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INTRODUCCION

1.- ANTECEDENTES.

Una definicidén sintetizada de una fibra éptica es la de un
transmisor de sehales, en el rango éptice tanto en cortas como
en largas distancias. Con la particularidad de gque las pérdidas
son infericores y el ancho de banda mayecr a las que presentan los
cables coaxiales convencionales. Epn la actualidad el disefio y
fabricacidén de fibras opticas esta altamente diversificado, de
acuerdo con el tipe de aplicacién especifica propuesto. Por
ejemplo, s1 son utilizadas en grandes redes de comunicacidn, es
necesario un estudio cempleto de los pardmetros fisicos gque
determinan su rendimiento. En la arguitectura de circuitos
paralelos c¢omplejos se hacen necesarias las interconexiones
opticas con fibras que presenten alta eficiencia para la
transmisién de sefial gque se va a utilizar. En otras aplicaciones
come medelos de inteligencia artificial, medicina, energia
solar, etc, se hace imprescindible la parametrizacidén exhaustiva

de la fibra.

En el disefio y configuracion de sistemas gque utilizan fibra
optica es indispensable disponer de un método analiticeo
f1}1-[(12], que caracterice la sefial transmitida. Si se estudian
los métecdos de interconexion entre fibras opticas el aspecto a

destacar es la posible distorsicn de la senal que supone una



disminucién en la eficiencia de acoplo.

Desde hace dos décadas los cohecteres de fibras han sido
estudiados por diferentes autores [13}-{17]. Una de las técnicas
bésicas para conectar fibras se fundamenta en un  método
interferométrice basico para obtener una red hologrifica de
volumen gque trabaje comc holcacoplador. Los aceopladores
helograficos se pueden utilizar como sistemas de memoria para
almacenar informacién gue conecte una o varias fibras mediante
uno o varios hologramas simples o multiples. Este dispositivo
puede Ytrabajar en cortos intervalos de tiempo y espacie. Las
aplicaciones se opueden extender a codificar la informacion
almacenada en una configuracidén por reflexidn actuandeo como un
conmutador caen fuente iaser de semiconductor {18}]. La
fiexibilidad de esta técnica permite acoplar otros elementos
zlternativos como dos lentes GRIN {191.

La aficiencia de la transmision de energia desde la primera
fibra a la segunda depende de las condiciches de registro y de
los parametros ¢ptices de las fibras. Para conectar dos fibras
con diferentes parametros ¢pticos se utiliza el holeoacoplador
compueste, formado por dos hologramas. El registre del primer
holograma se realiza con la sefal de salida de una de las fibras
y la onda de referencia, y el registro del sequndo holograma se
realiza copn la sefal de salida de la otra fibra y la onda de
referencia conjugada de la primera. La reconstruccicén se realiza
con la senal de salida de la primera fibra y los hologramas
difractan el campo gue es acoplado a la segunda fibra come senal

de entrada. La eficlencia ihtrinseca del acoplador depende de la



czalidad de la sefial +ransmitida a la sequnda fibra; se define
come la relacidn entre la energia aceptada per la fibra para un
mode guiado y la energia preyectada per la cara posterior de la
primera fibra {20)}. La eficiencia total es el productoc de la
eficiencia intrinseca por la eficiencia de difraccidén del
helograma registrado. Por tanto, en la eficiencia Qgel
dispositivo, no sélo intervienen los parametros de la fibra
utilizada, sino tambhién, la calidad del holograma, pudiéndose
optimizar con un holograma de volumen gque permite almacenar une
gran cantidad de infocrmacidn y registrar varias sefiales a la vez
{tecnica de exposicidn multiple [213-[25]). El maximo numero de
exposiciones gue puede soportar un holcograma de volumen se puede
estimar a traves de la teoria de Kogelnik [26]. Los valores de
la eficiencia de difraccion dependen del tipo de material de
registro. Los gque presentan mayores eficiencias son las
gelatinas dicromatadas y los fotopolimeros con valores proximos
al 100% [27]. Las condiciones de registro se deben hacer para
valores de la energia localizades en la zona lineal de la curva
caracteristica para evitar efectos de falsas imdgenes [28). Si
bien gueda abierta la posibilidad de obtener holoacopladeres en
condiciones de no linealidad.

Las aportaciones de mayor incidencia tecnolégica realizadas
desde 1974, se pueden estructurar como experimentales vy
tedricas. Resumiremos algunas de las aportaciones pioneras en

estos dispositivos:



1.1. TRABAJOS EXPERIMENTALES,

- E.A. Ash, E. Seaford, 0.D.D. Socares y K.S5. Pennington
129] realizaron en 1979 un Acoplador Heolografico de guia plana.
El problema de acoplar a un circuito dptico integradc es el de
conversién de modos, del haz gausiano de =salida del laser al
nodo especificc gue se quiere excitar en el circuito dptica.

El dispocsitivo experimental utilizado consiste en hacer
incidir el mode guiado, generado en una estructura de qguia
debil, ¢on una cierta eficiencia, en la placa holografica,
actuande como onda chjeto en el registro. La onda de referencia
es la onda gausiana de salida del laser. Iluminando el holograma
con la onda objeto, se reconstruye la onda de referencia. Este
sistema se utilizdé como selector de medos cuando son varios los
modes gue se estan propagando simultaneamente en la guia.

Un cenjunto de guias pueden ser conectadas entre si
mediante las dos técnicas. ¥ utilizande material helografico con
memoria, se puede aplicar para realizar cambios réapidos en los
patrones de conexion. JIluminande el holegrama con la onda
conjugada de la onda de referencia se obtiene la onda ccnjugada
de la objeto, gue acopla en la guia. En este caso el sistema se
utiliza para excitar unc o varios modos.

Se obtuvo una reésoclucién lateral mayor de 100  um
(resolucidén de regiones de 160 pm de tamano).

Las aplicaciones del sistema se pueden ampliar a
interconectores entre circuitos utilizando hologramas grabados

en la placa del circuite, (estructura compacta).



- Nishihara, Innohara, Suhara y Koyama (30} en 1975
realizaron un disefic de holcoacoplador de ramificacicon, para
acoplar una fibra multimcdo con otras dos fibras.

Ia configuracidn geométrica del holoacoplador es acodada.
El dispositive experimental divide la saiida de un laser de
He-Ne en tres haces: Dos de ellos se hacen convergir mediante
una lente de manera gque tengan el mismo 4angulo sélido gue el
emergente de cada fibra a la gque se va a aceplar; el otro se
hace incidir en la fibra para realizar e) registro. Se obtuve
una 2ficiencia de conversién de aproximadamente el 15%. También
realizarcn en el nismo ano un diseho de holoacoplador a circuito
éptico integrade, para funcionar come un conversor de modos
entre una fibra y el circuito.

£n la reconstruccicon se obfuvo un haz rectangular, con una
etficiencia de conversidn aproximada del 20%. Se puede aplicar a
la conversion desde un LED & un laser de semiconductor a una
fibra.

La eficiencia obtenida en los dispositivos es muy baja,
probablemente debido a un defecto de alineamiento del sistema
(no descrito en el procese por los autcres), y dQue es utilizado
como  conversor de geometria del frente (no se realiza el
registro de la sefal de salida del elemento épticc al cual se ha

acoplado) .

~ 0.D.D. Soares, A.M.P.P. Leite and E. Ash [31] en 1977
realizaron un Acoplador multiple de dos fibras conectadas con

otras dos fibras.



Para alinear el sistema utilizaren dos interferdmetros
triangulares (3 espejos) [22] gue garantiza una alta precision.
Se registrarcn dos hologramas, cada uno con un par de fibras,

Las perdidas en 21 sistema fueron de 7 dB aentre la salida
del sistema de lentes holegraficas y la entrada a la segunda
fibra, 20 dB en las placas holegraficas y 2 dB entre 1la salida
de la primera fibra a acoplar y las lentes. Se obtuvieron curvas
de eficiencia en funcidén de los errores cometidos en el
desplazamiento transversal de las fibras (presentan
comportamientc decreciente), del desplazamiento relativo antre
las dos mitades del acoplador (curva muy lentamente decreciente
casl constante); del error angular en el alineamiento de las
dos partes del holcacoplador (comportamiento decreciente); de
las rugosidades de la capa holografica (decreciente al principio
hasta alcanzar wun comportamiento constantel; v de los efectos
producidos en los desplazamientos translacionales y de rotacion
del haz al reconstruir con la onda de referencia haciéndole
incidir previamente sebre un espejo que pueds desplazarse
{equivalente a los desalineamientos de un helograma con respecto
a otro)}, presentando curvas rapidamente decrecientes con las
variaciones angulares y lentamente decrecientes con los
desplazamientos laterales. Variacicnes angulares producen un
gran decrecimiento de la eficilencia.

l.a eficiencia total maxima obtenida en el holoacoplador

superd a 60 4B.

- Goldmann y Witte [33] en 1977 realizaron un acoplador de



ramificacion, para acoplar la sefal de salida de una fibra en
otras slete fibras.

Es un holoacoplader simple, que consta de un sdélo
holograma, registrade con la senal de salida de una mascara con
siete orificics de 5 um y por el haz de referencia gque se hace
convergir al extremo de la fibra que se guiere acoplar mediante
una lente. En la reconstruccidén se hace incidir la sefal de
salida de la fibra en el heolograma que transfiere la radiacidén a
ias sjiete fibras situadas en el lugar de los orificios. Se
consigue una eficiencia del 20%, para el dispositivo.

