules), es igual al potencial multiplicado por
{a carga ¢ bajo consideracion; es decir:

U=qV -— (5.4)

Si ta carga considerada es un electron, g es reemplazada por -g (donde ¢ es la magnitud de la
carga electronica) y U tiene la misma forma que ¥ pero invertida.

La ley de la conservacion de la energia, establece que la energia total W, que es

igual a la suma de ia energia potencial U y la energia cinética vamv?, permanece constante. Por lo
tanto, en cualquier punto en el espacio:
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W=U +%mv2 = constante - (S.5)

Como una ilustracion de esta ley, considérense dos electrodos paraleios (A y B de
la figura 5.1a) separados una distancia d, con 8 en un potencial negativo, ¥V, con respecto a A y
un electron que deja la superficie de A con una veiocidad v, en direccion hacia 8. En este caso,
serfa interesante determinar la velocidad v que alcanzara el electrén si llega a B.

De la definicién dada por {a ecuacion 5.2, es claro que solamente tienen significado
las diferencias de potencial, por lo que de forma arbitraria aterrizaremos el electrodo A; es decir,
consideremos que se encuentra a un potencial cero. Entonces, el potencialen Bes V=-¥, y la
energla potencial es U = -¢V = ¢¥,. Poniendo en forma de ecuacion la energia total en A, con
respecto a la de B, ocbtenemos que:

Distancis, x

Distancla

Figura 5.1 (a) Un electrén deja el electrodo A con una velocidad inicial vo y se mueve hacia el plato 8 en un campo
retardador. (b) E! potencial. (c) La barrera de energla potencial entre los electrodos.

tL.a ecuacion 5.6, indica que v debe ser menor a v,, lo cual obviamente es correcto
ya que el electrén se estad moviendo en un campo repelente. Notese que {a velocidad final v,
alcanzada por el eiectréon en este sistema conservativo, es independiente de la forma de variacion
de la distribucion del campo entre los electrodos y depende unicamente de la magnitud de la
diferencia de potencial ¥, Por otro iado, si el electrén va a llegar al electrodo B, su velocidad
inicial debe ser lo suficientemente grande de tal forma que Yamv,“ > g¥,, ya que de lo contrario, ia
ecuacion 5.6 conduciria al resultado imposible de que v es imaginaria.
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5.2.2 EL CONCEPTO DE BARRERA DE ENERGIA POTENCIAL

Para la configuracion de la Figura §.1(a), en donde los electrodos son mayores en
comparacion con la distancia de separacion d, es posibile dibujar (Figura 5.1b) una grafica lineal
del potencial ¥, contra la distancia x en el espacio interelectrodos y la correspondiente energia
potencial U,versus x,se indica en la figura 5.1(c). Dado que e} potencial es la energla potencial
por unidad de carga, la curva (c) se obtiene de |la curva (b), al muitiplicar cada ordenada por la
carga en el electron (niumero negativo) y como la energla total, #, del electron permanece
constante, es representada por una linea recta. LLa energia cinética en cualquier distancia x,
iguala la diferencia entre la energia total # y ia energla potencial, U, en ese punto. Esta diferencia
es mayor en 0, indicando que la energia cinética es maxima cuando el electrén deja el electrodo
A, mientras que en el punto P, esta diferencia es cero, lo que significa que no existe energia
cinética y en ese punto, la particula se encuentra en reposo. Por otro lado, xp, es la maxima
distancia que el electron puede viajar desde A y en el punto P (donde x=x,), llega
momentaneamente al reposo para revertir su movimiento y regresar a A.

Ahora, consideremos el punto §, que se encuentra a una distancia mayor a x,
desde el electrodo A. En este caso, la energla total @§ es menor que la energia potencial RS, de
manera que la diferencia, que representa la energia cinética, es negativa. Por supuesto, ésta es
una condicion fisicamente imposible, ya que una energlia cinética negativa (Ve <0) implica una
velocidad imaginaria.

El analisis anterior, conduce a la muy importante conclusién de que la region
sombreada de la Figura 5.1(c) nunca podra ser penetrada por el electréon. En consecuencia, en el
punto P, la particula actia como si hubiera chocado con una pared o barrera y la direccién de su
movimiento se hubiera alterado. Las barreras de energia potencial de este tipo, juegan un papel
muy importante en el funcionamiento de los dipositivos semiconductores, tal y como se vera en el
siguiente capitulo.

Es muy importante enfatizar, que se utilizan los términos “colision” o "rebote” desde
una “barrera” de potencial de forma descriptiva, ya que realmente no existe un encuentro entre
dos cuerpos materiales.

5.3 LA UNIDAD eV DE ENERGIA

El joule (4) es una unidad de energla ampliamente utilizada, sin embargo, en
algunos problemas de ingenierla relacionados con potencia, resulta muy pequefia y se debe
introducir un factor de 10” o 10° para convertirla de watts (1 w=1 JiIs) a kilowatts o megawatts,
respectivamente. No obstante, en aigunos otros problemas, el joule resulta una unidad muy
grande y se introduce un factor de 107 para convertirla a ergs. Para analizar las energias
involucradas en los dispositivos electrénicos, aun el erg resulta impractico, ya que sigue siendo
muy grande; lo anterior, no se debe malinterpretar en el sentido de que solamente se puedan
obtener diminutas cantidades de energla de los dispositivos electronicos. Es cierto que cada
electrén posee una cantidad de energla muy pequefia, pero cormo mencionabamos en la primera
seccion de este capltulo, una enorme cantidad de electrones se encuentra involucrada en una
corriente pequefia, de tal forma que se puede representar una potencia considerable.
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CAPITULO 8 FISICA DE LOS DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES

Una unidad de trabajo o energia, llamada el electréon volt (eV), se define de Ia

siguiente forma:

1eV =16x10""" J -—- (8.7)

y por supuesto, cualquier tipo de energlia, ya sea eléctrica, mecanica, térmica, etc., puede ser

expresada en electréon voits,

El nombre electron volt, surge del hecho de que si un electrén cae a través de un
potencial de un volt, su energia cinética se incrementara con la disminucién en ia energia

potencial, o por:

gV =(1,6x10""° C)1 V) =16x10""° J =1leV - (5.8)

Sin embargo, como se mencioné anteriormente, la unidad electrén volt puede ser utilizada para
cuaiquier tipo de energia y no esta restringida a problemas que involucren electrones.

Una barrera de energia potencial de E (electron volts), es equivalente a una
“colina" de potencial de ¥ (volts), si estas cantidades estan relacionadas por:

gV =1,6x10""? E - (5.9)

Noétese que ¥y £ son numeéricamente idénticos, pero dimensionalmente diferentes.

5.4 LA NATURALEZA DEL ATOMO

En 1911, Rutherford encontré que el atomo consiste de un nucieo de carga
positiva, el cual contiene la mayor parte de la masa del atomo y rodeando este niicleo positivo, se
encuentran los electrones cargados negativamente. Como una ilustracion especifica de este
modelo atdmico, consideremos el atomo de hidrégeno, el cual esta constituido por un nucleo
cargado positivamente (un protén) y un soio electron. La carga en el proton, es positiva e igual en
magnitud a la carga del electrén, por lo que el atomo en su conjunto es eléctricamente neutro.
Dado que el protén porta casi toda ia masa del atomo, permanece substancialmente inmovil,
mientras que el electrén se mueve alrededor de &l en una ¢rbita cerrada y la fuerza de atraccion
entre ambos, esta regida por la Ley de Coulomb.

Asumamos por lo tanto, que la érbita del electron es un circuio, donde el ntcleo se
supone fijo en el espacio y su radio se puede caicular en términos de la energia total, #, del
electrén. La fuerza de atraccion, entre el nicleo y el electrén del atomo de Hidrogeno es ¢*/4neqr’,
donde la carga electronica g esta expresada en coulombs, la separacion r entre las dos particulas
esta en metros, la fuerza esta en newtons y g, €s !a permitividad del espacio libre.
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Mediante la segunda ley del movimiento de Newton, ésta se debe igualar al
producto de la masa electronica m, en kilogramos y la aceleracion v¥/r hacia el nacleo, donde v es
la velocidad del nucieo en metros por segundo en su trayectoria circular. En consecuencia:

q? vl

P, A - (5.10
aneqor? r ¢ )

AUN mas, la energia potencial del electrén a una distancia » del nicleo, es -g*/4ner
y Su energia cinética es Vawn®. Entonces, de acuerdo con la conservaciéon de la energla:

w=lpi_ T __ (511)
2 aneor -

donde |a energia esta expresada en joules. Combinando esta expresion con la ecuacion 5.10,
tenemos que:

g2
We=e—T__ .. (5.12)
8tE r

que nos proporciona la relacion deseada entre el radio de la 6rbita y la energla del electrén y
ademas, muestra que la energia total del electrén es siempre negativa. El signo negativo se da
porque la energia potencial se ha escogido como cero, cuando r es infinita. Esta expresion
también nos muestra que la energia del electron se hace pequefa (es decir, mas negativa),
conforme éste se aproxime al nicleo.

El analisis anterior del atomo "planetario”, se ha basado en el punto de vista de la
mecanica clasica, sin embargo, en cumplimiento de las leyes del electromagnetismo, una carga
acelerada debe radiar energia. Si la carga esta realizando oscilaciones de una frecuencia 7, la
energia radiada también sera de esta frecuencia y por lo tanto, se puede concluir que esta ultima,
iguala la frecuencia con la que el electrén esta rotando en su 6rbita circular.

No obstante lo anterior, existe una caracteristica de esta esquematizacion que no
corresponde con los resuitados obtenidos experimentalmente, ya que si el electron esta radiando
energia, su energia total debe decrecer proporcionaimente a ésta y también el radio r de la orbita
debe disminuir, de acuerdo con la ecuacion 5.12. Consecuentemente, conforme el atomo radia
energia, el electrbn se debe mover en érbitas cada vez mas pequefias y eventualmente caer al
nucteo. Dado que la frecuencia de oscilacion depende del tamafio de la orbita circular, la energia
radiada seria de una frecuencia de variacién gradual; sin embargo, esta conciusion es
incompatible con {as frecuencias claramente definidas de las lineas espectrales.




CAPiITULO & FiSICA DE LOS DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES

Esta dificultad fue resuelta por Bohr en 1913, al postular las siguientes leyes
fundamentales:

L 1. El atomo, solamente puede poseer ciertas energlas discretas. Mientras el electrén se
encuentra en uno de los estados correspondientes a estas energias discretas, no emite
radiacion y se dice que se encuentra es un estado estacionario o no radiante.

e 2. En una transicion desde un estado estacionario, correspondiente a una energla definida
#,, a otro estado estacionario con una energia asociada W, existira radiacion emitida. La
frecuencia de esta energia radiante esta dada por:

= .'_V%”,'. — (5.13)

donde & es la constante de Planck en joule-s, las energias estan expresadas en joules y f
esta en ciclos/segundo & Hz.

e 3. Un estado estacionario, estd determinado por la condicién de gue en ese estado, el
momento angular del electrén esta cuantizado y debe ser un multiplo entero de #/2x. Por lo
tanto:

mur=22 ___ (5.14)
2n

donde 7 es un entero.

Combinando las ecuaciones 5.10 y 5.14, podemos obtener los radios de los
estados estacionarios y de la ecuacion 5.12, se encuentra que el nivel de energia en joules de
cada estado es:

mq‘

W, =—
8nc2

(]

1
T (5.15)

5.5 NIVELES ATOMICOS DE ENERGIA

Para cada valor entero de n en la ecuacion 5.15, se puede dibujar una linea
horizontal y estas lineas, se van acomodando verticaimente, en relacién al valor numérico
calculado de la ecuacion 5.15. Una representacion grafica de este tipo es muy conveniente y se
conoce como diagrama de niveles de energia, tai y como se muestra en la Figura 5.2 para el
Hidrégeno.
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Figura 5.2 Los cinco niveles mas bajos de energia, asi como el nivel de ionizacién del Hidrégeno. Las lineas espectrales
estan en nm.

E! nimero a la izquierda de cada linea, representa !a energia de ese nivel en eV y el numero
inmediatamente a la derecha de cada una de ellas, es el valor de n. Te6ricamente, un numero
infinito de niveles existen para cada atomo, pero solamente los primeros cinco y el nivel para n=w
se indican en la Figura 5.2. En este caso, el eje horizontal no tiene ningun significado, pero
extendiendo el uso de los diagramas de niveles de energia a los solidos, el eje X se utilizaria para
representar la separacion entre los atomos dentro de un cristal (ver Figura 5.3), o la distancia
dentro de un solido. En esos casos, los niveles de energla no son constantes, sino funciones de
X,

Es muy frecuente, expresar el valor de energia de los estados estacionarios en
electron volts, E, y no en joules, Wy también es mas usual, especificar la radiacion emitida por su

longitud de onda en nandmetros, A, en lugar de su frecuencia en hertz, f. En estas unidades, la
ecuacion 5.13 puede ser reescrita de |a siguiente forma:

12398
A=—""" - (5.16
F, —E, ( )

Dado que solamente diferencias de energia se pueden introducir a esta expresion,
el estado cero se puede seleccionar libremente, no obstante, es comun seleccionar el nivel mas
bajo como el nivel cero. Una escala normalizada de este tipo, se indica a la extrema derecha de
la Figura 5.2. El estado mas bajo de energla, se denomina como nivel normal o de tlom y los
otros estados estacionarios del atomo son Ilamados niveles d radi cri
resonancia.
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CAPITULO & FISICA DE LOS DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES

Conforme se le proporciona al electrén mas energia, éste se mueve hacia estados
estacionarios que se encuentran mas alejados del nucleo y cuando su energia es lo
suficientemente grande, como para salirse completamente del campo de influencia del i6n, se
desprende de él. La energia requerida para que ocurra este proceso, es llamada potencial de
ionizacién y se representa como el estado mas alto en el diagrama de niveles de energia; 13,6
eV en el caso del Hidrégeno.

5.5.1 COLISIONES ENTRE ELECTRONES Y ATOMOS

De la seccion anterior se puede observar, que es necesario encontrar alguna
manera de suministrar energia al atomo, para que éste se excite o0 se ionice y una de las formas
mas importantes de realizar este suministro, es mediante el impacto de electrones. Supongamos
que un electron es acelerado por un potencial aplicado a un tubo de descarga; la energia
adquirida del campo, puede ser entonces transferida a un atomo, cuando el electréon choca con
€él. Si el electron de bombardeo, ha adquirido de la descarga mas energia de la requerida para
elevar al atomo desde su estado normal a un nivel particular de resonancia, la cantidad de
energia excedente de la necesaria para la excitacién, sera retenida por el electrén incidente
después de la colision en forma de energla cinética.

Por otro lado, si el electron de impacto posee una cantidad de energia al menos
igual al potencial de ionizacion del gas, puede entregar esta energia a un electron del atomo y
removerilo por completo de éste. En consecuencia, tres particulas cargadas resultan de esta
colisiéon ionizante: dos electrones y un ién positivo.

5.5.2 LA NATURALEZA FOTONICA DE LA LUZ

Asumamos que un atomo ha sido elevado de su estado base, a un nivel excitado
por bombardec de electrones. La vida media de un estado excitado, varia entre 10™" y 1070 s,
donde el electron excitado regresa a su estado previo después de este lapso de tiempo. En esta
transicion, el atomo debe perder una cantidad de energia igual a la diferencia en energla entre los
dos estados que ha ocupado sucesivamente y esta energla se presenta en forma de radiacién.
De acuerdo con los postulados de Bohr, esta energia es emitida en forma de un fotén de luz,
cuya frecuencia esta dada por la ecuacién 5.13 o la longitud de onda por la ecuacién 5.16. Ei
termino fotén, denota una cantidad de energia radiante igual a la constante # veces la
frecuencia. Esta naturaleza cuantizada de una onda electromagnética, fue introducida por primera
vez en 1901 por Max Planck, con el objeto de verificar tedricamente la ecuacién de radiacion del
cuerpo negro, ia cual habia sido obtenida experimentalmente.

Ciasicamente, se crela que los atomos eran sistemas que emitian radiacion
continuamente en todas direcciones; sin embargo, de acuerdo con la teoria establecida en las
subsecciones anteriores, esto no es cierto y la emisién de luz por un atomo es un proceso
discontinuo. Esto es, el atomo radia solamente cuando realiza una transiciéon de un cierto nivel de
energlia a un estado inferior y en esta transicién, emite una cantidad definida de energia de una
frecuencia particular, llamada un fotdn s de luz. Ciertamente, cuando observamos una descarga
luminosa, esta naturaleza discontinua de la radiacion no se puede apreciar, dada la enorme
cantidad de atomos que estan radiando energia y correspondientemente, por el inmenso namero
de fotones que son emitidos por unidad de tiempo.
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5.5.3 LINEAS ESPECTRALES

Las flechas que aparecen en fa Figura 5.2, representan seis posibles transiciones
entre estados estacionarios y los numeros asociados, representan la longitud de onda de la
radiacion emitida. Por ejemplo, la linea ultravioleta a 1 216 nm, es radiada cuando el atomo de
Hidrégeno cae desde su primer estado excitado, n=2, hasta su estado normai, n=14.

Otro método importante, llamado fotoexcitacién, mediante el cual un atomo puede
ser elevado hacia un estado excitado de energia, consiste en aplicar radiacion de ciertas
caracteristicas. Un atomo puede absorber un fotén de frecuencia f y en consecuencia, moverse
del nivel de energia W,, al nivel de alta energia W, donde HW,=MW,+ks. Una caracteristica
extremadamente importante de la excitacion por captura de fotones, es que e! foton no sera
absorbido, a menos que su energia corresponda exactamente a !a diferencia de energia entre
dos niveles estacionarios del atomo con el cual choca. Por ejemplo, si un atomo normal de
Hidrégeno va a ser elevado a su primer estado excitado mediante radiacion, la longitud de onda
de ésta debera ser igual a 1 216 nm (la cual se encuentra en la region ultravioleta del espectro).

Cuando un fotdn es absorbido por un atomo, e! atomo excitado puede regresar a
su estado normal de un brinco, o lo puede hacer en varios pasos. Si el a&tomo cae en uno o mas
niveles de excitacion, antes de alcanzar finaimente el estado normal, emitira varios fotones y
estos corresponderan a las diferencias de energia entre los niveles excitados sucesivos, por los
cuales fue pasando el atomo. En consecuencia, ninguno de los fotones emitidos tendra la
frecuencia de la radiacion absorbida; esta fluorescencia no puede ser explicada por la teoria
clasica, pero se puede entender a través de los postulados de Bohr.

5.5.4 FOTOIONIZACION

Si la frecuencia del foton incidente es lo suficientemente alta, puede tener suficiente
energia para ionizar el atomo, con lo que el foton se desvanecera con |a apariciéon de un electron
y un ion positivo. Contrariamente al caso de la fotoexcitacion, el fotobn no necesita poseer la
energia que corresponda exactamente a la energla de ionizacibn del atomo; es decir,
simplemente requiere poseer al menos esta cantidad de energia y en caso de que tenga una

cantidad mayor, el exceso aparecera como la energla cinética del electron emitido y del i6n
positivo.

5.5.5 MECANICA DE ONDAS

Dado que un foton es absorbido por un solo atomo, el fotdn actua como si estuviera
concentrado en un volumen muy pequefio de espacio, en contradiccion al concepto de una onda
asociada con radiacién. En 1924, De Broglie postulé que el caracter dual de onda y particula no
esta limitado a la radiacion, sino que también es exhibido por particulas como los electrones,
atomos, o masas macroscoépicas. El postuld que una particula de momento p=mv, tiene una
longitud de onda, A, asociada a ella de la siguiente forma:

=t _ (547
s
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CAPITULO § FISICA DE LOS DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES

donde & es la constante de Planck. Podemos hacer uso de las propiedades ondulatorias de un
electron en movimiento, para establecer el postulado de Bohr respecto a que un estado
estacionario, esta determinado por la condicién de que el momento angular debe ser un multiplo
entero de A/2n. Es razonable asumir que una o¢rbita de radio r, correspondera a un estado
estacionario si contiene un patrén de onda estacionaria; en otras palabras, una érbita estable es
aquelia cuya circunferencia es exactamente igual a la longitud de onda electronica A, 0 a na,
donde n es un entero pero no cero. En consecuencia:

2ntr = A = nh (5.18)
”m

»

donde podemos observar, que la ecuacion anterior es idéntica a la condicién de Bohr dada por la
ecuaciéon 5.14.

E! cientifico Schrodinger, llevé la implicacion de la naturaleza ondulatoria de la
materia mas lejos y desarroll6 una ecuacién de onda para describir el comportamiento del
electron en un campo potencial U(x, y, z). La solucién de esta ecuacion diferencial es llamada la
funcion de onda y determina la densidad de probabilidad para cada punto en el espacio, de
encontrar un electréon con energia total W. Si la energia potencial, U=-q’l4m:or. para el electrén en
el atomo de Hidrégeno es substituida en la ecuacion de Schrédinger, se encuentra que una
solucion con significado fisico solamente es posible, si 3 esta dada precisamente por los niveles
de energia de la ecuacién 5.15, los cuales se obtuvieron de la esquematizacién atémica mas

simple hecha por Bohr.

5.6 ESTRUCTURA ELECTRONICA DE LOS ELEMENTOS

La solucion de la ecuacion de Schrédinger para el Hidréogeno, o cualquier atomo
muitielectréonico, requiere tres parametros llamados na oS anticos. Estos estan designados
por n, I y m, y estan restringidos a los siguientes valores enteros:

n=1,23,..
1=0,1, 2, .., (n-1)
m=0,+1, £2, ...,
Para especificar por completo una funcidn de onda, es necesario introducir un

cuarto numero cuantico. Este numero cuantico del spin, m,, solamente puede asumir dos valores,
+%a 6 -V2, correspondientes a la misma energia.
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5.6.1 EL PRINCIPIO DE EXCLUSION

La tabla periddica de los elementos quimicos, puede ser explicada haciendo uso de
la ley enunciada por Pauli en 1925 y en la que establece que dos electrones en un sistema
electrénico, no pueden tener el mismo juego de cuatro numeros cuanticos. Este enunciado de

que dos electrones no pueden ocupar el mismo estado cuantico, es conocido como el Principio
de Exclusion de Pauli.

5.6.2 CAPAS ELECTRONICAS

Todos los electrones en un atomo, que tengan el mismo valor de », se dice que
pertenecen a la misma capa electronica; estas ultimas, estan identificadas por las letras K, L, M,
N, ... , correspondiendo a n=1, 2, 3, 4, ..., respectivamente. A su vez, cada capa esta dividida en
subcapas, las cuales corresponden a los diferentes valores de / y estan identificadas por s, p, 4, f,
..., correspondiendo a =0, 1, 2, 3, ..., respectivamente. Tomando en cuenta el Principio de
Exclusion, la distribucion de electrones en un atomo, entre las capas y subcapas, se indica en la

Tabla 5.1. Realmente se requieren siete capas para poder describir todos los elementos
quimicos, pero en dicha tabla solamente se indican las primeras cuatro.

Capa N L Af N
n 1 2 3 4
1 [¢] [] 1 [} 1 2 o 1 2 3
Subcapa s s P s d s d S
iy Q Q 0. £1 2] 0, +1 0, 1, 2 [+] 0, 1 0, 1, £2 0, ... %3
Numero de 2 2 [ 2 [} 10 2 6 10 14
electrones 2 ) 18 32

Tabla 5.1 Capas y subcapas de electrones,

Existen dos estados para n=1, correspondientes a /=0, m=0 y m~=1t%, los cuales
son llamados estados 1s. Por otro lado, existen dos estados que corresponden a n=2, =0, m=0 y
m,=x"%, los cuales constituyen la subcapa 2s. Adicionalmente, se tienen seis niveles de energla
que corresponden a n=2, =1, m=-1, 0 6 +1 y m=+%2, que se designan como |a subcapa 2p. De
esta forma, tal y como se indica en la Tabla 5.1, el niumero total de electrones en la capa L es
2+6=8. En forma similar, se puede verificar que una subcapa 4 contiene un maximo de 10
electrones, una subcapa f un maximo de 14 electrones, etc.

El nimero atémico Z, proporciona la cantidad de electrones que giran airededor del
nacleo y se utilizan superindices para designar el numero de electrones contenidos en una
subcapa en particular. Tomemos como ejemplo el Sodio, Na, para el que Z=11 y que tiene una
configuracion electronica designada por 1s°2s22p®3s’; notese que este elemento tiene un solo
electron en la subcapa mas exterior y en consecuencia, se dice que es monovalente. Esta misma
propiedad, es caracteristica de todos los metales alkalinos (Li, Na, K, Rb y Cs), lo que justifica el

hecho de que todos estos elementos, que estan en el mismo grupc de la Tabla Periddica,
presenten propiedades quimicas similares.
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Los electrones de las capas internas, estan fuertemente unidos al atomo y no
pueden ser removidos facilmente; esto es, los electrones que se encuentran mas cerca del
nucleo tienen la menor energia. También, los atomos para los que los electrones existen en
capas cerradas, forman configuraciones muy estables; por ejemplo, los gases inertes He, Ne, A,
Kr y Xe, presentan capas completamente llenas ¢ al menos, subcapas totalmente ocupadas.

El Carbono, el Silicio, el Germanio y el Estafio, presentan las configuraciones
electréonicas que se muestran en la Tabla 5.2. Notese que cada uno de estos elementos, tiene
subcapas completamente ilenas a excepcidn de la capa p mas externa, la que contiene
solamente dos de los seis posibles electrones. A pesar de esta similaridad, el Carbono en forma
cristalina (diamante) es un aislante, el Silicio y el Germanio soélidos son semiconductores y el
Estafio es un metal.

Eamenlo Nomero Atomico canfiguracion
& 6 5°25°2p
St 14 s5725°2p"3s°3p’
Ge 32 8°28°2p°3s-3p 3d 4s8”4p’
Sn 50 s’ Zszge" 8°3p°3d '"48°4p°4d V58 5p’

Table 5.2 Configuracién electrénica de los elementos del Grupo IV A de la Tabla Periddica.

5.7 LA TEORIA DE LAS BANDAS DE ENERGIA EN LOS CRISTALES

Los Rayos-X y otros estudios, revelan que la mayoria de los metales y los
semiconductores tienen una estructura cristalina. Un cristal consiste de un arreglo espacial de
atomos o molécuias (mas estrictamente iones), acomodados por repeticidn regular en tres
dimensiones de alguna unidad estructural fundamental. Los niveles electrénicos de energia, que
se mencionaron anteriormente para el caso de un solo atomo libre (como en un gas, donde los
atomos estan lo suficientemente apartados para que no se influencien unos a otros), no aplican
para el mismo atomo en un cristal. Esto se debe, a que el potencial que caracteriza a la
estructura cristalina, es ahora una funcién periddica en el espacio cuyo valor en cualquier punto,
es el resultado de las contribuciones de todos los atomos.

Cuando los atomos forman cristales, se observa que los niveles de energia de los
electrones de la capa interna, no son afectados en forma apreciable debido a la presencia de los
atomos circundantes. Sin embargo, los niveles de los electrones de la capa externa son alterados
considerablemente, ya que estos electrones son compartidos por mas de un atomo en el cristal.
Los niveles de energia de los electrones exteriores, pueden ser determinados por medio de la
mecanica cuantica y se encuentra que el acoplamiento entre los electrones de la capa externa de
los atomos, resulta en una banda de estados de energia estrechamente espaciados, en lugar de
los niveles de energla ampliamente espaciados del atomo aislado (Figura 5.3).
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Figura 5.3 lustracién de como los niveles de energia de dtomos aislados, son separados en bandas de energia, cuando
estos atomos son colocados muy cerca uno del otro para formar un cristal.

Considérese un cristal, consistiendo de N atomos de alguno de los elementos de la
tabla 5.2 e imaginemos que es posible variar el espaciamiento entre los atomos, sin alterar el tipo
de la estructura fundamental del cristal. Si los atomos estan tan alejados, que la interaccion entre
ellos es despreciable, los niveles de energia coincidiran con los del atomo aislado. Las dos
subcapas externas para cada elemento de la tabla, contienen dos electrones s y dos electrones p.
Por lo tanto, si ignoramos los niveles de la capa interna, entonces, tal y como se indica en el
extremo derecho de la Figura 5.3(a), existen 2N electrones llenando completamente los 2N
posibles niveles s, todos en la misma energia. Dado que la subcapa atomica p, tiene seis posibles
estados, nuestro cristal imaginario de atomos ampliamente espaciados tiene 2N electrones, que
cubren solamente una tercera parte de los 8N posibles estados p, todos en el mismo nivel.

Si ahora decrementamos el espacio interatdmico de nuestro cristal imaginario
{moviéndonos de derecha a izquierda en ila Figura 5.3a), un atomo ejercera una fuerza eléctrica
sobre sus vecinos. Debido a este acoplamiento entre atomos, las funciones de la onda atomica
se traslapan y el cristal se convierte en un sistema electréonico que debe obedecer el Principio de
Exclusion de Pauli. De aqul, que los 2N estados s degenerados, deben dispersarse en energia.
La separacién entre niveles es pequefia, pero ya que N es muy grande (~10%> cm), 1a dispersion
total entre la minima y la maxima energias puede ser de varios electréon-volts, si la distancia
interatomica se decrementa lo suficiente. Este gran nimero de niveles de energla discretos, pero
estrechamente espaciados, es llamado una banda de energia y se indica esquematicamente por
la region sombreada inferior de la Figura 5.3(a). Los estados 2N en esta banda, estan
compietamente llenos con 2N electrones y similarmente, la regidn sombreada superior en la

misma figura, es una banda de 6N estados que tiene solamente 2N de sus niveles, ocupados por
electrones.

Notese que existe un espacio de energla (banda prohibida) entre las dos bandas
mencionadas anteriormente, el cual decrece conforme el espaciamiento atdmico disminuye y
para distancias lo suficientemente pequenas (ver Figura 5.3b), estas bandas se traslapan.
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Bajo estas circunstancias, los 6N estados superiores se mezclan con los 2N
estados inferiores, dando un total de 8N niveles, la mitad de los cuales estan ocupados por los
2N+2N=4N electrones disponibles. A este nivel de espaciamiento, cada atomo ha cedido cuatro
electrones a la banda, por lo que no podemos seguir diciendo que estos ultimos orbiten en las
subcapas s ¢ p de un atomo aislado, sino que mas bien pertenecen al cristal como un todo. En
este sentido, los elementos mostrados en la Tabla 5.2 son tetravalentes, ya que cada uno de
ellos contribuye con cuatro electrones al cristal. La banda que ocupan estos electrones es
llamada banda de valencia.

Si el espaciamiento entre los atomos, es decrementado por debajo de la distancia a
la que las bandas se traslapan, la interaccion entre los atomos se vuelve realmente grande. La
estructura de bandas de energia depende entonces de la orientacion de los atomos reilativa a uno
y otro en espacio (la estructura del cristal) y del nimero atémico, que determina la constitucién
eléctrica de cada atomo. Las soluciones para la ecuacion de Schrédinger son complicadas y han
sido obtenidas aproximadamente, para relativamente pocos cristales; estas soluciones nos
conducen a esperar un diagrama de bandas de energia, similar al que se muestra en la Figura
5.3(b). En el espaciamiento propio de la red cristalina (linea vertica! punteada de |la Figura 5.3b),
encontramos que |la banda de valencia esta ocupada con 4N electrones, separados por una
banda prohibida (estados de energia no permitidos) de extension E,, de una banda vacia que
consiste de 4N estados adicionales. Esta banda superior vacante es llamada la banda de
conduccidén, por las razones que se mencionaran en 1a siguiente seccion.

5.8 AISLANTES, SEMICONDUCTORES Y METALES

Basicamente, un muy pobre conductor de electricidad es llamado aislante, un
excelente conductor es un metal y una substancia cuya conductividad esta entre estos extremos,
es un semiconductor. Un material puede ser clasificado en cualquiera de estas tres clases,
dependiendo de su estructura de bandas de energia.

5.8.1 AISLANTE

La estructura de bandas de energia de la Figura 5.3(b), para un espaciamiento
normal de ia red cristalina, se indica esquematicamente en la Figura 5.4(a) y en un cristal de
diamante (Carbono), la regidn que no contiene ningun estado cuantico es de varios electrén-volits
(E~6 eV). Esta gran banda prohibida, separa la regién ocupada de valencia de la banda de
conduccidn vacia; en consecuencia, la energia que puede ser suministrada a un electron desde
un campo aplicado, es muy pequefia para llevar a la particula de la banda ocupada a la banda
vacante. Dado que el electréon no puede adquirir una cantidad suficiente de la energia aplicada, la
conduccion es imposible y por esta razén el diamante es un aislante.
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Figura 5.4 Estructura de bandas de energia de (a) un aislante; (b) un semiconductor y (c) un metal

5.8.2 SEMICONDUCTOR

Una substancia, para la que el espesor de la region de energia prohibida es
relativamente peguefia (~1 eV), es llamado semiconductor. El grafito, una forma cristalina del
Carbono que tiene una simetria cristalina diferente a la del diamante, presenta un valor
relativamente pequefic de £, y en consecuencia es un semiconductor. Los materiales
semiconductores practicos mas importantes, son el Germanio y el Silicio, que tienen valores de
E, de 0,785 y 1,21 eV, respectivamente, a 0 K. Normalmente, energfas de esta magnitud no
pueden ser adquiridas de un campo aplicado, de aqul que la banda de valencia permanezca
llena, la banda de conduccion vacia y estos materiales sean aisiantes a bajas temperaturas. Sin
embargo, la conductividad se incrementa con la temperatura, tal y como se explicard mas
adelante; estas substancias se conocen como i ductores intrir (puros).

Conforme la temperatura se incrementa, algunos de estos electrones de valencia
adquieren energia térmica mayor a E, y en consecuencia se mueven a la banda de conduccion.
Estos son ahora electrones libres, en el sentido de que se pueden mover alrededor, bajo la
influencia de un campo aplicado aun pequefio; estos electrones libres o de conduccion, se
indican esquematicamente en la Figura 5.4(b) mediante puntos. E!l aislante se ha vuelto ahora
ligeramente conductor, por io que se le considera un semiconductor. En ia misma figura, la
ausencia de un electrén en la banda de valencia es representada por un circulo pequefic y se
denomina hueco. La frase "huecos en un semiconductor”, se refiere entonces a los niveles de
energla vacios en una banda de valencia, que de otra forma estaria llena.

La importancia del hueco, es que puede servir como un portador de electricidad
comparable en efectividad con el electron libre y el mecanismo mediante el cual un hueco
contribuye a la conductividad, se explicara mas adelante. Por otro lado, si ciertos atomos de
impurezas son introducidos en el cristal, estos resultan en estados de energia permitidos, que
caen dentro de la separacion de energia prohibida y encontramos que estos niveles de
impurezas también contribuyen a la conduccién. Un material semlconductor en el que este

ductor extri >

mecanismo de conduccidn predomina, es conocido como un
{(impuro).

Dado que la energia de la separacion de bandas en un cristal, es una funcion del
espacio interatdmico (ver Figura 5.3), no es inesperado que E, dependa en cierta forma de la
temperatura y se ha determinado experimentalmente que decrece con ésta.
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5.8.3 METAL

Un solido que contiene una estructura de bandas parcialmente llenas, es
denominado un metal. Bajo la influencia de un campo eléctrico aplicado, los electrones pueden
adquirir una energlia adicional y moverse a estados superiores; ya que estos electrones moviles
constituyen una corriente, esta substancia es un conductor y la regién parcialmente ocupada es
la banda de conduccioén. Un ejemplo de la estructura de bandas de un metal, se da en la Figura
5.4(c), la cual muestra bandas de conduccién y de valencia traslapadas.

5.9 FENOMENO DE TRANSPORTE EN LOS SEMICONDUCTORES.
MOVILIDAD Y CONDUCTIVIDAD

La corriente en un metal, es debida al flujo de cargas negativas (electrones),
mientras que la corriente en un semiconductor, resuita del movimiento tanto de electrones como
de cargas positivas (huecos). Un semiconductor puede ser dopado con atomos de impurezas, de
tal forma que ila corriente se deba predominantemente a los electrones o a los huecos. El
transporte de cargas en un cristal, bajo la influencia de un campo eléctrico, se denomina
corriente de deriva y la resultante de un gradiente de concentracion no uniforme, es llamada

corriente de difusion.

En un metal, los electrones exteriores o de valencia de un atomo, estan asociados
tanto a un i6n como a otro, de manera que la ligadura de un electron con un atomo individual es
practicamente cero. En términos de la discusion que elaboramos en las secciones anteriores,
esto significa que la banda ocupada por los electrones de valencia, puede no estar
completamente llena y que no hay niveles prohibidos a una mayor energia. Dependiendo del
metal, al menos uno y a veces dos o tres electrones por atomo, son libres para moverse dentro
del interior del mismo, bajo la accién de campos aplicados.

La Figura 5.5, es una representacién esquematica bidimensional de la distribucion
de carga dentro de un metal. Las regiones sombreadas, representan la carga positiva neta del
nucleo y los electrones intericres que estan fuertemente confinados;, mientras que los puntos
negros, representan ios electrones exteriores o de valencia en el a4tomo. Son estos electrones,
los que no se puede decir que pertenezcan a un atomo en particular y por el contrario, han
perdido completamente su asociacién, por lo que pueden viajar libremente de atomo en atomo en
el metal. Por lo tanto, un metal es visualizado como una regién conteniendo un arreglo periédico
tridimensional de iones pesados, fuertemente ligados y permeados con un “enjambre” de
electrones que se pueden mover libremente alrededor. Esta esquematizacion es conocida como

la descripcion electrén-gas de un metal.

De acuerdo con la teoria electron-gas de un metal, los electrones estan en
constante movimiento y su direccion es cambiada en cada colision con los iones pesados
(practicamente estacionarios). La distancia promedio entre colisiones, es denominada la
trayectoria media promedio. Dado que el movimiento es aleatorio, entonces, en promedio,
habra tantos electrones pasando por unidad de area en el metal, en cualquier direcciébn como en
la direccién opuesta en un tiempo dado. En consecuencia, la corriente promedio es cero.
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Figura 5.5 Arreglo esquematico en un plano, de los atomos en un metal y para el caso monovalente. los puntos negros
representan el electrén-gas, en donde cada atomo ha cantribuido con un electron a este “gas™.

Analicemos ahora, como cambia esta situacién cuando un campo eléctrico
constante de € volts por metro, es aplicado al metal. Como resultado de esta fuerza electrostatica,
los electrones seran acelerados y la velocidad se incrementaria indefinidamente con el tiempo, de
no ser por las colisiones con los iones; sin embargo, en cada colisién el electrén pierde energia y
se alcanza una condicién de estado estable, donde se obtiene un valor finito de la velocidad de
deriva, v. Esta velocidad de deriva, se da en la direccion opuesta al campo eléctrico y en un
tiempo ¢ entre colisiones es ar, donde a=ge/m es la aceleracion. Dado que la velocidad promedio,
v, es proporcional a g, en consecuencia:

v=pne - (5.19)

donde u (metros cuadrados por volt-segundo), es la movilidad de los electrones. En cumplimiento
de la teoria anterior, una velocidad de deriva de estado estable se ha impuesto sobre el
movimiento térmico aleatorio de los electrones; este flujo dirigido de electrones, constituye una
corriente.

5.9.1 DENSIDAD DE CORRIENTE

Si N electrones estan contenidos en una longitud L. de conductor (ver Figura 5.6) y
si a un electron, le toma un tiempo T (s) el viajar una distancia L (m) en dicho conductor, el
namero total de electrones pasando a través de cualquier seccién transversal de éste, por unidad
de tiempo, es NIT. Por lo tanto, la carga total por segundo pasando a través de cualquier area y
que por definicion es [a corriente en amperes, es:

1=22_2° __. (5.20)
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porque L/T, es la velocidad v (m/s) promedio o de deriva de los electrones. Por definicion, la
densidad de corriente, denotada por el simbolo J, es la corriente por unidad de area del medio
conductor. Esto es, asumiendo una distribucidn uniforme de corriente:

=4 _.
7= (5.21)

donde J esta en amperes por metro cuadrado y A, es el area de la seccion transversal ( en
metros) del conductor. Esto se convierte, mediante la ecuacion 5.20, en:

Ngo
J=E e .22
Z (5.22)

De la Figura 5.6, es evidente que LA es simplemente el volumen conteniendo los N electrones y
entonces, N/LA es la concentracion de electrones, n, en electrones por metro cubico. Por lo

tanto:

y la ecuacién 5.22 se reduce a:

J =nqu=po --—- (524)

donde p=ng es la densidad de carga, en coulombs por metro cubico y v estad en metros por

segundo.

Figura 5.6 Esquema para el calculo de la densidad de corriente.

Notese que esta deducciédn es independiente de ia forma del medio conductor y la
figura anterior, no necesariamente representa un cable conductor y bien puede tratarse de una
porcion de un tubo de descarga gaseosa o un elemento de volumen de un semiconductor. Atan
mas, p y v no necesariamente necesitan ser constantes y pueden variar de un punto a otro en el

espacio o pueden variar en el tiempo.
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8.9.2 CONDUCTIVIDAD

De las ecuaciones 5.19 y 5.24;
J = ngv = nque = oe -— (5.25)
donde
o =nqn --— (5.26)

es la conductividad del metal en (ochn-metro)'. La ecuacién 5.25 es reconocida como la Ley de
Ohm, es decir, la corriente de conduccién es proporcional al voltaje aplicado. Como ya se
menciond, la energia que los electrones adquieren del campo aplicado es, como resultado de las
colisiones, dada a los iones de la red. En consecuencia, cierta potencia es disipada por los
electrones dentro del metal y la densidad de potencia (calentamiento Joule), esta dada por Je=oe?
en watts por metro cubico.

5.10 ELECTRONES Y HUECOS EN UN SEMICONDUCTOR INTRINSECO

De la ecuacién 5.26 podemos observar que ia conductividad es proporcional a la
concentracion nn de electrones libres. Para un buen conductor, m» es muy grande (~1 oz
electrones/m°); para un aislante, n es muy pequefia (~1 o’ y para un semiconductor, n cae entre
estos dos valores. Los electrones de valencia en un semiconductor, no son libres de moverse
alrededor como en el caso del metal y por el contrario, estan atrapados en un enlace entre dos
iones adyacentes.

5.10.1 EL ENLACE COVALENTE

Como el Germanio y el Silicio (especiaimente este ultimo), son los dos
semiconductores mas importantes empleados en la construccion de dispositivos electrénicos, es
conveniente referirse a cualquiera de ellos para desarrollar la teoria de operacion
correspondiente. La estructura cristalina de estos materiales, consiste de una repeticién regular
en tres dimensiones de una celda unitaria que tiene forma tetraédrica, con un atomo en cada
vértice; esta estructura se muestra simbdlicamente, en dos dimensiones, en la Figura 5.7. El
Germanio tiene un total de 32 electrones en su estructura atémica, distribuidos en celdas como
se indico en la Tabla 5.2 y como se explicéd en la seccién 5.7, cada atomo en un cristal de este
elemento contribuye con cuatro electrones de valencia, de tal forma que es tetravalente. El nicleo
ionico inerte del atomo de Germanio, porta una carga positiva de +4, medida en unidades de
carga electrénica. Las fuerzas de unidn entre atomos vecinos, resuita del hecho de que cada uno
de los electrones de valencia de un atomo de Germanio, es compartido por uno de sus cuatro
vecinos mas cercanos. Este par electrénico o enlace covalente, también se representa en la
Figura 5.7 mediante las dos lineas punteadas que unen cada atomo a cada uno de sSus vecinos.
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El hecho de que los electrones de valencia sirvan para unir un atomo con el siguiente, también
resulita en que estos electrones estén fuertemente atados al nucleo; en consecuencia, a pesar de
la disponibilidad de los cuatro electrones de valencia, el cristal tiene una baja conductividad.

Enlace ealactrones

covalente. Ge de valencia
‘ N_ e -

Figura 5.7 Estructura cristalina del Germanio, ilustrada simbélicamente en dos dimensiones.

5.10.2 EL HUECO

A una muy baja temperatura, digamos 0 K, la estructura ideal de la Figura 5.7 es
alcanzada y el cristal se comporta como un aislante, ya que no estan disponibles los portadores
libres de electricidad. Sin embargo, a temperatura ambiente, algunos de los enlaces covalentes
se romperan, debido a la energia térmica proporcionada al cristal y la conduccién se hace
posible; esta situacion se ilustra en la Figura 5.8. Aqui, un electrbn que en la mayor parte del
tiempo forma parte de un enlace covalente, se muestra separado y por lo tanto libre para
moverse en una forma aleatoria a través del cristal. La energia E,, requerida para romper el
enlace covalente es, a temperatura ambiente, de aproximadamente 0,72 eV para el Germanio y
1,1 eV para el Silicio. La ausencia del electron en el enlace covalente, es representada por el
circulo pequefio en la Figura 5.8 y este enlace covalente incompleto es llamado hueco. La

importancia del hueco es que puede servir como un portador de electricidad, comparable en
efectividad con el electrén libre.

Figura 5.8 Cristal de Germanio con un eniace covalente roto.
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El mecanismo mediante el cual un hueco contribuye a la conductividad es,
cualitativamente, como sigue: Cuando un enilace esta incompleto, de forma que existe un hueco,
es relativamente facil para un electron de valencia en un atomo vecino, dejar su enlace covalente
para llenar este hueco. Un electrén moviéndose de un enlace para tienar un hueco, deja un hueco
en su posicion inicial; por lo tanto, el hueco efectivamente se mueve en la direccion opuesta a la
del electron. Este hueco, en su nueva posicion, puede ahora ser llenado por un electron de otro
enlace covalente y correspondientemente, el hueco se movera otro paso en la direccion opuesta
al movimiento del electron. Bajo este esquema, se tiene un mecanismo para la conduccion de
electricidad que no involucra electrones libres. Este fenémeno, se ilustra esquematicamente en la
Figura 5.9, donde el circulo con un punto dentro, representa un enlace completo y un circulo
vacio designa a un hueco. La Figura 5.9(a), muestra una fila de 10 iones con un enlace roto o
hueco en el i6n 6; ahora, imaginemos que un electréon del ibn 7 se mueve al hueco en el i6n 6, de
tal forma que resulta la configuracidon de la Figura 5.9(b). Si comparamos estas dos figuras, se ve
como si el hueco en (a) se hubiera desplazado a ia derecha en (b), del i6n 6 al 7 y esto indica que
el movimiento del hueco en una direccién, realmente significa el transporte de una carga negativa
en una distancia igual, pero en la direccion opuesta. De esta forma, siempre que nos refiramos at
flujo de corriente eléctrica, el hueco se comporta como una carga positiva de la misma magnitud
de la carga electronica y podemos considerar que los huecos son entidades flsicas, cuyo
movimiento constituye un flujo de corriente.

o X N X N Joy N N J
1

2 3 - [ ] L] 7 8 * 10

G X N X X X RO N ¥

Figura 5.9 Mecanismo mediante el cual, un hueco contribuye a la conductividad.

En un semiconductor puro (intrinseco), el niumero de huecos es igual al numero de
electrones libres. La agitacion térmica, continia produciendo nuevos pares hueco-electron,
mientras que otros pares del mismo tipo desaparecen como resultado de la recombinacion. La
concentracion de huecos, p, debe ser igual a la concentracion de electrones n, de tal forma que:

n=p=n -— (5.27)
donde n,, es llamada |la concentracién intrinseca.

5.11 IMPUREZAS DONADORAS Y RECEPTORAS

Si al Germanio o al Silicio intrinsecos, se les agrega un pequefio porcentaje de
atomos trivalentes o pentavalentes, se forma un semiconductor impuro, dopado o extrir
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5.11.1 DONADORES

Si el elemento dopante tiene cinco electrones de valencia, se obtiene la estructura
cristalina que se muestra en la Figura 5.10, donde los atomos de impureza, desplazaran algunos
de los atomos de Germanio en la red. Cuatro de los cinco electrones de valencia, ocuparan
enlaces covalentes y el quinto estara nominalmente libre, por io que sera un portador de corriente
disponible. La energia requerida para separar del atomo este quinto electrén, es del orden de
0,01 eV para el Ge y 0,05 eV para e! Si; algunas de las impurezas pentavalentes adecuadas, son:
Antimonio, Fosforo y Arsénico. Estas impurezas donan el exceso de portadores electrénicos
(negativos) y en consecuencia son denominadas como impurezas donadoras o tipo-n.

electron libre

Figura 5.10 Red cristalina con un atomo de Germanio desplazado por un 4tomo de impureza pentavalente.

Cuando las impurezas donadoras son agregadas a un semiconductor, se
introducen niveles de energia permitidos, a una muy pequefia distancia por debajo de la banda
de conduccién; tal y como se rmuestra en la Figura 5.11. Estos nuevos niveles permitidos, son
esencialmente un nivel discreto, porque los atomos de la impureza agregada estan muy
separados entre eilos en la estructura del cristal y la interaccion es pequefia. En el caso del
Germanio, la distancia de los nuevos niveles discretos de energia permitidos, es de 0,01 eV (0,05
eV en el caso del Si) por debajo de la banda de conducién y por lo tanto, a temperatura ambiente,
casi todos los “quintos” electrones del material donador son elevados a la banda de conduccién.

Figura 5.11 Diagrama de bandas de energla de un semiconductor tipo-n.
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Si un material semiconductor intrinseco es dopado con impurezas tipo-n, No
solamente se incrementa el numero de electrones, sino que el numero de huecos disminuye por
debajo del nivel que se tendria disponible en e! semiconductor intrinseco. LL.a razén para el
decremento en el numero de huecos, es que el mayor nimero de electrones presentes,
incrementa la tasa de recombinacidn de electrones con huecos.

5.11.2 RECEPTORES

Si una impureza trivalente (Boro, Galio o Indio) es agregada a un semiconductor
intrinseco, solamente tres de los enlaces covalentes pueden ser llenados y ia vacante que existe
en el cuarto enlace constituye un hueco; esta situacion se ilustra en la Figura 5.12. Tales
impurezas hacen portadores positivos disponibles, porque crean huecos que pueden aceptar
electrones; consecuentemente, estas impurezas son conocidas como receptoras o tipo-p. La
cantidad de impureza, que debe ser agregada para tener un efecto apreciable en la
conductividad, es muy pequefia; por ejemplo, si una impureza tipo donadora es agregada a razén
de 1 parte en 10°, la conductividad del Germanio a 30 °C es multiplicada por un factor de 12.

Figura 5.12 Red cristalina, en donde un atomo de Germanio ha sido desplazado por un atomo de una impureza
trivalente.

Cuando impurezas receptoras o tipo-p son agregadas al semiconductor intrinseco,
producen un nivel discreto de energia permitido, que esta justo por encima de la banda de
valencia; tal y como se muestra en la Figura 5.13. Dado que una muy pequefia cantidad de
energia, se requiere para que un electron abandone la banda de valencia y ocupe el nivel de
energia del receptor, se tiene que los huecos generados en la banda de valencia por estos
electrones, constituyen el mayor numero de portadores en el material semiconductor.

Energla

Figura 5.13 Diagrama de bandas de energla de un semiconductor tipo-p.
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5.12 DENSIDADES DE CARGA EN UN SEMICONDUCTOR

Anteriormente, mencionamos que el agregar impurezas tipo-» decrementa el
numero de huecos. Similarmente, el dopar con impurezas tipo-p, disminuye la concentracion de
electrones libres por debajo de la que se tendria en el semiconductor intrinseco. Bajo condiciones
de equilibrio térmico, el producto de las concentraciones libres negativas y positivas es constante,
independientemente de la cantidad de impurezas donadoras o receptoras. Esta relacién es
llamada la Ley de masa-accion y esta dada por:

np=n} -— (5.28)

la concentraciéon intrinseca #n,, es una funcion de la temperatura,

Con esto, obtenemos el resultado de que el dopado de un semiconductor intrinseco
no solamente incrementa la conductividad, sino que también sirve para producir un conductor en
el que los portadores eléctricos son, ya sea predominantemente huecos o predominantemente
electrones. En un semiconductor tipo-n, los electrones son llamados los portadores
mayoritarios y los huecos son llamados portadores minoritarios; en un semiconductor tipo-p,
las designaciones son inversas.

Una diferencia fundamental entre un metal y un semiconductor, es que el primero
es unipolar, es decir, conduce la corriente por medio de cargas (electrones) de un solo signo,
mientras que el semiconductor es bipolar; esto es, contiene dos particulas portadoras de carga
de signo opuesto.

Un portador es negativo (el electrén libre), de movilidad p,, y el otro es positivo (el
hueco), de movilidad u, Estas particulas se mueven en direcciones opuestas en un campo
eléctrico £, pero como son de signo opuesto, la corriente de cada una de ellas es en la misma
direcciéon. Por lo tanto, la densidad de corriente, J, esta dada por:

J = (np,, + PM,,)IIE =age -— (5.29)

donde »# es la magnitud de la concentracion de electrones libres, p es la magnitud de la
concentracion de huecos y o es la conductividad. En consecuencia:

o= (nu” + pup)q - (5.30)

Para el semiconductor puro, n=p=n,, donde n, es la concentracion intrinseca.




5.13 DISTRIBUCION DE LA ENERGIA DE ELECTRONES EN UN METAL

5.13.1 ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LA ENERGIA POTENCIAL EN UN METAL

La regién en la que se encuentran los electrones libres, es esencialmente una
altiplanicie de potencial o regién equipotencial y es solamente para distancias cercanas a un ion,
que existe una variacidén apreciable en el potencial. Dado que las regiones de rapida variacién de
potencial, representan solamente una muy pequefia porcion del volimen total del metal, en
consecuencia, asumimos que la distribucidn de campo dentro del metal es equipotencial y los
electrones libres no estan sujetos a ninguna fuerza.

En la Figura 5.14, todas las variaciones de energla potencial dentro del metal han
sido omitidas y solamente se incluye la barrera de potencial en la superficie. Un electron de
conduccion puede moverse libremente dentro de! interior del metal, pero no puede escapar a
través de la superficie, a menos que tenga una energia en forma minima igual a E,. Si un electron
trata de escapar del metal, inducird una carga positiva en la superficie, porque el metal era
originalmente neutro y consecuentemente, existird una fuerza de atraccién entre esta carga
inducida y el electron. A menos que el electrén posea la suficiente energla, para escapar de la
region de influencia de esta fuerza, sera forzado a regresar al metal; claramente existe una
barrera de energia potencial en la superficie. Ahora, nuestro interés es conocer si existen
electrones en el interior, con la suficiente energia E, para escapar, en otras palabras,
necesitamos conocer la distribucion de energia de los electrones libres dentro del metal.

Energls, eV

Figura 5.14 Para los electrones libres, el interior de un metal puede considerarse como un volumen equipotencial, pero
existe una barrera de potencial en la superficie.

5.13.2 DENSIDAD DE ENERGIA

Supongamos, que estamos interesados en la distribucidn de edades en la
poblacién de un pals. Una forma sensible para indicar esta relacién, se muestra en la Figura 5.15,
donde la abcisa es |la edad y la ordenada es p,, la densidad de la poblacidon en edad. Esta
densidad, proporciona el numero dn, de personas cuyas edades estan contenidas en el intervalo
entre A y A+dA; es decir:

dn, =pd4 — (5.31)
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7,, Milicnes por unidad de edad

~

° 20 40 .0 =0 100
Edad, afics

Figura 5.15 La funcién de distribucién de poblacion por edad.

Podemos observar, por ejemplo, que el numero de personas de edades entre los 10 y 12 afios
esta representado por dn,, con p,=2,25 millones por afio, escogida como la ordenada media
entre 10 y 12 afios y d4 se toma como 12-10=2 affos. En consecuencia, dn,=pd4=4,5 millones;

geométricamente, esta es el Area sombreada de la Figura 5.15. Evidentemente, la poblacién total
n, estad dada por:

n=fdn,=[p, da -— (5.32)

o simplemente, el area total bajo la curva.

Ahora, abordaremos la distribucidn en energla de los electrones libres en un metal.
Por analogia con la ecuaciéon 5.32, podemos escribir:

dng = ppdE — (5.33)

donde dng representa el numero de electrones libres por metro cubico, cuyas energias caen en el
intervalo de energia dE y pg, proporciona la densidad de electrones en este intervalo. Ya que
nuestro interés esta confinado unicamente a los electrones libres, se asume que no existen
variaciones de potencial dentro del metal y en consecuencia, a priori, debe haber el mismo
numero de electrones en cada metro cubico del metal. Esto es, la densidad en espacio
(electrones por metro cubico) es una constante; sin embargo, dentro de cada unidad de volumen
del metal, habra electrones que tengan todas las posibles energlas. Es la distribucion en energia,
ia que es expresada por p (numero de electrones por electron-volt por metro cubico de metal).
La funcion pg, puede ser expresada como el producto:

P =F(E)N(E) — (5.34)
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donde N(E) es la densidad de estados (numero de estados por electron-voit por metro cubico) en
ia banda de conduccién y f{E) es la probabilidad de que un estado cuantico con energia E, sea
ocupado por un electrén. La expresion para N(E) esta dada por:

N(E)=yJE —- (5.35)

donde y es una constante definida por:

4 "
y= h—’:,/(zm)’(l.sxlo Y =682:107 — (5.36)

Las dimensiones de y son (m"‘)(eV)‘“. m es la masa del electron en kilogramos y # es la
constante de P/anck en joule-segundos.

5.14 LA FUNCION DE FERMI-DIRAC

La ecuacion para sf{E) es llamada la funcién de probabilidad de Fermi-Dirac y
especifica la fraccion de todos los estados, a la energla E (electron-voits), ocupados bajo

condiciones de equilibrio térmico y esta dada por:

SE)=—22 — — (5.37)

E~£,
l+e A7

donde & es la constante de Boltzmann en eV/K, T es la temperatura en K y £ es el Nivel de
Fermi o energia caracteristica del cristal en eV. El nivel de Fermi, representa el estado de
energla con 5§0% de probabilidad de ser ilenado si no existe banda prohibida. La razé6n para este
uitimo enunciado, es que si E=EK,, entonces AE)=': para cualquier valor de temperatura. Una
grafica de f{E) versus E-E, se da en ia Figura 5.16(a) y de E-E. versus f{E) en la Figura 5.16(b),
ambas para T=0 K y para mayores valores de temperatura. Cuando T=0 K, existen dos posibies

condiciones:

e 1. Si E>Ey, €l término exponencial se vuelve infinito y f{£)=0. En consecuencia, no existe
probabilidad de encontrar ocupado un estado cuantico de energia mayor que £, a cero

absoluto.

2. Si E<E[, la exponencial en la ecuacion 5.37 se vuelve cero y flE)=1. Todos ios niveles

cuanticos con energlas menores a £, seran ocupados a 7=0 K.
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Figura 5.16 La funcién de Fermi-Dirac, R E), prop: la pr il de que un estado de energla £, sea ocupado.

De las ecuaciones 5.34, 5.35 y 5.37, obtenemos a temperatura de cero absoluto:

pr YVE para E<Ep | (5.38)
(] para E > Ep

Claramente, no hay electrones a 0 K que tengan energias mayores a E,; esto es, la energia de
Fermi, es la maxima energla que cualquier electrén puede poseer a cero absoluto. La relacion
representada por la ecuacién 5.38, es llamada la funcién de distribucién de energla
completamente degenerada; clasicamente, todas las particulas tendran cero energia a 0 K. El
hecho de que los electrones reaimente tienen energias que van de 0 a E,, a cero absoluto, es
una consecuencia del Principio de Exclusion de Pauli, que establece que dos electrones no
pueden tener el mismo juego de numeros cuanticos. En consecuencia, no todos los electrones
pueden tener ia misma energla, adn a 0 K.

En la Figura 5.17, se muestra una grafica de la distribucion de energfa dada por ia
ecuaciones 5.34 y 5.38, para un metal a 7=0 K y 7=2 500 K. El area bajo cada curva, es
simplemente el niimero total de electrones libres por metro cubico del metal, de aqul que las dos
areas deban ser iguales. También, las curvas para todas las temperaturas deben pasar por la
misma ordenada (p.=yE,"/2) en el punto E=E,, ya que de |la ecuacién 5.37, fAE)=Y: para ExE,.

P
T=0K

T=2800K

Figura 5.17 Distribucién de energla en un metala O Ky 2 500 K.




Debemos hacer notar una caracteristica muy importante, ia funcion de distribucion
cambia muy ligeramente con la temperatura, atun cuando el cambio de ésta sea tan grande como
2 500 K. El efecto de la temperatura alta, es simplemente el dar a esos electrones que tienen
altas energias a cero absoluto (aquellos en la vecindad de E.), mayores energias; mientras que
aquellos con menores energlias, se mantienen practicamente sin alteracion. Como la curva para
7=2 500 K, se aproxima asintoticamente al eje de la energla, algunos electrones tendran grandes

valores de energla.

5.15 CONCENTRACIONES DE PORTADORES EN UN SEMICONDUCTOR
INTRINSECO

Para calcular la conductividad de un semiconductor de la ecuacion 5.30, es
necesario conocer la concentracion de electrones libres, # y la concentracién de huecos, p. De
las ecuaciones 5.33 y 5.34, con E en electron-volts:

dn = N(E)f(E)IE - (5.39)

donde dn representa el numero de electrones de conduccion por metro cubico, cuyas energias
estén entre £y E+dE. La densidad de estados, N(E), se deriva bajo la suposicién de que el fondo
de la banda de conduccion estad a potencial cero. En un semiconductor, la menor energia en la
banda de conduccién es E. y por lo tanto, la ecuacién 5.35 se debe generalizar de la siguiente

forma:
N(E) =y JEZE, para E>E. -— (5.40)

y la funcion de Fermi esta dada por la ecuacion §.37, donde a temperatura ambiente, £7=0,03 eV,
por lo que AE)=0 si £-£,>>0,03 y flE)=1 si E-E;<<0,03 (ver Figura 5.16). Como se indica en la
Figura 5.18(a). el nivel de Fermi cae en la region de la separacion de energia, a la mitad entre las
bandas de conducciéon y de valencia. Este diagrama, muestra la distribucion de Fermi-Dirac de la
ecuacion 5.37, superimpuesta en el diagrama de bandas de energia de un semiconductor; a cero
absoluto (7=0 K), la funcibn es tal como se muestra en la Figura 5.18(a). La probabilidad de
encontrar un electrén en la banda de conduccion es cero (/{E)=0) y la probabilidad de encontrar
un hueco en la banda de valencia también es cero (1-A£)=0). A temperatura ambiente, algunos
electrones son excitados a mayores energlas y algunos estados cerca del fondo de ia banda de
conduccion, E. seran llenados; tal y como se indica en la misma figura mediante la curva
marcada 7=300 K. De forma similar, cerca de |a parte superior de la banda de valencia, E,, la
probabilidad de ocupacién es decrementada de la unidad, ya que algunos electrones han
escapado de su enlace covalente y estan ahora en la banda de conduccion.
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siectrones en
Ia banda de
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Figura 5.18 (a) Diagrama de bandas de energla para un semiconductor intrinseco. La funcién de probabilidad de Fermi-
Dirac, fE), ser para 0 Ky ter ira ite. (b) La densidad de estados, M(£), en cada banda. (c) La
densidad de portadores p(£)=N(EE) para los electrones y N(E)1-A£)] para los huecos, a temperatura ambiente.

La densidad de estados (ecuaciones 5.39 y 5.40), se muestra en ia Figura 5.18(b)
y la densidad de electrones, NMEME), se indica en la Figura 5.18(c). La concentracion de
electrones en la banda de conduccién es el area bajo esta curva y esta dada por:

n=[_ N(E)S(E)IE -— (5.41)

Para E=E_, E-E;>>kT y la ecuacién 5.37 se reduce a:

—(E-£7)
J(E)=e *T - (5.42)

~(E-Er)
n=_";y E—E.e i JdE - (5.43)

Esta integral se evalua a:

“(E.-Ey)
n=N,e AT -— (5.44)




donde

_zJ[lm.kr) (mxm"") _ \I(M

re -~ (5.48)

Para derivar esta ecuacion, se utiliza el valor de y dado por la 5.36, k esta dado en electron-volts
por grado Kelvin y & esta expresada en joules por grado Kelvin. Por otro lado, ta masa m ha sido
reemplazada por el simboio m,, qQue representa \a masa efectiva del electron

5.15.14 EL. NUMERO DE HUECOS EN LA BANDA DE VALENCIA

Dado que la parte superior de la banda de valencia (la maxima energia) es E,, |
densidad de estados (analogamente a la ecuacion 5.40) esta dada por:

NC(E)=Y,JE, —E para E <E, -~—~ (5.48)

Como un hueco significa un nivel de energia vacio, la funcion de Fermi para un
hueco es 1-f/{FE), donde J(E) es la probabilidad de que el nivel sea ocupado por un electron. Por
ejemplo, la probabilidad de que un nivel particular de energia sea ocupado por un electron es 0,2
y la probabilidad de que esté vacio (ocupado por un hueco) es 0,8. Utilizando la ecuacion 5.37
para A{E), obtenemos:

EEr —(ErE)

AT

V- S(E) = e

— (5.47)
1+e A

en este caso se ha aplicado el hecho de que E~E>>kT para E<E, (Figura 5.18). Por lo tanto, el
numero de huecos por metro cubico en la banda de valencia es

—(Er— E)

p=i5yJE, —Ee” W - (5.48)

Esta integral, que represemta el area bajo la curva inferior de 1a Figura 5.18(c). se evalua a

“(Er-E.)
p=N,e T -~ (5.49)
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donde N, esta dada por la ecuacién 5.45, con m, reemplazada por m,, que es la masa efectiva del
hueco.

§5.15.2 EL NIVEL DE FERMI EN UN SEMICONDUCTOR INTRINSECO
Es importante hacer notar que las ecuaciones 5.44 y 5.49 aplican tanto a

semiconductores intrinsecos como a impuros 6 extrinsecos. En el caso de material intrinseco, el
subindice i sera afiadido a » y p; dado que el cristal debe ser eléctricamente neutro:

n,=p;, -— (5.50)

y de las ecuaciones 5.44 y 5.49, tenemos que:

—(E--Ey) —(Ee-£,)
N,.e T =N,e -~ (5.81)

Tomando el logaritmo en ambos lados, obtenemos que:

N, E_+E,—2E

in—<
N, AT

(5.52)

Yy en consecuencia:

Si las masas efectivas de un hueco y un electron libre son las mismas, N =N, y la ecuacién
anterior da origen a:

_E.+E,

Ey 3

(5.54)

Por lo tanto, el nivel de Fermi queda en el centro de la banda prohibida de energla, tal y como se
mostré en la Figura 5.18.




5.16 NIVEL DE FERMI EN UN SEMICONDUCTOR EXTRINSECO

De las ecuaciones 5.29 y §.30, se observa que las caracter(sticas eléctricas de un
material semiconductor dependen de la concentracion de electrones libres y huecos. Las
expresiones para » y p, estan dadas por las ecuaciones 5.44 y 5.49, respectivamente y son
validas tanto para semiconductores puros como para semiconductores con impurezas. De estas
dos ecuaciones, el unico parametro que cambia con la cantidad de impurezas es el nivel de
Fermi, E,. De tal forma que se pueda observar como E, depende de la temperatura y de la
concentracion de impurezas, recordemos que, en el caso de un semiconductor intrinseco, E,
queda a la mitad de la separacion de energla, indicando que las concentraciones de electrones
libres y de huecos son iguales.

Si una impureza de tipo donadora es agregada al cristal, entonces, a una
temperatura dada y asumiendo que todos los atomos donadores estan ionizados, los primeros
estados N, en la banda de conduccion seran llenados. En consecuencia, sera mas dificil para los
electrones de la banda de valencia, el puentear la separacidn de energla mediante agitacion
térmica; consecuentemente, el numero de pares electron-hueco generados térmicamente para
esa temperatura, seran reducidos. Ya que el nivel de Fermi, es una medida de |la probabilidad de
ocupacion de los estados de energla permitidos, es claro que E, se debe mover mas cerca de la
banda de conducciéon para indicar que muchos de los estados de energia en esa banda, estan
llenados por los electrones donadores y que muy pocos huecos existen en la banda de valencia.
Esta situacion se muestra en la Figura 5.19(a), para un material tipo-n y el mismo tipo de
argumento nos lleva a la conclusion de que E,. se debe mover del centro de la separacion
prohibida hacia la banda de valencia, para un material tipo-p; tal y como se indica en la Figura
5.19(b).

Si para una concentracion de impurezas dada, la temperatura del material tipo-» se
incrementa, se formaran mas pares electron-hueco y dado que todos los atomos donadores
estan ionizados, es posible que la concentracion de los electrones generados térmicamente en la
banda de conducion, se pueda volver mas grande que la concentracion de electrones donadores.
Bajo estas condiciones, las concentraciones de huecos y electrones se vuelven practicamente
iguales y el cristal se hace esencialmente intrinseco. Podemos concluir que, conforme la
temperatura del material tipo-» o tipo-p se incrementa, el nivel de Fermi se mueve hacia el centro
de la separacion de energia.

Eg
e _]_ . E==——————ce
-]

° o8 1. ° 0.8 1.0
«E) °E)
(a} to)

Figura 5.19 Posicion del nivel de Fermi en (a) semiconductor tipo-n y (b) semiconductor tipo-p.
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Un calculo de la posicidn exacta de! nive! de Ferrmi en un material tipo-n, puede
realizarse si substituimos »=N,, en la ecuacién 5.44 y se obtiene que:

~(E.-Er)

Np=N.e — (5.55)

o resolviendo para E., se tiene que:

N,
Er=E.—kTin=—2 - (5.56)
Np

En forma similar, para un material tipo-p y de la ecuacién 5.49, obtenemos que:

Ep=E, +kTin e (5.87)
N

Nétese que si NV,=N,, al sumar las ecuaciones 5.56 y 5.57 y dividirlas entre 2, obtenemos la

ecuacién 5.53.

5.17 LA UNION p-n A CIRCUITO ABIERTO

8i impurezas donadoras son introducidas en un lado, e impurezas receptoras en el
otro lado de un solo cristal de un semiconductor, se forma una unién p-n; un sistema de este tipo
se ilustra en la Figura 5.20(a). El i6bn donador, esta representado por un signo positivo porque,
después de que este atomo de impureza “cede” un electrén, se vuelve un i6n positivo. El ion
receptor, se indica mediante un signo negativo porque, después de que este atomo “acepta” un
electron, se convierte en un i6n negativo. Inicialmente, existen nominaimente solo portadores

tipo-p a la izquierda de la unién y solamente portadores tipo-» a la derecha.

5.17.1 REGION DE CARGA ESPACIAL

Ya que existe un gradiente de densidad a través de la union, los huecos se
difunden inicialmente a la derecha a través de la union y los electrones a la izquierda. Podemos
observar, que los huecos positivos que neutralizaron los iones receptores, cerca de la unién en el
Silicio tipo-p, han desaparecido como resuitado de ia combinacién con electrones que se han
difundido a través de ia unién. De forma similar, los electrones neutralizantes en el Silicio tipo-»,
se han combinado con los huecos que cruzaron la unién desde el material p. Los iones no
neutralizados en la vecindad de la unién, estan referidos como cargas no cubiertas. La forma
general de la densidad de carga, p (Figura 5.20b), depende de como se dopa el dispositivo

{diodo).




Dado que la region de la unién, es vaciada de cargas méviles, se conoce como la
region de v-cl-do (depletion region o regién de depleci6n), ia regién de carga espacial o

regién de tr . El

pesor de esta region, es del orden de la longitud de onda de la luz

visible (0,5 micras) y dentro de esta capa muy delgada de carga espacial, no existen portadores
moviles. A la izquierda de esta region, la concentracion de portadores es p=~N, y a la derecha es

n=Np,
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Figura 5.20 Diagrama esquemitico de una unidn p-n, incluyendo la densidad de carga, la intensidad de campo eléctrico
y las barreras de energia potencial en la unién. Dado que la energia potencial=potencial x carga, la curva en (d) es
proporcional a la energla potencial para un hueco (carga positiva) y la curva en (e}, es proporcional a la negativa en (d),

ya que el electron @s una carga negativa.
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5.18 ESTRUCTURA DE BANDAS DE UNA UNION p-n A CIRCUITO ABIERTO

Consideremos que una unién p-n, es formada al colocar materiales tipo-p y tipo-»
en contacto intimo a nivel atomico; bajo estas condiciones, el nivel de Fermi debe ser constante a
lo iargo de la muestra en equilibrio. Si esto no fuera asi, los electrones en un lado de la uniéon
tendrian una energia promedio mayor que los del otro lado y se daria una transferencia de
electrones y de energla, hasta que los niveles de Fermi en ambos lados se alinearan.

En la seccion 5.16, se verifico que el nivel de Fermi, E,, esta cerca del limite de la
banda de conduccion, E,,, en el material tipo-»n y cerca del limite de la banda de valencia, E,, en
el lado p. Entonces, el limite de la banda de conduccién, E_,, en el material p, no puede estar al
mismo nivel que E,, e igualmente, el limite de la banda de valencia, E,,. en el lado » no se puede
alinear con E,,. Por lo tanto, el diagrama de bandas de energla para una unidén p-n aparece tal y

como se muestra en la Figura 5.21, donde se indica un corrimiento £, en los niveles de energia.
Nétese que:

Ey=E,—E,=E,—E,=E +E;, -—— (5.58)

La energia E,, representa la energia potencial de los electrones en la unidén, como se indicé en la
Figura 5.20(e).

regién n

J l.:lén da L

Figura 5.21 Diagrama de bandas de una unién p-n bajo condiciones de circuito abierto. Este esquema corresponde a la
Figura 5.20(e) y representa la energia potencial para los electrones. El ancho de la separacion prohibida es £; en
electrén-volts,
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CAPITULO

PRINCIPIOS DE OPERACION DEL DIODO LASER,
UN DISPOSITIVO FOTONICO

Los dispositivos fotdnicos son aquéllos en los que |a particula basica de luz, el
foton, juega un papel fundamental. Existen basicamente cuatro grupos de dispositivos fotonicos:
diodos emisores de luz (LED's) y diodos l&ser , que convierten la energia eléctrica en energia
optica; los fotodetectores, que electrénicamente detectan sefiales Opticas y las celdas solares,
que convierten la energla optica en energia eléctrica. Para efectos de este trabajo, como ya se ha
mencionado anteriormente, unicamente consideraremos el estudio de ios diodos laser.

* La palabra LASER es el acrénimo en idioma inglés de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, que
significa amplificacion de luz por emisién estimulada de radiacién.

6.1 TRANSICIONES RADIANTES

La Figura 6.1 nos muestra el espectro electromagnético de la regidn 6ptica y en &l
podemos ver que el intervalo de luz detectable por el ojo humano se extiende unicamente desde
aproximadamente 0,4 um hasta 0,7 um. Esta figura también muestra, en la escala expandida, las
principales bandas de color desde el violeta hasta el rojo. La region ultravioleta incluye las
longitudes de onda desde 0,01 um (es decir 100 A & 10 nm) hasta 0,4 um y la regién infrarroja se
extiende desde 0,7 um hasta 1000 um. En este capltulo, para realizar el estudio de los diodos
laser, nos interesa principalmente la frontera entre los intervalos de longitud de onda del infrarrojo
cercano y el infrarrojo medio, la cual se encuentra definida aproximadamente en 1,5 um. Esto se
debe a que el dispositivo emisor que se desea acoplar a la fibra 6ptica monomodo emite un haz
laser precisamente a 1,55 um, que es una de las longitudes de onda (ventana de transmision)

mas utilizadas en la actualidad dentro de los sistemas de comunicacién de larga distancia por
fibra 6ptica.

En concordancia con las reglas de la mecanica cuantica, todas las particulas, ya
sean pequefias o grandes, tienen estados discretos de energia (niveles) que se relacionan con
diferentes movimientos peridédicos de los nucleos y electrones que las constituyen. El nivel de
menor energia posible se denomina el estado base y los otros estados son llamados estados
excitados. En cualquier instante de tiempo la particula ocupara uno de estos estados de energia.
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Figura 6.1 E! espectro electromagnético desda la region uitravioieta hasta la regién infrarroja. ;

En un medio denso como un sdlido, liquido © gas a alta presion, los atomos o
moléculas estan en constante colision entre ellos provocando frecuentemente que salten de un
nivel de energia a otro; en muchos casos un atomo o molécula también puede cambiar su nivel
de energia mediante una transicién permitida dpticamente. Esta es una transicién entre niveles
de energia que involucra la absorcién o emisidn de un fotén de acuerdo a la condicion de
resonancia AE = &#uv donde AE es la diferencia entre los niveles de energia inicial y final, # es la
constante de Planck y v es la frecuencia del foton.

En la parte inferior de ia Figura 6.1, en una escala horizonta! separada, se muestra también el
nivel de energia de fotén. Para convertir la longitud de onda a energia de fotén, debemos utilizar
la siguiente ecuacion:

c hc 1,2398 H
A=zm—=—="1""1_ .. (6.1 i
v Ao Ao ¢ )

Donde: A = longitud de onda de la luz medida en um
¢ = velocidad de la luz en el vaclo (2,998 x 10° m/s)
k& = constante de Planck (6,625 x 10™* Joule's ¢ 4,135 x 1075 eV-s)
v = frecuencia de ia luz (foton)
Av = energia del foton medida en electrén-volts (eV)

Por ejemplo, a la luz verde cuya longitud de onda es de 0,5 um le corresponde una energlia de
fotdn de 2,48 eV.
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6.2 EMISION ESTIMULADA VS. ABSORCION

Existen basicamente tres procesos para la interaccion entre un fotén y un electrén
dentro de un soélido: absorcién, emision espontanea y emision estimulada; utilizaremos un
sistema muy simple para mostrar estos procesos.