Este holcacoplador se puede considerar come un intento

experimental de conseguir un multiplexader (la divisién de una

7]

ertal en varios canales). Dade que un helograma puede codificar
¥ almacenar gran cantidad de informacicn, si se consigue mejorar
la eficiencia del dispositiveo se puede utilizar comoc conector en
optica integrada, seleccionando incluso la informacidn que debe
ser transmitida segun el tipo de sefial de reconstruccidn

(actuando como conmatador).

~ T. Yeshino, T. Kubota and T. Ose [34] en 1983, realizan
un acoplador holegrafice para fibra monomodo.

Cuando se utiliza fibra multimodo para la construccisén de
un acoplador holografico, se pueden excitar varios modes de
propagacién gque dan lugar a una distorsién de la senal a acoplar
en otra fibra; cuando se trata de acoplar un sistema de dos o
mas fibras con dos o mas fibras entre si, se pueden producir

aroplos de senal entre las fibras indeseables. Para evitar este



problema, se puede utilizar fibra gue propague un séleo mode, el
de la sefal gque se pretende acoplar.

También realizaron el mismo dispositive utilizande, en
lugar de la fibra, un objetivo de microscopioc de aumentc 10X, El
resultado obtenide es: Eficiencia intrinseca (relacién entre la
sefal de salida del holograma y la sefal de reconstruccicn
incidente en el mismo): 39% para la fibra y &7% para el objetivo
del microscoplo; eficiencia entre el acoplader y la fibra
monomodo (relacién entre la senal de salida de la fibra y la
senal de salida del holograma) 65% para la fibra y 36% para el
objetive del microscopic. Este resultado presenta una alta
eficiencia de acople, aungue la eficiencia tetal del dispositivo
se ve muy reducida debido a la baja eficiencia obtenida en el
hoalograma: 25% para la fibra y 24% para el objetive del
microscoplo.

Con el holcacoplador construyeron un interferometro de
Mach-Zender en el gue cada uno de los helogramas funcicna como
dos lentes y un separador. Utilizande un detector para recoger
la sefal de salida del segundo holograma, se obtiene una
respuesta {curva intensidad tiempo) tipica del interferometro
de Mach-Zender; calentando una pequefa parte de una fibra se
obtiene una estrechamientc en la longitud de onda de la sefal,
aungue con disminucién de la intensidad. Con un interferdmetro
de Sagnac el holograma trabaja como dos lentes/separador para la
luz incidente en la fibra y como dos lentes/confinador de ravyos
para la luz excitada por la fibra.

Estos resultados demuestran que, incluse ¢on una baja



eficiencia del holeograma, se puede obtener el acoplo, y la
capacidad gue tiene el dispositive para funcionar como un

elemento dptico multifuncional.

- H, P. Herzig [35] en 1986 realizo una lente holografica
para su uytilizacidn con laser de semiconductor.

Los elementos dpticos holografices para incidencla de sefial
de laser de semiconductor no tienen un alto rendimiento ya gue
las emulsiones holograficas presentaﬁ una haja eficliencia en =21
IR. Por ella, =e registréd el elemento holografice con  luz
visible y despues se reconstruyd en el IR. El holograma difractod
ia sefal obteniéndose una eficierncia del 75% para la mancha
central. Para ellc la incidencia de.la onda de reconstruccién se

debe realizar con la inclinacidén del angulo de Bragg:

3

2A

y: angulo entre la onda plana de iluminacién y el estrato

sen ¢ = %

de la red holografica.

A: constante de la red.

A: longitud de onda.

Iluminando con un laser de semiconductor gue emite en
varias frecuencias, se reconstruyen varios spots en el plano

focal, uno para cada medo propagade por el laser.

1.2, TRABAJOS TECRICOS.

- H. Kogelnik ([26] en 1969, realiza la Teoria de Ondas

Acopladas para Redes Holograficas gruesas.
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Los hologramas de veolumen registrados en las condiclones de
Bragg o con peguefias desviaciones presentan gran eficiencia en
ia reconstrucciodn.

En el analisis se calcularon las curvas de eficiencia para
los dos tipos de hologramas, simétricos y asimétricos, con y sin
pérdidas per absorcidn propercicnando un método de cdlculo de la
eficiencia de un holograma, gue puede ser interpretado como
convertidor de frente.

- Solymar [27] extendid la teoria unidimensional a des
dimensicnes en el caso de un convertidor de frente plano a
frente cilindrico.

- Hataskoshi y Tanaka [36)] derivaron las expresiones para
el convertider cilindrico-cilindrico en una guia de onda y
Nishihara [37] para el convertidor esférico-esférico.

- Leite, Soares y Ash [38] en 1978 calcularon la
eficiencia de acoplo y las tolerancias permitidas por el
dispositivo experimental detallado en el apartado 1.3 utilizando
la formulacion de Fresnel para la difraccién (fuente cercana al
holograma) .

La eficiencia intrinseca del holoacoplador se definié coro
el modulo cuadrade de la integral del campo incidente en el
segundo holograma por el modo a acoplar en la guia a lo largo de
todo el eje vertical donde se encuentra situada la fuente.

Las tolerancias permitidas por el dispositive se
estimaron calculando la eficiencia c¢uando en alguna de 1las
variables se introduce un incremento o decremente para variar la

posicion. Por este método =ze trazan las curvas del efecto en la
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aficiencia de los errxores laterales de desalineamiento de una
mitad del holoacoplader con respecto a la ctra mitad, el efecto
en la eficiencia de errores de desplazamiento transversal en lia
fibra, error angular en el alineamiento de las dos mitades del
holoacoplador y el efecte en la eficiencia de una rugosidad
sinusoidal en el substrato del helograma, obteniendo curvas
analogas a las experimentales y presentandc una gran disminucion

de jia eficiencia en gl caso de los errores angulares.

- H. Nishihara {217] en 1982 calculd la eficiencia de un
convertidor holograficce de frente de cnda esférico a esférico,

para el caso de un holograma fuera de eje y cuando dos haces de

=1

inta leongitud de onda se utilizan para el registro y la
reconstruccion.

la eficiencia total del holograma se calculd realizando la
integral de la intensidad de la onda esférica de reconstruccion
por la eficiencia, extendida a todoc el &area del holograma vy
normalizada con la integral de la intensidad de la onda esférica
de reconstruccidén, extendida a toda la superficie del holograma.

Para el wcasc en el gue las longitudes de onda, las
posiciones de las fuentes y los angulos de inclinacidén sean los
mismos para el registro vy la reconstruccidn, se cbtienen curvas
de eficiencia en funcién del productoc de la constante de
acoplamiente por el espesor del material de registro. Se
obtienen valores crecientes hasta alcanzar un maximo a partir
del cual comienzan a decrecer, alcanzandose eficiencias maximas

proximas al 100% para el caso en que el angulo subtendido por el
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holograma hasta el punto de iluminacién sea de 10°, tanto en un
holograma en eje come fuera de eje.

En el caso de un hclograma en eje en el gque las longitudes
de onda de la onda objeto ¥y reconstruccidén no sean las mismas y
tampoco estén situadas en el mismo punto, se pueden alcanzar
eficiencias de mas de 90%.

Este método da una buena estimacidn de la eficiencia (el
maximc error cometide es en la zona central del holegrama
{dngulo sdlida = 6?3, al no considerar otros ordenes de
difraccicon mas altos, pero sclo constribuye con eficiencia «5%).

Se puede aplicar para calcular eficiencias de convertidores
de wvarios tipos de aperturas y a diferentes distribuciones de
intensidad de reconstruccidn.

El hecho de alcanzar eficiencias superiores al 90%, incluso
cuande la relacidn entre la longitud de onda de reconstruccién vy
objeto es 2, abre posibkilidades de aplicar el procesc de

conversion a lentes holograficas, accopladores y scanners.

~ H, P. Herzig {35} en 1986 realizoé el calculo tedrico para
construir experirentalmente urnia lente holografica para
incidencia de IR, y para la produccicon de una onda esférica sin
aberraciones.

El sistema da cuenta del método de utilizacién de
hologramas para reconstruccién con IR, para 1o que es hecesario

primero el registro en el visible.
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Una interpretacicn completa de los trabajos experimentales
descritos en el apartado 1, hace necesaria la elaboracidn de
nodelos matematicos gue describan las tolerancias gue puede
permitir un acoplador holograficoe para conseguir gue el
dizpositive trabaje con el maxime rendimiento, asi como
caracterizar el dispeositivo mediante parametros o variables que
den cuenta de su eficienclia. Para ello, se requiere la teoria de
propagacion y scattering del campo electromagneétice en guias de
onda, las caracteristicas de estas dependiendo de la forma de
iluminacisn y del tipo de fuente, y la teoria de la difraccidén
de tuz por redes holograficas, <con la implicacidén del analisis

de 1oz materlales de registro para conseguir una red de

fracecidén gque trabaje con la maxima eficacia. En los trabajos
=eoricos descritos en e) apartado 2, se observa el procesa
historico por el cual se ha desarrollado una teoria para
describir 1a eficiencia de un holograma de volumen (26] gue
puede actuar como cenvertidor de frente [27], (35}, (36) Yy un
medelo basado en el tratamiente escalar para la onda objete bajo
el regimen Je difraccicén de Fresnel para un holograma delgado
fuera de eje, reconstruyendo con una sdla imagen, mestrando la
flexibilidad del acopliador holografico de luz en una segunda
fibra bato condiciones tedricamente nco demasiado restrictivas
(37]. También se realiza un estudio paralelo de las técnicas de
incidencia de sefial en IR, banda de frecuencias utilizada en
optica de comunicaciones, mostrando la necesidad de un paso
previo de registro en el visible [35], motive por el cual es

basico el estudio de dispositivos gue trabajen en el visible.
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Como aplicaciones de un holoaceoplador se ha propuesto la
censtruccien de un connmutador o multiplexador para dptica
integrada (helovacoplador per refiexidn funcionando como
interconector en un espacis muy reducido, con gran capacidad de

almacenamiento de datos y codificacidn de serial):

1.3. APLICACIONES.

- 0.D.D. Socares, C. Liegecis, ¢.C. Righini [39] en 1987
realizarcon una revision de los dispositives realizados hasta la
fecha, asi como los potenciales de utilizacion de la circuiteria
optica.