Consideremos dos niveles de energia E, y £; en un atomo, donde E,; corresponde
al estado de base y E, corresponde a un estado excitado (Fig. 6.2). Cualquier transicion entre
estos estados involucra la emisién © absorcion de un fotén con una frecuencia v,z dada por #v42
= E, - E4, por lo que la ecuacion (6.1) se puede reescribir de la forma:

Ao 1:2398

=2 6.1
[Es — £ (6.1a)

Donde: A = longitud de onda de la luz medida en um
E, = nivel de energia antes de la transicién
E, = nivel de energia después de la transicion

A temperatura ambiente [a mayoria de los atomos en un sélido se encuentran en el
estado base, situacion que se ve modificada cuando un fotén con una energia exactamente igual
a hv,; es introducido en el sistema y absorbido por un atomo que se encuentre en el estado E,,
dando como resultado su transicion al estado excitado E,. Este cambio en el estado energético es
llamado proceso de absorcién y se muestra en la Figura 6.2(a).

E! estado excitado del atomo se caracteriza por ser inestable y después de un
corto tiempo, sin necesidad de ningun estimulo externo, se realiza una transicion nuevamente al
estado base que produce un fotén de energia Au4; en resonancia, dando como consecuencia la
conservacion totali de la energia; este procesc se conoce como ision th (Figura
6.2b). Por otro lado, cuando un foton de energia #u,; incide sobre un atomo que se encuentra en
el estado excitado (Fig. 6.2c), dicho atomo puede ser estimulado para realizar una transicion
hacia el estado base, emitiendo un foton de energla hu,, que estara en fase con la radiacion
incidente; este proceso se denomina isi6é da. La radiacién producida mediante el
proceso de emision estimulada es monocromatica (lo que significa que tiene una sola longitud de
onda) porque cada fotén tiene precisamente una energia #v,;, es coherente (es decir, viaja en
una sola direccidn) porque todos los fotones emitidos se encuentran en fase y conserva la misma
polarizacion del foton de excitacion.
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Basados en lo anterior podemos deducir que el procesc de operacion dominante
en el diodo emisor de luz (LED) es la emisidon espontanea, para el fotodetector y la celda solar es
ia absorcion y finalmente la emision estimulada es |la base para la amplificacion de fotones y
constituye el mecanismo fundamental que sustenta toda actividad laser. La teoria de la mecanica
cuantica nos muestra que la emision estimulada es analoga a la absorcién, por lo que es tratada
de forma similar como veremos a continuacion.

fPara entender el equilibrio critico existente entre la absorciéon, la emision
estimulada y la emisi6n espontanea y que esencialmente define el criterio de la actividad laser,
debemos examinar las tasas relativas de estos procesos de acuerdo con los coeficientes 4 y B
definidos por Einstein, los cuales son parametros unicos de una transicion particular y de un
material en particular. El coeficiente .4 se refiere a la probabilidad de la emision espontanea

mientras que el coeficiente B se refiere a las probabilidades de la absorcion y de la emision
estimulada.
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Figura 6.2 Los tres pr A: de tr 6n entre dos niveles de energia; los puntos negros indican el estado del
atomo. E! estado inicial se encuentra a la izquierda y el estado final, después de la transicitn, es el de la derecha. (a)
Absorcién. (b) Emision esponta (<)

1 estir
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Considerando el caso simple, similar al de la Figura 6.2, de un sistema de dos
niveles donde al nivel inferior lo lamamos £, y al nivel superior io designamos como E,, las tasas
de transicion relativas pueden ser expresadas en términos de las poblaciones instantaneas de E,
y E; que asumiremos como N, y N,, respectivamente y de los coeficientes de Einstein A, y
8,,=8,, (Los subindices de los coeficientes indican la direccion de la transicion; por ejemplo, el
coeficiente B,, se refiere a la transicion £, —» E3). Bajo una condicién de equilibrio térmico y para
(E2 - E,) > 3&T, la poblacion esta dada por la distribucion de termodinamica estadistica de

Boltzmann:

(EzE ey
N:_ . kT)=e kr) — (8.2)
Ny

El exponente negativo indica que N, es menor que NV, en la condicién de equilibrio térmico; esto
es, una cantidad mayor de electrones se encuentran en el nivel inferior de energla.

Conforme un fotdn resonante (AE = Av) pasa a través de un volumen de estas
particulas de dos niveles, este puede interactuar con una particula del nivel Ey y ser aniquilado en
un proceso de absorcidn; la probabilidad de que esto ocurra es proporcional a Byy-/V,.
Alternativamente, este fotdn podria interactuar con una particula que se encontrara en el nivel
excitado E, y generar un segundo fotdn con caracteristicas idénticas; la probabilidad de este

proceso de emision estimulada es 8;,-/V,.

Nivel 2 absarcién emision emision
lacién = N:)
x
g Tasa aB,,N, Tasa aA,, Tasa aByN,
wi
=
w
Nivet 1
=N,)

Figura 6.3 Tasas relativas de los procesos de ABSORCION y EMISION.
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En otras paiabras, en el estado estable ia tasa de emision estimulada (es decir, el
numero de transiciones de emision estimulada por unidad de tiempo) y la tasa de emision
espontanea deben ser balanceadas por la tasa de absorcion, de tal forma que las poblaciones N,
y Na se mantengan constantes. La tasa de emisién estimulada es proporcional a la densidad de
energia en el campo de fotones p(hv4;), que es la energia total en el campo de radiacion por
unidad de volumen por unidad de frecuencia; en consecuencia, esta tasa puede ser escrita como

B3,Nap(hv,3), donde N, es el numero de electrones en el nivel superior y 8,, es la constante de
proporcionalidad.

Por otro lado, la tasa de emision espontanea solamente es proporcional a la
poblaciéon del nivel superior y puede ser escrita como 4;4/V,;, donde A4z, es una constante; a su
vez la tasa de absorcidon es proporcional a la poblacion de electrones en el nivel inferior y a
plAavyy), pudiéndose escribir de la forma B.N.p(hv43), donde B,; es también la constante de
proporcionalidad. Por lo tanto, en el estado estable tenemos la siguiente condicion:

l Tasa de emision estimulada + Tasa de emisiéon espontanea = tasa de amorclbn‘

de otra forma:
B3y Nap(hvo,: )+ Az Ny = B Nyp(ho 12) — (8.3)
De 1a ecuacion anterior podemos observar que:

TEEs _ B,
TEEs _ h — (6.4
TEE ~ Ay, p(ho12) 6.4

Donde: TEEs = Tasa de emision estimulada
TEE = Tasa de emision espontanea

Para incrementar la emision estimulada sobre la emision espontanea, se debera
obtener una gran densidad de energia en el campo foténico p(#v,;) y a su vez, para lograr esta
densidad, es necesario utilizar una cavidad resonante é6ptica de tal forma que se incremente el
campo foténico. De la ecuacion (6.3) también podemos observar que:

TEEs _ By, [ﬂ_] (6.5)

T4 B, | N,

Donde: TEEs = Tasa de emision estimulada
TA = Tasa de absorcion
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Si deseamos que la emisién estimulada de fotones domine sobre la absorcion,
debemos tener una mayor densidad de electrones en el nivel superior que en el nivel inferior, es
decir, si N, > N, existe \a posibilidad de promediar la amplificacion en su totalidad para un arreglo
de fotones pasando a través de un volumen de particulas de dos niveles energéticos. Esta

condicion es conocida como inversiéon de poblacién ya que bajo un estado de equilibrio la
situacion que se presenta es la inversa.

En base a lo anterior, es conveniente considerar varias formas para lograr una gran
densidad de energia en el campo fotonico asi como una condicidn de inversion de poblacion, de

tal forma que la emisién estimulada se vuelva dominante sobre la emisién espontanea y sobre la
absorcion.

La emisidn espontanea decrementa N, a una tasa proporcional a A,,, produciendo
fotones indeseables con caracteristicas aleatorias de fase, direccibn de propagacion vy
polarizacion. Por esta razon y otras pérdidas asociadas con el disefic de la cavidad laser, cada
{aser tiene un valor minimo de (N, - N,) que puede dar origen a la actividad laser; esta condicion
es conocida como umbral de inversion.

6.3 ALGUNOS LASERES SEMICONDUCTORES Y SUS ESTRUCTURAS

6.3.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

E!l principio de la actividad laser en un diodo fue demostrado por primera vez en
1962, pero no ha sido sino hasta la ultima década que esta tecnologia ha sido utilizada
comunmente. La mayoria de los diodos laser son fabricados con compuestos |-V, tales como:
arseniuro de galio, fosfato de indio, arseniuro de indio y compuestos mucho mas complejos; sin
embargo, los materiales mas importantes son el arseniuro de galio y sus derivados y compuestos
basados en fosfato de indio, con longitudes de onda de emisién de 630 nm a 880 nmy 1300 nm a
1550 nm respectivamente. Algunos otros laseres son fabricados utilizando sales de plomo, pero
no seran considerados dentro de nuestro estudio.

Durante la década de los 80's, impulsados por la demanda de reproductores de
audio de disco compacto, los fabricantes de diodos tuvieron éxito en la tarea de sacar esta
tecnologla de los laboratorios de investigacion y llevarla al mercado de los consumidores
comunes; desde ese momento, ha existido una presién continua de los fabricantes de
dispositivos hacia una mayor potencia, diversas longitudes de onda y mejor confiabilidad. A
longitudes de onda menores a 850 nm, esta presién ha sido producida principalimente por ei
advenimiento de la era de la informacion y el entretenimiento, ya que las longitudes de onda
cortas se requieren para almacenar en disco una pelicula de dos horas o el acervo de una
biblioteca, mientras que las altas potencias son deseables para acelerar el proceso de escritura
en un disco. A longitudes de onda mayores (950 nm a 1600 nm), la presion por dispositivos
mejorados esta soportada primordiaimente por el incremento en los requerimientos de la industria
de las telecomunicaciones. Algunas otras industrias han tomado ventaja de la tecnoiogia de los

diodos laser pero la demanda agregada de todas estas otras aplicaciones es menor al 10% del
total.
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Los laseres semiconductores son similares al laser de rubli de estado sdlido y al
{aser de gas de Helio-Nedn, en el sentido de que la radiacidn emitida es altamente
monocromatica (el ancho de banda espectral es muy angosto) y que producen un haz de luz
altamente direccional (altamente coherente), ademas de contar con todas las ventajas generales
y conveniencias de los semiconductores y dispositivos de estado sélido. Son compactos (con una
fongitud del orden de 0,1 mm), eficientes, costeables y en muchas formas superiores a los
laseres que no son de estado sélido, ya que un encapsulado de 500 mm® puede contener un
laser monomodal de 150 mW de potencia con una vida util que puede exceder las 50 000 hrs.
Ademas, su eficiencia global del 20% y los bajos voltajes de operacién convierten a los diodos
laser en una clara opcién para las aplicaciones operadas mediante baterlas. Finalmente, la
pequefia geometria y la naturaleza de la cavidad que sostiene la actividad laser simplifican la
modulacion de ia emision, al requerir simplemente la modulacion de la corriente de alimentacién a
frecuencias que llegan hasta 1 GHz y mayores.

El diodo laser se ha abierto camino hacia muy diversas aplicaciones, mas alla de
su uso primario en el campo de las telecomunicaciones, discos compactos, impresién laser, etc.,
convirtiétndose en un elemento primordial de otros mercados. Aplicaciones tales como el
alineamiento y sefalamiento (apuntadores) se pueden encontrar en la manufactura de diversos
productos, medicina, construccién y armamento, siendo el rastreo de coédigo de barras, la
metrologla, medicion de distancia y de particulas y vision de maquinaria algunas otras de las
aplicaciones industriales mas significativas. Por otro lado el diodo laser es una fuente sintonizable
ideal para aplicaciones de espectroscopia en diagndsticos industiales y médicos (p.ej.
espectroscopia de gases en alta resolucién). Mirando hacia el futuro, se espera que el diodo laser
juegue un papel protagénico en el monitoreo ambiental (monitoreo de la contaminaciéon
atmosférica) y en el mercado de los sensores basados en fibra dptica.

6.3.2 ACTIVIDAD LASER EN UNIONES SEMICONDUCTORAS SIMPLES

Tal y como hemos visto anteriormente, en la unidn entre un semiconductor tipo p y
un semiconductor tipo n, existen condiciones electronicas muy peculiares. Estas condiciones
constituyen el fundamento para la operacion de los transistores y todos los circuitos integrados y
por supuesto, también son la base para la operacion de los diodos laser.

Los niveles de energia de una unidn p-n simple, se muestran en la Figura 6.4.
Cuando se aplica un voiltaje a la union, el nivel de Fermi en cada lado de la unién se mueve y la
corriente fluye a través de ella; los electrones fluyen hacia la region de tipo p y los huecos se
mueven hacia la region tipo n.

Este sistema, se relaja nuevamente hacia la distribucién equilibrada de electrones
(Boltzmann), mediante la de-excitacion de éstos por el proceso de emision espontanea y
produciendo cada uno de ellos, la emisién de un solo fotébn del tamafio de la separacion entre
bandas; este es el mecanismo que sustenta la operacién de un diodo emisor de luz (LED). Este
proceso puede ser considerado también como la recombinacién de electrones y huecos en la
region de la unidn, con la energia resultante siendo liberada en forma de luz.
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(@) sin de p
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(b) diferencia de potencial aplicada, flujo de corriente,
uz emitida

recombinacion de huecos
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Figura 6.4 Estructura idealizada de bandas de una unién p-n formada por semiconductores altamente dopados. Cuando
la corriente fluye a través de ia union, los electrones y los huecos se recombinan, esto significa que los electrones se
relajan de la banda de conduccién a la banda de valencia. La energia generada durante el proceso de relajamiento es

liberada como fotones (uno por electrén), cuya frecuencia es igual a AE/h, siendo AE la separacién efectiva entre bandas

y h la constante de Planck.

Si los semiconductores tipo p y tipo n presentes en una unién estan lo
suficientemente dopados y se les aplica una corriente elevada, se puede inducir una inversién de
poblacion de electrones y huecos en la regiéon de la unién; paralelamente, al contener esta uniéon
en una cavidad 6ptica alineada a lo largo de la unién y no a través de ella, es posible producir un
laser.

Por otro iado, el indice de refraccién de los semiconductores es bastante elevado a
las longitudes de onda de emisidn, por lo que existe la suficiente refiexion en una interfase
aire/semiconductor como para sostener la actividad laser. En muchos diodos laser de baja
potencia ni siquiera es necesario pulir o tratar con un recubrimiento especial las caras de emisién
de su estructura ya que los cortes que se hacen ocurren a lo largo de los planos atémicos, dando
como resultado superficies muy suaves.




6.3.3 LASERES DE HOMOUNION Y HETEROUNION

En la Figura 6.5 se muestran tres variantes de ia estructura de un laser
semiconductor. La Primera estructura, Figura 6.5(a), es un laser de unién basica p-n denominado
laser de Homounién porque tiene el mismo material semiconductor (p.ej. Arseniuro de Galio) en
ambos ilados de la unidn. Un par de planos paralelos o caras se cortan y pulen
perpendicularmente al eje z (conocido también como eje 6ptico o eje de propagacion) originando
que, bajo condiciones adecuadas de energizacién, el haz laser sea emitido desde estos planos
(en la Figura 6.5 solamente se muestra la emision frontal) y los dos lados restantes del diodo se
hacen asperos para eliminar la emision laser (/asing) en cuaiquiera otra direccién que no sea la
principal. Esta estructura es llamada cavidad Fabry-Perot y tiene una longitud tipica L de
aproximadamente 300 um. Es importante mencionar que la configuracién de cavidad Fabry-Perot
es una de las que mas extensamente se utilizan en ios [aseres semiconductores modernos.

CONTACTO TRANSVERSQ LONGITUDINAL y
. METALICO
i p-GaAs 2
! n-GaAs x

CONTACTO

(a)

p-AlL,Ga ., AS
p-GaAs
n-AlLGa . AS

(b)

METAL
. OxXIDO
H p*-GaAs
i P-ALGa, As
i P - GaAs
P n-AILGE .. AS

{  sumsTravoDe
H GaAs
i

Figura 6.5 Estructuras de un diodo ldser en la configuracién de cavidad Fabry-Perot. (a) Laser de Homounién. (b) Laser
de Dobie Heterounién (DH). Laser DH de geometria en banda.
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cariTULO 6 PRINCIPIOS DE OPERACION DEL DIODO LASER, UN DISPOSITIVO FOTONICO

Desde que aparecieron los primeros laseres semiconductores, han ocurrido
muchos avances en lo que respecta a la eficiencia, asl como un incremento en la vida util y en el
intervalo espectral cubierto. Especificamente, el uso de heterouniones ha disminuido
considerablemente la corriente de umbral de la actividad laser y al mismo tiempo ha
incrementado la potencia de salida.

Una Heterounioén, es una unién semiconductora formada por dos materiales
diferentes; una de ellas, utilizada en los diodos laser, es la que se forma entre el Arseniuro de
Galio (GaAs) y el Arseniuro de Aluminio Galio (AlGaAs) siendo ésta, la mas comun en la
actualidad para la fabricacion de diodos laser, ya que puede ser preparada para emitir en
cualquier punto del intervalo entre 700 nm y 850 nm.

La Figura 6.5(b) muestra un laser de Doble-Heteroestructura (DH), en el que una
capa delgada de material semiconductor (p.ej. GaAs) es colocada entre capas de un material
semiconductor diferente (p.ej. Al,Ga,..As, donde x es la fraccion Molar compuesta por AlAs; en
otras palabras, es la proporcién de aluminio dentro del compuesto). Este laser puede ser
fabricado utilizando técnicas epitaxiales de crecimiento de cristales y presenta la ventaja de que
requiere una cantidad mucho menor de corriente para operar, en comparacién con un laser de
homounién de geometrla idéntica.

Las estructuras laser mostradas en las Figuras 6.5(a) y 6.5(b) son laseres de “area
amplia” porque toda el area a lo largo del plano de la union puede emitir radiacion laser. En
contraste, la Figura 6.5(c) muestra un laser DH de geometria en banda en el que una capa de
oxido alsla toda la superficie excepto la banda de contacto; consecuentemente el area activa
(area de emisidn laser) queda restringida a una regién angosta debajo del contacto. El ancho §
de la banda, tipicamente oscila entre 5 y 30 um y aporta ventajas significativas a esta geometria,
tales como: corriente de operacion reducida, eliminacién de areas de emisién multiple a lo largo
de la unidn y confiabilidad mejorada como resultado de la remosién de la mayor parte del
perimetro de [a unién.

6.3.4 %ASERES GUIADOS POR GANANCIA Y LASERES GUIADOS POR
NDICE

El confinamiento de la accion laser a la regibn de la unidn es asegurado por las
propiedades naturales de la misma, tal y como se discuti® anteriormente. Sin embargo, el
confinar la actividad laser dentro de una banda localizada de ia unién (es decir, confinamiento en
el plano de la unién) es un problema distinto. Existen dos mecanismos basicos mediante los
cuales se puede lograr esto: guiado por ganancia y guiado por indice (ver Figura 6.6).

Los primeros diodos laser fueron guiados por ganancia y en ellos la actividad laser
es confinada por el flujo de portadores de carga en la unién, el cual esta definido por la forma de
banda del electrodo. La radiacion laser dentro de la cavidad presenta un perfil Gaussiano, en el
que la cola del haz se extiende fuera de la region de flujo de corriente.
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En el caso de los laseres guiados por {ndice, la radiacion es confinada a un canal
de guia de onda formado junto a la regidn activa. Este canal es creado mediante un
procedimiento relativamente simple de enmascarado, durante el proceso de deposicion de la
oblea. Como consecuencia, la radiacién queda confinada por los cuatro lados debido a
discontinuidades en el indice de refraccidén y se obtiene como principal ventaja la reduccion en el
astigmatismo del haz emitido, situacion que se explicara mas adelante en este mismo capituio.

Las variaciones que se han desarrollado sobre las geometrias basicas de los
diodos laser que se han descrito previamente son muy numerosas para ser listadas y quedan
fuera del objetivo de este trabajo. No obstante, podemos mencionar que se han disefiado para
una operacion en alta potencia y/o ancho de banda angosto e incluyen uniones de listén,

configuraciones de tipo meseta, uniones de canal y estructuras de espejo no absorbente; solo por
mencionar algunas.

GUIADO POR GANANCIA

P GaAlAs
P GaAlAs
GaAs

n GaAlAs

unién activa
electrodo

GUIADO POR INDICE

canal de guia
de onda

Figura 6.6 Vista de la cara frontal de dos de los tipos mas comunes de diodos laser comerciales. En el laser guiado por
ganancia, el confinamiento lateral del haz esta determinado por la forma de la regién de ganancia, que a su vez es
definida por la corriente. En el diodo laser guiado por indice, el haz se confina a un canal de gula de onda que corre en
forma adyacente a la capa activa.

8-12



CAPITULO & PRINCIPIOS DE OPERACION DEL DIODO LASER, UN DISPOSITIVO FOTONICO

6.4 OPERACION DEL LASER SEMICONDUCTOR

6.4.1 INVERSION DE POBLACION

Como se discuti® en las secciones 6.2 y 6.3.2, para incrementar ia emisiéon
estimulada de tal forma que se produzca la operacion laser, requerimos de la condicion de
inversion de poblacién. Para jograr la inversion de poblacion en un laser semiconductor debemos
considerar una unién p-n formada por semiconductores degenerados, esto es, una en ia que los
niveles de material dopante en ambos lados de la unién sean lo suficientemente aitos para que
los niveles de Fermi (Er) estén por debajo del limite de la banda de valencia (E,) en el lado p y
por arriba del limite de la banda de conduccién (E.) en el lado n. La Figura 6.7(a) muestra el
diagrama de banda de un dispositivo de este tipo en estado de equilibrio térmico.

P n
Ec
Eg
Ey
& 22227 (3
(a)
E, |
I
l
(b) o |
(c)

Ey
S~ 2z

Figura 6.7 Diagramas de banda de energia en una unién p-n degenerada. (a) En equilibrio térmico. (b) Bajo condicién de
corriente de umbral aplicada en sentido directo. (c) Bajo condicion de alta inyeccion.
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Cuando aplicamos al diodo una corriente de alimentacion en sentido directo (Figura
6.7b), los electrones son inyectados desde el lado n y los huecos son inyectados desde el lado p
hacia la region de transiciébn. Cuando se aplica una corriente de alimentacion lo suficientemente
grande (Figura 6.7c) ocurre la condicién denominada de alta inyeccion, o que significa que
grandes concentraciones de electrones y huecos son inyectados hacia la region de transicion;
como resultado, ia regién & (Figura 6.7c) contendra una gran concentracion de electrones en la
banda de conduccién y una gran concentracion de huecos en la banda de valencia; esta es la
condicion de inversion de poblacion.

Para la transicién banda-a-banda, la energia minima requerida es la energia de
separacion de banda E,; por lo tanto, de la Figura 6.7(c), podemos deducir que la condicion
necesaria para que se presente la inversion de poblacion es:

(Erc —Efv) > E;, — (8.6)

6.4.2 CONFINAMIENTO DE PORTADORES Y CONFINAMIENTO OPTICO

Existen ventajas en la estructura de una heterounion que conducen a una actividad
laser mejorada. Una de ellas, que se refiere al confinamiento electronico producido por la
diferencia en la separacién entre bandas, ayuda a confinar uno de los portadores (huecos o
electrones) dentro de la region de ta unién y consecuentemente, la ganancia ¢ptica teérica por
unidad de volumen se incrementa en la regién de la unién.

Por otro lado, un diodo laser es susceptible a las pérdidas internas por la dispersion
de |la radiacion fuera de ia pequefia union de alta ganancia. Por esta razén la heterounién cuenta
con una ventaja adicional: la discontinuidad en los Indices de refraccion en la interfase de los
materiales semiconductores ayuda a confinar la radiaciéon laser dentro de la region de ganancia,
particularmente cuando el angulo de incidencia sobre dicha interfase es muy oblicuo.

Posteriormente, e! desarrollo det diodo laser de doble heterounion (DH) dié como
resultado mayores ventajas ya que como se puede ver en la Figura 6.8, en esta estructura
ambos tipos de portadores son reflejados hacia adentro de la unién por barreras de potencial del
signo adecuado; en consecuencia, una doble heterounién puede ser hasta 20 veces mas
eficiente que un laser de homounién simple.
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energia potencial de low electrones

wnergia palencial de los huecos

Indice de refraccién

CONFINAMIENTO DE PORTADORES

semiconducter | unisn activa ! semicanductor
tpo ! {recombinacién) tipo
— } barrera de

sonfinemiento s : confinamiento para
pors ioe huscos | o eiecmrines

GUIADO Dé ONDA ;
(CONFINAMIENTO DE FOTONES)

P*- GaAlAe

n - GaAlAs H p-GaAs

Figura 6.8 En un diodo laser de dobie heterounién, los portadores son confinados a ia regién activa por barreras de
potencial y la radiacién laser es confinada por el efecto de gula de onda debido a los gradientes en los indices de

refraccion.

La Figura 6.9 muestra representaciones esquematicas del diagrama de bandas
bajo la condicion de corriente de alimentaciéon aplicada en sentido directo, el perfil de indice de
refraccion y la distribucion del campo optico de la luz generada en la union de un ilaser de
homounion (Figura 6.9a) y en un laser DH (Figura 6.9b). Como se puede observar en el caso del
laser DH, los portadores estan confinados en ambos lados de la regién activa por efecto de las
barreras de la heterounion, mientras que en el laser de homounién los portadores pueden
desplazarse fuera de la regién activa donde ocurre la recombinacion radiante.
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Figura 6.9 Comparacion entre algunas de las caracteristicas del (a) laser de homounién y del (b) laser de doble-
heterouniéon (DH); en el segundo renglén de arriba hacia abajo se muestran los diagramas de la banda energética bajo la
condicién de corriente de umbral an sentido €1 cambio en el Indice de refraccién para un laser de
homounién es menor al 1%, mientras que on el laser DH se encuentra alrededor del 5%. El confinamiento de la luz se
muestra en los diagramas del Gitimo renglon.

El campo Optico también se encuentra confinado dentro de la region activa por la
abrupta reduccién en el indice de refraccion fuera de ella; este confinamiento puede ser explicado
mediante la Figura 6.10, en la que se muestra una guia de onda dieléctrica de tres capas con
Indices de refraccion n,, 1, y n,, siendo la capa intermedia una capa activa colocada entre dos
capas confinantes (Fig. 6.10a). Bajo la condicion n; > ny = n,, el anguio de rayo 04, en la interfase
de las capas 1 y 2 (Fig. 6.10b) excede el angulo critico dado por la ecuacién:

ny

”ny

seno 6, =
ny ny

(6.7)

Una situacion similar ocurre para 0,4 en 1a interfase de las capas 2 y 3.
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CAPITULO & PRINCIPIOS DE OPERACION DEL DIODO LASER, UN DISPOSITIVO FOTONICO

Por lo tanto, cuando el indice de refraccion en la capa activa es mayor que el indice

de las capas que la rodean, la propagacién de la radiacidén electromagnética es guiada
{confinada) en una direccion paralela a las interfases de las capas.

PLANOS DE REFLEXION —\
A R L k7

(REGION INACTIVA) CAPA 3 (p - Al,Ga ., As)
CAPA 2 (GaAs)

CAPA 4 (1 - A1, Ga ., AS)

Figura 6.10 (a) Representacion de una gula de onda dieléctrica de tres capas. (b) Trayectoria de un rayo de la onda
guiada.

Podemos definir un factor de confinamiento I', que es la razén entre la intensidad

de la luz dentro de la capa activa y 1a suma de las intensidades de luz dentro y fuera de dicha
capa. El factor de confinamiento esta dado por:

F=1-e € (8.8)

donde C es una constante, An es la diferencia entre los indices de refraccion y d es el espesor de

la capa activa. Es claro que mientras mas grandes sean An y 4. el factor de confinamiento I"
también sera mayor.
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6.4.3 DENSIDAD DE CORRIENTE DE UMBRAL

Uno de los parametros mas importantes para la operacion del laser semiconductor
es la densidad de corriente de umbral J,,, que es la densidad de corriente minima requerida para
que se presente la actividad laser (/asing). En la Figura 6.11 se presenta la comparacion de J,,
versus la temperatura de operacién tanto en un laser de homounion como en un laser DH; nétese
que conforme la temperatura se incrementa, J,, crece mucho mas ientamente para el diodo DH
que para el diodo de homounién. Debido a los pequefios valores de J,, para el diodo DH a 300 K,
estos laseres pueden ser operados en forma continua a temperatura ambiente; caracteristica que
ha conducido a su utilizacién, en forma cada vez mayor, especialmente para sistemas de

comunicaciéon por fibra dptica.

-~ 10°
E CAVIDAD EABRY-PEROT, L = 300 um
K (~8x10%)
= I
4 — UNION CONVENCIONAL
. B
8 -
i o
103 -
. W - DOBLE HETEROESTRUCTURA
M 5 - {(d=08um)
,oleL...l.;.#L;‘
100 200 300
T ()

Figura 6.11 Densidad de corriente de umbral versus temperatura para las dos estructuras laser mostradas en la Figura
6.8,

En un laser semiconductor, la ganancia g, que es el flujo incremental de energia
Optica por unidad de longitud, depende de ia densidad de corriente. Dicha ganancia puede ser
expresada como funcién de una densidad de corriente nominal J,,.. que es definida para una
eficiencia cuantica unitaria (es decir, niumero de portadores generados por fotén, n = 1) como la
densidad de corriente requerida para excitar uniformemente una capa activa de 1 um de espesor.
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La densidad de corriente real esta dada por:

)t — o

donde d, es el espesor de la capa activa en um y n, es la eficiencia cuantica.

La Figura 6.12 muestra la ganancia calculada para un laser DH tipico de Arseniuro
de Galio; esta ganancia se incrementa linealmente con J,,,, para 50 < g < 400 cm™ y la linea

punteada puede describirse como:

=2 @ pom ~40) — (8.10)
L]

donde go//o=5x10"2 (cm-um)A y Jo=4,5x10° A/(cm?-um).

LI | T t | T

GaAs
T=270K
Na-Np=4x10'7cm™>

i § 8

8
T

COEFICIENTE DE GANANGIA g(cm)

o i A
2 4 L ] 8 10 12 14
L Jnom(10*A/cm? - um)

DAD DE Ci TE

Figura 6.12 Variacién de! coeficiente de ganancia versus la densidad de corriente nominai. L.a linea punteada representa
una dependencia lineal.

Como se discutid previamente, para bajas corrientes existe una emision
espontanea en todas direcciones y conforme la corriente se incrementa, la ganancia también
crece (Figura 6. 12) hasta que el umbral de ia actividad laser es aicanzado; esto es, hasta que la
ganancia satisface la condicién de que una onda de luz realice un recorrido completo por la

cavidad sin sufrir atenuacion.
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En forma de ecuacion:
RE(“"“)" } 1 — (8.11)
]

rg(ganancia de umbral) = o + —;‘— ln(%) — (8.142)

donde I es el factor de confinamiento, o es la pérdida por unidad de longitud debida a la
absorcion y otros mecanismos de dispersion, L es la longitud de la cavidad (mostrada en las
Figuras 6.5 y 6.10) y R es la reflectancia de los extremos de la cavidad (asumiendo que R es igual

para ambos extremos). Las ecuaciones (6.9), (6.10) y (6.12) pueden ser combinadas para
obtener la densidad de corriente de umbral como:

A Jod d 1 1
sa( ) =220y artm( L)} — @3
*em? n ® gonT L \R (613

De la ecuacion anterior se puede observar que para reducir J,, podemos incrementarm, I', Ly R
y reducir el valorde d y a.

6.5 ALGUNAS CARACTERISTICAS OPTOELECTRONICAS DEL LASER
SEMICONDUCTOR

6.5.1 COMPORTAMIENTO TEMPORAL

En principio, cuaiquier diodo laser puede ser manejado en onda continua o en onda
pulsada. Algunos dispositivos de aita potencia estan disefiados especificamente para una
operacion puisada y no pueden trabajar de forma continua por problemas de disipacion de calor.
Estos laseres estan disefiados para generar una gran inversion de poblacion la cual puede ser
sostenida unicamente de forma pulsada y en la contraparte, |la mayoria de los diodos laser de
baja potencia (< 100 mW) estan disefiados para trabajar de forma continua o ser modulados

rapidamente. Esto proporciona a los diodos laser una de sus propiedades mas importantes, su
habilidad para responder a modulaciones directas de alta velocidad.
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6.5.2 CARACTERISTICAS P-IE |-V

La potencia de salida de un diodo laser es una funcion de la corriente que fluye a
través de la unién activa. La Figura 6.13 muestra una grafica tipica de la potencia 6ptica de salida
versus la corriente de entrada y en ella se puede apreciar que por arriba del umbral de la
actividad laser, existe una region lineal de operacién. Esta linealidad es una de las propiedades
que hacen al diodo laser una solucidn ideal para la industria de ias telecomunicaciones ya que la
salida puede ser modulada a muy altas frecuencias y la potencia de salida seguira linealmente la
modulaciéon de la corriente de alimentacion.

a0
3
]
X 20
=
S
b1
§ 10|
&
°s 20 40 €0 80 100 120 140

CORRIENTE (mA)

Figura 6.13 Curvas P-| para un diodo laser de Arseniuro de Aluminio Galio tipico de la clase 3-50 mW.

En la Figura 6.14, se puede apreciar como los diodos laser de Arseniuro de
Aluminio Galio, presentan curvas de corriente-voltaje (1-V) que son muy similares en forma a las
de otros diodos. En ellas, la curvatura inicial corresponde al umbral de ila actividad laser, que
también corresponde al inicio de la region lineal de potencia.
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Figura 6.14 Curvas 1-V para un diodo laser de Arseniuro de Aluminio Galic tipico de la clase 3-50 mWW.

Es necesario mencionar que los diodos laser se pueden operar mas facilmente si
se manejan por corriente, aunque de primera instancia pueden ser controlados por voltaje. Sin
embargo, como puede observarse en las figuras anteriores, una pequefa fluctuacién en el voltaje
resultaria en una gran fluctuacion de corriente y en consecuencia un nivel controlado y estable de
salida sera muy dificil de alcanzar.

En la Figura 6.15 se presenta una comparacién entre la corriente J,, calculada con
la ecuacion (6.13) y los resultados experimentales obtenidos de laseres DH (Al,Ga, As-GaAs);
en ella se puede observar que la densidad de corriente de umbral decrece al incrementar d,
alcanza un valor minimo y nuevamente se incrementa. El incremento de J,, en capas activas de
espesor muy delgado es causado por un confinamiento Optico pobre.

La Figura 6.16 muestra la dependencia de J,, con respecto a la temperatura para
un laser DH (Al,Ga,.,As-GaAs) de geometria en banda y onda continua (cw=continous wave). En
la Figura 6.16a se muestran diferentes curvas que representan la emision de luz en onda
continua en funcion de la corriente de inyeccion para diversas temperaturas entre 25° y 115°
Ceilsius, en ellas se puede apreciar ia excelente linealidad que se obtiene en la funcion luz-

corriente. La corriente de umbral a una temperatura dada es el valor extrapolado para una
potencia de salida nula.
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Figura 6.15 Comparacién entre la densidad de corriente de umbral caiculada y la obtenida experimentalimente,

En la Figura 6.16(b) se presenta la grafica de diversas corrientes de umbral en
funcion de la temperatura. La corrriente de umbral se incrementa exponencialmente con la
temperatura y este incremento esta dado por:

T
1,,,=1e(?-) — (6.14)

donde T es la temperatura en grados Celsius y T, es 110 °C para el laser utilizado en la
obtenciéon de estas graficas.

Para la aplicacidn en comunicaciones por fibra ¢ptica, la fuente 6ptica debe ser
capaz de soportar una modulacién a altas frecuencias de ta! forma que se pueda transmitir una
gran cantidad de informacion. De forma contraria al caso del LED cuya potencia de salida
decrece con el incremento en el ancho de banda de modulacién, la potencia de salida de un laser
tipico de GaAs o GalnAsP permanece a un nivel constante (por ejemple, 1TOmMW en cada extremo
de salida) en forma aceptable hasta el intervalo de los Ghz.

En la Figura 6.17 se muestra el espectro de emision de un laser tipico. Para bajas
corrientes, la emision espontanea presenta una distribucion espectral amplia con un ancho total a
la mitad de la intensidad maxima (FWHM = Full Width Half Maximum) que varia entre 10 y 50 nm
y conforme la corriente se aproxima al umbral, la distribucion espectral se vuelve mas angosta.
Por arriba de la corriente de umbral, el laser puede alcanzar una emisidn monocromatica casi
perfecta con un ancho espectral del orden de 0,1 a 1 nm.
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Flgura 6.16 (a) Luz emitida versus la corriente del diodo para un laser de heteroestructura GaAs-Al,Ga,., .As (b)
con a la temperatura de la corriente de umbral para en onda
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Figura 6.17 Espectro de emisién de un diodo laser bajo tres condiciones distintas de corriente de umbral: por debajo de
ésta, justo en e valor y por arriba. Claramente ae puede ocbservar comao la distribucion esp. | se hace cuando H
la actividad laser se inicia. :
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La Figura 6.18 presenta, con una gran resolucion, el espectro de emision de un
diodo laser de Doble Heteroestructura (DH) InP-Ga,In,.,As,P,., con geometria en banda; dicha
banda se forma por bombardeo de protones del area adyacente a ella, de manera que se
produzcan regiones de alta resistividad y de esta forma el area activa que soportara la actividad
laser quede restringida a la porcién central que no es bombardeada (diagrama insertado en la
Figura 6.18). Bajo una condicién de corriente mayor al umbral, existen muchas lineas de emision
que estan espaciadas en forma aproximadamente regular con una separacion de AA=0,75 nm.
Estas lineas de emisién pertenecen a los modos longitudinales, los cuales seran explicados a
continuacion.

InP (BOMBARDEADO CON
PROTONES)

N -Gaying., As,Py,,
n - InP (CAPA SEPARADORA)
SUBSTRATO DE n - InP

AA_A

1 N 1_
1276 1,260 1,266 1,
LONGITUD DE ONDA (1sm)

Figura 6.18 Espectro de emisién de atta resolucién para un laser DH InP-Ga,In,.,As,P,.,.