Segun los autores para que un elemento optico holografico
sea utilizable para el disefc de patrones de interconexiodn, de
forma que pueda reprogramarse si es necesarioc, debe de cumplir
clertas caracteristicas técnicas zomao son:  Resoluciones del
tamane del spot de 10x10 um (para evitar el problema de
divergencia en la fuente laser] c¢on hologramas de tamaho del
orden de 1 cm, para obtener un sistema compacto ¥y un rango de
errores permitidos en la alineacion del sistema de 5 um, gue
debe ser mantenido durante la vida media del c¢ircuito, generande
el minimo ruide posible para poder reducir las seccicnes
eficaces, y reduciendo el tamano del recerrido (para lo cunal es
aconsejable hologramas de reflexion), pudiendo utilizarse en
patrones de interconexidn arbitrarios gque pueden ser
programables Y reconfigurables, permitiendo arguitecturas

adaptables, utilizande inclusoc materiales de registre gue pueden
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ser borrados para realizar otro registre posterior, como
fotorermoplasticos o c¢ristales fotorefractivos, gque pueden
simultanear 2] proceso de lectura-escritura con gran rapidez de
respuesta. Si bien, los materiales de registro holeografico que
actualmente presentan mayor eficiencia gson las gelatinas

dicromatadas y los fotopolimeros.

~ E., Schulze [401 en 1987 disend interconectores opticos
recontigurables utilizando hologramas optecelectrdnicos
diramicos.

La técnica se basa en realizar patrones de interferencia
gque difractar y enfeccan cada haz de luz ipcidente en el
fotedliodo receptor, pudiendo ser utilizados como
multiplexadores, y controlables electrodnica y dpticamente, de
forma que pueden trabajar come conmutadores (seleccionande el
canal de respuesta adecuado). Se registra el holograma por
reflexién con la onda objeto y la senal de un laser de
semicenductor (fuente de iluminacidn}) como onda de referencia.
La reconstruccicdn se realiza con la senhal de salida del laser de
semiconductor gue es ceclimada por una lente e incide en el
holograma donde es difractada y reflejada por la superficie
reflectora del holograma siendo reenfocada hacia la lente, desde
donde es enfeocada al detector (fotodiodo).

Dependiendo entonces Jdel tipo de onda de reconstruccisén
incidente en el holograma y de la inclinacidn, el dispositive
trabaja como red de difraccién o come espejo, actuando como

conmutador. FEl mismo sistema se puede utilizar para conectar
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fibras opticas, siendo ahora la onda cbjetec para registrar el
holograma la senal de salida de una fibra optica gue también
funciona c¢ome receptor. Cuando en el sistema no hay sclamente
una unica fuente Yy un unlicoc receptor, Sino Jue son varias las
fuentes v los receptores, el dispositive puede actuar en forma
multicanal, trabajando como multiplexador: para elloc se utiliza
una matriz holeografica., El registro se puede realizar con un
termocplastico {41] que presenta la posibilidad de Eorrado. El

sistema necesita de una alta resolucidn en frecuencias

espaciales.
- M.R. Feldman, S5.C. Esener, Z.C. Guest, S.H. Lee [42] en
1988, realizaron un estudio comparativo entre los

interconectores eléctricos y dpticos.

Los interconectores d¢pticos pueden transmitir informacidn a
alta velocidad consumiendo mencs potencia gque los elégtricoes.

El modelo de intercenector utilizado es el misme que el
descrito en 3.2. Se define el tiempo de alcance de la
interconexidn como el necesario para gue el veltalie de la puerta
receptora llegue desde el 10% al 90% de su wvalor final.
Representando gradficamente la energia de conmutacidn en funcion
de}l tiempo de alcance de interccnexidn para un interconector
optice y otro eléctrico, se observa que para valores pequenos
del tiempo de interconexion, desde 167’ nasta aproximadamente
10 nseg, la energia de conmutacion del interconector dptico es
superior a la del eléctrice. Esto significa que se puede

realizar una jintercenexién mas etficiente en un intervalo de
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tiempo mas corto. Las curvas de energia para un interconector
éprico son siempre decrecientes con el tiempo de interconexidn.
Les autores concluyen que, un interconector optice parece
mas ventajose gue un interconecter eléctrice para transmitir
sefales en comunicaciones entre dispositivos opto-electrdénicos y
con  areas no muy restrictivas. Particularmente cuando se

requiere una alta proporcion de datos.

2.- METODOLOGIA GENERAL,

=

21 método utilizade en el presente trabajo consiste en:

-~ Analizar la senal emergente del dispositiveo holografico
considerando a2l holegrama come un filtroe de transmitancia en
amplitud,

- Imponer que dicha sefal, al receonstruir con la sefal de
salida de una fibra o lente GRIN acople a una segunda fibra o
lente GRIN.

- Apnalizar las consecuencias gque se obtienen al sustituir
la expresicon explitica para la seral de saljda de la fibra o
lente GRIN en las condiciones de acoplo.

- Verificar si las ecuacicnes obtenidas tienen sclucidn
utilizando an&lisis numérico,

El calculoc numérico se ha programado en lenguaie Fortran en
el centro de Preceso de Datos de la Universidad Complutense de
Madrid (¢.P.D. U.C.M.} ¥y en ordenadores personales I.B.M. vy

compatibles. Las graficas se han trazadeo utilizando los
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resultados numéricos obtenidos, mediante plotter (C.P.D. U.C.M.}
para el heoloacoplador con doble imagen, y con el software Golden
Grafit para el resto, Las transformadas de Fourier se han
programade directamente {utilizando el software SSP & ISML de
C.P.D. U.C.M.}), sip recurrir a ninguna técnica de aproximacion

en serie.

3.~ PROPOSITO Y ESTRUCTURA DEL TRABAJO.

Los objetivos del presente trabejo son:

- Estudiar el accplader Holografico por transmision
rediante el campo de scattering producido per una fibra optica,
comn onda obieta.

- Tratar el acoplo entre dos fibras opticas o dos lentes
GRIN, cuando el registro se realiza con onda de referencia plana
monocromdtica.

- Ampliar el estudic al registro holografice realizado con

onda de referencia gaussiana.

El trabajo estd estructurade de la siguiente formas

£n la seccidn 1.1. del capitulo I, se realiza una revisiodn
bibliografica del tratamientoc del scattering electromagnético
por una fibra dptica, en cuyas formulaciones se considera
iluminacién transversal. Se analiza y aplica el campo de
scattering obtenido por R.F. Alvarez-Estrada, M.L. Calve y P.

Juncocs [56}].
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En la secciodn 1.2 del capitulo I, se estuda el Acoplador
Helografico por transmision aplicando la teécnica de proyeccidén
de lmagen real introducida por Socares et al. [31].

En el capltuleo II, se estudia el efecto producido en el
dispositive al considerar las dos imagenes (real Yy virtual)
generadas por el segundo holograma y se verifica la linealidad
del digpositive mediante la aplicacidén del Analisis de Fourier.

En el capitulo IIT se estudia el Acoplador Holografico para
dos lentes GRIN y se aplica el Teorema Optico para analizar la
viabillidad del dispositivo.

En el Capitulo IV se amplia el estudio al registro con conda
de referencia gausiana y se estima el comportamiento del
nelograma como lente.

En el caplituco V, seccidén 5.1, se muestra el resultado
experimental obtenido al iluminar una fibra transversalmente. En
la seccion 5.2 se describe el método interferométriceo utilizado
por Soares et al. para alinear con Acoplador Holografico. En la
secclidon 5.3 se analizan las posibles aplicaciones médicas del

dispositivo.



CAPITULO i

FUNDAMENTOS TEORICOS DESCRIPTIVOS DE UN

DISPOSITIVO HOLOACOPI.ADCR

1.1.- EUNDAMENTOS TEOQRICOQS: SCATTERING DE LUZ POR UNA EIBRA
CPTICA.

Consideraremcs el registro y generacién de la sehral de
salida de un holeoacoplader, obtenido por medio de des hologramas
crabajande por transmisién fuera de eje. El registro del primer
holograma se realiza con la senal de salida del elemento dptico
que se va a acoplar como onda cbjeto y la onda de referenc:ia.
Segun 21 modelo desarrowllado per Scares et al. [38]1, el registro
del segunde holograma se realiza con 1a senal de salida del otro
elemento odptico a acoplar como onda objeto,y come onda de
referencia la onda ceonjugada de la primera onda de refarencia
incidente en el primer holograma. Supondremos gue el registro se
produce en condiciocnes de linealidad con cbjeto de simplificar
21 medele, sin incluir los efectos de la no-linealidad gque
introducirian un ruideo adicional (28)]. La recenstruccion se
realiza con la sefal epergente del primer elementc Jdptico gque
debe ser acoplado a un segundo elemento dptico. Para garantizar

un funcicnamiento dptimo, el carpo transmitide por el segunde
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holograma debe ser igual al campec conjugade de la sehal gue se
va a acoplar y propagar en condicicnes de confinamientc a traves
del segundo elemento optico. Sequn Ghatak y Thyagasaran {43], La
eleccioén de una onda plana meonocromatica como cnda de referencia
facilita la descripcidn del fencmene al considerar una
distribucidén uniforme de la energia con geometria sencilla.
Ademas, se puede utilizar como estudio preliminar del registro
con onda gausiana.

Para analizar el sistema es necesario conocer la expresion
explicita de la sefhal emergente de una fibra optica. La nedida
de la sehal puede variar considerablemente al realizarla antes o
después de La incidencia en la fibra, siendo esta ultima la gue
va a dar la eficliencia real del dispositivo.

51 la fibra éptica es multimodo, la senal de incidencia
puede axcitar un gran numerc de modos de propagacicn en la guia,
de forma que 21 registro no se realiza con una unica funcidén de
propagaclieon sino gue pueden registrarse varics modos a la vez.
Esto puede dar lugar en la reconstruccidn a una sefial emergernte
gue sea una combinacidén lineal de varios modos, tal y como se
dedujeron Alvarez-Estrada y Calvo de la formulacidén en términos
de una ecuacidén integral [44], produciendo una disminucidn en la
eficiencia intrinseca al intentar accplar a una segunda fibra, vy
de forma especial, cuando se trata de realizar un acoplo
selectivo, excitando un sdélo modo de propagacidn en la segunda
fibra. La eficiencia de acoplo puede disminuir considerablemente
cuando el dispositivo se amplia a la conexidn entre dos pares de

fibra ¢ mas, segun los trabajos de Scares et al. [31], ya que
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puede dar lugar a interferencias entre modos, nc solo de las de
propagacion de una sdla de las dos fibras, sinc, también, de las
dos fibras del primer par entre si, o entre dos fibras gue no
deben interconectarse.

£1 estudic se puede llevar a cabo imponiende esta condicidn
de acoplo &n la formulacicén deli campo aplicado a la
transmitancia en amplitud de los dos hologramas,

Siendo conocida la propagacién del campe electromagneético a
través de una guia de ondas, €l calculo de la sefal de salida de
una fibra éptica puede ser estudiade analizando el scattering de
luz gue produce el material segun Alvarez-Estrada et al. {56].
De esta forma, la sefial emergente esta formada por la
superposicion de la onda incidente y de las ondas de scattering,
obteniéndose un patren de interferencias en campo lejanc.

e acuerdoe con el trabaje de Uzuneglu y Helt [45], en el
caso de gue la onda incidente sea una onda plana monocromatica,
perpendicuar al eje longitudinai de propagacion X, {como se
sphserva en la figura 1), para una onda TE & THM, la ecuacien
general de scattering para un cilipdro coma centrec dispersor,

toma la forma:

B =B B ¢ K Lwtﬁf) P A IR RO (X.1)

2
Q

Siendo @ la seccidn trénsvérsal de la fibra vy B Y B’ vectores de
posicion en la misma.

La ecuaciodn (I.1) representa el campo de salida de la fibra
y es la suma de dos factores:

El primer factor,
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BBy = e exp (iR3) (1.2)
es el campo incidente en la fibra. Y el segundo factor, la

ecuacidn integral, representa el campo de scattering, siendo el

vector ¥ = (k1’K2) el vector de onda de la sefal incidente ¥
7(B) =By (1.3)

El nuclec de la ecuacién (I.1) puede tomar diferentes
formas dependiendc de las condiciones de incidencia que
determine la forma del propagador g!ﬁ,ﬁ’). El calculo exacto de
ia integral de scattering es l!laborioso Yy se suele reallizar
alguna aproximacidn para la estimacién numérica. A continuacion
describiremos los métodos de resoliucicn de ecuaciones integrales
de scattering gue pueden ser utilizadas en el modelo del

heoloacoplador,

concéntricos.
=R LA os.

M. Kerker y E. Matijevic [46}, en 1961, dan la solucidn ai

problema de scattering de ondas electromagnéticas
planopolarizadas poer cilindros concéntricos, isdtropos [
infinitamente fLargos, cuando la radiacion incide

perpendicularmente al eje longitudinal del cilindro.
La radiacidn incidente puede ser una onda horizentalmente

polarizada, con el campo eléctrico paralelo al eje lengitudinal
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del cilindre, (onda TM}, y cumple la ecuaciodn escalar de ondas,
Tambieén puede ser una nnda perpendicularment polarizada, con el
campo magnético paralelo al eje del cilindre {(onda TE) y tambisén
cumple la ecuacidén escalar de condas. En el casc mds general de
una onda u{p), elipticamente polarizada, puede ser expresada
come  superpcosicion de dos componentes plano polarizadas, en
términos de coeficientes complejos de las sclucicones para cada
compenente. En ambkos casos, Se impone una sclucién para el campo
en rforma de una serie de funciones de Bessel Jn y Hankel de
segunda clase, Him ponderadas por un ceeficiente de peso vy
moduladas por un factor de fase complejo. Por ejemplo, la
expresion para la onda polarizada horizontalmente (onda TM):

a(p) = inBe 1ot
L ! o

n

18

n 2
(-1)" e B2 I (mk) ,, p<R, {I.4)

@
para el campo en el primer cilindro, sdélo desarrcllado con
funciones de Bessel de primera clase para mantener regularidad

en el origen,

w0

. - n_in8+ti 1 e Y- L
u(p)—ng_m( 1)e {Ban(mlkp) b H (mlkp)},,R1<p<R2 {I.3)
campo en el segundo cilindro.

o

n _ayn N8t R0 (2}

ugp)= Z‘m( 13" {Jn{mokp) bH (rr-l,kp)},,pm2 (1.6)

canpo fuera del cilindro (el campo incidente es la onda plana
desarrollada en término de funcicnes de Bessel, y el campe de
scattering es expresado como suma de funciones de Hankel para
mantener un comportamiento no singular en el infinito}. Siendo
R, el radico del cilindro intericr, R, el radio del cilindro

exterior, & el angulo de scattering, k el numerc de onda de la
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radiacien incidente, w la frecuencia angular y p la variable
radial; Bl, b;, bg ,Bi coeficientes a determinar. Una expresion
andloga pero con coeficientes distintos se formula también para
al caso de incidencia de la onda polarizada perpendicularmente.

Imponiende como condiciones de contorno gue el  campo
maltiplicado per los coeficientes v su derivada parcial ocon
raespecto a la variable radial sean continucs en ia frontera, se
obtienen dos sistemas de scuaciones en las funciones 4de Hermite
y Bessel con coeficlentes constantes, gue se resuelve mediante
el método de Cramer. Las amplitudes del campo de scattering se
expresan CoRo una serie de exponenciaies complejas en el anguis
8. Por ejemplo, para la compohente horizontalmente polarizada en
ia forma:

%™ =¥ &+ 2 ¥ bcos ne (1.7
[ 0 n
-

T(8) =i

FSae )

donde les coeficlentes scn los correspondientes a los polinomics
de Hermite para la solucidn externa.

La expresion (TI.37) es equivalente a la aproximacién de
campc lejano.

Este tratamiento puede ser generalizade para un sistema con
un numerce mayocr de cilindros cencéntricos. Es, para cada
componente, una solucidn a la ecuacidén escalar de ondas (que
debe ser solucién particular de la solucion general de
tratamiento vectorial) y cada indice corresponde a un modo de
propagacién. L.S. Watkins [47], en 1574, aplico este sistema
para determinar los parametros de una fibra de vidrio para

diferencias de indice de refraccidén entre nicleo v capa externa
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de 0.02, se obtienen precisiones en la deterrminacion del
diametro del micleo de 0.2 um y de *+ 0.5 um para la capa
externa. Mediante andlisis numérico obtuve la representacién

grafica del flujo de onda de scattering en funcidn del angulo de

scattering, comparandoic con el resultado experimental @y
obteniendo resultados muy similares: Sumas ripidamente
cscilantes, cuya envolvente presenta un maxinc para 6 = a°,

(forward scattering) decreciendo rapidamente y presentande otro
maximo secundario en 8 = 2.5°, y un tercer mdximo casi principal
en g = 80, el secundaric en 8 = 110, angulo a partir del cual
empieza a decrecer oscilando lentamente, hasta acercarse casi a

cers en 8 » 30°. Para upa fibra de 164.7 un de diametro de capa

exTarna., Realizando también una estimacidén de optica de ravos,

calcular los angulos limite con los oque los ravoes
refractados pueden atravesar la fibra. Como el flujoc de onda de
scattering estia dado por el sequnde término de la ecuacidén
(1.38), y se observa a una cierta distancia de la fibra, es
posible utilizar la aproximacidn de campo lejano dada por la
ecuacicen (I1.39) para calcular la intensidad, que corresponde a
un patrén de franjas observado en una pantalla. La diferencia
entre patrones de franjas tecdrico y experimental obtenida entre
g = o° y 8= 30° fue del 0,6% al 1,25%, correspondientes a un
cambio de 1 a 2 um en el calculo del diametrc. Este peguefio
error experimental se puede deber a una pequefa excentricidad
eliptica de la fibra, siendo, en conjunto, un buen método para

la determinacion de parametros de la fibra.
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1.1.2,- Método de la descomposicion _en ondas_ planas para el
campo lejano

N.K. Uzuneglu y A.R. Holt [45) en 1977 calcularon el campo
de scattering producide por un cilindrc infinitc de seccicn
transversal eliptica, en la apreoximacion de campo lejano, para
el caso de incidencia de onda TE o TM, £l metodo se basa en
describir el campo internc en el «ilindro en términos de un
conjunto independiente de funcicnes de ondas planas. En este

caso, el propagador toma la forma:

98,8 =3 i 5K P (1.8

| —

siendo H:) ia funcidén de Hankel de primera clase y orden cero,
Desarrcllandoe de forma asintotica la funcidn de Hankel de

la ecuacidn {I.8), para grandes iistancia X, ¥ grandes radios p,

ze obtiene la llawada aproximacidn de campo lejanc para el campo

resultante:

. R
E(R) = E {exp (iFR) - SXR(IKIP]) f(e)} (1.5

"o 2 1/2
|8
El campe resultante es la suma del campo incidente mas el campo

de scattering, este ultime dade por el factor EKEf—ilirél)f(a), a
{

grandes distancias del centrc de scattering {c¢ del puntc de
incidencia de la onda plana), siende £{g) la amplitud de
scattering y 6 el angulo de scattering.