6.5.3 MODOS LONGITUDINALES O AXIALES DE UN LASER

La amplificacion, es solamente el comienzo del proceso en la mayoria de los
laseres, dado que el incremento de luz conforme ésta pasa a través del volumen de amplificacion
(medio activo), es muy modesto. Si la radiacion fuera amplificada sélamente, durante un solo
recorrido de dicho volumen, el dispositivo seria marginalmente util; sin embargo, cuando las
superficies reflejantes (espejos) son colocadas en los extremos del medio de amplificacion, la luz
es regresada a éste para experimentar una amplificacion adicional. Pero las superficies
reflejantes hacen mas que confinar la mayor parte de la luz que se genera, también determinan la
distribucién de longitudes de onda que pueden soportar la amplificacion dentro del laser.

En realidad, las caras reflejantes de la cavidad laser forman una estructura
resonante, que guarda o soporta solamente ciertas frecuencias. Un buen ejemplo para
comparacion, es el caso de las resonancias de una cuerda de guitarra, en la cual, la nota que se
produce cuando la cuerda es excitada mecanicamente, esta determinada por la longitud fisica de
la misma. De esta forma, al cambiar la posicion de un dedo sobre la cuerda, la nota que se
genera es diferente. Esta nota (que en realidad es mas de una), esta definida basicamente por
dos parametros: |la tensién que el guitarrista haya aplicado a la cuerda y la longitud de ésta.
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De lo anterior se desprende, que las condiciones impuestas a la cuerda de longitud
L, produciran una nota cuya longitud de onda es tal, que un numero entero de medias longitudes
de onda sera igual a L; en otras palabras:

q%: L — (8.485)

En la Figura 6.19, se muestra una onda estacionaria con tres medias longitudes
de onda. En |la mayoria de los dispositivos laser, a menos que se tomen ciertas precauciones
especiales, diferentes longitudes de onda pueden satisfacer esta condicion, llamada condicién
de resonancia. Estas longitudes de onda, son conocidas como los modos axiales del laser.
Dado que L=¢{\/2), donde ¢ es un entero, las longitudes de onda soportadas por el laser seran:

rg =2 — (e.10)
q
: /ix e E— A=
- ETV:) »

Figura 6.19 Esquema representativo de una onda estacionaria.

Las frecuencias de estos modos, estan dadas por v=c/A, donde c es la velocidad de
la luz. Insertando la expresion para las longitudes de onda, las frecuencias de los modos
resonantes estan dadas por:

vq=q(i) — (8.17)

donde ¢ se mantiene como un entero. En consecuencia, la separacion en frecuencia, entre estos

modos axiales, es igual a la diferencia entre los modos cuyos enteros correspondientes difieran
por la unidad; es decir:

c qc c
An=vq“—vq=(q+l{2—")—ﬁ=i - (6.18)

de tal forma, que la separacién entre modos adyacentes en un laser, es constante y depende de
la distancia entre las superficies refiejantes; tal y como se muestra en ja Figura 6.20.
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Sin embargo, no debemos perder de vista que ia banda de longitudes de onda que pueden
mantener una emisién estimulada, esta determinada por la estructura atémica del medio activo.

=

Figura 6.20 Distribucién de los modos de un laser. En este esquema se presenta la distribucién de potencia de salida en
funcion de la frecuencia.

En una cavidad Fabry-Perot (Figuras 6.5 y 6.10a), si un nimero entero de medias
longitudes de onda caben entre las dos caras refiejantes de los extremos (limites longitudinales
de la cavidad), entonces una luz reforzada y coherente sera reflejada hacia adelante y hacia atras
dentro de la cavidad. Por io tanto, para la emision estimulada, la longitud L de ia cavidad debe

satisfacer la condicién dada por:

L=m(57l’_'-) — (6.19)

mA =2FL -— (6.19a)

donde s es un numero entero y » es el indice de refraccién en el semiconductor, correspondiente
a la longitud de onda A (generalmente » es una funcion de A). La separacién AA existente entre
los modos permitidos en la direccidén longitudinal es la diferencia entre las longitudes de onda

correspondientes amy m + 1.
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Diferenciando la ecuacion (6.19a) con respecto a A, obtenemos:

2
AA=— _MAMm __ (&.20)

anef - ()]

Debido a estos modos longitudinales, el laser de geometria en banda no es una
fuente de luz espectralmente pura y como se puede observar en la Figura 6.18 puede emitir luz
en un intervalo cercano a los 5§ nm. Para los sistemas de comunicaciéon por fibra éptica, una
fuente ideal de luz es aquella que tiene una sola frecuencia; esto se debe a que los pulsos de luz
de diferentes frecuencias viajan a través de la fibra Optica a diferentes velocidades, causando el
efecto conocido como dispersion de pulso. Por este motivo el laser basico de geometria en banda
ha sido modificado de varias maneras, de tal forma que se logre la operaciobn a una sola
frecuencia.

Una primera aproximacion para resolver este problema es la cavidad laser cortada-
acoplada (C:’), como la que se muestra en la Figura 6.21(a). El laser C? consiste de dos diodos
laser de cavidad Fabry-Perot que estan alineados entre sl y acoplados muy cerca uno del otro
para formar un resonador de dos cavidades. La banda activa de cada laser esta alineada con
gran exactitud con respecto a la otra formando una linea recta, con una separacién entre ellas de
aproximadamente 5 um; debido a que la luz laser tiene que viajar a través de una cavidad
adicional (modulador), la dnica radiacion que es reforzada es la que se encuentra a una longitud
de onda que es resonante tanto en la cavidad laser como en la cavidad adicional (modulador) y
cualquier otra longitud de onda sera suprimida. Por este motivo, los laseres de una sola
frecuencia permiten a un sistema de comunicacion por fibra optica el transportar grandes
cantidades de informacién a distancias muy considerables.

Las estructuras laser descritas anteriormente utilizan cavidades con caras o
extremos que son formados por corte o pulido, para obtener la retroalimentacién necesaria para
sostener [a actividad laser. Dicha retroalimentacién también puede ser obtenida mediante una
variacion periodica del indice de refraccién dentro de la guia de onda, la cual se produce al
corrugar la interfase entre dos capas dieléctricas; la Figura 6.21(b) nos muestra un ejemplo de
este tipo de cavidad, en la cual la variacion periédica de n puede dar origen a una interferencia
constructiva. Los laseres que utilizan estas estructuras corrugadas se denominan laseres de
retroalimentacion distribuida (DFB) y en elios, debido a la débil dependencia a la temperatura que
presenta el Indice de refraccion, la longitud de onda de la actividad laser mantiene un coeficiente
de temperatura muy pequefio (~ 0,05 nm/°C); mientras que el coeficiente de temperatura para un
laser Fabry-Perot similar es substancialmente mayor (~ 0,3 nm/°C) debido a que esta ligado a la
dependencia a la temperatura de la separaciéon entre bandas. Los laseres DFB son
particularmente utiles como fuentes opticas en aplicaciones de O6ptica integrada que utiliza
componentes de gula de onda éptica miniaturizados y circuitos hechos mediante tecnologia plana
en substratos rigidos.
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LASER MODULADOR
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Figura 6.21 (a) Diagrama esquemaitico de una cavidad de tipo cortad: pert jente a un laser Ga,ln...As, P4,
que emite a una longitud de onda de 1,3 um. (b) Diagrama esquematico de un laser de retroalimentacién distribuida (A =
0.9 pm).
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6.5.4 TIEMPO DE VIDA DEL DIODO LASER

Los tiempos de vida de los diodos laser cominmente exceden las 50 000 horas y
en general, se ha encontrado que la vida de operacion se duplica por cada 10 °C de reduccion en
la temperatura y por el contrario, se reduce a la mitad con cada 10 °C en el incremento de ia
misma. Sin embargo, los picos de corriente repentinos causados por la circuiteria y las descargas
electrostaticas (ESD) pueden ser de consecuencias fatales para los diodos laser.

Las fallas en estos dispositivos pueden ser repentinas y catastroficas o presentarse
como una reduccion gradual del desempefio. Actualmente se ha determinado que el proceso de
degradacién gradual se debe a la acumulacion de imperfecciones cristalinas en la regién de la
uniodn activa, éstas pueden ser pequefias o grandes pero todas tienen como origen los atomos
perdidos o atomos sobrantes (intersticiales) en la red cristalina. En estos puntos llamados
defectos de la red, existe una discontinuidad en |la estructura de bandas que permite una filtracion
de los electrones desde la banda de conduccion hacia la banda de valencia sin que se presente
la emisién de un fotobn, dando como resultado que esta energla sobrante sea liberada como
energla vibratoria de la red. Consecuentemente, el manejar continuamente un diodo laser cerca
de su umbral de dafio, picos repentinos en la corriente de alimentacién y falla en el
mantenimiento de una temperatura razonable de la union, pueden conducir a un incremento en el
numero y tamano de los defectos de la red en la union.

La temperatura de un diodo laser se incrementa por arriba de la temperatura
ambiente durante condiciones normales de operacidn por dos razones: primeramente, el
semiconductor se calienta por simples condiciones de resistividad y en segundo término, el flujo
interno de fotones puede ser reabsorbido particularmente por las impurezas presentes.
Claramente se puede apreciar que para prolongar la vida de un diodo laser es ventajoso el
enfriario de alguna manera.

La falla de un dispositivo también puede resultar de la degradacion de la cara de
salida, proceso que también puede ser repentino o gradual. Esta falla es causada por efectos
térmicos que algunas veces se conjuntan con oxidacién térmica. Por otro lado, los picos grandes
en la corriente de alimentacion pueden producir rafagas de calor que excedan la capacidad de
disipacion de calor del dispositivo, causando un dafio fatal e inclusive fracturas en la superficie de

emision.

Por lo tanto, es muy importante que un diodo laser sea controlado por una fuente
de corriente disefiada para eliminar ios picos de corriente, ya que inclusive los picos producidos
cuando una fuente normal de cd se enciende o apaga son suficientes para dafiar muchos de
estos dispositivos. Finalmente, los procedimientos de manejo del ESD deben ser observados

todo el tiempo.
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6.5.5 CARACTERISTICAS OPTICAS DE LOS DIODOS LASER

E! diodo laser es un dispositivo emisor de borde con una cavidad Fabry-Perot que
sostiene la actividad laser, la cual esta insertada a lo largo del semiconductor, tal y como se
muestra en la Figura 6.22. Las dimensiones de la cavidad, estan definidas por la longitud del chip
y la naturaleza del proceso y en el caso de las dimensiones transversaies, éstas se definen por
un proceso de guiado por indice o guiado por ganancia, el cual determina la regién de
confinamiento lateral para los fotones emitidos. Histéricamente, los laseres guiados por ganancia
han sido mas faciles de fabricar, pero los dispositivos guiados por Indice presentan
caracteristicas opticas superiores, como se explicara subsecuentemente. Nominalmente, las
dimensiones de la cavidad de un laser monomodal son (Ancho x Alto x Largo) = 3 x 0,6 x 300 pm.

cono eliptico

banda de emisiéon

Figura 6.22 Haz eliptico de salida de un diodo laser tipico.

6.5.6 ESTRUCTURA DE MODO TRANSVERSAL, ANGULOS DE EMISION
(DIVERGENCIA) Y ASIMETRIA

En muchas aplicaciones es deseable, si no esencial, que el perfil espacial del laser
consista de un solo modo transversal (tal es el caso de las comunicaciones por fibra 6ptica). La
mayoria de los diodos laser de baja potencia (< 100 mW) tienen un perfil transversal de

intensidad pseudo-Gaussiano que es analogo al modo TEMy, de muchos laseres de gas. Este
perfil se muestra en la Figura 6.23.
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Figura 6.23 Perfil de irradiancia de un modo Gaussiano TEMgo. El radio del haz (w) se define como el punto para el cual
la irradiancia (intensidad) ha decrecido hasta 1/e del valor axial.

Un haz Gaussiano coherente, como el emitido por un diodo laser mono-modo,
representa un excelente ejemplo de la teoria de difraccién en optica y su divergencia es en forma
aproximada, inversamente proporcional al radio de la cintura del haz de la cual esta divergiendo;
contrariamente, el angulo de convergencia es en una primera aproximacion, proporcional al
tamafio de la cintura de haz a la cual esta siendo enfocado. Por otro lado, 1a mayoria de los
laseres tienen una cintura de haz dentro de la cavidad y emiten un haz divergente. El radio de la
cintura del haz es definido como el radio de! haz en su punto de enfocamiento y el radio de un
haz Gaussiano se define como la distancia desde la maxima intensidad (es decir, desde el centro
del haz) al punto en el cual la intensidad ha decrecido a 1/e2 (13,5 %) del valor maximo.

La regidn activa de la unidn de un diodo laser no solo es pequefia sino altamente
asimeétrica y en la mayoria de los casos sus dimensiones laterales definen la cintura del haz
emitido. Tipicamente, ila unidn de un diodo laser de Arseniuro de Galio tiene un espesor efectivo
de tan solo 0,1 um pero la regién activa puede ser de hasta 5 pm de ancho, lo cual conduce a
una cintura de haz muy pequefia y asimétrica que ocasiona que la divergencia del haz sea
severa y también asimétrica. La mitad del angulo de divergencia del haz en la direcciéon
perpendicular a ia capa activa (union) se encuentra comunmente entre los 12 y los 40 grados,
pudiéndose encontrar dispositivos con divergencias de hasta 90 grados; por otro lado, la
divergencia en el plano paralelo a esta capa es menor por un factor de 2 a 6 veces.

Una falla en la correccion de la elipticidad del haz algunas veces no es importante,
pero si el haz es colimado para una aplicaciéon en particular, la divergencia de campo lejano sera
diferente en las dos direcciones. Cuando se corrige, usualmente expandiendo el eje menor de la
salida, la divergencia de campo lejano es simétrica y puede ser minimizada.
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6.5.7 ASTIGMATISMO

La propiedad del haz, que usuaimente tiene el impacto mas dramatico sobre qué
tan bien se puede colimar o enfocar la salida de un diodo laser es el astigmatismo. Esta
caracteristica es causada por la separacidon longitudinal entre los puntos de emision paralelo y
perpendicular a la unién del diodo laser. La cantidad de astigmatismo presente varia no solo con
el tipo de diodo laser sino también entre laseres del mismo tipo, donde la separacion de los
puntos de emisidn se debe a la dependencia direccional en el Indice de refraccion de la cavidad
resonante.

Como ya se menciond anteriormente, [os dos métodos mas populares para generar
el confinamiento de fotones son el guiado por ganancia y el guiado por Indice. Los dispositivos
guiados por ganancia emiten un haz particularmente astigmatico que parece diverger desde una
fuente puntual localizada entre 5§ y 50 um por detras de la superficie de la cara frontal del diodo.
Esto se debe a que el confinamiento foténico en la direccion perpendicular a la unidn es generado
por fronteras de Indice de refraccidén, mientras que el confinamiento paralelo a la unién se logra
por el cambio en el Indice de refraccidn como resultado de la densidad de portadores (ganancia);
en otras palabras, el astigmatismo es causado por el hecho de que en el plano de la unién la
dimensién del haz esta determinada por el perfil de |la corriente eléctrica (causante de la inversion
de poblacion) y en el plano perpendicular a la union la dimensién del haz se define por guiado de
onda (reflexiones por fronteras de indice de refraccion). Un astigmatismo de 50 um podria
parecer despreciable, pero debemos recordar que ésta es una distancia que se presenta en un
punto donde el area total del haz es de solo unas cuantas micras cuadradas.

Los laseres guiados por indice son mas populares porque presentan un
astigmatismo muy pequefio e inclusive nulo y esto se debe a que en este tipo de dispositivos se
utilizan fronteras de indice de refracciébn en ambas direcciones como un medio para definir la
regién activa, por lo que el haz parece originarse en la cara frontal del diodo. En la practica
muchos diodos laser presentan un astigmatismo residual de hasta 5 um debido a la forma sutil y
dificit de detectar, en que la corriente y la radiacion laser afectan los (ndices de refraccion
involucrados en el proceso. El astigmatismo residual es dificil de controlar durante la manufactura
de los diodos laser por lo que, dentro de un mismo lote, puede variar entre O y 5 um.

A manera de regla general, los diodos laser guiados por ganancia presentan entre
20 y 50 um de astigmatismo, cantidad que prohibe su utilizacion en aplicaciones que requieran
inclusive un modesto desempefio éptico. Sin embargo, donde esta caracteristica no tendra una
influencia negativa sobre el desempefio 6ptico es en sistemas tales como los proyectores de
linea optica o los sistemas de rastreo unidireccional. Por las razones anteriores, los diodos laser
que estan disefados bajo el esquema de guiado por indice son preferidos en la mayoria de las
aplicaciones y particularmente los que operan en la regién espectral del infrarrojo cercano (NIR)
se pueden encontrar disponibles con un astigmatismo practicamente nulo. Actualmente, los
diodos laser mas comunes que trabajan en la region visible del espectro son en cierto grado
astigmaticos, con valores tipicos que varian en el intervalo de 5 uma 15 um.

Se debe hacer notar que el astigmatismo es una caracteristica que puede ser
corregida para mejorar el desempefio Optico, esto se hace comunmente insertando en el haz
fentes cilindricos débiles o ventanas épticas delgadas a un angulo apropiado.
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AUn cuando se utilice una optica de correccion, algun astigmatismo residual del
orden de unas cuantas micras puede persistir debido a la variacion estadIstica en el astigmatismo
entre un laser y otro. El fenbmeno astigmatico descrito anteriormente puede apreciarse
claramente en la Figura 6.24.

capa activa e

Figura 6.24 Distancia astigmatica en un diodo laser. El punto de emisién en la direcciéon paralela a la unién esta
localizado a una cierta distancia por detras del punto de emisién para la direccién perpendicular a 1a unién.

6.5.8 POLARIZACION

La salida de los diodos laser de baja potencia y cavidad simple esta polarizada
linealmente con el vector eléctrico paralelo a la unidn. La razén de polarizacion (componente
paralelo/componente perpendicular) generalmente es mayor a 100:1, pero esta cifra es menor
cerca del umbral de la actividad laser donde existe una contribucion significativa a la intensidad
debida a luz emitida en forma espontanea que esta polarizada aleatoriamente.

6.5.9 LONGITUD DE ONDA Y POTENCIA OPTICA DE SALIDA

El comportamiento de la longitud de onda y potencia de salida de un diodo laser
debe ser comprendido en forma suficiente para poder determinar la mejor forma de utilizarlo.

[+ P iento del Modo Longitudinal

Los diodos laser pueden tener un solo modo longitudinal o miltiples modos
longitudinales aun cuando presenten caracteristicas de Modo Eléctrico Transversal (TEM) tnico.
Los laseres monomodales se realizan al sintonizar de forma bien definida, la curva de ganancia
de la cavidad con longitudes de cavidad mas pequefias y aplicando, generalmente, mejores
técnicas de procesamiento. Algunas aplicaciones en realidad se benefician del comportamiento
multimodal debido a la ausencia de “saltos modales”, los cuales son caracteristicos de los laseres
monomodales.

Los saltos modales pueden ocasionar cambios pequefios, pero en cierto grado
problematicos, en la potencia y direccién del haz, ya que pueden ser perjudiciales para el
desempefio de un sistema. El comportamiento modal de un diodo lAser se muestra en ta Figura
6.25.
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Figura 6.25 C multimodo y mono-modo tipico en un diodo laser.

Dependencia de Ia Longitud de Onda a la Temperatura

La longitud de onda emitida por un diodo laser, se incrementara conforme se eleve
la temperatura de la union, lo cual es causado por cambios en la longitud de la cavidad, indice de
refraccion y energia de ia separacion entre bandas. El cambio en la longitud de onda se
caracteriza por “regiones de buen comportamiento”, localizadas entre dislocaciones distintas en
la curva longitud de onda vs. temperatura. Estas dislocaciones, son saltos modales que se
originan cuando la longitud efectiva de la cavidad, discretamente realiza una transicion de un
modo al siguiente. Como se muestra en la Figura 6.26, existe un grado de histéresis en la
relacion; en las regiones de inicio la longitud de onda puede cambiar a una tasa de 0,05 nm/°C,
pero el cambio total, inciuyendo los saltos modales, se promedia en 0,4 nm/°C. Si la estabilidad
de la longitud de onda es un factor a considerar, un enfriador termoeléctrico y la circuiteria de
control, se deben utilizar para estabilizar la temperatura del encapsulado.
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Figura 6.26 Relacién de la variacién de longitud de onda con respecto a |a temperatura en un diodo laser tipico de
GaAlAs. Los saltos modales le dan a esta relacién una apariencia de escalera.

Dependencia de la Longitud de Onda a la Corri de Ali i6

El flujo de corriente a través de un diodo laser, altera la longitud de onda emitida en
dos formas. El calentamiento resultante por efecto joule, modifica la temperatura de la union,
generando la dependencia descrita en el punto anterior. Por otro lado, el flujo de corriente
también perturba la poblacion de electrones en ias bandas de conduccion y valencia, dando como
consecuencia una alteracion en la energia de separacion. Ambos efectos tienen magnitudes
comparables y en los laseres de GaAlAs, la longitud de onda tipicamente cambia 0,025 nm/mA.

Depend ia de la P ia de Salida a la Temperatura

La ganancia de cualquier medio que sostenga actividad laser, es una funcién de la
razon de inversion de poblacion, que en realidad es una razén de la distribucion de poblacién
perturbada, a la distribucién equilibrada (Boltzmann). Conforme la temperatura de la unién de un
diodo laser se incrementa, la distribucion natural de Boltzmann de la poblacion de electrones
cambia y mas electrones son requeridos en ia banda de conduccién, para lograr la misma
inversidn de poblacién efectiva. Por lo tanto, para una corriente de alimentacion fija, el
incrementar la temperatura del diodo laser decrementara su potencia de salida, tal y como se
mostré en las curvas tipicas P-| (Potencia-Corriente).
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CAPITULO

7

PROCESO DE SIMULACION Y PRESENTACION DE
RESULTADOS

En este capltulo, se presenta el desarrollo de la evaluacion de acoplamiento entre
el diodo laser y la fibora monomodal, utilizando los cuatro tipos de micro lentes que se
mencionaron en la introduccién. Ademas, para cada uno de los casos analizados, se muestran
los resultados obtenidos en cada paso del proceso de simulacién, asli como las graficas
generadas por el software de evaluacién foténica y al final, una tabla general de resultados. Es
importante aclarar que el término “micro”, se aplica a estas lentes dadas sus pequefas
dimensiones (algunos millmetros), en comparacién con las dimensiones de las lentes que
comunmente se utilizan en otras aplicaciones. Antes de entrar al proceso de evaluacion, sera
necesario definir algunos parametros del diodo laser y de la fibra dptica, que son fundamentales
para llevar a cabo el analisis.

7.1 PARAMETROS DEL DIODO LASER

Como se ha mencionado en los capltulos anteriores, el analisis esta dirigido hacia
las comunicaciones Opticas de larga distancia y es por esta razén, que se selecciond un diodo
laser disefiado especialmente para esta aplicacién. De acuerdo con la literatura, las tres
longitudes de onda que se utilizan en los sistemas de comunicacién por fibra éptica (conocidas
también como de trar isién), son: 850, 1 300 y 1 500 nm; sin embargo, nos
enfocaremos hacia esta ultima, ya que es la que se utiliza con las fibras monomodales en los
sistemas de comunicacién transoceanicos y transcontinentales de gran capacidad.

En base a una investigacion bibliografica, se determiné que existe un buen namero
de fabricantes de diodos laser, sin embargo, solamente dos de ellos cuentan con dispositivos
aplicables a este tipo de sistemas; estos son: NEC y MITSUBISHI. En ambos casos, se solicitd
directamente al fabricante la informacion técnica correspondiente; no obstante, solamente en el
caso de la segunda fue posible obtener un ejemplar del catalogo. En este punto es importante
mencionar, que en nuestro pals se sigue teniendo una gran dificultad para poder obtener
informacion técnica de primera iinea.

El catalogo de MITSUBISHI cuenta con guias de seleccion, por lo que no se tuvo
ninguna dificultad para seleccionar un dispositivo adecuado para nuestra aplicacion. El diodo
laser en cuestion, fue el ML9922 y tiene las siguientes caracteristicas Opticas:




Ap Longitud de onda pico CW, Po=8 mW —— 1 880 ——e nm
8, Angulo de divergencia del haz CW, Pos8S mW ——————— 30 grados
ralelo a la unién)
0, Angulo de divergencia det haz CW, PosS mW ————— 35 grados
lano ndicular & la unién)

Tabla 7.1 Caracteristicas opticas mas importantes del diodo laser seleccionado

Estas especificaciones fueron tomadas directamente del catalogo del fabricante y tienen el
significado que a continuacién se describe:

R R 3 CETEEm T DERCRIPCION -
| Longitud onda pico p Lonollud de ond- d.l modo longitudinal plco on .I ”p.c!vo de
amision
Angulo de diverdencia del haz El haz emitido por el laser semiconductor, se esparce tat y como
Paraleio 0y se muestra en ta Figura 7.1. Este Angulo se refiere al ancho
Perpendicular 0,

(angulo complno) on ef punto que es 0,5 de Ia intensidad plco
on la; de

unién. La dlrocclén paral:

Y pe
{horizontal) se .lpf.ll an 0,y la

(vertical) en 0,. La distribucién de
Inunlld-d a I- que nos referimos es conocida como Patrén de
Ccam

L ejanc (FFP).

Tabla 7.2 Descripcion de las caracteristicas 6pticas mas importantes del diodo laser.

Modo
Longitudina

ey

Espactro de emisién)

(Haz de monhoreo Pm)

Perpendicutar, ﬂ
Corrient

Caps de

Caps activa
C.p. de reyedtimiento
Cercanc)

ampo osciteons
Haz ldser. / (Banda)

1 X T~ Cara trontal
AN
4

on

me&n de Campo Lejano)

Paralsio

Figura 7.1 Caracteristicas 6pticas de un diodo laser.
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En el Anexo 1, se presenta una copia fotostatica del catalogo de Dispositivos Opticos
Semiconductores y Componentes de Fibra Optica de MITSUBISHI Optoelectronics, en la seccion
que corresponde al dispositivo seleccionado.

7.1.1 CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA VENTANA DE EMISION DEL
DIODO LASER (TAMANO DEL OBJETO)

Como se ha mencionado desde el inicio de este trabajo, el “objeto” a considerarse
dentro del sistema éptico, es el punto donde se origina el haz laser, justo en el plano de la union
activa. Esta “ventana” de emision, debera ser redimensionada por el sistema de acoplamiento,
para igualar el tamafo del modo de propagacion de la fibra optica, en el plano de entrada de ésta.
De acuerdo con la informacion del catalogo, las dimensiones de este punto son 1,0 um en el
plano perpendicular a la unién y 1,25 um en el plano paralelo. En la region del plano de emision,
la distribucion de intensidad involucrada es conocida como Patrén de Campo Cercano (NFP) y
es importante recordar, que al lado de menor tamafio le correspondera el mayor angulo de
divergencia.

No obstante lo anterior, no se especifica claramente a que nivel de intensidad
fueron tomadas las dimensiones de esta ventana (los datos corresponden al promedio de los
lotes fabricados) y este dato es critico para el desarrollo de la simulacion. Dado que la cintura de
un haz Gaussiano se define al nivel de intensidad 1/e?, las ecuaciones de la ¢ptica Gaussiana y
de la Optica de Fourier (Difracciéon) consideran este mvel de intensidad, por o que es necesario
conocerlo para poder introducirlo en los datos requeridos por el software “SOLSTIS". En base a lo
anterior, sera necesario asegurarse de cudl es el tamafio de este punto al nivel de intensidad
requerido (1/e?) y esto solamente podra realizarse, a partir de los unicos datos sobre los cuales
no hay duda, que son los angulos de divergencia FWHM del Patrén de Campo Lejano (FFP).

Como se menciond en la descripcidn de la Tabla 7.2, los angulos de divergencia
que proporciona el fabricante para el haz emitido por el diodo laser, se obtuvieron en el nivel
FWHM (Full Width Half Maximum). Es decir, angulos completos en el punto donde el nivel de
intensidad es la mitad de la intensidad maxima. Esta situacion se debe basicamente, a que en
condiciones practicas es mas facil medir la intensidad al 50 % de la intensidad pico, que al nivel
1/e? (13,53 %) o al nivel 1/e (36,79 %).

Para poder calcular los datos requeridos, en base a la informacién proporcionada
por el fabricante, primeramente es necesario determinar la relacnén de proporcionalidad que
existe entre el nivel al 50 % de la intensidad pico y el nivel en 1/e?. De las ecuaciones 2.69 y 2.70,
se tiene que:

—2p?

1()=1,e ¥ — (7.9)

donde 7, es ia intensidad pico e I(p). es la intensidad en una seccién de radio p. Para el punto en
el que:




G =£21 — (7.2)

se tiene que:

W=

w=17(p) - (7.4)

Como una propiedad del haz Gaussiano, es que su perfil de distribuciébn de
intensidad se mantiene Gaussiano a lo largo de toda la propagacion en el espacio libre, la
relacion entre ¥y p se mantendra constante para cualquier frente de onda y en cualquier punto
del eje 6ptico hasta antes de la lente. Es decir, el radio del haz al nivel 1/e° siempre sera 1,7
veces mayor al radio del nivel cuya intensidad sea el 50% de la intensidad maxima.

Wi =07 Weuppy ~— (7.9)

Figura 7.2 Diverg ia y p 1 del haz Gal 0 a lo largo del eje dptico. 4
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En base al desarrolio anterior y a la Figura 7.2, se tiene lo siguiente:

. — u/l/‘x _ ”’l/e’
an®, = rano, — (7.8)
W rwrine W rwnse :
ram02 =) |* Tane,
2

Debemos recordar que cuando z-—»w«, el frente de onda tiende a ser plano y en consecuencia,
todos sus puntos estan a la misma distancia de la fuente de origen; por lo tanto:

e _Wrwure .7

tané, 1ant,

W, W, s

1/ e _ 1/e — (78
fan@, 1,7 1an©,

tan®, = 1,7 tan®, -~ (7.9)
Considerando ios medios angulos en radianes, se tiene que:
9, =17,5° = 0,3054
0,, =15° = 0,2618
Por lo tanto:

8, =8, =tan~'(1,7 tan6;) -~ (7.10)

8,2, =tan~' [1,7 ran(0,3054)}

= = ° = = °
,;l/t, L= 0,4920 rad = 28,19° — BI/E,L (NGULO COMPLETO) 0,984 rad = 56,38 ’

Con el resultado anterior y utilizando las ecuaciones de ia dptica Gaussiana, es posible calcular
Ias dimensiones al nivel 1/e® del punto desde el cual esta divergiendo el haz:

N et i AR e en e+



= We= — (79 i

o=, e

w _ 1.550x10~° {
o (/e)1 T "x(0,4920)

w, ey = 1,0028 pm = 2 @/e)L = 2,0056 u,j

Haciendo el mismo desarrollo para el piano paralelo a la unién: -

8,/.1 1, = tan' [1,7 tan(0,2618)] i

8,/ = 0.4274 rad = 24,49° = © 3= 08548 rad = 43,93"]

1/e* 11 (ANGULO COMPLETO

Al igual que en ef caso anterior:

w _ 1.550x10~° :
0 (/)1 ~ " x(0,4274) !

W, ey = VIS8 pm = 20, 0y, = 2,31 pm

7.1.2 CALCULO DE LOS LIMITES DEL INTERVALO DE RAYLEIGH PARA EL !
HAZ EMITIDO

Otro parametro 6ptico de interés, en lo que respecta al haz emitido, es el intervalo
de Rayleigh. Este nos permitira determinar la region dentro de |la cual estamos ubicados, ya sea
campo lejano o campo cercano, al momento de obtener la distancia objeto. En vista de que el
objeto en cuestibn no es equitatero, podremos considerar la existencia de un intervalo de
Rayleigh minimo y otro maximo, asociados al lado menor y al lado mayor de la ventana de
emisién, respectivamente.

+

SR S

2
) Q/e*)r
A

ZRaurw

7(2.0028x10° )

z = :
R 1 550x107° ?

i

3

‘ T = 2,027 pme l
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Es importante recalcar, que para el calculo anterior se utilizd el dato correspondiente al radio de
la ventana de emisién en el plano perpendicular a la unién. Esto se debe a que por ser el lado
menor, produce la mayor divergencia y en consecuencia, el intervalo de Rayleigh mas pequefo.

2
Wy (e
TRy = A

n(1,1544x10°)"
1 550x107°

I TRy = 27010 wnj

Para este caso, se utilizd el valor del radio de la ventana de emision en el plano paralelo a la
union, el cual esta asociado a una menor divergencia y a un intervalo de Rayleigh mayor.

ZRaax

En resumen, a partir de los angulos FWHM del campo lejano, hemos determinado
las dimensiones dei objeto at nivel de intensidad requerido y podemos observar, que son mayores
a las proporcionadas por el fabricante. Se asume que este resultado es correcto, ya que la
informacién complementaria que aparece en el catalogo, referente al método de evaluacion de

este parametro, hace suponer que el dato proporcionado corresponde al 50 % de la intensidad
pico.

7.2 PARAMETROS DE LA FIBRA OPTICA MONOMODO

£n el caso de la fibra 6ptica, fue mas sencillo accesar a la informacién técnica y se
selecciond una fibra o6ptica monomodo de laboratorio, que cumple con las mismas
especificaciones técnicas basicas que las de una fibra para comunicaciones de larga distancia.
La razdn por la que se selecciond este tipo de fibra monomodal, se discutira en las conclusiones
finales del trabajo.

Al iguat que en el caso del diodo laser, son diversas las compafilas que, sin ser
fabricantes de fibra éptica, pueden proporcionar este tipo de componentes para aplicaciones de
laboratorio (basicamente por las cantidades y presentaciones que se manejan). En particular, se
seleccion¢ el catalogo de NEWPORT Co., que es una de las compafiias mas reconocidas a nivel
mundial en la fabricacién de componentes mecanicos para aplicacion en dptica y que ademas,
cuenta con un representante autorizado en Meéxico. Estas caracteristicas permiten consultar
dicho catalogo con facilidad y en caso de ser necesario, ampliar la informacién técnica.

£l modelo de la fibra seleccionada es F-SS y sus especificaciones &pticas y fisicas
mas importantes, se muestran en la Tabla 7.3. Adicionaimente, en el Anexo 2 se presenta una
copia fotostatica de la edicion 1994 det catalogo general de NEWPORT.

[



[ S HEBOLO ] iz REness i
A Longitud de onda de 1300/ 1 850 Longitudes de onda de operacion,
trabajo para las cuales ha sido disefada
Do Diametro del campo 9,3/10,85 um Valor medido que representa el
modat promedio de ios lotes fabricados. Esté
ala gitud de
onda de trabajo
Dot Diametro det 1257/ 280 nm Dia del de vidrio
revestimlento Id de la ta
protectora de acrilato
Deore Diametro nominatl del 8,0 nm Valor nominal del disefo de |a fibra
nucieo
Nelea Indice de refraccion del 1,4469 — Valor promedio de ios lotes fabricados
revestimiento
Neore Indice de refraccion del 1,4514 ——————— Valor promedio de ios lotes fabricados
micleo
NA Apertura Numérica 0,11 ———————— Valor medido que representa el
romedio de los jotes fabricados

Tabla 7.3 Especificaciones opticas y fisicas mas importantes de la fibra éptica monomodal seleccionada (modelo F-SS
de NEWPORT).

7.2.1 CALCULO DE LA AMPLIFICACION REQUERIDA EN EL SISTEMA

Uno de los puntos sobre los que se ha hecho un mayor énfasis desde el inicio del
trabajo, es el que se refiere a la amplificacion que debe proporcionar el sistema optico de
acoplamiento. Como sabemos, el diametro modal de |la fibra Optica representa el tamafio de la
imagen, en consecuencia, la amplificacién resuita de la relacion de proporcién entre el diametro
de la ventana de emision del diodo laser y el del campo modal de la fibra. En base a lo anterior:

Dyep 10,8
2W, (jey. | 20056

= 5,28

Como se puede cbservar en la ecuacion anterior, el tamafio del objeto corresponde
al diametro de la ventana de emision en el plano perpendicular a la unién. Lo anterior se debe a
que este plano, es el que determina las condiciones mas criticas de amplificacion y divergencia
del haz (por ser el de menor tamafo, requiere de una amplificacibn mayor y genera una
divergencia mas grande).

7.2.2 CALCULO DE LA TRANSMITANCIA EN LA INTERFASE AIRE-FIBRA

Este dato forma parte de la informacidn requerida por el software “SOLSTIS",
cuando la eficiencia de acoplamiento se esta caiculando bajo la modalidad “with transmission”. Es
decir, cuando se desea tomar en cuenta la pérdida de potencia 6ptica (pérdidas de Fresnel) que
se origina en el plano de entrada de la fibra, por efectos de reflexion debidos a la diferencia entre
los Indices de refraccion del aire y el nucieo de vidrio de la fibra. La transmitancia, ¢, se define
como {a proporcién de radiacion optica que logra transmitirse entre dos medios de [ndices de
refraccion diferentes y asumiendo una incidencia normal al plano de entrada de la fibra, se
calcuia a partir de la reflectancia, r,como:
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n-1)
r= ﬁ -— (7.12)

donde n, representa el indide de refraccidon del medio inmerso en aire y que en este caso, es el
del nucleo de la fibra. En consecuencia:

H
i

1,4514—|)’ _
'“(l.«lsun =0.034

Sin embargo, el dato requerido es el de la transmitancia ¢, donde se sabe que:

transmi tan cia =

=1-r — (7.13)

7.3 CASO 1: ESFERA DE ACOPLAMIENTO

La esfera de acoplamiento es, como su nombre o indica, una esfera de vidrio de
muy pequefias dimensiones y que ha sido disefada especialmente para la aplicacion que nos
ocupa. Su utilizacion es muy generalizada, ya que fue uno de los primeros tipos de micro-lentes
que se tuvieron disponibles en el mercado comercial, para aplicarse en el proceso de
acoplamiento diodo laser—sfibra, fibora—fibra y fibra—detector. Por otro lado y a pesar de su
tamafio, son de manejo relativamente facil y su costo no es tan elevado (oscila entre los 11 y los
14 Doélares Americanos).

7.3.1 SELECCION DE LA LENTE

La micro esfera de acoplamiento, fue seleccionada utilizando la guia de laseres e
instrumentos de MELLES-GRIOT, que es otra de las compafiias mundialmente reconocidas en lo
que respecta a la fabricacion de componentes para aplicaciéon en optica. Para este caso, existen
tres esferas de acoplamiento con recubrimiento antirreflejante optimizado para A=1 5560 nm, el
cual, tiene la funcion de reducir las pérdidas por reflexion en las interfases aire-vidrio y vidrio-aire.
En la tabla 7.4, se presentan las especificaciones mas importantes de estos componentes épticos
y en la Figura 7.3, se muestra un diagrama general.