La ecuacidén {I.1) es una ecuacidn integral en funcidn del
campo en el interior del cilindro. Suponiendo gue diche campo

es un conjunte de ondas planas, de 1a forma:
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BB = J 2Ry exp (iRs-B) a¥- (I.10)

para la onda TE; el campo B y el coeficiente 2 escalares para la
onda TM. Siendo R’ el vector de direccion de la onda de
scattering. $e llega a un pat de ecuacicones integrales acopladas
que determinan la ampliitud de scattering. Las integrales se
evaluan mediante la cuadratura numérica de N-puntes,
convirtiendo las ecuaciones integrales en ecuaciones algebraicas
lineales y restringiendeo los valores del vector de ondas % a un
conjunteo discreto de valores. De esta forma la amplitud de
scattering se expresa come una suma finita y convergente de
ondas planas con coeflcientes de peso. Estos coeficlentes de
peso dependen exclusivamente de una variable radial K{n, siendo
n el indice de refraccién del cilindro {(considerado como gentro
de scattering en el caso de que se trate de un medic homogéneo).
De esta manera, el calculeo se reduce a hallar los elementos de
una matriz de dimensidn 2xN, gue son las proyecciones de los dos
ejes de la seccign eliptica del cilindro en la direccion dada
por el angulo de scattering i-esimo; cada elemento corresponde a
un anguleo distinte. El primer término es proporcional a la
funcidén de Airy que es, a su vez, desarrollable en sumas de
productos de funciones de Bessel afectadas por coeficientes de
peso. Se presentan casos particulares para la solucion de la
integral de scattering. Asi, por ejemplo, para cilindros
elipticos, 1& intensidad de la onda de scattering en funcidn del
angulo, presenta mas miximos y minimos en compaz_"acién con un

centro de scattering esférice con la misma seccieén transversal
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gecmétrica. Esto es debido a gque se excitan ondas de drdenes
supericres dentro del material de seccidn no circular {es el
efecto de la excentricidad de la elipse). Se observa que 1la
maxima intensidad del scattering ocurre para angulos menores que
26°. El analisis se extiende a tres dimensicnes para centros de
scattering elipticos con la aproximacidn de campe lejano para el

campo resultante:

2.3 iR-B
2(8) = e ety —f(?’,ﬁ.é,) — (I.11)
el
~ jR-¥ 2 7
siendo el factor e e la onda incidente vy f(ﬁ‘,k,e } la

amplitud de scattering en la direccion de cbservacidn Br.

El métocdo es aplicable desde la region de Rayleigh ka<«<l
hasta el limite de la optica geométrica ka»=1l, (siendo a el
semieje mayor de la elipse), <con la unica limitacién del tiempo

de crdenador para calcular ciertos elementos de matriz.

1,1.3.~ Método difractive para calcular la sefial de salida de
una fibra éptica en la aproximacidn de guia débil para
campo lejano,

T. Suhara et al. {48] en 1977 calcularon una expresién para
el campo de scattering producido por una fibra con perfil de
indice de refraccidn constante (step index), en la apreoximacion
de guia débil para campo lejanc.

El término guia de onda débil fue acuhado por Gloge [48) en

1971. Este comportamiento implica:
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2__z
n"-n
<
A= << 1 ;7 n=n
2 [
2n
¢
sizndo n el indice de refraccion del nuciec y n el indice de
<
refraccicn de la capa externa. En este caso, ias

componentes longitudinales del campo eléctrice y del magnético
son aproximadamente nulas comportandose el campo como Ln: sada

TEM. La ecuacién de propagacion en la guia es en

1

Ste Zaso o x

P, 2 2 2, -
(vi+x'n’-g")E =

)or
.

siendo g la constante de propagacicn del campc incidente en la

guia, en la forma:

r‘
A

E{x,y,2) = g(x,y) exp (ifz) by

{con idénticas expresiones para el campo magnético). Siendo:
- 3 z 1 a°
vf:%‘gﬁ(p 55] = =, LTG5
t o 30

la ecuacion (I.14) admite dos tipos de soluciones en forma de

variables separadas para cada valor de 3, para los nodos nao

fundamentales:
E = Fefp) cos ¢ ; 0 (1163
E = Fg(p) sen fp ; >0 ST
siendo F,(p) wupa funcicn asimetrica de la wvariable <Tadial

g (module del vector de posicidén en la‘seccién de la fibra gque

forma un angulc ¢ con el eje vertical) y es solucidn de la

ecuacion: .
{Qi+i%+ k’n?(p) - %o —;3"'} Fp(p) =0 . (I.18
ap p dp o

Que presenta una solucion particular para el perfil escaloﬁ e

forma de funcién de Bessel para Fﬂp) en 2l nicleo y de Handel
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modificada para F“p) en la capa externa (fz1 genera los modos
designados por LP: linealmente polarizades).

La continuidad de F‘z ¥ dFﬂdp a través de la fibra conduce
a la ecuacion de autovalores para g§ de cada modo. Las soluciones

pueden ser expresadas como:

T, (up)
T, (uR) P 0=p =R

F, = (T.19)
K, (up)
R vmy CREe <

siende R el radio del nucleo, I, la funcidén de Bessel de orden

’, K? la funciaén de Hankel modificada de orden ¢, Donde lcs
parametros u Y v vienen determinados por las condiciones usuales
de conservacidén de los campos en la frontera de separacion
niclec-capa externa.

Las componentes logitudinales del campo guiado son muy
peguenas comparadas con  las  componentes  transversales vy
contribuyen principalmente a 1la radiacicién en la direccidn
normal al eje de la fibra Yy tienen una ceontribucidén despreciable
en el estudioc del campo lejans. Se consideva gque la fibra es
alimentada por un modc LP gue viene guiado desde -»; la scuacién
(I.19) es la expresién para el campo eléctrico (salve facteres
de fase) 3usto en el plane de salida desde donde la fibra radia
al espacio libre. El problema se convierte en calcular la senal
de scattering <&el modo preducido por una abertura <¢ircular.

Supecniendo que se esta en el régimen de observacién de campo

lejano:
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2

D >> 2_~I-:- (I.20)

siendo D la distancia de observacién y A la longitud de la onda
incidente, se puede utilizar Jla aproximacidén de Frauhofer

obteniendo una expresidn para el campo en la forma:

Lks

_ Ax®®
Ep (P 8) = 7 (.21}

o7 cos(31%, (p,8)

5 ¢
siendo s la distancia desde el centro de la abertura al punto de
observacicén, 4 el angulo gue forma la recta gue une los dos
puntcs con €l eje longitudinal de la fibra y ({R,8) las
coordenadas polares del punto de cksarvacion. La ecuacisdn (T.21)

s

representa un campo gue tiene como amplitud compleja la misma
iks
s e
gque una onda esférica =

gque estad modulada por los factores
cos 3y ?h. El factor cos 8 representa el efecto de la
inclinacioén de la luz emergente con respecto al eije dptice. La
funcion T, es una combinacion de funcicnes de Bessel, gue tiene
un maxime principal en 21 centro de la seccidn, para el casoc de
ia propagacion del modo LPM, asemejandose a la figura de
difraccién chtenida para una apertura circular. Y representa el
efecto del carécter del modo con gue se propaga a través de la
fibra; comoc es una funcién real, el frente de ondas tiene una
expresidén idéntica al frente de ondas que radia una fuente
puntual de luz en el centro del final de la fibra.

Para probar la eficacia del métodc propuesto los autcres
realizaron dos helogramas, uno registrado con la sefial de salida
de una fibra y una onda esférica y reconstruide con la senal de

salida de la fibra. Un segundo holograma registrado con una cnda

plana y una onda esférica y reconstruide primeroc con la onda
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esférica y luego con la sefal de salida de la fibra.
Previamente, se calculo la eficiencia del holegrama utilizando
la expresion (I.21). En la reconstruccion del primer holograma,
la resolucidn <¢oincide con la calculada tedricamente; en la
reconstruccion del segundo holograma se comparan los resultados
cbtenidos con las dos senales, presentande una eficiencia de
difraccidén 0.72 veces mayor para la reconstruccion con fibra
cuando el centro de salida de la fibra (tantc en fibra multimodo
come moncmodo) coincide con el origen de la onda de referencia
esférica.

El métcdo demuestra gue la optica difractiva presenta una
buena prediccidén para el campo de salida de una fibra optica en
la aproximacion de guia de onda deébil, observada en campo
lejano, con una senal eguivalente a un frente de onda esférico
modulado. De esta forma, el holograma puede actuar como
conversor de frente esférico [37). La extensidén a la sefial de
difraccidén producida por una fibra gue no trabaja en la
aproximacicn de guia de onda débil en campo proximo
(aproximacion de Fresnel considerada por Socares et al. [38] en
1978) regquiere un analisis matematico bastante mas complejo.

Tampien hay que mencicnar la expresién que utiliza
arinkmeyer [50]=[51] en 1977-78 para calcular el indice de
refraccion de una fibra: para incidencia de sefial de salida
laser, en una fibra con direccidén de incidencia perpendicular al
eje longitudinal de la misma, la expresion aproximada para la

onda resultante es:
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Ufx,) = exp i{[¢(xz)}‘1i (r.22),

siendo ¢(x2) la fase de la onda de salilda de la fibra, dando

lugar a un patron de intensidad en la forma:

I(x,) = |U(x) % = 2[2-ces ¢(x,)] (T.23)

1.1.4.- Método de Galerkin para fibras dieléctricas con diametro

mucho mis peguefio gue la longitud de onda de la

radiacién incidente e indice de refraccidn constante,

para campo lejano, y el caso de estado de

polarizacidn mantenido.

N. K. tJzunoglu et al. [52], en 1978, calcularon el
scattering producide por una fibra de radioc mucho menor gque la
longitud de «onda de la radiacidn incidente, e indice de

refraccidn censtante. En esta caso, el propagador toma la forma:
g(B.8") = exp (ik, |B-B |y / |B-B'| (I.24)

sienda q(B,B’) la funcidén de Green escalar para el espacic
libre, El campo eléctrico E(B) satisface una ecuacién integral
del tipo Lippman-Schwinger [53}-{547]:

E(B) = él exp (iR-%) +

z, 2 422
(k*(n —1)]/4HJ dg’ (a+x' v v ) g(d.B7) E(BY) (X.25)
v

siendoc n el indice de refraccion del cilindro. Donde ahora la

integral se extiende a tcde el volumen V gue encierra la onda de

scattering, dentro y fuera del cilindro fen el caso de inteqgrar
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al volumen del cilindro, se obtiene el campo dentro del mismo).

Para el caso de una fibra con simetria circular e indice de
refraccion constante, cuando incide una onda en la direccidn
perpendicular al eje longitudinal del cilindro, con polarizacidén
paralela al eje del cilindro, el estado puede ser conservade en
la propagacién, ya gque cuando se trata de ondas localmente
planas, en términos de odptica de rayos, la direccidn del campo
electromagnético puede permanecer inalterada en la reflexidn, de
forma analoga a la preopagacidn en una guila de ondas planas. Esta
situacion especial no se puede mantener en el casc de gue la
incidencia del haz siga un ciercto &ngulo de inclinacidén, © en el
caso de fikbra con perfil de indice de refraccidn parabélico, en
el gue la direccidén del campo cambia censtantemente describiendo
una trayectoria helicoidal [27. En la actualidad, existen fibras
comercializadas con un perfil de indice de refraccion especifico
gue garantizan la conservacidn del estado de polarizacion de la
luz incidente.

n el caso:
kQ R << 1 (I.26)

el campo dentro del cilindro es independiente de las variables
angulares, y sélo dependen de . la variable longitudinal ¥,

Asumlendc estas condiciones,' desarrcllando el propagador en
funciones de Bessel cilindricas y despreciando los términos de
orden supericr a KR, se halla una ecuacidn integral para el
campo cuyo nucleo es el cuadrade de la funcidn de Bessel de

orden uno multiplicado por una funcidn exponencial (gue es
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desarrollable en serie de Fourier dentre de los limites para la
variable longitudinal x, impuesto por el c¢ilindro), 4gue se
calcula mediante métodes numéricos, desarrcllande el campo
eléctricc en una suma finita de ondas planas. La amplitud del
campo de scattering se calcula asumiendo la hipétesis de canpo
lejanc dada per la ecuacidn (I.9}).

£ste resultado se compara con el obtenidoc al desarrollar el
campo inducido dentro del cilindro en términos de funciones de
Bessel {dadc gue cumple la ecuacicn de ondas), y admitiendc que

se trabaja en la aproximacion:
koRn << 1 {I.27)

gque correspende al limite de la Optica Geométrica. En este
limite el método de resclucitn se basa en las propiedades de las
funcicnes de Bessel. Para ordenes superiores J" oscila
rapidamente y e) promedio de la suma de estos términos es
pequeno por lo gue puede aproximarse a JQ, [54], resolviéndose
la 1ntegral resultante por métedo$ numericos.

Representando dgraficamente la intensidad de scattering en
funcion del angule de scattering, se obtiene una distribucidn
aproximadamente parabdlica con un maxime para la direccidén de
scattering hacia adelante {forward) de acuerdo <con los
resultados clasicos establecidos, siendo una solucién
equivalente a la difraccién de Fraunhofer para pequefos angulcs
de scattering, (55], equivalente a la aproximacidn WXB en

mecanica cuantica.
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1.1.5.~ Método de la solucidn iterativa para la incidencia de

enda TH en aproximacién eikonal, para campo lejano y

fibra de perfil de indice de refraccidn parabdlico.

R.F. Alvarez-Estrada et al. [56] en 1980, calcularcn el
campe de scattering de ondas TM, por fibras dieléctricas
inhomogéneas. Se establecid una aproximacidén eikonal a la
acuacion integral de scattering, estudiando la validez de las
iteracionas de la selucidn. La interpretacion de la ecuacidn
integral aproximada, properciona una comprensidn més sencilla
del fendmenoc, En el gaso  de incidencia de onda plana
monacromatica TM, el campe incidente se puede escribir en la

forma:

E (P = (0,0,E exp(ikP)) (T.28)

ine

siendo 3 el wvector de posicidn en 1 plane (xl,xz) ortogonal al
eje longitudinal .. La ecuacion de ondas que rige la
propagacion del campe en la fibra es:

-x*(e~1)E ,, P ¢ Q

(a3 + ¥ E = (1.29)
0 ,, en el resto
siendo:
2 2
a3 = 62+ 3 . (1.30)
ax, ax,

En este caso, el propagador de la ecuacidn de scattering
toma la misma forma que en la ecwacidén (I.8). La unica

componente del campo eléctrico no nula, es:
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E() = £ exp (i¥B) -

-
- o1 | 9 H (BB hEE (e(B0-13 RN (1.31)
19
ddénde el termino integral representa el campo de scattering. El
estudioc se lleva a cabc para una fibra de perfil parabélico:
. -
£, * 1., R2>ip|>R1
gi{p) = (1.32)

£, {1 -~ A {lgf}a] > e, e R1>|B[>0
siendo
R : Radio del nucleo
RZ: Radio de la capa externa

¢ 1 valeor maximo de la permitividad dieléctrica en el

nicleo.
e: permitividad dieléctrica de la capa externa.
£ —£
= 1 2 1 =
4 = “‘“E‘-— <<Ch"1 s, h=1,2

(I.33)

La ecuacidn ({I.1ll) se resuelve por el método lterativo,

generando las siguientes series:
E@) =) BB .,
n=0
E(B) = E, exp (i¥E)
g™ @) = - %;J BT BB R e (B BTV EY
ft

nzl (I.34)
Las iteracicnes convergen en los casos en gue:

x << 1, ¥ C(B) {I.35)

siendo ¢ el maximo valor en la ecuacidn (I1.32) para 3 fijo. En
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el rango dptico de longitudes de onda y para fibras con radios

-3 -2

R R2 en el intervalc 10 °-10 cm., la condiciodn a<l se cumple

4t

cuande lch—l\<<10'3, h=1,2.

Utilizando la aproximacion de Glauber [56]-[59]:
o°kd << 1 _ {1.36)

siende d el radio de la fibra (gue impone una acotacion al
angule maximo de scattering), se llega a una expresidn para la
amplitud de la onda de scattering en aproximacidn eikeonal;

aplicando la aproximacion de campe lejanc a la integral de

scattering {I.5), donde ahora se denocta:
E(R) =~ E {exp(ik’-B) . 2XpUik|B1) o p. g } (1.37)
i
siendo B’ el vector de cnda de scattering,
= Xy’ ; {= .
Tuk(ﬁrfk) = [Eﬁ} expl(—ill/4) j_m dx; exp({-iksen Bx;)
{EXP [i¢”k{x'=+m,x;)] - 1} (I.38}

En este caso el campo resultante puede expresarse en la

forma:

E (A} (I.39)

-5 . x
E(p) = Eo exp {1kx1 + 1¢ﬂk(x1,x2)} o

es el campo de salida de la fibra en aproximacién eikonal,
siendo ¢(xl,x2) la fase de la onda de scattering en aproximacidn

eikonal:

(xz] == J dx; fe (x:,xz) - 1) (I.40)

Para el caso de una fibra con perfil de indiece de refraccidn

parabclice dade por (1.32), la fase eikonal toma la forma:
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¢eu =0, |x2!>R2 (1I.41)
_ - 2__ 2, 1/2
.= k(c2 l)(R2 Xa) . Rz>|x2|>R; (I.42)
. P 2_, 2,102 _ 2 2,1s2
b =k (om0 (R P R
2 2 12 24e, 2 2, .}
+(R=-x%) %[ (e, ~1) - (R+zx)]},,R>|x1>o (T.43)
1 2 B 3R2 1 2 1 2

¥ la amplitud de la onda de scattering en aproximaciodn eikonal

toma la forma:

ir2 R
T (BB = [Zﬁ] exp (-iﬂ/éj{ J’ dx’cos{k sen 8x‘}
=ik a 2 2
Rﬁ
-(exp(iaaw(xé))—l]+[‘dx; cos (k sené x;)-[exp (i¢Mk(x;))—l} }

1

R
(T.44)

Se esta en el rango de la aproximacién, cuando el parametro

adimensional v, que para el caso de fibras con perfil dade en

ia ecuacioén (I.12) toma la forma:

[l Y
1 1
N = =+ (g -1} + ~———— TA(R_,x_J+A(R_,x }] +
z E) 2 le(Ca_l} 2"z 1’7z
Cfﬁz(xz/RJE . 2
+ ""—S"';':l'—“‘ |,A(R21x2)+A(R1fx2)j ‘o
. N -3
Rt>§x21-0, R2|p|>R1, x >0 {1.45)
en la zona I
242