ESTA T1Esis i
] 0 Drp,
AUR BE 14 Bipygrec,




s s R Sresed Do A Ty 580 EeL ey Bl

L{mm) smm) : : (mm! st i (%! PRODUCTO
1,11 .11 ,689 1,60 1,81 7 < 0,25 CSLMS402
1.67 .17 ,69 2,40 1.81 7 < 0,25 OSLMS403
2,79 ,29 ,69 4,00 1 ,_!1 7 < 0.25 08LMS40S

Tabtla 7.4 Caracteristicas generales de las micro-esferas de acoplamiento.

donde & =
JS1s50 =
So = Distancia focal posterior (que en este caso es igual a la distancia focal anterior)
J1 850/ D = niimero-f

D = Diametro efectivo de la lente

M1 ss0 = Indice de refraccién a la longitud de onda especificada

ry 5850 = Reflectancia a la longitud de onda especificada

Diametro nominal de la lente
Distancia focal efectiva a la longitud de onda especificada

De los valores correspondientes a f; g50 ¥ f5. S€ puede observar que por la forma de estas lentes,
los planos principales coinciden al centro de la esfera y las distancias focales son simeétricas.

marca del
eje optico

— ],

banda sin rlecubrimien!o
antirreflejante

H serie
06 LMS

Figura 7.3 Diagrama de las esferas de acoplamiento de la serie 06LMS.

Antes de iniciar los calculos y la presentacion de las imagenes generadas por el
software, es necesario plantear el procedimiento mediante el cual se seleccion¢ el diametro de la
lente esférica utilizada. A este respecto, tenemos que para cada valor de z, incluyendo o, un

H contorno de irradiancia de radio 1,5 veces mayor que M#{z) es, para una excelente aproximacion,
H el contorno del 99 % del haz; es decir, 99 % de la potencia del haz pasa a través de €l. A menos
que una pérdida en la energia del haz, del orden del 1 % o mayor (junto con otros efectos
indeseables) no sea aceptable, todos los elementos 6pticos por los que el haz deba pasar deben
ser lo suficientemente grandes como para aceptar este radio mayor. En consecuencia, es el valor
de 1,51 o mayor y no simplemente el de W, el que debe ser identificado con los requerimientos
de namero-f de estos elementos.

i
i

7-10



CAPiTULO 7 PROCESO DE SIMULACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS

Para este caiculo, nuevamente carecemos de informacion directa del fabricante del
diodo laser, por lo que tendremos que basarnos en los angulos FWHM. Considerando que:

Wy (99%) = LS W, o) (7.14)
y retomando el planteamiento que di6 origen a la ecuacién 7.6, tenemos que:

Yo tre®) _ Wooom

tan®,  tan©, (7'1:'.)
donde:
0, =0,
- (7.16)
0z =099y

En base a lo anterior, se tiene que:

W, (39%) Wo {(99%)

1,5 tan®, tanO, = rand; =15 tand,

0, =049y = tan~' (1,5 tan0,)

0595 = tan™' [1,8 1an(0,4920)]

l 0495 = 0,6771 rad = 38,8° l

Para el desarrollo anterior, se ha considerado una vez mas el angulo al nivel 1/e®,
asociado al plano perpendicular a la unién activa del diodo laser; esto se debe, a que un mayor
angulo de divergencia da como consecuencia un didmetro de haz mayor. El resultado que hemos
obtenido, corresponde al angulo de divergencia al nivel cuya intensidad es el 1 % de la intensidad
pico. Ahora, utilizando este angulo, aplicaremos el concepto de apertura numerica al haz emitido
por el diodo:

[NALp = senBypy = 0,627]
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Aplicando este mismo concepto a la lente esférica, se obtiene lo siguiente:

—_— - A7
2(niz mero— f) ran

NALente =

! ;

NA page = 2—(0‘;3 =0,7246
B

Del resultado anterior, se puede observar que NA,;enre > NArpge %) POT 10 que
cualquiera de las lentes pianteadas puede ser utilizada en el proceso de acoplamiento bajo
analisis. No obstante, por cuestiones de espacio, se ha seleccionado la de menor diametro
(06LMS402), ya que el problema que nos ocupa considera gue el diodo laser, |a lente y la seccion
inicial de ia fibra, estaran contenidos dentro de un mismo encapsulado, para formar un médulo
transmisor.

7.3.2 DESARROLLO

Retomando la ecuaciéon 2.151 para calcular la distancia objeto, s y considerando
que zo®zy 2/, S€ tiene lo siguiente:

1 2,027x107% )’
=+ - = +0,19047

(s5,25)° 1L1ix10"°

5
= ——=0,19047-1
ra
L
— = 0,80953
r

5, = (0,80953)(1,11x107 )= 0,898x10* = 0,898 mm
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A pesar de que la ecuacion 2.151 aplica para lentes delgadas, se utiliza el valor de la distancia
focal efectiva, debido a que los planos principales coinciden al centro del componente éptico. En
base a esta consideracion, el resultado anterior nos indica que et diodo laser tendria que quedar
dentro de {a lente. Utilizando el resultado negativo de la ecuacién 7.18:

S2
_22 _ _0,19047-1
J
22 _ 119047
— =1

52 = (1,19047)(,11x107)

|i’ =s=1,3214x10" mI

El resuitado anterior es congruente, ya que al restarle el valor nominal del radio de
{a lente (1,0 mm), se obtiene un valor positivo que corresponde a la distancia entre la ventana de
emision del diodo laser y el perimetro de la lente. Ademas, considerando el valor de Zuix, Se
observa que la lente queda ubicada en el campo lejano. Substituyendo el valor de s; en la
ecuacion 2.145 y despejando para s’, se obtiene que:

' 1
Lilx10~? s Goz7x10)
1,3214x107% + - 5
(32144107 ~1,11x107%)

1
g

ls' = 6,9378x10"> m |

El valor obtenido para s’, corresponde a !a distancia imagen desde el centro de la
lente, hasta el plano de entrada de la fibra optica; en consecuencia, al restar a s* e} valor nominal
del radio de la lente, se obtiene la distancia entre el perimetro de la tente y el plano de entrada de
la fibra. En los desarrollos anteriores, en los que se han obtenido los valores correspondientes a
las distancias objeto e imagen, se ha hecho hincapié en las distancias medidas desde el
perimetro de la lente hacia los otros elementos, ya que éstas son las distancias que maneja el
software de simulacion.

Ei proceso de simulacién, requiere de un conjunto de datos asociados a los tres
elementos involucrados; no obstante, los calculos que se han hecho hasta este punto, son los
anicos que se deben determinar previamente, ya que son caracteristicos de cada caso. Los
parametros restantes, de caracter general, se encuentran contenidos en las librerias del software
de analisis. Enseguida, se presenta |la tabla general de los resuitados obtenidos para este caso.
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HNHCIALES ORREGIDOS :
DISTANCIA 85,9378 8.,1381
IMAGEN (mm)
EFICIENCIA DE
ACOPLAMIENTO 30,101 97.21 21,0 14,7 40,11
(%)
S DE LA
CINTURA DEL
HAZ EN EL —————eee 12,4 (eje X) 48,0 53,8 42,4
PLANO DE
ENTRADA DE LA 10,8 (eje Y)
FIBRA (um)

Tabla 7.5 Resultados de la simulacién para el caso de la micro-esfera de acoplamiento.

De la tabla anterior, se puede observar lo siguiente:

1. Las distancias imagen, corresponden a las distancias entre el perimetro de ia lente y el

plano de entrada de la fibra.

2. La diferencia entre los resuitados correspondient a ta dist ia imagen, obtenidos en

base a los datos calculados en la seccién 7.3.2 y los datos corregidos con la Teoria
Gaussiana y ia Teoria de Difracciéon, no es tan significativa en comparacién de la
diferencia entre las eficiencias de acoplamiento. Es decir, ila TOLERANCIA de
posicionamiento sobre el eje 6ptico es muy cerrada.

3. En lo que respecta al didmetro de la cintura dol haz, el Mdédulo Gaussiano no

proporciona Ios valores derivados de los d. les; sin bargo, arroja dos
resultad d alos d corregid Esto se debe a que la elipticidad del haz
emitido, genera una relacion inversa de las magnitudes de Ia cintura en la imagen y en
el objeto. Es decir, por la rapidez de divergencia que se presenta en cada plano de la
unién activa, ia elipse del plano objeto, cuyo eje mayor esta en el plano paraielo a la

unién, aparece con un giro de 90° en el plano imagen (ver Figura 7.1 para referencia).

4. Bajo las consideraciones de la Teoria de Difraccién y las aberraciones, los datos

calculados iniciaimente arrojan una efici ia de P t mayor a la que se
obtendria con los datos derivados de ta Optica Gaussi Lo ior nos indica, que
las ecuaciones derivadas por Seif son apropladas en una primera aproximacién. Sin
embargo, ios resulitados de las dos primeras consideraciones, siguen siendo menores a
los que se obtienen en base a la Teoria de Difraccion. Con el objeto de simplificar la
presentacion de los resuitados, los valores asociados al diametro de la cintura del haz
en el plano imagen, ob id al apli los efect de la difraccién y aberraciones,

corresponden unicamente al eje X.

5. Los datos correspondientes a la efici ia de acopl iento, son congruentes con los
valores del diametro de la cintura del haz, ya que mientras mas se asemeje ésta al
modo de propagacion de la fibra, mayor sera la efici ia de acopl
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CAPITULO 7

PROCESO DE SIMULACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS

En los siguientes puntos se describe la secuencia de simuiacién, asi como las graficas mas
importantes generadas durante este proceso, a partir de las cuales se obtuvieron los resultados

de la Tabla 7.5.

1.

En el editor principal del software, se definen en formato de tabla los parametros épticos y
fisicos mas importantes del sistema bajo evaluacién (ver Figura 7.4), donde:

Longitud de onda en nm, de ia luz que pasara a través del sistema 6ptico bajo
evaluacion.

Lambda =

n° = Numero de superficie refractante. La primera superficie representa el objeto (OB) y las
siguientes, se numeran en el orden en el que son impactadas por los rayos que emanan
del objeto; en consecuencia, la ultima superficie representa a la imagen (IM). El medio n° i
es el que le sigue a la superficie refractante n° i, de tal forma que el medio n°® 0O, se
encuentra entre el objeto y la primera superficie refractante. En relacién a io anterior,
cualquier funcibn o parametro esta necesariamente relacionado a un numero de

superficie refractante o medio.
Radius = Radio de curvatura de cada superficie refractante. Representa el valor en mm, del

radio de curvatura de la esfera formada por la superficie refractante y como
consecuencia, una superficie plana tiene un radio de curvatura infinito.

Aperture = Representa la apertura disponible, en mm, de cada superficie refractante.

Conic. = La constante cénica es igual a cero para una superficie refractante esférica; -1 para
una parabola; < -1 para una hipérbola y > -1 pero < O para una elipse.

Glass = En esta columna, se coloca el nombre del vidrio o material que constituye el medio
que se esta considerando. Al definir un nombre, el software busca automaticarmente
si el material se encuentra definido dentro de las librerias y si este es el caso, el
programa le asocia, en funcién de ia longitud de onda, un valor para los parametros

de indice de refraccidn y dispersion.
Index = Indice de refracci6n del vidrioc o material que constituye el medio en cuestion.

Disper. = Valor de dispersion (NuUmero de Abbe), del vidrio o material que constituye el medio
en cuestion. Recordemos que la dispersion se define como la tasa de cambio del
indice de refraccion con respecto a la longitud de onda.

Thickness = Este parametro representa el valor de la distancia en mm, entre los vértices de
las superficies refractantes que delimitan el medio en cuestion.

En relacion a las distancias objeto e imagen, éstas son las que se calcularon inicialmente
mediante la ecuacion de Self (ver seccién 7.3.2).

Se genera un diagrama de trazo de rayos, que permite obtener un panorama general del
sistemma, bajo las consideraciones de la dptica geomeétrica (ver Figura 7.5).
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3. Dentro del editor del Mdduilo de Haz Gaussiano, se definen los parametros Gaussianos mas
importantes del objeto (diodo laser) y a su vez, el software proporciona una serie de datos que
permiten corregir la distancia imagen bajo las consideraciones de la Optica Gaussiana (ver
Figuras 7.6 y 7.7). Dentro de este editor, se encuentran las siguientes columnas:

n° = Al igual que en el editor principal, este parametro define el niumero de la superficie
refractante.

Focal = En esta columna, se proporciona la distancia focal (mm) de la superficie, en el
material especificado por su respectivo numero.

Dist. X / Dist. Y = Este parametro define el espesor de cada material o medio, en los planos
paralelo y perpendicular a la unién activa del diodo laser, respectivamente.
£n este caso se definié la misma distancia objeto para ambos planos, dado
que el fabricante del diodo no proporciona el valor correspondiente a la
distancia astigmatica.

Waist X /| Waist Y = Los datos de esta columna, representan el valor en mm del diametro de
la cintura del haz, al nivel 1/e“ y en los planos paraleio y perpendicular a
la unidn activa del diodo laser, respectivamente.

Position = Este parametro representa la posicion de la cintura del haz, en el material definido
después de la superficie correspondiente (el dato se da en mm). La direccion
definida como positiva, es la direccion de propagacioén de la luz (izquierda a
derecha).

Absolute = En esta columna se muestra la posicién absoluta de la cintura del haz, en el
material definido después de la superficie correspondiente (el dato se da en mm).
En otras palabras, es la distancia entre el plano objeto y la cintura intermedia.

Diverge. = Este parametro representa la divergencia total del haz en radianes, en el material
definido después de la superficie correspondiente.

Irra. W/cm® = En esta columna se encuentra el valor correspondiente a la irradiancia, en el
material intermedio después de la superficie correspondiente. Es decir, es la
densidad de potencia en la cintura, asumiendo una fuente con una potencia
de 1 Watt.

4. Se genera un diagrama de haz, que permite observar bajo las consideraciones de la Teoria
Gaussiana, las diferencias entre la distancia imagen caiculada inicialmente (ecuacién de Self)
y el plano de mejor enfocamiento determinado por el software (ver Figura 7.8).
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CAPiTULO 7 PROCESO DE SIMULACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS

10.

11.

Dentro del Editor de Movimientos del Mdédulo Gaussiano (Figuras 7.9 y 7.10), se analiza la
relacidn que existe entre la distancia imagen (Fiber distance), el diametro de la cintura del haz
en el plano de mejor enfocamiento (¢ waist) y la eficiencia de acoplamiento (Coupling
efficiency), con el propésito de corregir la ubicacién del plano de observacién y obtener un
acoplamiento éptimo.

. Se genera nuevamente un diagrama de haz, en el que se observa la coincidencia del plano de

observacién y el plano de mejor enfocamiento, una vez que se ha corregido la distancia
imagen.

. Una vez que se han realizado las correcciones en la distancia imagen, se obtienen las curvas

que muestran la dependencia de la eficiencia de acoplamiento (eje vertical), con respecto a
los desalineamientos angular (ti/t) y ortogonal (misalignment) en el eje X y posicion del plano
de entrada de la fibra optica sobre el eje optico (ver Figuras 7.12, 7.13 y 7.14). En los tres
casos, el ancho de la campana a un nivel determinado de eficiencia de acoplamiento,
representa la tolerancia de posicionamiento para ese nivel. Estas graficas son generadas en
forma automatica por el software, utilizando las consideraciones de la Optica Gaussiana (las
curvas correspondientes al eje Y, se omitieron por ser muy similares).

. Se procede a realizar la simulacién dentro del Modulo Laser-Pro (Laser Propagation),

aplicando los efectos de la Difraccion y las Aberraciones, para lo cual es necesario definir
algunos parametros opticos del diodo laser (ver Figura 7.15). Estos parametros son: a)
Divergencia del haz en los planos paralelo y perpendicular a la unién); b) Diametro de la
cintura del haz en el plano de emisidén, tanto en el eje X como en el eje Y; c) Flujo radiante de
la fuente 6ptica y d) Distancia objeto, que es la misma que se definid en el editor principal del
software.

. Ya que se ha ampliado la informacién referente al objeto, es necesario establecer los valores

correspondientes a la transmitancia de cada una de las superficies involucradas en el sistema
6ptico (ver Figura 7.16). Es decir, se define la transmitancia de la fuente (que es maxima), la
de cada una de las superficies de la lente y la del plano de entrada de la fibra optica. Lo
anterior, con el objeto de estimar las pérdidas de potencia optica, asociadas con el paso de la
luz a través de cada uno de los elementos del sistema.

En este punto se determina el mapa de irradiancia del haz, en el plano de mejor
enfocamiento definido mediante la Teoria Gaussiana (ver Figura 7.18) y para efectos
comparativos se genera otro mapa, en el plano de observacion calculado inicialmente
mediante la ecuacién de Self (ver Figura 7.17). Recordemos que la irradiancia se define,
como el fiujo radiante incidente sobre una superficie de drea conocida o simplemente, como
la densidad de potencia 6ptica y en consecuencia, sus unidades son Watts/mm?2,

Al igual que en el caso del Médulo Gaussiano, es posible obtener las curvas que muestran la
dependencia de la eficiencia de acoplamiento (eje vertical), con respecto al desalineamiento
angular en los ejes X y Y (Figuras 7.20 y 7.21 respectivamente) y al desalineamiento
ortogonal en el eje X (Figura 7.22). Nuevamente el ancho de la campana a un nivel dado,
representa la tolerancia de posicionamiento para una eficiencia especifica (el
posicionamiento se muestra en el eje horizontal).
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12.

13.

14.

15.

Estas graficas fueron obtenidas, considerando los efectos negativos de la difraccion y las

aberraciones (la grafica correspondiente al desalineamiento ortogonal en el eje VY, fue
omitida por ser muy similar a la del eje X).

Para obtener el planc de mejor enfocamiento, bajo las consideraciones de la Optica de
Fourier (difraccion) y aberraciones, se genera la grafica que se muestra en la Figura 7.23 y
que representa la dependencia de |a eficiencia de acoplamiento (eje vertical), con respecto a
la ubicacion del piano de observacién (eje horizontal). En consecuencia, el punto maximo en
la curva representa la posicidén del plano imagen, para la maxima eficiencia de acoplamiento.

Una vez que se ha determinado la posicidon éptima, para el plano de entrada de la fibra
Optica, se genera un mapa de irradiancia para esta posicion (ver Figura 7.19) y al igual que

en los puntos anteriores, se determina el diametro aproximado de la cintura del haz, al nivel
1/e>.

Conociendo el punto de maxima eficiencia, es conveniente generar nuevamente las graficas
correspondientes a la eficiencia de acoplamiento, en funcion de los desalineamientos
angular y ortogonal en el eje X, con el propdsito de verificar la tolerancia de posicionamiento.
Por similitud, las graficas correspondientes al eje Y fueron omitidas (ver Figuras 7.24 y 7.25).

Adicionalmente, el Mddulo Laser-Pro cuenta con una herramienta de calculo, que permite
obtener la eficiencia de acoplamiento en funcidn del posicionamiento (angular, ortogonal y/o
sobre el eje Optico), sin necesidad de generar una grafica. Estas imagenes, se muestran en

las Figuras 7.26 a 7.28 y corresponden a las distancias imagen, obtenidas en las diferentes
etapas del proceso de evaluacién.

Figura 7.4 Pantalla del editor principal del “SOLSTIS", en donde se definen los parametros opticos y fisicos mas

importantes detl sistema bajo evaluacion. En relacion a la informacién que aparece en esta tabla, se puede comentar 1o
siguiente: a) Dado que el objeto y la imagen se consideran planos, sus radios de curvatura son infinitos; b) Para una
lente esférica, la constante cénica es cero; c) El cédigo "LASFN9", se refiere al tipo de vidrio con el que esta hecha la

jente y d) La dispersion, que es la tasa de cambio del indice de refraccién con respecto a 1a longitud de onda, se define

Jnicamente para los medios distintos cel aire o el espacio libre.
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n=0.839132 Lv10.2628

Figura 7.5 Diagrama de trazo de rayos que representa las consideraciones de la Optica Geométrica, en base a los datos
asentados en la tabla del editor principal. Notese el efecto de la aberracion esferica, que se observa como un
acercamiento de! punto focal hacia la lente, conforme los rayos forman un mayor angulo con el eje dptico.
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Figura 7.6 Editor de! Mdédulo Gaussiano para el eje X (se ha definido un haz eliptico). Nétese la diferencia entre la
ubicacion del plano de observacidn definido en el editor principal (5,938 mm) y la ubicacion de la cintura del haz en el
espacio imagen (6.138 mm). Este uluimo dato. se muestra en la columna denorminada pesition y es calculado por el

software en base a las ecuaciones de |a Optica Gaussiana Por otro lado es importante hacer notar, qQue el ultimo dato
de la columna denominada Waist X corresponde al diametro de la cintura del haz, en el eje X del plano calculado como
punto de mejor enfocamiento (a 6.138 rmm de la superficie de la lente)
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Figura 7.7 Editor del Médulo Gaussiano para el eje Y. Nétese que la diferencia entre las posiciones del plano de
observacién y de la cintura del haz enfocado, es la misma que para el eje X. Esto se debe principalmente a dos razones:
a) Se definid la misma distancia objeto en ambos planos. dado que el fabricante del diodo laser, no proporciona el valor
de la distancia astigmatica para el dispositivo seleccionado: b) La diferencia entre los diametros de la cintura del haz en
el plano de emisién (eje X=2.3 um, eje ¥Y=2,0 um), es muy pequena. Por otra parte y al igual que en el caso anterior, el
uitimo dato de la columna denominada Waist Y, corresponde al diametro de la cintura del haz en el eje Y del plano de
mejor enfocamiento

Figura 7.8 Diagrama de haz, obterudo en base a las consideraciones de la Optica Gaussiana. La linea obscura,
representa el nivel de intensidad 1/e* del haz laser en el plano XZ: mientras que la linea clara, representa el mismo nivel
en el planc YZ. La cruz delimitada parcialmente por un circulo, indica el plano de observacién definido en el editor
principal; mientras que la cruz que se encuentra mas alejada de la lente. nos indica 1a posicion de la cintura del haz

enfocado o plano de mejor enfocamiento
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eTere

Figura 7.9 Editor de movimientos y eficiencia de acoplamiento del Modulo Gaussiano. Obsérvese que no se ha definido
ningun desalineamiento angular u ortogonal, para la lente y/o el plano de entrada de la fibra. Dentro del recuadro
denominado Position Fibre/Waist, el dato correspondiente al error de enfocamiento (Defocus error) tiene un signo
negativo, gue indica que |a fibra se debe alejar de la lente para alcanzar [a maxima eficiencia de acoplamiento. Por otra
parte y dentro de este mismo recuadro, el dato correspondiente a ¢ waist indica el didmetro de la cintura del haz, en el
plano de mejor enfocamiento y representa el promedio de los diametros mostrados en las tablas de las Figuras 76 y 7.7.

b
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Figura 7.10 En este editor de movimientos, la distancia imagen se ha corregido en base a los datos de las figuras
anteriores. Es importante hacer notar. que la magnitud del error de enfocamiento ha disminuido considerablemente y
ahora presenta un signo positivo. que indica que el planc de entrada de la fibra se debe acercar a la lente. Sin embargo
ya no es posible corregirlo, por la limitante de decimales en el campo Fiber distance, adermas de que en una situacion
real, resultaria impractico el tratar de controlar una distancia tan pequeda




Figura 7.11 Diagrama de haz corregido, en donde se observa que aparece solamente una cruz en el espacio imagen
Esta condicién nos indica, que el plano de observacion coincide con el plano de mejor enfocamiento

B ot hn o

Figura 7.12 Grafica que muestra la curva de la eficiencia de acoplamiento. en tuncién del desalineamiento angular (tilt)
en el eje X (en grados) y en la que el ancho de la campana. representa la tolerancia de posicionamiento para una
eficiencia dada. Es muy importante aclarar, que en la pane superior de estas graficas aparece el nombre de Alcatel
Ajlsthom, dado que el moduto Gaussiano fue desarrollado en colaboracién con ellos
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 Ses Lpteee

Figura 7.13 Grafica que muestra la curva de la eficiencia de acoplamiento. en funcion del desalineamiento ortogonal
(misatignment) en el eje X (en micras)

Figura 7.14 Grafica que muestra la curva de la eficiencia de acoplamiento, en funcion de la distancia imagen o
posicionamiento sobre el gje 6ptico Z (en rmicras). Aligual que en las graficas anteriores. el ancho de la campana
representa la toleracia de posicionamiento, para un nivel de eficiencia determinado
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Figura 7.15 Editor del moédulo Laser-Pro, en donde se definen los parametros mas importantes del diodo laser.
previamente a la evaluacion que considera los efectos de las aberraciones y ta difraccidon. Este editor permanece igual,
para los cuatro casos que se analizan.
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Figura 7.16 Editor de coeficientes de transmitancia, para cada uno de ios elementos involucrados en el sistema, Con
respecto a los valores que aparecen en esta pantalla, es posible comentar lo siguiente: a) Dado que e! objeto es la
fuente de radiacién éptica, su transmitancia es maxima (1,0); b) El valor de la transmitancia de cada superficie
refractante de la lente, es el complemento de la reflectancia que se definié en la Tabla 7.4 y ©) La transmitancia del plano
de entrada de la fibra éptica, se determind en la seccién 7.7.2.
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Phheal ol rstan }

Figura 7.17 Mapa de wrradiancta. que muestra el perfil Gaussiano del haz enfocado, en el plano de observacion calculado
inicialmente (distancia imagen imcial) La flecha en calor blanco que apunta hacia abajo. esta ubicada aproximadamente
al nivel 1/e” (13.63% del valor maximo) y su posicion se indica Jjustamente abajo de la linea del eje X (X -0.0240 mm)
en base a este dato, se calcula el dilametro de la cintura del haz que aparece en latabla 7 5 El signo negatwvo asoclado
a este valor, indica solamente que la flecha se coloco del lado 1zquierdo del perfil de rrachancia

I

Figura 7 18 Mapa de irradiancia gue muestra el perfil Gaussiano del haz enfocado en el plano de observacion calculado
mediante ia Tecrna Gaussiana igistancia imagen correg:da en el Module Gaussiano)




Figura 7.19 Mapa de rrradiancia. que muestra el perfil Gaussiano del haz enfocado. en el plano de observacion calculado
mediante la Teoria de Difraccion y Aberraciones (distancia imagen corregida en el Mddulo Laser-Pro) Notese que las
dimensiones del haz, son menores en comparacion con las que se presentan en las dos graficas anteriores

Figura 7 20 Grafica que muestra la curva de eficiencia de acoplamiento. en funcion del desalineamiento angular en el eje

X. Para obtener este resultado. se uthizd ta Teoria de Difraccion v Aberraciones. aphcando ta distancia imagen corregida

mediante la Teoria Gaussiana (6.1381 mim) No obstante que no se muestra ia grafica complementaria. la tolerancia de
posicionarmiento para una eficiencia maxima (zena supernor de la campana). es de 0.09 grados
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Figura 7.21 Grafica que muestra la curva de eficiencia de acoplarmiento, en funcion del desalineamiento angular en el eje
Y. aplicando la distancia imagen de 6.1381 mm. La tolerancia de posicionamiento, es igual a la del eje X

Figura 7.22 Grafica que muestra la curva de eficiencia de acoplamiento, en funcion del desalineamiento ontogonal en el
eje X, aphcando la misma distancia imagen que en la grafica antenior Al igual que en las dos graficas anteriores y con el
objeto de simpificar la presentacion de los resultados. se omitio |la parte complementana sin embargo. la tolerancia de
posicionamiento obtenida es de 0 45 um




Figura 7.23 Grafica que muestra la curva de la eficiencia de acoplamiento. en funcion de la distancia imagen Dado que
la resolucion del eye horizontal es menor en esta grafica. no fue posible obtener una tolerancia de posicionamiento

Figura 7. 24 Grafica que muestra la curva de eficiencia de acoplamiento. en funcion del desalinearmiento angular en el eje
X. aplicando la distancia imagen obtenida en la grafica antenor (5.26 mm, La tolerancia de posicionamiento. fue ge
0 072 gracos
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Figura 7.25 Grafica que muestra la curva de eficiencia de acoplamiento, en funcion del desalineamiento ortogonal en el
eje X, aplicando la misma distancia imagen que en la grafica anterior. La tolerancia de posicionamiento, fue de 0,18 nm
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Figura 7 26 Pantalla de calculo del Médulo Laser-Pro (esta es otra opcion para deterrmunar la distancia imagen optima,
aplicando tambien la Teoria de Difraccion y Aberraciones) En el campo denominado Fiber defocus. se define la
distancia imagen y en el campo efficiency. el software proporciona el valor de la eficiencita de acoplamiento,
correspondiente a esa distancia imagen Notese que no se ha establecido ningun tipo de desaiineamiento, o angulo de
corte {Cleavage angle) distinto del perpendicular, para el plano de entrada de la fibra optica En este caso. se ha
utilizado la distancia imagen caiculada imnicialmente




Caleulation with trannmi~s ton
!
i
i
i

Cm—— e p ey e~y e T v e

Figura 7.27 En esta pantalla se observa, que la distancia imagen considerada es la que se obtuvo al aplicar la Optica
Gaussiana, durante la segunda etapa del analisis.

R

Calculation with Lransmiasion

Figura 7.28 En esta pantalla, se observa una pequefa diferencia en lo que respecta a la eficiencia de acoplamiento, con -
respecto al valor obtenido anteriormente en forma grafica (Figura 7.23).
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7.4 CASO 2: LENTE GRIN DE CARAS PLANAS PARALELAS

Al igual que en el caso anterior, esta es otra de las micro-lentes que mas se han
utilizado para realizar la funcion de acoplamiento, entre un diodo laser y una fibra optica; sin
embargo, dadas sus caracteristicas, también han sido utilizadas para otro tipo de aplicaciones
(formacion de imagenes en copiadoras e impresoras laser). A diferencia del caso anterior y
dependiendo de la aplicacion, el precio de estas lentes no es tan accesible, ya que puede oscilar
entre los 22 y los 310 Délares Americanos.

7.4.1 (POR QUE UTILIZAR EL iNDICE DE GRADIENTE?

En las lentes convencionales, la formacién de una imagen es el resultado de
refracciones discretas, que ocurren en las fronteras entre medios homogéneos de indices de
refraccion diferentes. Al utilizar materiales en los que el indice de refraccién varia de una forma
controlada, es posibie formar imagenes mediante refraccion continua.

Combinando la refraccién de superficie con la refraccién continua, es posible
obtener una serie de ventajas sobre los sistemas de lentes convencionales. Las ventajas mas
significativas son las siguientes:

e Correccion de aberraciones sin la necesidad de utilizar sistemas muiltiples de alta complejidad
o elementos asféricos.

e Simplificacién de la geometria de ias lentes.
e Formacion de imagenes reales en la superficie de la lente.

La variacion del indice de refraccion puede ser axial, radial o una combinacién de
ambas; sin embargo, hasta ahora la tecnologia de las lentes de gradiente ha sido gobernada
enteramente por la factibilidad de fabricacion del material. No obstante, avances recientes en las
técnicas de difusion de iones, han permitido contar con una variedad de materiales de Indice de
gradiente.

Recordando lo visto en la seccion 1.15.3, la lente GRIN es un cilindro de material
SELFOC®, cuyo indice de refraccién tiene un perfil parabélico en el sentido radial y se dice que
es de caras planas paralelas, porque las superficies de entrada/salida de la lente son planas y
paralelas entre si. Estas lentes cilindricas, combinan la refraccién en las superficies planas
terminales con la refraccion continua dentro de ellas, lo que las hace extremadamente faciles de
utilizar y son muy adecuadas para acoplar |la salida de un diodo laser a una fibra 6ptica, ademas
de muchas otras aplicaciones.

7.4.2 TEORIA DE FORMACION DE IMAGENES EN UNA LENTE CILINDRICA DE
INDICE DE GRADIENTE

Comoe ya se menciond, en el material SELFOC® el indice de refraccion varia
parabdlicamente en funcién del radio. Esta variacidn de indice, puede ser expresada como:
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n,=no(l—%r=) — (7.19)

donde: n, = Indice de refraccion a una distancia r del eje 6ptico
ne = Indice de refraccion en el eje optico de 1a lente
A4 = Constante positiva
A4 = Constante cuadratica de la funcion parabélica (mm™)

Indice de Refraccion (7/7,)

Posicion Radial (r/R)

Figura 7.29 Perfil tipico del indice de refraccién en el material SELFOC™ y fotografia comparativa con las micro esferas
de acoplamiento.

Como resultado de esta variacion parabdlica del indice de refraccion, un rayo
incidente en la superficie de entrada sigue una trayectoria senoidal a lo largo de la lente cilindrica.
El periodo de esta trayectoria senoidal, es conocido como el PITCH de l|la lente y constituye un
parametro muy importante en la formacién de imagenes por indice de gradiente. Dicho periodo,
esta dado por {a siguiente ecuaciéon:

b
1

s

— (7.20)
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Otro parametro importante, es el angulo maximo de aceptancia:

o=sen'(orovA) — (7.20)

donde:

I
7

l—— § ~——al

onda -enoldaTr

Figura 7.30 Trayectoria de rayo en una lente cilindrica de Indice de gradiente.

7.4.3 TIPOS DE LENTES DE INDICE DE GRADIENTE

Un pitch describe la longitud de un cilindro GRIN, requerida por la luz de una cierta
longitud de onda, para ejecutar un ciclo de la onda senoidal. LLa mayoria de las lentes SELFOC™,
se especifican de acuerdo con su pitch, el cual representa la longitud de ia lente como una
funcion de la longitud de onda de operacion. Lentes con diferente pitch fraccional, se fabrican
para diversas aplicaciones.

En base a lo anterior, la longitud real de la lente, L, se calcula a partir de! pitch, P, y

al valor medido de 4:

=L __ (723

A4

Como resultado de lo anterior, conociendo e! pitch de un material cilindrico de
indice de gradiente, es posible lograr diversas caracteristicas de formacién de imagen,
simplemente variando la longitud de la lente. Las propiedades de formacion de imagen, de varios
tipos comunes de lentes con pitch fraccional, se muestran en la Figura 7.31.
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Figura 7.31 Formacién de imagenes mediante lentes GRIN con diferente pitch fraccional.
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7.4.4 APERTURA NUMERICA

Adicionalmente al pitch, el tipo de gradiente es otro parametro fundamental en las
lentes de material SELFOC®. Existen tres tipos basicos de lentes GRIN (S, Wy H), cada uno con
un perfil de gradiente diferente (siempre parabdlico) y en consecuencia, diferente angulo de

aceptancia de luz.
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CAPiTULO 7 PROCESO DE SIMULACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS

Como se mencioné en los capituios anteriores, la apertura numérica es igual a sen
6, donde 6 es el angulo vertical del cono de aceptancia; tal y como se muestra en ia Figura 7.32.

N

2r,

Figura 7.32 Apertura numérica de una lente SELFOC®,

La apertura numérica de una lente de indice de gradiente, es maxirma al centro de
ésta (caso particular dado por la ecuacion 7.21) y decrece con la distancia al eje 6ptico. Por esta
razén, se recomienda considerar un diametro efectivo del 60 ¢ 70%, para obtener el mejor
desempefio Optico. El calculo general de la apertura numérica, se realiza en base a la siguiente
ecuacion:

A [no(l—grz)]zroz(l— r?)

2 2 - —_—
(NAa)? = sen?o,,,. T Riseme (7.24)
donde: 7o = radio de la lente (mm)
r = Distancia desde el eje de la lente (mm)
R = riry = Distancia normalizada desde el eje de la lente
o = Angulo vertical del cono de maxima aceptancia
4 = Constante cuadratica o constante del gradiente de Indice de refraccion (mm™)

[ = Distancia angular desde el eje V¥
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Figura 7.33 Apertura numérica vs. Distancia radial desde el eje de la lente.

Dado que muchas de las variables involucradas en la ecuacion 7.24, son
dependientes de 1a longitud de onda, ia NA general varia ligeramente con ella. La Figura 7.34,
nos muestra esta relacién para cada uno de ios tipos basicos de lentes.

0.64 \
SLH

oual e— sLwW
ol

0,36

Apertura Numérica (NA}

L L
[ 0.6 08 1.0 1.2 1.4 1.8 1.8
Longitud de Onda (um)

Figura 7.34 Apertura numeérica vs. Longitud de onda, para los tres tipos basicos de lentes.
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7.4.8 TRAZO DE RAYOS

Con un conocimiento basico, de los perfiles de apertura numeérica e [ndice de
refraccion de la lente SELFOC®™, se puede comprender mas faciimente la naturaleza del viaje de
un rayo a través de la lente. En teoria, un rayo meridional (es decir, un rayo en el mismo plano
que el eje Optico) entrando a la lente GRIN, debe satisfacer la siguiente ecuacién:

2 2
dlr___nmirdd g2
dz (] cos e

Esta ecuacidn representa la tasa de cambio de la pendiente de un rayo, siendo
esta ultima, el cambio en la posicidn radial con respecto al cambio en la posicion axial y ¢ es el
angulo que el rayo forma con el eje de la lente. La siguiente matriz de rayos, puede ser utilizada
para calcular las condiciones de frontera y es la que utiliza el software “SOLSTIS", para evaluar la
propagacion del haz laser a través de la lente GRIN, bajo las consideraciones de la optica
Gaussiana:

. cos sen@JA)| -
15, Tl - e

donde: r, = Distancia entre el punto de incidencia y el eje 6ptico (mm)
0, = Angulo de incidencia (radianes)
r, = Distancia entre el punto de salida y el eje 6ptico (mm)
0, = Angulo de salida (radianes)
L = Longitud de la lente (mm)

Figura 7.35 Trayectoria éptica en un medio GRIN.

7-37



7.4.6 LONGITUD FOCAL Y DISTANCIA DE TRABAJO

La longitud focal, es utilizada comunmente para especificar lentes convencionales y
es un parametro que resulta facil de comprender, ya que establece la distancia entre la lente y el
punto focal. Tedricamente, la distancia focal efectiva es medida desde el piano principal hasta el
punto focal, donde el plano principal esta ubicado dentro de la lente y no exactamente en la
superficie de ésta. En los casos en los que el diametro de la lente es mucho mayor a su espesor,
este es un problema menor, ya que su longitud focal puede ser estimada como la de una lente
delgada perfecta (con espesor cero).

Las lentes GRIN son indiscutiblemente lentes gruesas y en consecuencia, el
concepto de longitud focal se vuelve mas complicado, ya que resulta muy complicado determinar
la ubicacién de los planos principales y por lo tanto, medir la distancia focal real de la lente. Como

resultado de lo anterior, se utiliza un parametro mas practico, conocido como distancia de trabajo
de la lente.