-y =31 -1-a (121
N‘ v o= {ci 1-4 [ Rl) 1 +

. c1A(!x1,7Rl) . clﬁ[A(Rz,xQ)+x1/Rl)

kR, (o, -1= 8(1Bf |R|*} KR (e, -1-a(|Bl/R )7
efaz(xa/RI)Z[A(Rz,xz)ﬂtl/Ri]z

= -1-a(i8! /R)®

+

o R2Ix |30, 1B j<R,
(T.46)
en el nuclec

1 .
v=3 (e~} R2>§x2|>R1, ]3|<R2 en la zona II
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v
R1>|x2|20, R2>|BJ>R1, xx<0 en la zcna III (1.47)
(véase Fig. 2}
Ponde:
(a,B) = [(a/R)°-(8/R)?)® (I.48)
es pequeno comparado con la unidad,
La solucidén exacta para el campo de salida de la fibra
viene dada por el campo en aproximacion eikonal, mds un términe

correctivo, en la forma:

B =k B+ E (B (1.49)
siendo EC(H):
E_(5) = X(F) - 3 JQ Eir L S - A I R
(A -1) E (B, (1.50)
X3 = - 53 { @B (1" (kBB -
94
1 3 =, LR T
“Hy e (Kepopt)] X [e(pf) 1]
LB+ E (B (I.51)

Se espera gue para 7 en las series formadas por las
suceasjivas iteracicnes de la ecuaciodn {I.50) convergen
rapidamente y E sea pequefo. En la seccidn 1.1.7 se presenta un

<

andlisis numérico basado en esta aproximacién.
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0 +Re: X5

Fig. 2. Seccion transversal de una fibra &ptica y regiones de

definicion del parémetro v,
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1.1.6.- Método de la transformada rdpida de Fourier para

scattering producido por una corteza cilindrica de

™.

S. Jegannathan y B. Ramamurthi {[{60], en 1%90, calicularcn el
scattering para incidencia de onda TM producide por una
configuracion cilindrica de material dieléctrico inhomogénec y
seccidn circular. El métode se bhasa en dividir la seccidén en n
celdas idénticas, lo suficientemente peguefias come para
considerar en cada una de ellas la permitividad diéléctrica y la
intensidad total aproximadamente constante. Se supone gque el
canpo eleéctrice incidente no es {funcién de la wvariable X,
{paralela al eje longitudinal de la capa). El campo total se
determina resolviendo un sistema de ecuaciones, cuya forma

matricial es [61]:
(I+Ke)e = &' (I.52)

donde 2 y & son vectores columnas de elementos e v e:' {este
ultime para el campo incidente) con n=1,2,...,N: I es la matriz
unidad de dimension NxN y ¢ es una matriz diagonal cuyo elemento
g = cn-l, sienda £ la constante dieléctrica media en la celda
n, ¥y K es una matriz cuyo elemento K depende de la distancia
e entre los centros de las celdas m y n. Para resolver el
sistema, se utiliza un algoritmo rapide que se basa en ascribiy

la distancia entre los centros de las celdas P, en coerdenadas

polares, gque puede ser generalizada con una funcion de
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recurrencia, utilizando la transformada rapida de Fourier FFT
{técnica de aproximacién numérica en serie) para resolver el
productoe de matrices. E1 método describe el diagrama de
scattering en funcién del éngulo. Puede ser de utilidad para
describir scattering producido por fibra dptica en el caso de
ques la capacidad de ordenador requerida para calcular el
scattering preoducide por un cilindro compacto no sea demasiado
alta, debiéndose testear la wvalicez de la aproximaxion, yva gue,
a veces, la técnica numerica de FFT puede presentar
discrepancias con el valor exacto. El método expuesto edquivale a

cailcular la dispersidn producida en el borde.

1.1.7,~ Estudio numérico del scattering de una onda TM producido

fibra &

aproximacion

eikonal.

Con objeto de estudiar la validez de 1la aproximacion
eikonal para el campo de scattering de una onda TM [(véase ac,
{.28)) por wuna fibra optica con perfil parabodlico, se ha
realiizado un estudio numérico de la convergencia de las series
generadas por iteracicn de la ecuacién integral, {ecuaciones
(I.31)~-(1.34};.

Supondremos gue la observacidn se realiza a gran distancia
del plano de salida de Ja fibra y , por tanto, es aplicable la
ecuacién de campe Lejanc (1.37), <donde la amplitud -de la onda de

scattering esta dada por la ecuacion (I.44)}, y la fase por las
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ecuaciones (I1.41)-(I.43). Trabajando en el rango de 1la
aproximacién eikonal, es decir, se cumple la condicidén dada por
la ecuacidén (I.26} y el parametro v definido por las ecuaciones
{I.45)~-(1.48} es mucho mas pequeno que la unidad. Para estudiar
la zona de aplicacién de ia aproximacien eikonal, =se ha
calculado y representado graficamente el parametro v en funcién
del radio del nucleo R, para incidencia de radiacion de

longitud de onda en el infrarroic (comunmente utilizada en

comunicaciones ¢pticas), para fibra de parametros:
n = 1.%2 (indice de refraccidn del nucleo)
n_ = 1.50 (indice de refraccicén de la capa externa)

el
i

50 um (radio de la capa externa)

A= 107° fgque implica condicion de guia de onda deébil)

A = 0.8 um {longitud de onda de la radiacidn incidente)

(T1.53)

En la figura 3, se puede observar gue el valor de v decrece
asintcticamente a cero a medida que aumenta el radio del nucleo.
Junto c¢on la condicidén (I.36), implica que la aproximacién
resuelve bien el caso de fibras con grandes nicleos., Incluso en

el caso:!

R1 = 2um {I.54)

el pardmetre Vv sigue siendo menor que la unidad, Yy la
aproximacicdn es aplicable para radiacidén incidente infrarroja.
La amplitud de la onda de scattering en la fibra en aproximacidn
eikonal Tc“(ﬁ,?'), dada por la ecuacidn (I.44), €5 una

expresiodon compleja gque se puede escribir en la forma:
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TV®RLR) = Re [T, (RE)] o+ 0 1m (TULRR) L, (1.85)
Definimos: T“'(ﬁ',ﬁ,xl} como la amplitud de scattering

producida por una capa conceéntrica arbitraria M de radio
variable RH=¢ Rf-xf , localizade en un punto %, arpitrario

dentro del nucleo (véase Fig. 4}
1y 3,

Repr™ (R7,R %)) =

dxzcos(k send xz}[c05¢“k(x;)+sen ¢ﬂk{x;)—1j

(I.586)

Im[’l"[11 ﬁ’,ﬁ,x 1] =

Lz 2

R ~x
= l 3 ! 3 ! L - s’ 4
=3 v T [ dxzcos(k sensd xz)[ cosaﬂk(x2)+sen ¢ﬂk(x2]+1]

f2 2

R ~%, (I.57)

En las eguaciones (1.56)-({I1.57) se ha denotadao

T”'(ﬁ',?,xl) como la contribucién del campo de scattering en
sectores de la cara de salida de la fibra, para puntos X,
arbitrarios tal que: O=x =R, . Nétese gue en este caso no
tratamos la amplitud de scattering en el sentide clasico (uUnica
dependencia en 48), s5i no gue se ha buscade el 1limite de
integracidn variable para describir 1la distribucidén de 1la
energia de la onda de scattering en zonas radiales de la fibra
{(con objete de apreciar la condicidén de acoplo) y no como un

centro de scattering clasicc. Este tratamiento recuerda, en



49

Capa concéntrica
de orden M

Capa de orden M’

Figura 4.- Definicién de un radio variable R, para la capa
concéntrica de orden M: R, = {Rf-—xf]”z

nacleo, en el plano transversal de la fibra: OSR"5R1. La capa de
erden ¢ estd definida para: RH=O (xssRl). Ta capa de orden

maximo estd definida para: R“=R1 (xl:O).

para puntos dentro del
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cierto mode, al realizado por R.F. Cordero Iannarella, [6}, al
estudiar el scattering de la luz por fibras inhomogéneas con
onda incidente transversal gausiana. En aquel estudio se
considerd¢ a la fibra formada por un numero M arbitrario de capas
concéntricas definidas en la seccién transversal de la fibra,
con radio variable, gue es el tipo de limite gque estamos agui
considerando.

Si se utiliza la aproximacién eikonal en el sentido de
Glauber [57] gque supone la condicion (I.36)}, implica que existe
un angule maxime de scattering para el cual la aproximacion

eikonal es valida, dado por:

6 << v & (I.58)

kd
siendo d el radic del nucleo.

A continuacidn se trabajara con el angulo maximo permitido
por la aproximacidn: 68=0.24 rad gque representa la situacidn
limite de maxima desviacion respecto de la ncrmal.

Se ha estudiado numéricamente la distribucidén de la
amplitud de la onda ot para la region Os|x2|SR1; para ellec, se
sustituye la expresidn de la fase dada por la ecuacidn (I.43) en
{I.56} ¥ {(I.57). Representando graficamente el integrando de 1la
parte real y la parte imaginaria en funcidén de X, (coordenada
horizontal de la seccioén de la fibra), se observa un
decrecimiento parabdlice para ambas, mas brusce en el integrando
de la parte imaginaria, hasta llegar a un minimo a partir del
cual empieza a crecer (véase fiqura 5(a) y {(b)}. Por integracién

numérica se chtienen los resultados para la parte real y la
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parte imaginraria de ' 1a parte real de T'' presenta un
valor decreciente con X, {coordenada vertical de la seccioen de
la fibra), siendo constante para x, {(variable integrada). La
parte imaginaria de ) presenta un compertamiento decreciente

predominante con X, (véase figura &), donde se ha denotado:

}»{1 =Y
x2 = x (I.59)
X_= Z

Comparando la parte real y la parte imaginaria, se observa que
el valor para la parte real es negative y muy proxime a cerc, de

forma gue es la parte imaginaria la gque marca el comportamiento

1}

dominante ae T total dada por:

T\H = Re rTa‘.:

L

1+ i In (7.