Lente convencional
--—————
Distancia Focal

Lente SELFOC
'— Planos Principales —'

-
Longitud
Focal
Efactiva

Figura 7.36 Comparacion de la distancia focal de una lente deigada y la de una lente GRIN.

La distancia de trabajo, se define como la distancia fisica que existe entre la
superficie de la lente y el punto focal. Este concepto es exclusivo de las lentes GRIN, ya que el
usuario estara en ia libertad de manipular la posicion de la lente, para satisfacer requerimientos
opticos y mecanicos particulares. La ecuacion 7.27, nos permite seleccionar el valor de 4, (que en
nuestro caso es la distancia del diodo laser a la lente) y junto con los valores de V4 y n, de la
iente, calcular el valor de 4, 6 distancia de trabajo (distancia lente-fibra para nuestro caso).

7-38



carltuLo 7 PROCESO DE SIMULACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS

P .ﬂndlﬁcos(Lﬂ}scn(Lﬁ) .27
z_ﬂo\/; nodlﬂsen(LJ;)—cos(L\[;) — @2

Si el valor de d>>0, entonces se formara una imagen real; en caso contrario, sera
una imagen virtual (d,<0). Por otro lado, si d,=0, entonces la imagen aparecera en |la superficie de
la lente. La Figura 7.37, nos muestra Ia localizacion de las distancias d, y d;, en donde la suma de
dy*L+d, se conoce como el Conjugado Total (TC).

TC = Conjugado Total

d1 L = Longitud dz
areconcia anconcis
remmramagen

Figura 7.37 Definicion grafica de |a distancia de trabajo.

7.4.7 FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DE ACOPLAMIENTO

El problema general de acoplamiento, involucra dos factores principales: la
apertura numeérica y la ampilificacion. Ideaimente, se deberia seleccionar una lente que igualara o
excediera ia apertura numérica de la fuente, con el objeto de alcanzar la maxima eficiencia de
acoplamiento. Sin embargo, la luz que emerge dei sistema Optico debe ser acoplada a una fibra,
cuyo anguio de aceptancia o apertura numérica es menor a la de la lente; en consecuencia,
existira una pérdida intrinseca en el esquema de acoplamiento. La Figura 7.38, muestra las
condiciones de overfill que contribuyen a la pérdida de acopiamiento.

e
Otese Loswr f
Srn Lorme e
seLroc o -
- . . Fs Opace =

Perda por srease
ovmse vin

Portese paut sucone g arian waneversal
wovin o m t4d du to wonion ate A 5o 1o
by

Figura 7.38 Condiciones de overfill que reducen la eficiencia de acoplamiento.




Como se ha visto anteriormente, la amplificacién o magnificacién es la razén
existente entre el tama#fio de la imagen y el tamafio del objeto. La magnificacién (m>1) ocurre,
cuando ia distancia de la lente a la imagen (d;), es mayor que la distancia del objeto a la lente
(dy). Por otra parte, la demagnificacién (m<1) se presenta, cuando d; excede a d,; La
magnificacion de la imagen, a través de una lente GR/N de material SELFOC®, se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

2 2
’nﬂAdz +1 -1
m=t = - (7.28)
nZad? +1 ca:(LJA)J

Mo JZu’n(LJZ)[d, - —nTZ——

Con respecto a la ecuacion anterior, es muy importante aclarar que el sigho
negativo esta asociado al sentido de la imagen y no al valor de la amplificacion.

7.4.8 SELECCION DE LA LENTE Y DESARROLLO

Para la seleccion de esta lente, se han utilizado los catalogos de MELLES-GRIOT y
de NSG America, Inc., considerando como parametros principales, la longitud de onda de trabajo
y el pitch fraccional. Es importante sefialar, que NSG=Nippon Sheet Glass es la compalila que
fabrica el material SELFOC®y es la propietaria de la patente de este producto.

En base a los conceptos analizados en la seccidén 7.4.3 y de la Figura 7.31,
podemos concluir que la lente requerida para el esquema de acoplamiento diodo l(aser-fibra
monomodo, debera tener un pitch fraccional de 0,29. Considerando los catalogos antes
mencionados, se determind gue existe solo una lente GR/N que satisface las caracteristicas
requeridas y pertenece al grupo general SLW. En la siguiente tabla, se muestran las
especificaciones generales de la lente seleccionada:

NaL e e : Lo I NUMERO DE
0,468 1.8 5.5 55 1,590 0,328 08LGE414
—= — s s

Tabla 7.6 peci iones ger de la lente GRIN seieccionada.

Por el manejo gque se hace de las distancias d, y d,, en cuanto a su
interdependencia y la relacidn que tienen con la amplificacién, podemos decir que una lente con
pitch fraccional de 0,29, es un caso particular de los elementos GRI/N. Por tal motivo, el fabricante
de estos componentes 6pticos proporciona una grafica, en la que se muestran las curvas que
relacionan a d,, d; y m, para diferentes longitudes de onda.
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w

Distancia imagen (d,) en mm

o 0,5 | . ] 1.0
Distancia Objeto (d,) en mm

Figura 7.39 Distancias objeto e imagen, para lentes con pitch fraccional de 0,29.

De la grafica anterior, se puede observar que las lentes GRIN estan severamente
limitadas en cuanto a su capacidad de amplificacion y para nuestro caso, en el que la longitud de
onda de trabajo es de 1 550 nm y la amplificacion requerida es de 5,25, es posible anticipar que
ia distancia objeto sera muy pequefia y la distancia imagen muy grande.

Al igual que en el caso de la lente esférica, la amplificacion es el factor a partir del
cual, deberan ser calculadas las posiciones del diodo laser y del plano de entrada de la fibra
Optica. Lo anterior, se realiza despejando d, en la ecuacién 7.28 y substituyendo los valores
conocidos (distancias en mm y angulos en radianes), sin tomar en cuenta el signo asociado al
sentido de la imagen; tal y como se muestra a continuacion:

1
Tio \/:I-sen(L\/Af))\dl - %—JZTM(L—J,T)J

1 1
4= mng sten(LJ;)+ noﬂlan(LJ;)

1 1
= (5,2s)(o,:;zﬁ)(s,.ry)n.’n[(5.5»)(0,326)]+ (5.25X0,326) ran[(5.5X0.326))

d, = ~0,059 mm

Como resultado de la amplificacion requerida, se obtiene una distancia objeto
negativa, lo que por supuesto es fisicamente imposible, ya que implica que el diodo laser tendria
que estar dentro de la iente.
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Para efectos de poder realizar nuestro analisis por simulacién y con el propésito de obtener la
maxima amplificacion posible, consideraremos una distancia objeto de 1,0 um, que es la minima
distancia que puede manejar el editor del “SOLSTIS".

Una vez que hemos fijado la distancia objeto, utilizaremos la ecuacion 7.27 para
calcular la distancia imagen:

_ [ 1 ] [(|.59X|x10" Xeo.326)cos[(5,5X0,326))+ sen [(s,on,szs)]]
92 =| G59X0.326) )° (1.59)(1x1072 )(0,326)sen[(5.5)(0.326)] - cos[(s.5)0.326)]

d, = 8,5184 mm

El resuitado anterior, es congruente con lo que se habla anticipado y con la grafica
de la Figura 7.39. Al igual gque en el caso de ia esfera de acoplamiento, el proceso de simulacion
requiere de un conjunto de datos, asociados a los tres elementos involucrados; no obstante, los
calculos que se han hecho hasta este punto, son los Unicos que se deben determinar
previamente, ya que son caracteristicos de este caso. Los parametros restantes, de caracter
general, se encuentran contenidos en las librerlas del software de analisis. Enseguida, se
presenta |la tabla general de los resuitados obtenidos, utilizando el esquema de acoplamiento de
la tente GRIN:

o1
IMAGEN (mm)

EFICIENCIA DE
ACOPLAMIENTO 13,9 13,9 40,67

@ DE LA
CINTURA DEL

HAZ EN EL ———aee 10,4 (oje X) 51,6 51,6 37.8
PLANO DE
ENTRADA DE LA 9,05 (eje V)
FIBRA (Lm)
Tabla 7.7 de 1a sir 1 para el caso de la lente GR/N Plano-Plana.
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De la tabla anterior, se pueden hacer las siguientes observaciones:

1. Las di ias imagen, corr d

a las distancias entre el plano de salida de |a lente
y el plano de entrada de la ﬂbr-.

2. Bajo las id § de la opti G ]

P , ias ecuaciones proporcionadas por el
fabr de la b GRIN d a un resultado 6ptimo, ya que el ajuste requerido
es minimo. En lo que P al dia o de la cintura del haz, no se observa ninguna
diferencia entre los resuitados derivados de los datos iniciales y los de la Teoria
Gaussiana.

3. De manera similar al caso anterior, para el dié
imagen, ei Mdédulo Gaussiano no proporciona los resultados asociados a las

condici Inicial Sin b go, los valores quo se muestran en la columna de
datos corregidos, son cor icia de 1a L 1}

v ticidad-divergencia que se
explicé en ol caso de ia micro-esfera.

0 de ia cintura del haz en e! plano

4. Cuando se realiza el anilisis, considerando los ef de -borr i y difr ion, se
nota un docnm.nto considerable de la efici ia de i para Ias

condici minad por las ion del fabricante do ia lcnt., como para las
de ia 6ptica Gaussiana. En lo que respecta a las dimensio de la cintura del haz en el
plano lmlg.n, con el propdsito de simplificar 1a presentacién de resuitados, se

an fos valores correspondientes al eje X.

5. Al igual que en el caso anterior, se presenta una tolerancia de posicionamiento muy
cerrada, ya que una peq variacion en ia iciéon del plano de entrada de ia fibra,
da col iaun bio significativo en la eficiencia de acoplamiento.

8. Como en el caso de la micro-esfera, una menor cintura de haz en el plano de entrada de
Ia fibra 6ptica, da como resuitado una mayor eficiencia de acoplamiento.

7. No obstante que la apertura numérica de esta lente, es menor quo la aportura numérica

de ia fuente al 99 de la energia, la eficiencia de timada bajo las
consideraciones de ia teoria difractiva, es muy semejanto a la del caso anterior, en el

que la apertura numérica de la lente si es mayor a la de |a fuente.

En los siguientes puntos se describe la secuencia de simulacion, asi como las

graficas mas importantes generadas durante este proceso, a partir de las cuales se obtuvieron
los resultados de la Tabla 7.7.

1. Al igual que en el caso anterior, el primer paso consiste en definir dentro del editor principal,

los parametros 6pticos y fisicos mas importantes del sistema (ver Figura 7.40).

Como segundo paso, se genera un trazo de rayos basado en las consideraciones de la Optica
Geométrica, que permite obtener una visién general del sistema (ver Figura 7.41).

Dentro del editor del médulo de Haz Gaussiano (ver Figuras 7.42 y 7.43), se definen los
parametros Gaussianos mas relevantes del diodo laser, de tal forma que el software genere
una serie de datos, que nos permitan analizar la situacidon inicial del sistema, bajo las
consideraciones de la Optica Gaussiana. Es importante recordar, que como se ha definido un
haz iaser eliptico, los parametros se definen tanto para el eje X como para el eje Y.
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10.

11.

12.

13.

Una vez que se han definido los parametros Gaussianos, se genera un diagrama de haz que
permita observar las diferencias entre la distancia imagen calculada iniciaimente y el plano de
mejor enfocamiento, determinado por el software (ver Figuras 7.44 y 7.45). En este caso, se
generaron dos vistas diferentes del mismo diagrama y se observa que la diferencia entre la
posicion de los planos antes mencionados, es practicamente imperceptible.

Dentro del Editor de Movimientos del Médulo Gaussiano (Figuras 7.46 y 7.47), se analizan los
parametros mas importantes de sistema optico (eficiencia de acoplamiento, distancia imagen y
diametro de la cintura del haz en el plano optimo) y se corrige ia ubicacion del plano de
observacion, para obtener la mejor eficiencia de acoplamiento.

En este caso, dado que no se detectd una diferencia significativa entre la distancia imagen

caiculada inicialmente y la corregida por el software, no se generé un segundo diagrama de
haz.

Una vez que se han realizado las correcciones en la distancia imagen, se generan las curvas
que muestran la dependencia de la eficiencia de acoplamiento, con respecto al
desalineamiento angular y ortogonal en el eje X y la distancia de observacion (eje Z). De
manera semejante al caso anterior, se omitieron las graficas correspondientes al eje Y, dado
que resultan muy similares (ver Figuras 7.48, 7.49 y 7.50).

. Los parametros Opticos del diodo laser, que se definieron en la Figura 7.15, permanecen

constantes para todos los casos.

Como se esta utilizando otro elemento O6ptico, es necesario definir nuevamente los
coeficientes de transmitancia para los planos de entrada y salida de |a lente. Sin embargo, los

coeficientes de la fuente y de la fibra, permanecen constantes para todos los casos (ver
Figura 7.51).

En este punto, ya dentro del Médulo Laser-Pro, se genera el mapa de irradiancia para el
plano de observacion determinado mediante la Optica Gaussiana (Figura 7.52). Dado que no
se observé una diferencia significativa, entre las distancias imagen Gaussiana e inicial, no se
generd un mapa de irradiancia para el plano de observacion ubicado en esta ultima posicion.

Antes de proceder con la determinacién del punto de maxima eficiencia, es necesario definir
algunos parametros de la fibra optica, de tal forma que el Médulo Laser-Pro pueda comparar
el modo que sera propagado por la fibra, contra el modo emitido por el diodo laser y que

llega al plano de entrada de ésta. Lo anterior se observa en la Figura 7.54 (este editor se
aplica en todos los casos).

A diferencia del caso anterior y con el fin de optimizar la secuencia de resultados, se omiti®
la presentacion de las curvas correspondientes a la eficiencia de acoplamiento vs. el
alineamiento ortogonal y angular, para el plano de observacion calculado en el Moédulo
Gaussiano. En consecuencia, se generaron directamente las curvas de la eficiencia vs. la
distancia imagen y los desalineamientos angular y ortogonal en el eje X (ver Figuras 7.55,
7.56 y 7.67 respectivamente). Una vez conocido el punto de mejor enfocamiento, se generé
el mapa de irradiancia para esa posicion (ver Figura 7.63) y se determind el diametro
aproximado de la cintura del haz, comparandolo con el de la Figura 7.52.

Al igual que en el caso anterior, se calculdé por medios no graficos, la eficiencia de

acoplamiento considerando las distancias imagen Gaussiana y Final, con desalineamientos
nulos (ver Figuras 7.58 y 7.59).
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Figura 7 .40 Pantalla de! editor principal del "SOLSTIS" para la lente GRI/N de caras planas paralelas. Obsérvese qug en
la columna denominada Gl/ass. se define el material SELFOC como un medio GRI/N. En este caso, el valor de la
dispersién no es conocido para el material con gradiente de indice de refraccion. Al igual que en el caso de la micro-

esfera de acoplamiento. esta tabla contiene los datos calculados inicialmente

Figura 7.41 Diagrama de trazo de rayos que representa las consideraciones de la Optica Geométrica. en base a los

datos asentados en ia tabla de! editor principal. Néotese que existe un cierto grado de aberracion esférica, aunque menor

que en el casao anterior. Los semicirculos que aparecen en el extremo izquierdo de ia lente. representan la apertura del
plano objeto y el perimetro de la lente
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Figura 7.42 Editor del Médulo Gaussiano para el eje X. Nétese que no existe diferencia, entre la posicion final de la
cintura del haz calculada iniciaimente y la calculada por el software (8.518 mm)
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Elliptic

Figura 7.43 Editor del Modulo Gaussiano para el eje Y, con las mismas condiciones que en la imagen anterior.
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Figura 7.44 Diagrama de haz, obtenido en base alas ccgsnderacnones de la Optica Gaussiana Al igual que en el caso de
la micro-esfera, la linea obscura representa el nivel 1/e* en el plano X2 y la linea clara, representa el mismo nivel en el
plano YZ
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Figura 7. 45 El mismo digrama de haz de la figura anterior, visto en perspectiva
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Figura 7.46 Editor de movimientos y eficiencia de acoplamiento de! Mdédule Gaussiano. En base al dato que aparece en
el campo denominado Defocus error, es posible hacer una ligera correccién en la ubicacién sobre el eje dptico, del
plano de entrada de la fibra &ptica.

Tersom At aplae cimma oot

e

Figura 7.47 En esta figura, se observa como la distancia imagen ha cambiado de 8.5184 mm a 8,5181 mm y la eficiencia
de acoplamiento, también aumenta ligeramente
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Figura 7.48 Grafica que muestra, bajo las consideraciones de la Optica Gaussiana, la curva de la eficiencia de
acoplamiento en funcidn del desalineamiento angular en el eje X. La flecha ubicada en la parte superior de la campana,
indica el punto de maxima eficiencia y sus coordenadas se muestran en la parte inferior de |la figura

Figura 7.49 Grafica que muestra la curva de la eficiencia de acoplamiento. en funcion del desalineamiento ortogonal en
el eje X Las graficas correspondientes al eje Y. se omitieron por ser muy semejantes
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Figura 7.50 Grafica que muestra la curva de la eficiencia de acoplamiento. en funcion de la distancia imagen. Al igual
que en las graficas anteriores, el ancho de la campana representa la tolerancia de posicionamiento, para un nive!l de
eficiencia determinado

PDITON OF COREE TG rMeTs,

Figura 7.51 Editor de coeficientes de transmitancia. para cada uno de los elementos involucrados en el sistemna. El valor
de la transmitancia de cada una de las caras de la lente, es el complemento de Ia reflectancia que se definid en la Tabta
7.6. Los otros coeficientes, permanecen igual que en el caso de la micro-esfera de acoplamiento
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ralabesl

Figura 7 52 Mapa de wradiancia. que muestra el peril Gaussiano del haz enfocado. en el plano de observacion corregido
en el Mddule Gaussiano El mapa que corresponde a la distancia imagen calculada wiciaimente se ha anmutido, dado que
la diferencia encontrada no es sigmficativa .
[ N TR S T Y]

Figura 7 53 Mapa de irradiancia que muestra el perfl Gaussiano del haz enfocado. en el plano de observacidn calcytado
mediante la Teoria de Difraccion y Aberraciones Notese que 1as gimensiones del haz SOn Menores €n comparacion con
las que se presentan en la gratica antenor




Calculation with tranamie=jion

Figura 7.54 Editor de coeficientes de la fibra éptica Estos datos se deben proporcionar al software en el Médulo Laser-
Pro, antes de que se calcule la eficiencia de acoplamiento y corresponden a !a informacién definida en la Tabla 7.3 (este
editor es el mismo para los cuatro casos analizados)

Figura 7.55 Grafica que muestra la curva de la eficiencia de acoplamiento, en funcidn de la distancia imagen
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Figura 7 56 Grafica que muestra la curva de la eficiencia de acoplarmiento. en funcion del desalineamento angular en et
eje X, considerando 1a distancia imagen ablenida en la grafica antenior (7,932 mm) Por la resolucion de movimento del
cursor, no fue posible obtener una tolerancia de posicionamiento

Figura 7 57 Grafica que muestra la curva ge la eficiencia de acoplarmiento en funcion gel desalinearmiento ortogonal en
el eje X aplicando fa misma distancia imagen que en 1a grafica antenar (as graficas obtemdas para el eje Y se
omitieron por ser muy semejantes) La tolerancia de poesiconamients para una ef.cencia macma es e Q 18 ,im
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Calculation with transmisasion

Figura 7.58 Pantalla de calculo del Médulo Laser-Pro, considerando la distancia imagen corregida por el Médulo
Gaussiano. Al igual que en el caso de la micro-esfera de acoplamiento, no se ha definido ningun tipo de desalineamiento
angular u ortogonal, para el plano de entrada de la fibra éptica.
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Calculation with tranamiss ion

1

Figura 7.59 Pantalla de calculo del mismo maédulo, considerando la distancia imagen 6ptima que se obtuvo graficamente
(ver Figura 7.55).
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7.5 CASO 3: LENTE GRIN PLANO-CONVEXA (PC)

En lo general, la lente GRIN plano-convexa cumple con las mismas propiedades
que la lente GRIN de caras planas paralelas; sin embargo, presenta como principal caracteristica,
el que la superficie de entrada es convexa y no plana como en el caso anterior. Este disefio, esta
pensado para mejorar la eficiencia de acoplamiento, ya que la superficie convexa sirve para
reducir los efectos de la aberracion esférica en la lente. El resultado que se obtiene, es un mayor
anguio de aceptancia, que le permite a |la lente capturar una mayor cantidad de luz y lograr
enfocar la imagen en un punto mas pequefio.

Como consecuencia de o anterior, la aplicacibn mas comun para este tipo de
lentes es el acoplamiento de una fuente de luz, como un diodo laser o un LED, a una fibra 6ptica.
Existen tres tipos de lentes PC: PCW, PCH y PCT, todas ellas con un diametro de 1,8 mm. Las
lentes del tipo PCT, proporcionan la mayor eficiencia de acoplamiento, debido a que presentan un
mejor contro! de los coeficientes de alto orden, en la ecuacién de distribucion del indice de
refraccion. No obstante esta situacién, este tipo de lentes no fue considerado dentro de nuestro
analisis, ya que no fue posible obtener la suficiente informacion técnica (ecuaciones
caracteristicas).

LENTE GRIN —_—\>=-éj
PLANO-CONVEXO — —
Diodo Le!\te Fibra
| R l
LENTE GRIN m%,
PLANO-PLANO l<

Figura 7.60 Comparacién grafica del desempefio de una lente Plano-Convexa y una lente Plano-Plano, para la aplicacion
de acoplamiento Diodo/Fibra.

|

7.5.1 FORMACION DE IMAGENES Y MATRIZ DE RAYOS

Al igual que en el caso de la lente Plano-Plano, !a lente GR/N PC cuenta con
ecuaciones propias para determinar la amplificaciéon y las distancias objeto e imagen. La ecuacién
de trazo de rayos, puede ser utilizada para determinar las tolerancias de la posicion de la imagen,
asi como para determinar esquemas de acoplamiento alternativos. A continuacion, se presentan
las ecuaciones que relacionan las distancias objeto e imagen, con la ampliﬁcacién transversal:




(——"JL_"—'-)szn(L JA)-n;m odl[cas(L\/; ) (—J%]sen(l.\/:; )]

A
— (7.29)

92 = NiMo cos(LJ;)— n.z,dl [J;sen(L«/;)-i-Ccos(L\/—;)] ‘

(7.30)

_ N
mr= m cns(LJ;)—nnd, [\/;sen(L\f;)-l- Ccos(l_\/:)]

donde: n, = [ndice de refraccion del medio, antes de la superficie de entrada a la lente
n2 = Indice de refraccién del medio, después de ia superficie de salida de la lente
ne = Indice de refraccion en el eje 6ptico de la lente
dy = Distancia Objeto
d; = Distancia imagen

C = Curvatura = (ng-n1)/(1oR)
R = Radio de curvatura de la superficie convexa (mm)

§
1
]
]
H
i
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Figura 7.61 Trazo de un rayoc a través de una lente GR/N PC.

Para entender mejor el comportamiento de un arreglo 6ptico en particular, es
posible alcanzar limites tedéricos realistas mediante el empleo del trazo de rayos asistido por
computadora, que no es otra cosa que un metodo de disefio-analisis de lentes que incorpora
desarrolios geomeétricos. El diagrama de matriz de rayos (ver Figura 7.61), indica tanto ei angulo
como la distancia al eje 6ptico a los que un rayo emergera de la micro-lente, donde el angulo de
entrada del rayo y su posicion son datos conocidos. La ecuacion matricial es utilizada por el
software “SOLSTIS", para calcular dentro de las consideraciones de la &ptica Gaussiana, la
apertura numérica, la posicion de ia imagen y la eficiencia de acopiamiento esperada para una
lente o un sistema de lentes. La siguiente ecuacién, proporciona las aproximaciones del trazo de
rayos, considerando diferentes posiciones radiales, ro y angulos de entrada, 6,, en la primera

superficie de la iente PC:




CAPITULO 7 PROCESO DE SIMULACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS

cos (L J;)— Csen};\/; ) n ,sen(L\/; )

ry _ "‘Io\/; .[’l] —_— (7.31)
cos e
[02 ] - :_0 [\/;sen(L\/:i_)f- C caS(LJ;)] L (LJ:) l

LiF]

Como es de suponerse, la exactitud del analisis se incrementa con el numero de
rayos trazados por superficie (es decir, un muestreo mayor de los valores de r, y 0p). Por lo tanto,
la informacién asociada a una lente o un sistema de lentes es dibujada estadisticamente y de
esta manera, las aberraciones, la resolucion 6ptica y muchos otros efectos pueden ser estimados
y posteriormente, confirmados mediante la experimentacion.

7.5.2 SELECCION DE LA LENTE Y DESARROLLO

Como se menciond en la seccion anterior, las lentes que consideraremos para el
analisis son las del tipo PCW y PCH; sin embargo, existen tres lentes distintas clasificadas dentro
de estos tipos y sera necesario seleccionar la que mejor se adecle a nuestras necesidades. A
continuacion se presenta una tabla, que contiene las especificaciones mas importantes de estos
componentes opticos:

s ol
e ! L mm) o |
,28 0,28 , 46 13 4,890 4,81 2, L, T 4,28 D,76
,28 1 0,22 ,860 72 1,634 417 3,31 2, k4 3,91 7. 92
PCH .26 | ©0.20 .80 72 634 417 3,01 2, 7 6.2 .83
.2 2:.20 2.

Tabla 7.8 Especificaciones de las lentes PCW y PCH para la longitud de onda de trabajo (1 550 nm).

De |a tabla anterior es importante hacer las siguientes observaciones:

e La reflectancia por superficie, se especifica de acuerdo a un recubrimiento Grado-A y se
considera como el maximo valor esperado.

e El pitch fraccional en ningiin caso es 0,29 y esta es una de las razones, por las que tendremos
que seleccionar la lente que mejor se adecue a nuestro caso.

e La diferencia entre las aperturas numeéricas de las lentes PCW y PEH es significativa; al
respecto, podemos anticipar que la lente PCW no sera util para nuestros propositos, ya que su
capacidad angular de recolecciéon de luz es muy limitada.

e El radio de curvatura de la superficie convexa, R, es fijo para las lentes PCW. Sin embargo, en
el caso de las lentes PCH, puede oscilar entre 1,0 mm y 3,0 mm, por lo que se ha
seleccionado el valor medio de 2,0 mm.
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e Los datos correspondientes a d,, d; y TC, son proporcionados por el fabricante en base a
desarrollos experimentales y se consideran como las distancias objeto e imagen oOptimas
asociadas a cada lente. Sin embargo, esto debe considerarse en términos generales y la
validez de estos datos, podria variar dependiendo de la fuente laser y la fibra éptica utilizadas.

El andlisis para cada una de las lentes, se hara en base a las ecuaciones 7.29 y
7.30, considerando que n,=n,;=1, ya que el elemento 6ptico esta rodeado por aire. Obteniendo el
valor de C y despejando d, de la ecuacidon 7.30, se obtiene lo siguiente para la lente PCWV:

_ m cas(L va )— 1
mmyg, [-J:sen(L J;)\\- C cos(L\/—;)]

d,

(5.25) cos[(4,81%0,326)]- 1

a = (.25 ,59)K0.326)sen [(4.81X(0,326)]+ (0,1855) cos[(4,8 1)(0,325)]]

El resultado anterior es fisicamente imposible, ya que implica que el diodo laser
estuviera ubicado dentro de la lente. Para continuar nuestro analisis, utilizaremos la misma
consideracion que en el caso de la lente GRIN Plano-Plano y asignaremos a 4,, el valor de 1,0
pm. Bajo estas condiciones y resolviendo la ecuacion 7.29, se obtiene lo siguiente:

Y, ( 032 6);..-,-[(4 81X0,326)]- (1,59)(ax1073 )[cos[(4,81X0,326)] ((:)lss::)sen[(d 8IXO,326)]]
* 7 (1,59) cos[(4.81X0,326)]- (1.59)* (1x10-3 (0.326)sen[(4,81X(0,326)]+ (0.1855) cos [(4,81X(0,326)]

Este resultado nos indica, que para la distancia objeto considerada, la lente se esta
comportando como un elemento divergente y en consecuencia, esta generando una imagen
virtual en el espacio objeto. Sin embargo, no desecharemos aun la posibilidad de utilizar esta
lente y calcularemos el valor de la amplificacién transversal (ecuacion 7.30), utilizando el valor de
d, recomendado por el fabricante.
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1
= cos [(4.81X0.326)]- (1 .59X0,7)[(o,326)sen [(4.81%0,326)]+ (0.1855) cos| [(4,81X0.326)]]

Analizando el resultado anterior, podemos decir que se estad obteniendo una
imagen invertida y amplificada casi tres veces. Sin embargo, este valor de amplificacion
transversal no es suficiente para nuestros requerimientos, por lo que continuaremos el analisis
con las lentes PCH, aplicando ia metodologia anterior. Substituyendo los valores de la Tabla 7.8,
correspondientes a las lentes del tipo PCH, en las ecuaciones 7.29 y 7.30, obtenemos los
siguientes resultados:

COn
L2 oy S
b,
-1,51x107 0,1607 7.213 po-luv-. ain m [ u'n.:nm:l-
: . . imagen

fta negativa y no se
Wicacion.
a minima distancie
Susde mansjar el editor
; min

1x10 -7,64 %107 | 4,508 | cooeeeme it nogstiva
¥ no se calcula la nmplmcaclon
Utiiizan Iss Giatancias GEjeTo Be ulilizan las Istancies Gh/eto &
® imagen recomendadas por ei Imagen recomendadas
fabricanta de la lente y resulta fabricante de la I
0,7 3,91 -3.12 una Imagen invertida y 0,7 6,12 4,72 Imagen inverti
smplificada un poco mas de tres. casi cinco vec:
vecss.

Tabla 7.9 Resultados obtenidos para las lentes GRIN del tipo PCH.

De los resultados que se presentan en la tabla anterior, es posible concluir que las
lentes PCH proporcionan una amplificacion transversal mayor a la de la lente PCW,; no obstante,
la lente cuyo pitch es igual a 0,22, genera una amplificacion transversal menor a la de la lente
cuyo pitch es igual a 0,20 y en ambos casos, es necesario utilizar las distancias objeto e imagen
recomendadas por el fabricante. Como consecuencia de lo anterior, la simulacibn mediante el
software de analisis foténico se hara para la segunda lente PCH, considerando las distancias
objeto e imagen recomendadas.

Al igual que en los dos casos anteriores, el proceso de simulacidon requiere de un
conjunto de datos, asociados a los tres elementos involucrados. Sin embargo, los calculos que se
han hecho hasta este punto, son los Unicos que se deben determinar previamente, ya que son
caracteristicos de este caso. Los parametros restantes, de caracter general, se encuentran
contenidos en las librerias del software de analisis. Enseguida, se presenta la tabla general de los
resuitados obtenidos, utilizando el esquema de acoplamiento de la lente GRIN PC:
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IUAGEN {mm)

GAUSSIANOCS

EFICIENCIA DE
ACOPLAMIENTO

@ DE LA
CINTURA DEL
HAZ EN EL
PLANO DE
ENTRADA DE LA
FIBRA (&m)

6,1487 8,12 6.,1487 5,504
94,091 99,889 14,2 13,2 39,88
10,9 (eje X) 48,0 53,8 38,8
9,44 (eje Y)

Tabla 7.10 Resultados de la simulacién para el caso de la lente GRIN Plano-Convexo.

De la tabla anterior, se pueden hacer las siguientes observaciones:

1. Las distancias imagen, corresponden a las dist

y el plano de entrada de la fibra.

2. Al igu-l que en ol caso anterior, bajo las co

6pt|mo, ya que el ajuste requerido es

] entre el pl de salida de 1a lente

14 :

de la 6pti Gau ] los

por el fabricante de la lente GRIN conducen a un r..ultado

P

Adici , para el difmetro de la

cintura de! haz no se® observa ninguna diferencia, entre los resultados derivados de los
datos iniciales y los de la Teoria Gaussiana.

3. De manera similar a ios dos casos anteriores, para el didmetro de la cintura del haz en el
plano Imagon ol Médulo Gaussiano no proporciona los resuitados asociados a las

condici

Sin b

go, los valores que se muestran en la columna de

datos corregidos, se originan como consecuencia de la relacion elipticidad-divergencia
que se explicé en el primer caso.

4. Cuando se realiza el analisis consid

nota un docnmonto considerable de Ia eﬂ i

de abcrrlclonos y difraccién, se

1] de ] iento, tanto para las

ias de Ia 6ptica

[
90, es importante hacor notar que en este caso, los datos
a un §

resultado, en comparacién con

condici por los

G T

ucom.nd-do- por el hbricantc d
las corr de la opti i

. En lo que respecta a las dimensiones de la

cintura del haz en el p no lmagon y con el propésito de simplificar la presentacion de

resultad

los valores correspondientes al eje X.

S. Al igual que en ef caso anterior, se presenta una tolerancia de posicionamiento muy
cerrada, ya que una pequefa variacié

da co

en la p

icién del plano de entrada de la fibra,

un cambio significativo en la eficiencia de acoplamiento.

6. Como era de esperarse, cuando se genera una cintura de haz mas pequefa en el plano
de entrada de la fibra, se obtiene una mayor eficiencia de acoplamiento.




PROCESO DE SIMULACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS

CAPITULO 7

7. En el caso de esta lente, ia apertura érica se ja més a ia de Ia fuente, en
comparacion del caso anterior; sin embargo, la efici i i da en la pa final,
resulta lig t , @n P i6én de la que se obtiene con la lente de caras
pl paralel y por p to, de la ob ida con la 'era de acoplamiento.

En los siguientes puntos se describe la secuencia de simulacion, asi como las
graficas mas significativas generadas durante este proceso y a partir de las cuales, se obtuvieron
los resuitados de |ja Tabla 7.10. Es importante aclarar, que las curvas de tolerancia de
posicionamiento, que se originan bajo las consideraciones de la 6ptica Gaussiana se han omitido,
ya que en lo general, son muy similares a las de los casos anteriores.

Nuevamente, el primer paso consiste en definir dentro del editor principal, los parametros
opticos y flsicos mas importantes del sistema (ver Figura 7.62). Sin embargo, en el caso de la
funcion GRIN, también es necesario establecer ios parametros que definen el perfil de la
variacion del indice de refraccion; esta situacion se presenta en la Figura 7.63. Es importante
sefalar, que este proceso también se lievd a cabo para ia lente GRIN Plano-Plano.

1.

. Como siguiente paso, se genero el trazo de rayos bajo las consideraciones de la Optica
Geometrica y que permite analizar, un panorama general del sistema bajo estudio. Lo anterior
se presenta en la Figura 7.64. Al igual que en los casos anteriores, el diagrama de trazo de
rayos permite observar el efecto de la aberracion esférica en la iente.

A continuacién, se establecen los parametros Gaussianos mas importantes de la fuente 6ptica
(Figuras 7.65 y 7.66), dentro del Editor Principal del Médulo de Haz Gaussiano. De la misma
forma que en los casos anteriores, estos parametros se definen tanto para el eje X, como para
eleje Y.

Ya que se han definido los parametros Gaussianos, se genera un diagrama de haz en
perspectiva, el cual nos permite observar la diferencia que existe, entre el plano de
observacion calculado inicialmente y el que calcula el software. Como se puede observar en la

Figura 7.67, esta diferencia es muy pequefia.

Como siguiente paso, se corrige dentro del Editor de Movimientos del Médulo Gaussiano, la
localizacion del plano de observacion (Figuras 7.68 y 7.69); esto con el objeto de alcanzar la

mayor eficiencia de acoplamiento.

6. Una vez que se ha corregido la distancia imagen, se genera nuevamente el diagrama de haz.
A este respecto, en la Figura 7.70 se puede observar que no existe ninguna diferencia entre ei
plano de observacién y el plano de mejor enfocamiento.

7. Al igual que en los casos anteriores, los parametros Opticos del diodo laser, asi como la
transmitancia de éste y de la interfase aire-fibra, permanecen constantes. Sin embargo, es
necesario redefinir los valores de transmitancia para las caras de entrada y salida de la lente
GRIN P-C, en base a los datos de ia tabla 7.8. Lo anterior se muestra en la Figura 7.71.
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8.

10.

1.

Como primer paso dentro de la evaluacién con el Médulo Laser-Pro, se genera el mapa de
irradiancia para el plano de observacién, cuya ubicacidn se determind mediante la Teoria
Gaussiana (ver Figura 7.73) y para efectos comparativos, se genera también el mapa
correspondiente a la distancia imagen calculada inicialmente (ver Figura 7.72).

De forma similar al caso anterior, se omitid la presentacidn de las curvas correspondientes a la
eficiencia de acoplamiento vs. el alineamiento angular y ortogonal, para el plano de
observacion calculado en el Moédulo Gaussiano. Como consecuencia, se generaron
directamente las curvas de la eficiencia de acoplamiento vs. ia distancia imagen (Figura 7.75)
y los desalineamientos angular y ortogonal en el eje X (Figuras 7.76 y 7.77). Al obtener de 1a
Figura 7.75 la posicion de mejor enfocamiento, se generd el mapa de irradiancia

correspozndiente (Figura 7.74) y se determind el didmetro aproximado de la cintura del haz, al
nivel 1/e“.

En relaciéon a la Figura 7.76, obtenida en el paso anterior, es importante observar las
oscilaciones que aparecen airededor del punto de maxima eficiencia (desalineamiento
angular cero). A este respecto y en base a los comentarios que se recibieron de la compaiia
OPTIS, aparentemente estas oscilaciones se deben a una “saturacion” del software durante
el proceso de calculo, por la simulacion de la propagacion laser a través del medio de indice
de gradiente. Sin embargo podemos decir, que los datos correspondientes al punto de
maxima eficiencia para un alineamiento 6ptimo son validos y que dichas oscilaciones no se
deben a ningun efecto &ptico.

Como ultimo paso, se realizaron los calculos correspondientes a la eficiencia de
acoplamiento, para las distancias imagen obtenidas en los diferentes pasos de la evaluacion
(inicial, Gaussiana y Difractiva) y bajo las consideraciones de la Teoria de Difraccion y
aberraciones. Esto se llevd a cabo sin utilizar graficas y los resultados se presentan en las
Figuras 7.78, 7.79 y 7.80.

AN

Teares ton e

Figura 7.62 Editor principal del “SOLSTIS", para el caso de la lente GRIN Plano-Convexa.
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Figura 7.63 Pantalla complementaria del editor principal del “SOLSTIS". El recuadro central, contiene los datos que
definen el medio con gradiente de indice de refraccion (funcién GRIN), donde: n(0), es el indice de refraccion en el eje
longitudinal de la lente, g, es la constante cuadratica del gradiente de indice y h4, h6, son los términos de orden
superior, que definen con mayor exactitud la variacion radial del indice de refraccion y que en este caso se desconocen

Figura 7.64 Diagrama de trazo de rayos que representa las consideraciones de la Optica Geometrica, en base a los
datos asentados en la tabla de! editor principal. Es importante observar. el grado de aberracidn esférica que se sigue
presentando, no obstante que debe ser menor al que se tiene con la lente de caras planas paralelas A este respecto,
aparentemente se tiene una mayor aberracién esférica que en el caso anterior (ver Figura 7.41); sin embargo, esto se
debe a la diferencia en el valor 1st surf. impact. que nos indica la distancia del eje éptico a la que el rayo impacta ia

primera superfiice de la lente (en el caso anterior era de 0.0005 mm en el punto Maximo y en este caso es de 0,7 mm en
el punto maximo).
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Figura 7.65 Editor del Modulo Gaussiano para el eje X. A diferencia del caso anterior, existe una pequefia variacién entre
ia distancia imagen calculada inicialmente (6,12 mm) y la distancia imagen calculada por el software (6,149 mm).
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Figura 7.66 Editor del Modulo Gaussiano para el eje Y, bajo las mismas condiciones que en la figura anterior.
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Figura 7.67 Diagrama de haz en perpectiva, obtenido en base a las consideraciones de la Optica Gaussiana Notese que
la linea vertical, ubicada en el semicirculo del extremo derecho es Mas gruesa, lo que Nos indica el hgero error Jde
posicionamiento en e! plano imagen (error de enfocamiento)
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Figura 7. 68 Editor de movimientas v eficencia e aconiamiento del Modulo Gaussiano In base ol da
el campo denominado Defocus error es pos:bie hacer una ligera corfeccion en la uhcacion sob
plano de entrada de la fibra optica Dado que el s1gno asociado a este dato es negativo, St

aumentar la distancia imagen. para aicanIar una Mayor &
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sje opnco del
nifrica que tenemos que
ciencia ce accpiaruento
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Figura 7.69 En esta figura. se observa como la distancia imagen ha cambiado de 6,12 mm a 6,1487mm y la eficiencia de
acoplamiento ha aumentado de 94.091% a 99.889% . Sin embargo. por ia resolucion del campo denominado Fiber
distance, ya no es posible hacer una mayor correccion

Figura 7.70 Diagrama de haz corregido. Noétese como la linea vertical. contenida en el semicirculo del extremo derecho,
se ha hecho mas angosta. esto significa que el error de enfocameinto se ha corfregido
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Figura 7.63 En esta figura, se observa cémo la distancia imagen ha cambiado de 6,12 mm a 6.1487mm y la eficiencia de
acoplamiento ha aumentado de 94.091% a 99,889%. Sin embargo, por la resolucién del campo denominado Fiber
distance. ya no es posible hacer una mayor correccion.
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Figura 7.70 Diagrama de haz corregido. Nétese como la linea vertical, contenida en el sermicirculo del extremo derecho,
se ha hecho mas angosta. esto significa, que el error de enfocameinto se ha corregido
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COrRER R,

Figura 7.71 Editor de coeficientes de transmitancia. para cada uno de los elementos involucrados en el sistema. Ef valor
de la transmitanc:a de las caras de la lente, es el complemento de la reflectancia que se definié en la Tabla 7.8 Los
coeficientes correspondientes al objeto y a 1a imagen. permanecen igual que en los dos casos anteriores

al o f sl

Figura 7.72 Mapa de irradiancia. que muestra el perfil Gaussiano del haz enfocado. en el plano de observacién calculado
iniclalmente (6,12 mm)




Figura 7.73 Mapa de irradiancia, que muestra el perfil Gaussiano del haz enfocado. en el plano de observacion calculado
mediante la Teoria Gaussiana (6.1487 mm)
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Figura 7 74 Mapa de wradiancia. que muestra el perfil Gaussiano del haz enfocado. en el plano de cbservacion calculado
mediante la Teoria ge Difraccion v Aberraciones (5.504 mmy
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Figura 7 75 Grafica que muestra la curva de ta eficiencia de acopiamiento, en funcion de ta distancia imagen calculada
mediante la Teoria de Difraccion y Aberraciones (de esta imagen se tomo el dato para generar la grafica antenor)

Figura 7 76 Grafica que muestra [a curva de la eficiencia ge acoptamiento. en funcion del desahneamiento angular en el
eje X, utihzando la distancia s/magen obtermida en la gratica antenor NO opstante que se hicieron diversas corndas de
simulacion para este caso las oscilaciones siempre se presentaran v No se encontre ninguna eaphcacion para eitas




Figura 7.77 Grafica Qque muestra la curva de la eficiencia de acoplamiento, en funcidén del desalinearmiento ortogonal en
el eje X, aphcando la misma distancia imagen que en la grafica antenor (las graficas correspondientes al eje Y, se
orniteron por ser muy semejantes). La tolerancia de posicionamiento para una eficiencia maxima, es de 0,144 ;ym
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Calculation with tronsmission
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Figura 7.78 Pantatlla de caiculo del Modulo Laser-Pro, considerando la distancia imagen calculada inictalimente De la
misma forma que en los dos casos anteriores. la eficiencia de acoplamrento se calcula sin considerar ningun tipo de
desalineamiento angular u ortogonai. para el ptano de entrada de la fibra optica
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Calcuiation with transmisslion

Figura 7.80 Pantalla de calculo del mismo modulo, considerando la distancia imagen 6ptima que se obtuvo graficamente
(ver Figura 7.75).
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7.6 CASO 4: LENTE ASFERICA

Como se observd en los casos anteriores, existen diferentes planteamientos para
la definicion de un elemento Optico, que permita resolver adecuadamente el problema de
acoplamiento. Sin embargo hasta este momento, las eficiencias de acoplamiento esperadas aun
se mantienen por debajo del 50%, lo que resulta desalentador, ya que la mayor parte de la
energla 6ptica de! diodo laser se estarla desperdiciando. Por esta razon, los fabricantes de lentes
se dieron a la tarea de disefiar y producir en masa, un elemento 6ptico que proporcionara un
incremento significativo en la eficiencia de acoplamiento, manteniendo como parametros
esenciales, el tamafio y un costo accesible. Bajo estas circunstancias, se originaron las lentes
asféricas, que no son otra cosa que micro componentes en los gque sus caras no han sido
formadas como segmentos esféricos, con el propdsito de realizar una mejor correccién de las
aberraciones.

En los sistemas que utilizan diodos laser, las dificultades asociadas a la correccion
de aberraciones se originan por el gran angulo de divergencia del haz. Dado que una lente
esférica trabajando en forma individual, puede refractar la luz Unicamente en angulos pequefos
antes de que la aberraciéon esférica sea introducida, en condiciones normales se requeririan tres
o cuatro elementos 6pticos para colimar el haz o enfocarlo a un punto muy pequefio para obtener
una alta eficiencia de acoplamiento. Para nuestra aplicacion esta solucidn no es factible, ya que
estamos tratando un caso en el que el diodo, la lente y la seccion inicial de la fibra estan
contenidos en un mismo encapsulado tipo circuito integrado, por lo que existen limitantes de
espacio. Esta situacion se resuelve utilizando una sola lente asférica, cuyo costo puede variar
inversamente al diametro, entre los 15 y los 152 Ddlares Americanos.

7.6.1 SELECCION DE LA LENTE Y DESARROLLO

La informacién técnica de estas lentes, fue obtenida de los catalogos de las
compafilas OptoSigma y ThorlLabs, Inc., principalimente de esta uitima. Desafortunadamente, la
informacién disponible es limitada y la mayor parte de la bibliografia no toca el tema del analisis
de superficies asféricas. Por este motivo, |la lente se selecciond en base a dos parametros: (a) la
aplicacion de enfocamiento, para acoplar un diodo laser a una fibra éptica y (b) el recubrimiento
antirreflejante, optimizado para el intervalo de longitud de onda de 1050 a 1550 nm (r s 1% por
superficie). El componente &ptico en cuestion, corresponde al modelo 350200-C y es importante
mencionar que no obstante que aparece en el catalogo de ThorlLabs, es fabricada por la
compafia Geltech. En la siguiente tabla, se presentan las especificaciones mas importantes de
esta lente:

E Claro de ia Espesor en
i Diametro ol oje
1 exterior 6ptico indice de Materiat
{mm) Laclo {mm) (mmy) refraccion
Corning
1,14 0,436 2,40 1,03 1,58572 Glass
COS550

Tabla 7.11 Especificaciones técnicas de la lente asférica Geltech 350200-C
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Todas las dimensiones
en mm

"—— ASP(2)

Figura 7.81 Diagrama de una lente asférica, para la ap ion de liento Diodo-Fibra.

De la figura anterior, se observa que ASP(1) y ASP(2) son las superficies asféricas
de entrada y salida, respectivamente y el “doblamiento” de estas superficies en funcidn de la
distancia (x) al eje asférico, esta definido por la siguiente ecuaciéon:

d=f(x)= (CURVI~ + (Dt + (B + (O + (D' - (7.32)
1+/1= (1 + KXCURV)? x?

donde (CURV) es la curvatura en el eje simétrico de revolucion (7/Radio), K es la constante
conica y A4, B, C y D son los coeficientes asféricos, cuyos valores se muestran en la siguiente

tabla:

T A —— Y Bz T . T
L] e —— ]
] X -8,995295 0,0 +1,71893E-01 +4,09008E-02 -8,85435E-02
ASP’!I T +0.9 -0,696917 0,0 +8,696828E-02 +1,33304E-02 +1,53352E-01

Tabla 7.12 Valores correspondientes a los parametros asféricos de la lente Gel/tech 350200-C.

La ecuacién 7.32 se aplica en el sistema coordenado (0, X, Y, Z), donde el vertice
de la superficie refractante se encuentra en el origen (0) y el eje simétrico de revolucién es el eje
optico (Z). Cada superficie conica de simetria en revolucion, se define por el software “SOLSTIS"
utilizando una version simplificada de la ecuacidén 7.32 (utiliza unicamente el primer término del
miembro derecho), en base a los parametros R (I/CURV) y K. En lo que respecta a la constante
conica, sabemos que para el caso de una esfera es igual a cero y para cualquier otra curva,
siempre sera menor que cero. Por lo tanto, es necesario considerar los siguientes casos

particuiares:

-1 < K < 0 = elipsoide
K = -1 = paraboloide
K < -1 = hiperboloide

En base a lo anterior y tomando en cuenta los datos de la tabla 7.12, podemos decir que la
supetficie ASP(1) es una hiperboloide y la superficie ASP(2) es una elipsoide.
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Como se menciono al inicio de esta seccion, existe muy poca informacién respecto
al analisis de las superficies asféricas y en consecuencia, no se dispone de ecuaciones que
relacionen la distancia focal efectiva con los puntos nodales, o la amplificacion transversal con las
distancias objeto e imagen. De ia Figura 7.81, es posible observar que el fabricante de ia lente ha
definide ciertas distancias de trabajo, las cuales se consideran optimas para proporcionar una
amplificacion maxima de 3,7, dentro del esquema diodo-ventana-lente-fibra. Es decir, se esta
considerando que la fuente laser, se encuentra dentro de un encapsulado que tiene una ventana
de cuarzo para protegerla. A este respecto, sabemos que en nuestro caso esta situacidn no es
valida, ya que el diodo laser se considera sin ningun tipo de encapsulado, aparte del que contiene
al conjunto diodo-lente-fibra.

Con estos antecedentes y para poder aplicar las ecuaciones desarrolladas por Seilf,
se decidio obtener a partir de las ecuaciones de la lente gruesa, una distancia focal efectiva
equivalente a la de una lente esférica deigada. De antemano, sabemos que esto nos conducira a
un resultado incorrecto, pero Nos servira para poder proporcionar al software de analisis foténico,
el primer juego de datos a partir del cual inicie la simulacion y posteriormente, podremos evaluar
qué tan significativa es la desviacion a la que conduce esta equivalencia. Aplicando el concepto
de la curvatura de las superficies asféricas, para obtener el valor del radio, se tiene que:

Substituyendo estos valores junto con el de la distancia focal efectiva, en las ecuaciones 1.57 y
1.60, obtenemos lo siguiente:

hy = —sr—1a _ _ (.14)(0,58572)(1.03) -

R;m (-1,11)(,58572)

(-1 (1,14)(0,58572X1,03)
= - = [Co.3903
hy "o Qa1 IXI,58572) 3903 s

Estos resultados nos indican, que los planos principales, H, y H;, son simétricos y
se encuentran ubicados a la derecha del vértice de ASP(1) y a la izquierda del vértice de ASP(2),
respectivamente. Como desconocemos las distancias focales anterior y posterior, el dato que
falta para obtener la distancia focal efectiva equivalente, es el que corresponde a la distancia
entre ios puntos nodales:
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Lo 3 {052 ) )] = o

G |4)(1.03)'J.[ 1 (0.58572)>(1,03) ]

1,59572 1,14~ (1.58572)(1, 1 1(-1,11)

H.H, =[|,03—

l;lI,H2 = 0,3063 mm l

De esta manera, es posible calcular la distancia focal equivalente, como la suma de la distancia
focal conocida mas la mitad de la distancia entre los puntos nodales; tal y como se muestra a
continuacion:

H.,\H
Sequiv. = Seonociza + 5~ (7.34)

0,3063
Sequin. = H14+ =5 =

Una forma de visualizar el error que se genera, al analizar a la lente como un elemento esférico,
es recalculando el espesor de la lente en base a los datos que se han obtenido:

espesor = hy + H, H, +|h2l

espesor = 0,3903 + 0,3063 + 0,3903 = 1,0869 run

Este valor nos indica, que ya se esta acarreando una diferencia de 57 um en lo que
respecta al espesor de la lente, comparando contra el dato que proporciona el fabricante.
independientemente de este resultado, continuaremos el analisis y ya que se ha calculado la
distancia focal equivalente, aplicaremos las ecuaciones de Self, tal y como se hizo en el caso de
1a esfera de acoplamiento:

s 1 (:n_._ ]1 1 ( 2,027x10°% )2
-2 =t -
s m? a (s,25)> \1,2932x107°

s
1- 7 = +0,19047
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Este resultado es idéntico al que se obtuvo para la esfera de acoplamiento, lo que nos indica que
hasta esta etapa del proceso, el valor de la distancia focal tiene muy poca influencia. Continuando
con el desarrollo, se tiene que:

—3 _ 0,19047— 1= —0,80953
J
5, = (0,80953)(1,2932x1073 )= 1,0469 mm

Para poder analizar la primera posibilidad de la distancia objeto, debemos restar al resultado
anterior el valor de la mitad del espesor de la lente, de ta! forma que:

1,03
5y = 1,0469 — —T = 0,5319 mm

Mas adelante, retomaremos este valor para compararlo con el que resulte de s,, mientras tanto
resolviendo para el valor negativo de la raiz:

%2 _ _1,19047
i .

= 5, = (1,19047X(1,2932) = 1,5395 mm
2=( X )

Al igual que en el caso anterior, para poder analizar la segunda posibilidad para la
distancia objeto, debemos restar al resultado anterior el valor correspondiente a la mitad de!
espesor de la lente; tal y como se muestra enseguida:

1,03
53 = 1,5395— —2— = 1,0245 rrm

A diferencia del caso de la esfera de acoplamiento, ahora tenemos dos resultados
que aparentemente son validos, bajo la consideracion de que el objeto queda fuera de Ia lente.
En primera instancia, podriamos seleccionar el que mas se asemeja a la distancia recomendada
por el fabricante de la lente y que en este caso es el correspondiente a s,. Sin embargo,
realizaremos el calculo de la distancia imagen utilizando los dos resultados, con el objeto de tener
mas elementos para emitir una conclusién respecto a cual debemos utilizar. En consecuencia,
substituiremos primeramente el valor de s, en la ecuacion 2.151:
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1
si 1,2932x107 (.027x10)
1,0469x1073 +

(1.0469x1073 —1,2932x107%)

5} = —~5,4963 mun

El signo negativo de este resultado, nos indica que para la distancia objeto considerada, la lente
se comporta como un elemento divergente y genera una imagen virtual. En base a esta situacion,
consideraremos ahora el valor de s, para calcular la distancia imagen:

1 1 1
53 1,2932x107 G.o27x10-¢)
1,5395x107> + 3 3
(1,;5395x107% — 1,2932x107%)

85 = 8,0827 nun

Este ultimo resultado es valido para nuestros propdsitos y nos permite concluir, que el valor que
se debe considerar para la distancia objeto es el de s,. No obstante, debemos restarle el valor de
ia mitad del espesor de la lente, para obtener la distancia imagen que requiere el editor del
“SOLSTIS™:

1,
5’ =8,0827— -% = 7,5677 mm

Al igual que en los tres casos anteriores, el proceso de simulacion requiere de un
conjunto de datos, asociados a los elementos involucrados. Sin embargo, los calculos que se han
hecho hasta este punto, son los Unicos que se deben determinar previamente, ya que son
caracteristicos de este caso. Los parametros restantes, de caracter general, se encuentran
contenidos en las librerias del software de analisis. Enseguida, se presenta la tabla general de los
resultados obtenidos, utilizando el esquema de acoplamiento de la lente asférica:

7-77



N, TE OE DIFRA Y-AB CIONES
: B i ATO:!
K i HCORREGIDOS - § - INICIALES U GAUSSIANOS CORREGIDOS
1 1A 77,6877 5,5871 7.5877 55,5571 5,396
IMAGEN (mm)
EFICIENCIA DE
ACOPLAMIENTO 0,281 99,303 0,3 45,6 68,9
(%)
< DE LA
CINTURA DEL
HAZ EN EL 9,66 (eje X) 32,6 27,6
PLANO DE
ENTRADA DE LA 8,40 (eje Y)
FIBRA (um)
————

Tabia 7.13 Resultados de la simulacion para el caso de la lente asférica.

De la tabla anterior, se pueden hacer las siguientes observaciones:
den a las distancias entre el plano de salida de la lente

1. Las dist ias i gen, COrr
y el plano de entrada de la fibra.
Contrariamente a lo que se obtuvo con la esfera de acoplamiento, en este caso las
ecuaciones do Self no proporclonan una primera aproximaciéon adecuada y conducen a
una efici de iento extremadamente pobre. Esto se debe, a que en primera

instancia se analiza a Ia lente como un componente esférico.

2

3. Como sucedié en los casos anteriores, para el diametro de la cintura de! haz en el plano
imagen, el Médulo Gaussiano no proporciona los resuitados asociados a las
condici inicial Sin bargo, los valores que se muestran en la columna de

datos corregidos, siguen siendo una consecuencia de la relacion elipticidad-
divergencia que se explico en el caso de la micro-esfera.

4. Cuando se realiza el anélius considerando los efectos de aberraciones y difraccion,
para las cor por la optica Gaussiana se nota un decremento
con.i .r-blo on la eficiencia de acoplamiento, mientras que para las condiciones

(] te, ésta se mantiene sin variacion significativa. Sin embargo,

como era de esperarse, on la etapa final del anilisis se obtiene una efici ia de
acoplamiento superior al 50%, lo que era parte de los objetivos de este caso.
Nusvamente, en io que respecta a las dimensiones de la cintura del! haz en el plano
i 1ite los valores correspondlen(es al eje X, esto con el

imagen, se ran G
propoésito de simplificar la presentacion de res

5. Dentro del analisis de la optica difractiva, NO se presenta el valor de la cintura del haz
obtenido con los datos iniciales. Esta situacion se aclarara mas adelante, con ayuda de
las gréficas generadas por el software “SOLSTIS”.

6. Al igual que en los casos anteriores, se presenta una tolerancia de posicionamiento muy
cerrada, ya que una pequefia variacién en la posiciéon del plano de entrada de la fibra,
da como ia un bio significativo en la eficiencia de acoplamiento.
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7. Este caso mantiene la congruencia con los anteriores, ya que cuando se genera una
cintura de haz mas pequeiia en el plano de entrada de ta fibra, se obtiene una mayor
efici ia de 1ami .

specta a la comparacion de las aperturas numéricas de la fuente y de la
ado objeto, este caso es muy limllar al de lente GRIN de caras planas
; sin embargo, la efici ia de acc final es significativamente mayor,
por e o'octo que producen las superficies as'éricas.

En los siguientes puntos se describe la secuencia de simulacién, asi como las
graficas mas significativas generadas durante este proceso y a partir de las cuales, se obtuvieron
los resultados de la Tabla 7.13. Es importante aclarar, que las curvas de tolerancia de
posicionamiento, que se originan bajo las consideraciones de la 6ptica Gaussiana se han omitido,
ya que en lo general, son muy similares a las de los primeros casos.

1. De manera similar a los tres casos anteriores, el primer paso consiste en definir dentro del
editor principal, los parametros opticos y fisicos mas importantes del sistema (ver Figura 7.82).
No6tese que en la columna denominada Conic., se han definido los valores correspondientes a
las constantes conicas, para cada una de las superficies asféricas y en la columna
denominada Disper., al igual que en el caso de las dos lentes GRIN, no se ha definido ningun
valor, ya que no se tiene disponible. Sin embargo, la ausencia de este dato no es significativa
para nuestra aplicacion, ya que estamos considerando un diodo laser monomodal (una sola
longitud de onda), cuya longitud de onda de emisién e€s muy estable.

2. Como siguiente paso, se genera el trazo de rayos utilizando los lineamientos de la Optica
Geomeétrica (ver Figura 7.83) y que como ya se ha visto, permite obtener un panorama general
del sistema bajo estudio. Es importante observar, la drastica reduccidn en la aberracidn
esférica que se obtiene con esta lente.

3. Enseguida, se establecen los parametros Gaussianos mas importantes de la fuente laser (ver
Figuras 7.84 y 7.85), dentro del editor principal del Médulo de Haz Gaussiano. Como se ha

manejado en los casos anteriores, estos parametros deben ser definidos tanto para el eje X,
como para el eje Y.

4. Una vez definidos los parametros Gaussianos, es posible generar el diagrama de haz, que
nos permitird observar la diferencia entre el plano de observacién y el plano de mejor
enfocamiento (Figura 7.86). En este caso la diferencia en distancia es considerable, ya que

esta representada por el espaciamiento entre la linea vertical y el semicirculo de la extrema
derecha.

5. A continuacién, dentro del Editor de Movimientos del Mddulo Gaussiano, se corrige la

ubicacion del plano de observacidon para alcanzar la maxima eficiencia de acoplamiento (ver
Figuras 7.87 y 7.88).

6. Ya que se ha realizado la correccion en la distancia imagen, se genera un nuevo diagrama de
haz, en el que se observa que no existe diferencia entre los planos de observacion y de mejor
enfocamiento (Figura 7.89).
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7.

10.

Al igual que en los casos anteriores, el editor de los parametros Opticos del diodo laser
permanece sin cambios; no obstante, es necesario redefinir los valores correspondientes a los
coeficientes de transmitancia de las superficies asféricas de la lente, basados en los datos de
la Seccion 7.6.1. Lo anterior se puede observar en la Figura 7.90.

Como etapa inicial dentro del analisis con el Mddulo Laser-Pro, se generan los mapas de
irradiancia que corresponden al plano imagen calculado mediante la Teoria Gaussiana (Figura
7.93) y al plano imagen calculado inicialmente, aplicando la ecuacion de Self (Figuras 7.91 y
7.92). Es muy importante observar los resuitados que se obtienen para la distancia imagen
inicial, los cuales nos indican que a esa distancia, la imagen NO esta en foco y como
consecuencia, el perfil de densidad de potencia no se asemeja a una campana Gaussiana. Lo
anterior nos permite concluir, que el aplicar las ecuaciones de las lentes esféricas a las lentes
asféricas, aun con las consideraciones que se plantean an la Seccion 7.6.1, no conduce a un
resultado aceptable.

De manera similar a los casos anteriores, se omitié la presentacidn de las curvas
correspondientes a la eficiencia de acoplamiento vs. el alineamiento angular y ortogonal, para
el plano de observacion calculado en el Médulo Gaussiano. En consecuencia, se generaron
en forma directa las curvas de la eficiencia de acoplamiento vs. la distancia imagen (ver Figura
7.95) y los desalineamientos angular y ortogonal en el eje X (ver Figuras 7.96 y 7.97). Las
graficas correspondientes al eje Y, se omitieron nuevamente por ser muy semejantes a las del
eje X. De la Figura 7.95, se obtiene la posicidon de mejor enfocamiento, mediante |la cual se
generd el mapa de irradiancia de la Figura 7.94.

Como paso final, se realizaron los caiculos correspondientes a la eficiencia de acoplamiento,
para las distancias imagen obtenidas en los diferentes pasos de la evaluacién (inicial,
Gaussiana y Difractiva), considerando los lineamientos de la Teoria de Difraccion y
aberraciones. Estos resultados se obtuvieron sin generar graficas y se presentan en las
Figuras 7.98, 7.99y 7.100.
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Figura 7.82 Editor principal del “SOLSTIS" para el caso de la lente asfénca. Notese que en ia columna denominada
Disper. no aparece ningun dato, dado que no fue posible obtener este valor para el matenal CO550
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Figura 7.83 Diagrama de trazo de rayos que representa las consideraciones de la Optica Geométrica, en base a los
datos asentados en la tabla del editor principal. Nétese como la aberracidn esférica ha sido reducida drasticamente, en
comparacion con los tres casos antenores
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Figura 7 84 Editor del Mddulo Gaussiano para el eje X. Noétese la diferencia que existe entre la distancia imagen
calculada inictalmente (7.568 mm) y la distancia calculada por el software (5.557 mm)




Elliptic beoam
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Figura 7.85 Editor del Médulo Gaussiano para el eje Y, tormando en cuenta las mismas condiciones que en la figura
anterior

Figura 7.86 Diagrama de haz en perspectiva. que muestra las consideraciones de la Optica Gaussiana. Es importante
observar que el error de enfocamiento, representado por la diferencia en distancia entre la linea vertical y fa cruz
contenida en el semicirculo. es significativo
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Figura 7.87 Editor de movimientos y eficiencia de acoplarmiento del Mddulo Gaussiano. En base al dato que aparece en

el campo denominado Defocus error, es posible realizar 1a correccion de |a ubicacién sobre el eje dptico, del plano de

entrada de la fibra optica. Dado que el signo asociado a este dato es positivo, significa que tendremos que disminuir la
distancia imagen, para alcanzar una mayor eficiencia de acoplamiento.
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Figura 7.88 En esta figura, se observa como la distancia imagen cambia de 7,5677 mm a 5,5571 mm y |a eficiencia de
acoplamiento, aumenta de 0.26054% a 99,303%. Sin embargo y al igual que en los casos anteriores, |a resolucién del
campo Fiber distance limita la correccién.
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Figura 7.90 Editor de coeficientes de transmitancia, para cada uno de los elementos involucrados en el sistema El valor
de la transmitancia de las caras de la lente. es el complemento de la reflectancia que se definib en la seccidon 7.6.1. Los
coeficientes asociados al diodo laser y a la fibra éptica, permanecen 1gual que en los casos antenores
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[EUER XIS

Figura 7 81 Mapa de irradiancia. que muestra el perfil del haz en el plano de observacidn calculado inicialmente
Debemos recordar, que el objeto tiene un perfil Gauss:ano y en consecuencia, la lente generara como imagen un perfil
semejante. en el punto de mejor enfocamiento y en la vecindad de éste Esta figura nos indica. que la distancia \imagen
calculada imicialmente esta muy lejos del plano de mejor enfocamiento y como resultado. el perfil de irradhancia NO se

asemegja a una campana Gaussiana

$oeabaleatn b

Figura 7 92 Mismo plano Ge observacion visto en perspectiva
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Figura 7 93 Mapa de irraciancia. que muestra el perfil Gaussiano del haz enfocado. en el plano de observacion corregido
en el Mogulo Gaussiano (55571 mm)
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Figura 7 894 Mapa de wrradiancia. que muestra el perfii Gaussiano det haz enfocado. en el planc de observacion calculado
mediante |a Teoria de Difraccion v Aberraciones (5 396 mm:
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Figura 7 95 Grafica que muestra la curva de |la eficiencia de acoplamiento, en funcidn de la distancia imagen calculada
mediante ia Teoria de Difraccion y Aberraciones (de esta imagen se tomé el dato para generar la grafica anterior)

Figura 7 96 Grafica que muestra la curva de la eficiencia de acoplamiento en funcion del desalinearmiento angular en el
eje X. utilizando la distancia imagen obtenida en ia grafica anteror La tolerancia de posicionamiento obtenida. es de
0 106 grados




Figura 7.97 Grafica que muestra la curva de la eficiencia de acoplamiento, en funcién de! desalineamiento ortogonal en
e! eje X, considerando la misma distancia imagen que en la grafica anterior (las graficas obtenidas para el eje Y, se
omitieron por ser muy semejantes). £En este punto, la tolerancia de posicionamiento es muy cerrada y dada la hmitada

resolucién de movimiento del cursor, no fue posible obteneria
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Calculation with transmissionion

Figura 7.98 Pantalla de calculo del médule Laser-Pro, considerando la distancia imagen calculada micialmente Al igual
que en los tres casos anteriores, la eficiencia de acoplamiento se ha calculado sin tomar en cuenta mngun tipo de
desalineamiento angular u ortogonal. para el plano de entrada de la fibra optica
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Figura 7.99 Pantalla de calculo del mismo modulo, considerando !a distancia imagen obtenida mediante la Teoria
Gaussiana
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Calculation with transmizeionlon

Figura 7.100 Pantalla de calculo del mismo mddulo. considerando la distancia imagen obtenida mediante la Teoria de
Difracciéon y Aberraciones

7-89



CONCLUSIONES




CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las conclusiones y observaciones mas importantes,

derivadas del estudio del proceso de acoplamiento.

1.

Por las caracteristicas y enfoque de este trabajo, los resultados obtenidos pueden ser
clasificados en dos grandes ramas. Primeramente, en lo general, fue posible apreciar la
importancia que la Optica y en especial la optoelectronica, estan adquiriendo en la
actualidad, basicamente como consecuencia del uso extensivo de dispositivos
optoelectrdnicos y el auge de ios sistemas Spticos de comunicacion. Por otro lado, en lo
particular, se realiz6 la evaluacion radiomeétrica del proceso de acoplamiento de diodos laser
a fibras Opticas, considerando cuatro diferentes esquemas opticos simples y utilizando comao
herramienta el software de analisis fotonico “SOLSTIS" V1,0, desarrollado por la compariia
francesa OPTIS. Dado que el anadlisis esta enfocado, hacia las comunicaciones opticas de
larga distancia, se considerd un diodo laser con las siguientes especificaciones: a) cavidad
monomodal DFB; b) angulos de divergencia al nivel FWHM en el campo lejano de 6,=30° y
0,=35° y c) transmisién en la ventana de 1 550 nm. En consecuencia, la fibra seleccionada
es del tipo monomodo, por ser la que se utiliza en los sistemas de comunicacion de este tipo
y presenta como caracteristicas principales: a) diametro modal de 10,5 um; b) Indice de
refracciéon del nucleo=1,4514 y c) indice de refracciéon del revestimiento=1,4469.

Los esquemas opticos, estan constituidos por las lentes que comunmente se han empleado
para llevar a cabo la tarea de acoplamiento. Esto se debe, a que sus caracteristicas opticas
y fisicas permiten colocarlas dentro del mismo encapsulado que contendra al diodo lasery a
la seccion inicial de la fibra 6ptica, dando como resuitado un modulo transmisor robusto. Las
lentes utilizadas son: a) Esfera de acoplamiento de 2 mm de diametro; b) Lente GRIN Plano-
Plano de 1,8 mm de diametro; c) Lente GRIN Plano-Convexa del mismo diadmetro que la
anterior y d) Lente Asférica de 2,4 mm de diametro exterior. Todas ellas, fueron
consideradas con un recubrimiento antirreflejante, optimizado para la longitud de onda de
trabajo.

Para poder analizar correctamente el proceso de acoplamiento, es una condiciéon primordial
el que se determine cual, o cuales de los parametros de la fuente y del receptor, son los que
determinan dicho proceso; io anterior, con el objeto de definir las adecuaciones necesarias
para cada uno de estos parametros. En este caso, los parametros de influencia son el
diametro modal de! haz emitido por el diodo laser y el diametro del modo que sera
propagado por la fibra, ambos al nivel de intensidad 1/€2. La relacion entre estos dos,
permitié determinar la magnitud de la amplificacion transversal requerida, ya que de
antemano sabemos, que el diametro modal de la fuente es menor al diametro modal de la
fibra optica. En consecuencia, la amplificacion transversal constituye el factor basico, a partir
del cual se calcularon las distancias objeto e imagen, tomando en cuenta las ecuaciones
aplicables en cada caso.




Antes de proceder a realizar los calculos asociados a los parametros del sistema 6ptico, fue
necesario trabajar sobre algunas de las especificaciones del diodo laser, ya que el fabricante
de este dispositivo no proporciona los datos suficientes, ni en el formato requerido para el
analisis. En este punto, nos referimos en particular a las dimensiones de la cintura del haz
laser, en el plano de emisibn del area activa del diodo y que es un dato fundamental para
poder calcular la amplificacion transversal.

En el caso de la esfera de acoplamiento, para obtener una primera aproximacion del
posicionamiento de los elementos involucrados, se utilizaron las ecuaciones desarrolladas
por S. A. Self. Estas ecuaciones, integran el concepto del intervalo de Rayleigh de la Optica
Gaussiana, a la ecuacion de la lente delgada.

Debido a que las lentes de indice de gradiente (GRIN), no se rigen por las mismas
ecuaciones de las lentes convencionales, fue necesario aplicar las ecuaciones desarrolladas
por el fabricante (Nippon Sheet Glass America, Inc.). Sin embargo, la amplificacion
transversal se mantuvo como el factor fundamental para el calculo de los parametros del
sistema optico. En primera instancia, se utilizé una lente GRIN de caras planas paralelas y
en segundo término, una lente GRIN plano-Convexa, aplicando las ecuaciones validas para
cada una de ellas.

Al igual que en el caso de las lentes GRIN, las lentes asféricas tampoco se rigen por las
ecuaciones de las lentes convencionales, ya que como su nombre o indica, el desarrollo de
la curvatura de su superficie no corresponde a una secciébn esférica. No obstante, dado que
el indice de refraccion es constante y tomando en cuenta que se genera un cierto error, esta
lente se analizé en base a las mismas ecuaciones de las lentes esféricas, para poder
calcular las distancias objeto e imagen iniciales.

En los cuatro casos planteados, durante todo el proceso de analisis la distancia objeto se
mantuvo como un parametro constante y una vez que se determind la primera aproximacion,
respecto a la ubicacion de los elementos, se aplicod el software de analisis foténico. El primer
paso, consistid en calcular la eficiencia de acoplamiento que se tendria con esta primera
aproximacion, bajo las consideraciones de la Optica Gaussiana, que es propia de los haces
laser. Como segundo paso y dentro de la misma teoria Gaussiana, se utilizé nuevamente el
software para recalcular las distancias objeto e imagen. Por ultimo, se aplicé la herramienta
de analisis de la propagacion laser, basada en la Optica de Fourier y que considera los
efectos de las aberraciones y la difraccion, ya que éstos no hablan sido considerados en los
caiculos anteriores. Con el fin de observar la importancia, que tiene el considerar estos
efectos negativos, en este Ultimo paso se realizaron tres corridas de simulacién: a) utilizando
los datos iniciales arrojados por la Optica Geomeétrica; b) utilizando los datos corregidos por
la Optica Gaussiana y c) la corrida en base a las consideraciones de la ¢ptica de Fourier.

Como era de esperarse, de acuerdo con los datos que proporciona la literatura, en términos
generales la esfera de acoplamiento es la que presentd la menor eficiencia de acoplamiento
(40,11% en la etapa final del analisis). Esto se debe principalmente, al grado de aberracion
esférica que presenta esta lente, el cual impide la formacién de una mancha laser de
dimensiones adecuadas, en el plano de entrada de |la fibra.
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10.

1.

12.

13.

La lente GRIN Plano-Plano, presentd una eficiencia ligeramente mayor a la de la esfera de
acoplamiento (40,67 % en la etapa final del analisis) y en este caso, el principal factor en
contra sigue siendo la aberracion esférica. Esta situacion, es mencionada por el mismo
fabricante de la lente y en general, en |a literatura referente a este tema. Adicionalmente,
esta lente presentd diversas complicaciones en el proceso de calculo, dada su limitada
capacidad de amplificacion (m, ... =4,84 cuando 4,=0) y ia relacién que esto tiene con las
distancias objeto e imagen. Es importante mencionar, que las ecuaciones que rigen el
comportamiento de estas ientes son muy complicadas y un analisis minucioso, podria dar
origen a otro trabajo independiente de éste.

De acuerdo con los datos del fabricante y los de la literatura en general, en el caso de ia
lente GRIN Plano-Convexa se deberia de haber obtenido una eficiencia significativamente
mayor, en comparacion con la de los dos casos anteriores. Sin embargo, debido a la
amplificacién requerida y las limitantes de la lente en este sentido, el grado de acoplamiento
obtenido es muy similar al del caso de la lente de caras planas paralelas (39,86 % en la
ultima etapa del analisis).

En forma congruente con los datos de ia literatura, la lente asférica fue la que proporcioné la
mayor eficiencia de acoplamiento (68,9 % en |a etapa final del analisis). El problema en este
caso, es que como este tipo de lentes se ha puesto a disposicibn comercial muy
recientemente (en especial para esta aplicacion), los fabricantes no proporcionan todas las
herramientas necesarias para calcular las posiciones de los elementos y como
consecuencia, se tuvieron que aplicar las ecuaciones de la optica geométrica, validas para
las lentes gruesas esféricas.

Un factor negativo para los cuatro casos y en especial para las lentes GRIN y la lente
asférica, es el que se refiere a las pequefias dimensiones de la ventana de emision del diodo
laser. Este parametro, trajo como consecuencia los siguientes problemas: a) El haz emitido,
presenta una gran divergencia en los dos planos de la unidon activa, o que reduce la
cantidad de energia 6ptica recolectada por las lentes; b) Se requiere una gran amplificacion
transversal, para adecuar las dimensiones de la cintura del haz, a las dimensiones del modo
de propagacion de la fibra 6ptica.
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14. Enseguida se presenta, la tabla general de los resuitados obtenidos en cada paso del
proceso de evaluacién, para los cuatro esquemas de acoplamiento considerados:

0,3214 » oo
acoplamiento
DISTANCIA 0,001 Lente GRIN
OBJETO
(mm) 1,0248 Lente GRIN
P-C
0,7 Lente asférica
m— — e —
85,9378 8,1381 85,9378 86,1381 Esfera de
acoplamiento
DISTANCIA 2,58184 a.6181 8,5184 8.5181 Lente GRIN
IMAGEN P-P
(mm) 8,12 86,1487 6,12 68,1487 Lente GRIN
P-C
7.5877 5.5571 7,8877 85,5571 Lents asférica
e
30,101 87,21 21,0 14,7 Esfera de
acoplamiento
EFICIEENCIA 99,992 99,993 13,9 13,9 Lente GRIN
D P-P
ACOPLAMIENTO 94,091 99,889 14,2 13,2 Lente GRIN
(%) P-C
99,303 0.3 45.68 Lente asférica
[Z) BE LA 11,82 53.8 Esfera de
CINTURA DEL acoplamiento
HAZ EN EL 9,733 51,8 81,8 Lente GRIN
PLANO DE P-P
ENTRADA DE LA =t
FIBRA 10,18 10,18 48,0 53,8 38,8 Lente GRIN
{rm) P-c
9,027 $.027 32.6 27.6 Lents asférica
e — e
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18. A continuacion se presenta una tabla, que contiene las diferencias obtenidas entre cada una
de las etapas del proceso de evaluacion, tanto para la eficiencia de acoplamiento, como para
la distancia imagen. Para obtener los resultados que se muestran en la primera columna de
datos, los valores que se tomaron como referencia, corresponden a los obtenidos mediante
la Teoria Gaussiana. Por otra parte, para obtener los resultados que se muestran en la
segunda y tercera columnas de datos, los valores que se tomaron como referencia, son los
que se obtuvieron en la etapa final del analisis. Lo anterior se debe, a que los datos
obtenidos al aplicar la teoria de difraccién y aberraciones, se consideran como los mas
cercanos a la realidad.

0,20037/ 3,28 -0,8778/-10,78 Esfera de
acoplamisnto
DISTANCIA -0,0003 / -0,0035 -0,5864 / -7,39 -0,5861/-7.39 Lente GRIN
IMAGEN P-p
{(mm /%) 0,0287 / 0,467 0,616/ -11,19 -0,6447 / -11,71 Lente GRIN
P-C
-2,0108 / -36.18 -2,1717 / -40,25 -0,1611/-2,99 Lente asférica
— ——— S ————
-8.3 19,1 25,41 E: de
acop iento
EFICIENCIA 0,0 28,77 28,77 Lente GRIN
D P-P
ACOPLAMIENTO -1,0 25,668 28,7 Lente GRIN
D P-Cc
45,3 68,8 23,3 Lente asférica
——

18. Del desarrolio anterior, se observa que el problema de acoplamiento no es trivial, ya que son
muchos los factores de influencia; sin embargo, en la actualidad existen las herramientas
necesarias para poder simplificar el analisis del proceso y acortar los tiempos de disefo.
Tradicionalmente, este proceso de evaluacidon requerirla de un largo desarrollo experimental,
que involucra costosos equipos de nanoposicionamiento controlados por computadora.

17. La importancia de este trabajo, radica en el hecho de que la informacion concerniente a la
eficiencia de acoplamiento y el posicionamiento de cada uno de los elementos involucrados
(fuente-sistema Optico-fibra), no son proporcionados por los fabricantes de los dispositivos,
ya que se consideran datos de confidencialidad industrial asociados con patentes. Por otro
lado, en los casos en los que se proporcionan estos datos, no se hace ninguna mencién al
proceso utilizado para calcularlos.




18. Para el desarrollo de este trabajo, se abordaron diversos aspectos de la optica y la

electronica, con e! propdsito de explicar los principios basicos asociados a ia naturaleza de
la luz y su mecanismo de propagacién en funciéon del medio, asi como los referentes a la
operacion de los dispositivos optoelectrénicos y las gulas de onda dieléctricas. Lo anterior
con el objeto de tener un trabajo “autocontenido”, en el que se proporcionen los elementos
tedricos mas importantes, retacionados con el estudio del problema de acoplamiento y con
los principios de operacion del software de analisis fotdnico. Sin embargo, es importante
aclarar que no se profundizd en ia totalidad de los principios y ecuaciones utilizados por
dicho software, ya que este tipo de analisis queda fuera de los objetivos planteados.

19. No obstante que el estudio realizado hasta este punto es extenso, las lineas de investigacion

quedan abiertas, ya que seria conveniente llevar a cabo una verificacion experimental de los
resuitados obtenidos. Originalmente, la etapa experimental estaba considerada dentro de los
objetivos de este trabajo, ya que se tiene acceso a la mayoria de los elementos requeridos,
incluyendo el sistema de nanoposicionamiento automatico; sin embargo, no fue posible
contar con el diodo laser utilizado en la simulacién. Basicamente, existen dos razones por
las que no fue posible obtener esta fuente laser: a) El costo de un diodo laser para
comunicaciones de larga distancia y gran capacidad, oscila entre los 6 000 y los 9 000
Doélares Americanos; en consecuencia, no es facil obtener los recursos financieros para
adquirir un dispositivo de este tipo; b) Cuando se dispuso de la cantidad necesaria para
adquirir uno de estos dispositivos, no fue posible contactar a ninguno de los proveedores, ni
siquiera a través del fabricante, por lo que los recursos tuvieron que ser utilizados en otro
concepto.

20. En relacién con el punto anterior, a continuacion se presenta una tabla que contiene los

resuitados correspondientes a la eficiencia de acoplamiento, obtenidos en la etapa final del
proceso de simulacion y obtenidos experimentalmente. Estos ultimos, fueron proporcionados
de manera personal por el Dr. Soon Jang en Mayo de 1985, durante una estancia de
entrenamiento referente al sistema de nanoposicionamiento AutoAlign®, en las instalaciones
del Photonics Packaging Automation Group de Newport, Co. y aunque no fueron obtenidos
utilizando los mismos elementos que se consideraron en este trabajo, proporcionan una idea
general muy adecuada respecto a la eficiencia de acoplamiento que puede esperarse de
cada tipo de lente.

A e R K A TO
OBYENIDA POR SIMULACION - 1 ONTENIDA El’!:l*NYAMNTE
E! A LAMIENTO 40.11 22 (tipica) / 30 (maAxima)
LENTE GRIN PLANO-PLANO 40.67 25-38
LENTE GRIN PLANO-CONVEXA 38.86 35 - 45
LENTE ASFERICA 68,9 65 -82
(en general > 55 %)
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= : mm%asn DIODES &

.ML9XX2 SERIES

FOR OPTICAL COMMUNICATION

a single wavelength with
ength of 1550nm and standard
continues light output of SmW.

bi MLIOXX2 are hermetically sesled devices having
-the photodiode for optical output monitoring. This
is 8 high-performance, high reliability, and long-life
1 laser diode.

FEATURES

®Low threshold current typicali 20mA

®High stable fundamental transverse mode osciliation

@ High side mode suopression ratio typical 40dB
(Te = 0~+ 60%C)

® High speed of response (Rise and fall time typically
0.2nsec) .

APPLICATION
Long-distance, large-capacity optical communication
systems

Symbal Parameter Conditions Ratings Unit
P Light Sutput_powdr ow [:] mw
Vi Raverse voitages (Laser diode) - 2 v
Vao Reverss vohage (Photodiode) ~ - 20 v
[ Forwerd current (Photodiode) = 2 mA
Tc Case Temperature - O~+ 80 h]
Tara Storspe temperature = — 40—+ 100 T
-»
ELECTRICAL/OPTICAL CHARACTERIS‘“CS (Te=25%)
Symbot | Paramater Test Conditions Min L:::‘s Py Unit
[ Theeshold current Cw = 20 40 mA
lom Ovperating current CW., Po = SmwW - a5 %] mA
Vor Ovperating _vottage CW. Po = SmW - 1.2 1.8 v
Slope _efticiency CW, Po = S5mW - 0.25 - mwW/mA
3 Peak wavelength CW, Po = SmWwW = 1550 - nm
2 Beam _diverpence angle (p.ral.l) CW. Po = SmwW - 30 =
a Beom drverpence snaie (verpendiculerl CW, Po = SmwW = L, 3s =
Monitoring output current W, - -
- Photodote) Goie 3y oV =TV L= 10R o1 025 - mA
T, te Rise and fall_tines = = o, Po = SmW, 10—~90 % - 0.2 0.4 ns
SMSR Side _mode_suopression ratio CW. Po = SmW. 0~ + 60T 30 40 [ a8
Pamowee n | Monitoring Liwhl anm CW. Po = SmwW = 05 = mw

Note t: R is losd f the
2:P— only aoply to ML9922.

ot MTEse
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MITSUBISHS LASER DIODES

_ ML9XX2 SERIES

FOR OPTICAL COMMUNICATION

OUTLINE DRAWINGS

Oumensions in mm | (S 5.6mm, 4 pin,
with thick cap)

, ML974A2F ~
. / ) ) _
i T . 0, ShAX. e = e
= Qax - (Z; ’

\\ oy 1833
\@ §=§ 28R .. 4 -
E 3 & 4~ 8045
- T fo [
PED hl

(Chnp carrier type

v ML9922 package)
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FOR OPTICAL éOHMUNICA‘l"ION

o

PsAMPLE CHARACTERISTICS

Light ve. - Fig.'1 Light output vs. forward current
ypicel light output ve. forward current characteristics - < — -
are shown in Fig. 1. The threshold current for lasing =

is tycically 20mA at room temperaturs. Above the s Yc—st\f /

0T

“threshold, the light output incresses linearly with
current, and no kinks are observed in the curves.
An optical power Qf sbout S5mW is obtained at hin
+ 25mA.

As can be seen in Fig. 1. In and slope efficiency
n (dPo ~dir) depends on case temperature,
. obtai

Light output Pa{mW)
w

/
LA ;
[ 1/ y

o 20 0 60 ) 100

ing & constant output at varyving temperatures M l

requires to control the case temperaturae Tc or the

;. laser cumnt.‘ (Controi the case temperaturs or {aser

E: current such that the output curment of the built- Forward current s (mA)
in Monitor PD becomes constant.)

Fig. 2 T ot

3 -T of " current (hn), current and opersting current
- opersting cutvent (lsp) and slope efficlency ( 7 )

A typical temperaturs dependence of the threshold
current and operating cumrent (SmW) is shown in
Fig. 2. The ct istic sre To of the
- threshold current is typically 60k in Tec & 407, S50k

in Te>a40"C.

70

T
las(Smw)

| I
I
T

N WA N

20—100C 10 20 3C 40 S50 60 20 80

Thrashold current fin, operating current foo{mA}

Case tempenurs Tc (T
- —

A typical _tempsiature dependences of the slop Fig. 3 Case temperature dependence of siope efficiency

efficiency § is shown in Fig. 3. The gradient is o.s
- = 0.013mW. mA_C
o.4
. g
E 3
< o3
1 -
N\\
3 oz
£ . |
§ 0. 1}—
ol
- —20—100 10 20 30 4 S0 & 70 80
Cass . 1emparsturs TcCC)
MITSUBISHS
Am 2-173




MITSUBISHI LASER DIODES |
MLOXX2 SERIES

“Foﬂnm current va. voltage - )

Typical forwsrd current va®voltage characteristics

sre shown in Fig. 4. In gengral, as the case

temperature rises, the forward voitage Vs decrsases

slightly against the constant current Ir. Ve wvaries

’ typically at & rate of — 1.0mV.”C and — 0.9mV./C
at ir = 1mA and TOmMA. respectively.

. Emiasion spectra

“Tvpical emission spectra under CW

operation are
shown in Fig. 5.

Emission spectrum under 25Gb.” s (NRZ) modulation
4 is shown in Fig. 6.

Typical spectral width (Chirping) is about 0.15nm
at — 3d8. 0.35nm at — 10dB and 0.80nm at - 20d8.

Forward current b (mA)

Fig. 5 Li

Ralative intensity (104B/div)

3

o 1.0

=

Forward vohsge Ve (V) siEg

ght outpyt dependence of nn—':{'!:,.p-cgn
Te=25% Bl !

ST

Aed

1550 1555 -
Wevelangth 2 (nm)

Fig. 6 Spectrum st

Te = 25°C




A typicsl temparature dependence of the peak
wavelength at an output B¢ SmW is shown in Fig. 7.
As the tamperature rises. the pesak wavelsngth

—

"-'Y%\go»r@s?

il Far- fleid pattermn
Tha MLIXX2

shifts
=S

leser diodes

wevelength side

o'ognw’/%

at a rate of

in fundamental

transverse ( TEos) mode arndd the mode does not
change with the current. They have typical smitting

ares (size of near- field pattern) of 1.0 x 1.25 um.
Fig. 8. and 9 show the typical far-field pattermns.

The full angles at half maximum points (FAHM)
are typically 30deg. and 35deg., respectively.

Fig. 7 T of : pask
1565 -
T 1560 =
=
- 1555
>
i //
1550
o
1 1545
1540 L J
- —20—10 10 20 30 0 S0 80 70 80
Case tempursture Tc(X)
Fig. 8 Far- fisld pattern (parsiiel)
10
| on
Smw -
H p
3 I 1
5 os
£ 3 4
i L 4
}. i
~as ) a5
Arvale(dend
Fig. 9 Far-fisld pattemn (perpendicular)
1.0
| -y
Bmw ]
3 L
gt i ]
£ [ - ]
I ]
9 4
L 3
- a3 < a3
- e tasa)




MITSUBISHI LASER DIODES
MLIOXX2 SERIES

Puise response
In digitel L trar the
wavelangth and speed of the light output agsinst
the input puise current weveform is & main
concern.

in order to shorten the oscillstion delay time. the
taser diode is ususlly biased close to the threshold
currant. Fig. 10 shows 8 typical response waveform
when s rectangular pulse cuwrent (rise.”fall time is
shorter than O.1ins) is applied. Rise./fall time is
typically 0.2ns at b= I and Ps = SmW.

I sonioring output

The laser diodes emit bsams from both of their
mirror surfaces, front and rear surfaces. The rear
beam can be used for monitoring power of the
front beam since the power of the raar beam is
oroportional to the front one. In the MLIXX2
series, the rear beam power is changed into
photocurrents %y monitor photodiodes. Fig. 11
shows typical light output va. monitoring photo-
current characteristics.

' Above the threshold current,the monitored
ohotocurrent increases linearly with the front light
output. Tha monitoring output current is typically
0.25mA when tha front light output is SMW. In the
ML9922. monitor photodiodes are not installed in
the laser oackage. Monitoring output is emitted
from the back of package. Monitoring output is

typically 0.5mW when the front light output is
Smw.

Fig. 11 Light output vS. MeNitoring OUtHUL . Current

Light output Po(mw)

5

7

/

/

0.25
<as)
Monitoring oulput m(mA)
(Monitoring ght output Pm (MW))

a5
Q.o




ANEXO B

ESPECIFICACIONES DE LA
FIBRA OPTICA




. Optical Fibers
Multimode Fibers
" "Model Operating o o Cladding/
. . ... .. __ Wavelength (nm) _ — _._Coating Diameter (pm) = .
F-MSD 85071300 —_ 125/250 et
F-MLD 85071300 —_ 140/250 —_
F-MSC 500-1100 — 630x10/1040+10 —_
F-MmC 500-1100 _ 1035+15/1400+50 —_—
F-MTC 500-2100 —_ 400+10/730+50 —_
F-MFC 500-2100 — 600+£10/750+50 —_—
Single-mode Specialty Fibers
Model Operating Mode Field Cladding/ Cutoff
‘Wavelength (nm) Diameter (jam) Coating Diameter (upm) Wavelength (nm)
F-SA 488/514 3.7 125/250 380160
F-sv 630 4.6 125/250 580+30
F-SE 780 5.6 125/250 730140
F-SF 820 6 125/250 75050
F-SC 980 7 125/250 930:£40
F-SY 1060 o 125/250 970360
F-SS 1300/1550 9.3/10.5 125/250 1180x70
Polarization Preserving Fibers
Model Operating Mode Field Cladding/ Cutofl
‘Wavelength (nm) Diameter (pm) Coating Diameter (pm) Wavelength (nm)
F-SPA 488/514 2.75-3.0 125/250 400
F-SPV 633 3.00-3.4 125/250 550
F-SPF 820 3.50-4.5 125/250 700
F-SPS 1300/1550 5.50-7.5 125/250 1150
UV-NIR Fiber Cable
Model Operating Cladding/
‘Wavelength (nm) —_ Coating Diameter (pm) —
FC-2UvV — — 250/1000 _
. _______________________________________________________________________________________________]
Patch Cords
Model Operating Mode Field Cladding/ Cutoff
Wavelength (nm) Diameter (pm) Coating Diameter (nm) ‘Wavelength (nm) j
F-SA-PC 488/514 3.7 125/250 38060 {
F-SV-PC 630 4.6 1257250 580130 {'
F-SE-PC 780 5.6 125/250 730140 H
F-SF-PC 820 6 125/250 750150 .\
F-SC-PC 980 7 125/250 970140 ¢
F-SY-PC 1060 7.7 125/250 970160 y
F-SS-PC 1300/1550 9.3/10.5 125/250 1180+70 ¢
i
/
{




[\‘ . ST Maxdmum

o ﬁgr;;inal Co_re
Attenuation (dB/km)

Diameter (pm)

e — o NA I
—_ 50 — — 0.2
—_ 100 —_ — 0.29
— 600210 —_ —_— 0.37
p— 100015 —_ _ 0.37
60 365£10 -—_ —_ 0.22
60 S550+12 —_ —_— 0.22
Maximum Nominal Core Refractive Index Refractive Index
At fon (dB/km) _ Diameter (um) of Cladding of Core NA
- 30 3.1 1.4613 1.4658 0.11
12 38 1.4571 1.4616 c.11
4 48 1.4536 1.4581 0.11
4 S 1.4529 1.4574 0.11
3 6 1.4506 1.4552 o1
2 6.4 1.4496 1.4541 0.11
04 —_ 1.4469 1.4514 0.11
Maximum Nominal Core
A ion (dB/km) Di m) — — NA
<100 1.9 _— —_ 0.11
{j <12 2.6 — —_ 0.16
<5 3.5 — —_ 0.16
<2 5.5 —_ —_ 0.16
Maximum Nominal Core
A fon (dB/km) Diameter (pm) — —_ NA
—_— 200 —_ —_— 0.2

Maximum Nominal Core Refractive Index Refractive Index
A (dB/kam) D um) of Cladding of Core NA
30 3. 1.4613 1.4658 0.11
- 12 38 1.4571 1.4616 0.1
3 438 1.4536 1.4581 0.11
4 5 1.4529 1.4574 0.11
4 6 1.4506 1.4552 0.11
2 6.4 1.4496 1.4541 0.11
0.4 — 1.4469 1.4514 o.1

&
3
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ANEXO C

ESPECIFICACIONES DE LA
ESFERA DE ACOPLAMIENTO




Of the various techniques presently used to couple optical fibers
1o each other (and 10 diode lasers and detectors) the ball lens method
is one which allows the researcher to interact with the beam in the
coupling process. Using this method, spheres are arranged such
that the fiber end (or input/output device) is located at the focal
point of the sphere. The output from the sphere is then a collimated
beam. If two spheres are arranged in axial alignment with each
other the beam will be transferred from one focal point to the other.
This is exactly analogous to a pair of thin lenses relaying the ob;ccl

to the image space t gh a colly /fc ing lens combi
By enlarging the pling beam, t lational ali sensitivity
is reduced.

Spheres are much easier to manufacture than thin lenses in these
small diameters. In the same way, they are easy to align in
experimental applications. Because of their simplicity. ball lens
coupling sy tend to achi better coupling efficiencies than
other methods Using ion fibers, coupling effici i
up to 95% (0.4 dB insertion loss) have been achieved.

‘These optical spheres are available in three diameters. The larger

Fiber Coupling Spheres

optical axis
marker dot

—

uncoated band

06 LMS

SPECIFICATIONS: FIBER COUPLING SPHERES
Wavelength Range: 600 nm-1550 nm

Refractive Index:
ng33=1.84491, ngy,=1.83109,
n1300=1.81767, n; 550=1.81337

Sphericity: <N4 at 632.8 nm
Ref

spheres are easier to handle and the di of the colli d
outpu( bcdm is gmal:r to facilitate interaction with the beam and
to 1 itivity. Conversely, larger spheres
rcqulre substanually bigger packaging volumes.

Spherical aberration is the overriding defect in all coupling
systems. Fiber diameters are so much smaller than the coupler’s
focal length that off-axis aberrations are absent. Evidence exists
which indicates that a slight negative defocusing of the ball lens
will substantially reduce the spherical aberration third-order con-
tribution (sec Lens Coupling in Fiber-Optics Devices: Efficiency
Limits, A Nicia, Applied Optics, Vol. 20, No. 18, pp 3136-3145)

All of these spheres are coated on bo!h hemispheres with a sin-

gle layer MgF, i of the high index of
these spheres, this results in a very effective with low reflectivity
at the specified 4 hs. A narrow eq ial band is not coated

due to fixturing but the optical axis may be located by a small black
dot that is located on the optical axis. This dot should be used to locate
the optical axis during mounting Once aligned the black dot may
be removed by applying acetone with a cotton swab.

D.5-16 MRLES GUOT

<0.25% at specified wavelength except uncoated version
Diameter ($): *1im
Material: LaSFN9
Coating: Single layer MgF,

optical coupling collimated coupling optical

fiber sphere

light section sphere fiber

FIBER COUPLING USING SPHERES. Lateral positioning
vity is greatly d by this method




Fiber Coupling Spheres; Uncoated

& fs30. fQ D PRODUCT
(mm) (mm) . (mm) f330/D (mm) . NUMBER
2.0 LG 0.10 0.69 (160 - 06 LMS 002
3.0 R 0.15 0.69 ‘240 06 LMS 003
5.0 0.25 0.69 4.00 - 06 LMS 005

Aatireflection Coated For A = 632.8 nm

. f =t A LDk PRODUCT
S (mm) = fe3:/D MUMBER
© 0.09 B 0.68 - 06 EMS 102
¢ 0.14 0.68 06 LMS 103
s 0.23 0.68 06 LMS 105
Fiber C Sph A i Coated For A = 830 nm
fy PRODUCT
(mm) - fag30/D NUMBER
0.10 ' 0:682% oﬁﬁ'zoz :
0.15 0.69 06 LMS 203
0.25 . 0,69 OGTMS 205 .
Coupling Spheres; Aatireflection Coated For A = 1300 nm
St < - fo PRODUCT -
o . (mm) NUMBER
T0al OB LMS 302 -
0.17 - K .. 06 LMS 303
0.28 . L4000 06 LMS 305
Coated For A = 1550 nm _
Dy
o3’
06:LMS 405 .

MANUFACTURERS OF OPTICS, OPTO-MECHANICS. LASERS & INSTRUMENTATION  D. 5-17

si05e73p0ig

{0 s{elCaurRpUny

$aljquiessy Rsw] epoig

81009 HeOULY |
PUEBRI] 267 apoig

o L]

: ;;Msmcw




ANEXO D

ESPECIFICACIONES DE LA
LENTE GRIN PLANO-PLANO




Eudamentals of

{

k
[
i
3

GRADIENT INDEX LENS TYPES

Knowing the pitch (P) of gradient index rod materiul. it is possible
to achieve various imaging characteristics simply by varying the
length of the lens. Imaging properties of common fractional pitch
lens types are shown in the accompanying diagram.

A quarter pitch lens forms an inverted, real image of an object
at infinity on the opposite end of the lens. A half pitch lens transfers
aninverted real image from one end of the lens to the other. Uneven
fractional pitch lenses (0.23P and 0.29P) are useful for coupling
diode laser outputs either to a collimated beam or into an optical fiber.
Their advantage lies in the fact that the image is displaced from the
end of the kens and is therefore accessible. A 0.29P lens may be used
over a range of magnifications. (See graph on page D. 5-21.)

Both the index on-axis (np) and the quadratic gradient constant
VA are wavelength dependent. This results it the pitch, and
conseqfiently the length, varying with wavelength. For this reasan
we list lenses separately for each wavelength of intcrest. We can, of
course, supply lenses for other wavelengths on special request.

COATINGS

Since these lenses are wavelength specific we have chosen to
offer them with an antireflection coating. This reduces the surface
reflection losses to less than 1.5% per surface.

06 LGT 0.23P

06 LGE 0.29P

08 LGD 0.sP
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Gradient Index Rod Lenses; for A = 1550 nm 2
K Maximum 3
Diameter Length Acceptance Quadratic
Fractional 3 L Angle, 20 Constant PRODUCT
Pitch N.A. (mm) . . ..(mm) (degrees) VA NUMBER
0.23" 0.46 1.8 55 0.326 06 LGT 414
0257 7 0.37 1.0 43 0.481 - 06 LGS 411
RN 2.0 43 06 LGS 412
1:0 - 55 ;- 06 LGS 413,
1.8 55 06 LGS 414.
2.0 55 . 06 LGS 415.
1.8° 72 = gpoo 06 LGS 416
1.8 S5 06 LGE 414
1.0 43 06 LGDan
2.0 43 06 LGD 412
1.0 55 06 LGD 413
1.8 % 55 06 LGD 414
2.0 haan 55 M 06 LGD 415
1.8 72 T 06 LGD 416’
h R ? ,' D01, a slmplc holdcr for gradient index rod
lcnsdi. ls'ofr for your convenicnce.
PRODUCT NUMBER-

07 HGI'001 -

bS; ot manufactures lntegrated led
llirnator lens assemiblies for OENS
including compact gradlent

t office for details. -
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ANEXO E

ESPECIFICACIONES DE LA
LENTE GRIN PLANO-CONVEXA




SELFOC® Product Guide
SELFOC® Plano-Convex (PC) Lens

The SELFOC® Plano-Convex Lens features a curved surface on one end facet, designed to reduce spherical aberration in the
lens. The result is an increased acceptance angle, smaller spot size as shown in the Figure below. The most common
application is coupling from a light source, such as a laser diode or LED, into an optical fiber.

There are three types of PC lens: PCW, PCH, and PCT, all with 1.8 mm diameter. The characteristics of PCW and PCH are
listed in the Table below. PCT has higher coupling efficiency than PCW or PCH due to better control of higher order
coefficients in the index distribution equation.
There are two coupling schemes: the single lens system and the confocal (two-lens) system. The confocal system is used

h itis y to include an additional optical component (c.g. filter, isolator) between the light source and the fiber.

Plano-Convex Lens Plano-Plano Lens

LD ; Fiber %D< Fiber

19

Figure1 Comparison of Plano-Convex and Plano-Plano Lenses for Diode/Fiber Coupling Application

Tablel Optical Design Parameters for PCW and PCH

Standard Wavelength 830 nin 1300 nm 1560 nm
PichNA 20 | N, |vA| z L, L, |Tc N [vAa|l z | L, | L, [Tc] N {¥vA| 2 | L, | L, | TC
Axis(deg) mm [(mm)|(mm)|(mm)|(mm)| mm- |(mm)](mm)|(mm)|(mm) mm** {(mm)|(mm)|(mm)|(mm)|

PCW10.25(0.46] 55 |1.599(0.332({4.73 | 0.7 [4.01(9.44(1.592(0.327|4.80| 0.7 [4.20|9.70{1.590{0.326|4.81 1 0.7 | 4.25]9.76

5

PCH|[0.20[0.60{ 72 [1.646(0.42312.97| 0.7 |5.689.35]1.636[0.418[3.01 | 0.7 |[6.04|9.75]|1.634/0.417[3.01 | 0.7 |6.12|9.8

PCH|0.22(0.60| 72 {1.646[0.423]3.27 | 0.7 |3.67|7.64]1.636/0.418/3.30| 0.7 [3.88|7.88]|1.634/0.417[3.31| 0.7 |3.91|7.9 7"
3'

* Radius of Curvaturc(R): For PCW, R = 2.0 +/- 0.1 mm;
For PCH, R may vary from 1 to 3 mm as determined by NSG based on index distribution of each lot.

Ordering Information: XXX XXX XXX XXX XX X
Type Diameter Pitch Wavelength b hd
PCH/PCW 180=1.8mm 025=0.25P,etc. 083=830nm,ectc. (see SML Options)

* AR Coating: A2, Cl, etc., NC = Non-Coated
When AR coating is specified for one side only, e.g., Al, DI, etc,, the coating is
applied to the convex side unless otherwise specified by the customer.

** Metallization: M = Metallized, 0 = Non-mctallized

Part Numbers for PCT: PCT 180 326 130 A2M Z PCT 180 283 130 A2M Z
PCT 180 326 155 A2M Z PCT 180 283 155 A2M Z

Page 16 o N ] NSG America, Inc
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SELFOC® Product Guide

SELFOC® Micro Lens Options

AR (Amti-Reflection) Coating, Metallization, Angled Facet

AR Coating

AkwmmemmtofhghtlondtntoFrmlrenechomulhclenssmfm They also help to protect the lens
surfaces from by by

idity,

n and physical dnmage Four grades (A, C, D, W) of coating are available, each with
its u\umecluncunsncs ‘The coatings are imi )

* Minimum quantity for all standard coating is 10 pcs.
* For non-standard AR coatings, consult NSG America.

Wavelength (hm

P d for sp gth(s).
Tablel AR Conin S ifications
ITEMS \ CQATING TYPE| NON-COATED A-GRADE C-GRADE D-GRADE W-GRADE
M, Total Reflection 9-12% 0.5% 2.5% 1.0% 1.0%
Spectrum Width 830 +/- 15 nm | 1300 +/-30nm
@ Max. Reflectance - A +/-15nm A#-308nm | 13404/ 30nm | 1560 +/- 30 nm
Coating Structure e Multilayer Single Layer Multilayer Multilayer
Metal Oxide MgF, Metal Oxide Metal Oxide
Maximum Temperature 350°C 200°Cx=1000 hrs. | 200°C=1000 hrs. | 200°Cx 1000 hrs.| 200°C = 1000 hrs.
Maximum Humidity not recommended | 85°C-85%RH | 60°C-95%RH | 85°C-85%RH | 85°C-85%RH
and Reliability for high humidity. 1000 hours 1000 hours 1000 hours 1000 hours
Table 2 Availability of Standard AR Coatings
) Lens Type Grade | Standard Wavelength (nm) s .
SLS-1.0, SLS-2.0 A,C (630, 830, 1060, 1300, 1560 E L o /
SLH-1.8, SLW-10,| D 830/ 1300 - 2 had
SLW-1.8, SLW-2.0{ 130071560 - X / /
SLW-3.0, SLW-4.0| C 780 =,
A,C 830, 1300, 1560 \[/\ / ]/
PCW-18,PCH-1.8{ D . 830/1300 b 1350
500 900 1300 t 700
w 1300/ 1560

)

in

Figure 1 Reflection of D and W Grades Coating
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ANEXO F

ESPECIFICACIONES DE LA
LENTE ASFERICA




o ASPHERIC LENSES SUMMARY

Laser Quatity Geltech Molded Glass
Aspheric Lenses
= High NA (0.25 to 0.55)
= Powerful Single Element Replacement for multi-
element microscope objeclives
« Collimate or tocus light with a single element
« Simplifies manufacturing and assembly
« Ditfraction limited performance
* AR Coated Optics shipped from stock
In laser diode systems, difficulties with aberration
correction are compounded by the beam's high
divergence angle. Since individual spherical lenses
can refract light at only small angles betore
spherical aberration is introduced, three or four
elements are often required to collimate Laser Diode
light. A single Geltech molded glass aspheric lens
collimates without introducing aberrations.
CLEAR WORKING OUTER "o, E£ss| OWFFRACTION EGUIVALENT ROUSING.
wn UN.:%(“N.TED f(tmm) NA APE('?'LI.‘JRE OISTANCE DIA(A’:‘E:;ER {mm) EAL":‘GIEE(E'“) Ml ‘ER?&‘IVE DIA‘::'E“Y,ER PAGE
C200TM 350200 | 1.14 [0.44 | 1.30 [ “LPAGS | a0 1.03 633-1550 o 624 95
C140T™M 350140 1.45 |0.55 1.60 0.88 2.40 1.01 600-1550 110X 6.24 99
C150TM 350150 2.00 [0.50 2.00 1.09 3.00 2.00 460-1550 80X 6.24 100
C390TM 350390 2.75 | 0.65 3.60 1.56 4.00 1.90 690-1550 58X 8.24 100
C3I30T™M 350330 3.10 |0.80 5.00 1.76 6.33 3.19 780-890 52X 9.24 101
C230TM 350230 4.50 | 0.55 4.96 2.91 6.33 2.94 600-1550 35X 9.24 101
C350T™M 350350 4.50 |0.4a1 3.70 2.38 4.70 3.65 430-1550 35X 8.24 102
C430TM 350430 5.00 [0.15 1.50 4.36 2.00 Rel. pg 102 350-1550 32X Retl. pg 102 102
C170TM 350170 6.16 | 0.30 3.70 437 4.70 3.48 430-1550 26X 8.24 103
CI110TM 350110 6.24_|0.40 5.00 3.45 7.20 5.36 510-1550 26X | 9=za 103
: C240TM 350240 8.00 | 0.50 8.00 5.92 9.94 3.69 633-1550 20X 12.24 104
C220TM 350220 11.00 | 0.25 5.50 7.96 7.20 7.71 350-1550 15X 9.24 104
C260TM 350260 15.36 | 0.16 5.00 14.00 6.50 2.20 350-1550 10X 9.24 105
C280TM 350280 18.40 | 0.15 5.50 17.11 6.50 2.20 350-1550 9% 9.24 105
CO550 Glass index
WAVELENGTH nm INDEX LEus nESlG“ Fo“muu
» Positive radius indicates ASP (1) and ASP (2) are aspheric surlaces. The sag of the
365.0 1.63624 the center of curvature aspheric surface, as a function of distance (X) from the aspheric
404.7 1.62590 is to the right axis is detined by:
4358 1.62016 * Negative radius (CuRV) x2
4800 1.61411 indicates the center ot z=1(x)= +(A)X* + (B)X® « (C) X® + (D) X ©
486.1 1.61341 curvature is to the left ’\I*—_—i
5461 1.60786 « Dimensions are given in - 1+K) (GURV) = X
587.6 1.60500 millimeters Where (CURV) is the centertine curvature (1/radius), and K is
632.8 1.60251 « Thickness is axial the conic constant. A, B, C, and D are the aspheric coefficients.
643.8 1.60198 distance to the next The values of each tor both surtaces are given below.
6563 1.60141 surtace
706.5 1.59940
T e ANTIREFLECTIVE COATINGS ~avswission
Our broadband multilayer coatings -
790.0 1.596!
8000 3 59653:) reduce reflection to less than 1%. E-:
& Lenses can be coated with a variety s
8100 1.59628 of multilayer coatings; please call for =
820.0 1.59603 details. =
630.0 1.59579 All molded glass aspheric lenses "™ T35 a5 50 630 750 830 950 1050 1150 1250 1530 1450 1385 1650
840.0 1.59556 are manufactured by Geltech. The REFLECTIVITY —AVELEMGTH (amm)
852.0 1.59528 glass material (Coming's Glass oy
1014.0 1.59227 Code C0550) has been specificaily e - - -
13000 158805 | to allow production of [ 'y oLl S\ <
— - highly sophisticated aspheric lenses
1550.0 1.58572 that are cost effective.

330 430 530 650 750 850 950 1050 V130 1250 1350 1450 1650 1650
WAVELENGTH (wem)




/-350200 S=1.14mm 0.44NA

{" . LENS Onl
- —— ITEMS N DESCRIPTION
-— o088
L 350200-A Lens, AR Coated 350 - 600nm {1.86mwm)
4 350200-8 Lens, AR Coated 600 - 1050nm
- A50200-C Lens, AR Coated 1050 ~ 1550nm
L . MOUNTED
L - ITEMS DESCRIPTION
C200TM-A | Mounted Lens, AR Coated 350 - 600nm %
L o C200TM-B_| Mounted Lens. AR Coated 600 - 1050nm
- C200TM-C Lens, AR Coated 1050 - 1550nm
Gettech 350200 Moided Glass f z
Aspheric Fiber Coupling Lens
Optical Deaign Specifications
0.30
Design Wavelsngth 1300nm
Numerical Aperture
image Side
Object Side
Orttraction Lumited Range (nm) . Lasgh IOUNTED LENS
Design Aperture tmm) wisDOw \ Al dimensions
Side . 30300 rorn are in millimeters
Magnihcation 00
Laser Window Thickness (mm) 3502
Laser Window Materiavindex UNMOUNTED LENS Aspheric Cosfficients (All units are in mitlimeters)
Design Wavelsngth (nm) See page 98 for squation for ASP(1) & ASP(2)
Operating Wavelength Range (nm) SURFACE cuRv 3 A [} c o
RMS WFE (amal at 1300nm) ASP(1) - 0 900000 - 6995295 0.00000E+00 +1.71893E-01 +4.09008E-02 - 8.85435E-02
\Glau {Comung) . ASP(2) + 0500000 -0696917 O 0O +8 .1 +1.53352E01 J
/‘350140 J=1.45mm 0.55NA
. LENS Only
ITEM# DESCRIPTION
350140-A Lens, AR Coated 350 - 600nm Prradieng
350140-8 tens, AR Coated 600 - 1050nm THREAD —|
350140-C Lens. AR Coated 1050 - 1550nm W05
MOUNTED
ITEM#» DESCRIPTION
C140TM-A | Mounted Lens. AR Coated 350 - 600nm
C140TM-B | Mounted Lens. AR Coated 600 - 1050nm -
C140TM-C | Mounted Lens. AR Coated 1050 - 1550nm
=
ASPr1)
ASP(2)
i
N i
Gehtach 350140 Moided Glass
Aspheric Collimator Lens G2 40 01 50 o1 80
Optncal Dasign Specitcabons .
2 . ; C140TM
Design Wavetengtn 780 : ' MOUNTED LENS
[ Numencal Aperture 055 '
[ Outtracton Lirited Range (nm) 600-1550 i ! All dimensions
Frrst Surtace Aperture DIA {mm) 1.60 050 = =~ are in millimeters
Secona Surtace Apernure DIA {(mm) 1 20 088 = .L. -0
[ Eftective Focal Lengtn (mm) 1as
- ' Working Distance m—) oee _350140
r Magniication infirute UNMOUNTED LENS Aspheric Coefficients (All units are n )
- Image Fietd Angle (deg ) 1.0 See page 98 for equation for ASP(1) & ASP(2)
Operating Temperature Alange ('C)  -10 1o +50 SURFACE curv K A B c o
h RMS WEE (axiah) 50 040 ASP(1) 1 052632 -0 522546 0 OOOOOE.D0  1.252B0E-0r -3 97188E-02 © 0OOOOE +00
Glass (Coming) COs550 ASP(2) -0 167741 0 000000 1.46106E-01 -2.79350E-01 1.99181E-01 0.00000E +00 /

99

Phate Seasut

=

=
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=

=
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