Este resulitade &5 consecuente con &) comportamiento de la
seccioén eficaz diferencial total que enuncia el tecorema optico,
Si bien aqui no se describe estrictamente el fendmeno para la
direccidén hacia adelante, se esta considerando un Angulo sdlido
para el angulo de scattering muy pegueho, al suponer la
aproximacion eikonal, ya gue la maxima concentracicén de energia
se produce en la direccion hacia adelante (forward), segun el
trabajo de Ccalve y Juncos [58].

Si definimos el mddulo de la amplitud eikonal como:

12
(TR, R x| = {[Re ke R x 31 Rerm oY (R R x )37 }
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En la figura 7, se ha representade graficamente su
conportamiente en funcién de X Se tiene un maximo principal en
el origen y un maximo secundario.

Dado que ™" es una expresién compleja, se puede definir

su fase como:

Im (TR Rx )]
tq’l{ : ] (I.61)}

Re [T“’{?',ﬁ,xl)]
En la figura 8 se ha representado graficamente la fase de T
compleja en funcidén de X, obtaniendo el comportamiento predicho
por la ecuacidn (I.61).

La fase del campe de scattering se comporta agui como una
funcion que depende de la direccién de observacidn (localizacién
en el plano de salida de la fibra), como consecuencia de la
conservacién de la energia predicha por Chandrasekhan {59] en un
fentmeno de scattering donde el centro de scattering es un
dispersor perfecto {ausancia de absorcgion),

Finalmente, se ha representado una curva 3D

.

Re[T‘”(E',I{’,xIJ j o= f(xl,Im[Tm

(?’,g,x‘lﬁl observando un
comportamiente creciente para ampos ejes, y un perfil parabdélico
para la fase representado en el plano Im[Tu}], Re[T“'j (véase

figura 9).

1.2.- ACOPLADOR HOLOGRAFICO DE TRANSMISION COMPUESTO PARA FIBRA

OFTICA.

Como se ha senalade en la introduccidn, para gue un
acoplador holegrafice trabaje en condicicnes de maxima

eficiencia, el campo de salida de los hologramas debe ser igual
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Fig. 9. Comportamientc de la amplitud de onda, de " pa una
Pﬁ

fibra cilindrica en aproximacioén eikonal, Re[T”]=f(y,Im[T
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a la onda conjugada de la sefal de salida del segunde elemento
gque se va a acoplar. En el casc de gue se trate de gonectar dos
fibras opticas, la senal emergente del helograma reconstruido,
es la gue excita el modo de prepagacidén en la segundo fibra cen
la cgual se realiza el acoplo. Tanto si las dos fibkras son de
diferente tipo, como similares, se deben realizar dos registros,
uno con cada onda emergente de cada una de las dos fibkras, para
garantizar la conversidn de la sefal (ya gue, aun en el caso de
conectar un mismo tipo de fibra, una pequena diferencia en la
seccion transversal del plano de salida puede dar lugar a una
emision de senral con alguna diferencia entre ambas). Para ello,
Soares et al. [31] reatizaron el llamadoe heloacoplador
compuesto, gue consta de dos hologramas, uno para cada mitad del
conactor. Ademas, el dispositivo depe realizar un acoplo
seilectivo en el caso de gque opere con fibras nmultimode; vYa gue
se pueden producir fendmerncs interferenciales entre modos, que
originan un ruido adicional en el registro del holograma. E1
dispositive se puede simplificar utilizando fibra moncmodo que
garantiza el registroc con una tnica sefial, de forma que la red
hologrdfica realice la conversién de sefflal con la maxima
eficiencia,

El dispeositivo analizado en el presente trabajo consta de
dos hologramas fuera de eje, registrados con la senal de salida
de la fibra y la onda de referencia (que asumiremos onda plana
monocyomdtica para evitar restricciones dadas por Solymar vy
Cooke [27] en el registro impuestas por la onda gausiana),

siende la cnda de referencia para el registro del segundo
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holograma la onda conjugada de la onda de referencia utilizada
para el registro del primer holograma condicién dada por Soares
et al. para facilitar el acople {38], como se ha representado en
la figura 10. La reconstruccidn se realiza con la sepal de
salida de la primera fikra que incide en el primer holograma; el
campo emergente debe ser igual a la onda conjugada de la segunda
onda de referencia, a fin de gue se cumplan las condiciones de
acoplamiento.

El dispesitivo se realiza en dos etapas, como es usual en
un registro holeografico convencional.

Registro:

Sean:

UFl: Onda chjeto incidente en el primer holograma Hn
R1° Onda de referencia incidente en el primer holograma H
Upyt 0nda objeto incidente en el segundc holograma H,
URZ: Onda de referencia incidente en el segundo holograma

Hy
La transmitancia en amplitud para el primer holograma Hl

es!:

T = \|Uu,, + U

! 2
1 Fl R1

(I.62})

Como se trabaja con un holograma fuera de eje, registradeo por
una cnda de referencia plana monocromatica y la onda cbjeto, en
la reconstruccién del holograma la imagen real se forma en la
direccién d&e propagacién de la onda objeto incidente (a la
derecha del holograma). La separacion entre imagen real vy

virtual queda asegurada trabajando con wvalores del angulo de
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incidencia gque produzcan espectros bien diferenciados., Por lo
tanto, si no se utiliza ningun otro método auxiliar, en el
acoplo a la segunda fibra, la unica imagen que interviene es la
imagen real. A esta técnica se le denomina técnica de proyeccion
de imagen real descrita por Solymar y <Coocke y utilizada por
Scares et al. [27) y sd6lo es necesario considerar en la
formulacion tecrica la amplitud de transmitancia para la imagen

real:

*
Tl = UFl LRl (I.63)

Por el mismo razonamiento, la amplitud de transmitancia para el
holograma H2 sera:

2

VR |

m |
7 W

(I.64)

y la amplitud de transmitancia para la imagen real del holograma

H :
2
T, =~ U U {I.63)

Reconstrucecion.

Se reconstruye con la sefnal de salida de la primera fibra

F1-

El campo transmitido por el primer holograma H1 es:

UFITI (I.66}

El campo transmitide por el segundo holograma H, es:

Up = Uy T, T, (I.67)

Para gue la sefal transmitida por el sistema acople a la

segunda fibra, el campo transmitido por el primer holograma U
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debe ser igual a la onda conjugada de la segunda cnda de
referencia:

*
U, = U T, = U, (1.58)

¥ el campo transmitido por el segundo holograma debe ser

igual al conjugade de la sefal de salida de la segunda fibra:

. o (I.69)
Considerando:
7 =0 =% (L.70)
R2 R1
condicidén dada por Soares et al. [31) para facilitar el acoplo,
la condicicn (1.68) implica:
F1 r1Um = Um (r.71)
u =1 (I.72
!”J -72)
La ecuacion (I.72) es una condicién de normalizacién de la onda
objeto.
La coendicidn de acoplo (I.69) implica
v vt *u =ul I.73
Fi F1 ‘Rt Fz “R2  F2 (I.73)
o, 7 =t
Fl R1

(I.74)
El producto de las intensidades de la onda objeto y de la

cnda de referencia debe ser igual a la unidad.
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1.2.1.- Hologramas registradoes con la sefial de salida de una

fibra y onda de referencia plana,

5i Um es una onda plana monocromatica, entonces:

2 2

[t i° =R =1 _ (1.75)

se admite la normalizacison en el modulo. Sustituyendo en la
condicién (I1.74), se obtiene:

, 2
U 5 =1 (I.76)

con lo que el estudic se reduce a la normalizacién de la senal
de salida de la fibra.

Trabajando con la aproximacién de Brinkmever para la senal
emergente de la fibra optica (ecuaciones (I.22) y (I1.23)), la

condicidn de normalizacicon {I.76) implica:

cos ¢ (%] =% (1.77}
siendo %, el eje transversal de la fibra y ¢ la fase de la onda

de scattering. En este caso,
T .
px) =3+ 2nl ,, n=20,1,2,... (1.78)
para n = 0, se obtiene el primer punto de accplo:

5] =

1
eik 3

= 1,05 radianes (I.79)

Admitiendo la sefial de salida de 1la fibra, en la
aproximacidn de campo lejano, dada por la ecuacioén (I.37), la

intensidad resultante es:

TRk 17 T (R, . .
E@ e e IO T R B a8

3 EIRYE
loi

[8]
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(1) .9 Erd
T (K, X, x) R s
o TR KB kR (I.80}
1/2
El
y para ohtener acoplc segun la ecuacién (I.76), debe ser:
[E¢A)|* =1 (I.81)

siendo el producto escalar del vector de ondas incidente por el
vector de posicion:

2-3 = kp cos ¢ {I1.82)

v ¢ el angulcoc gue forman el vecter de ondas incidente E y el
vector de posicidn en la seccidén de la fibra B {véase TFigura
iil),

¥ |B] - 3 =kp (1-cos ) (1.83)
Descomponiendo las exponenciales complejas de la ecuacion (I1.80)

en parte real e imaginaria, sustituyendc la ecuvacidén (1.83) en

la expresidén e igualando a la unidad por la ecuacidn (I.81), se
obtiene:
EARRN IS SN
. 1 1y, 9, .
— T = Im [T "(K ,k,xl)] sen [kp(l-cos ¢)) -

231’

- Re [T"(X’,R,x )] cos [Kp(l=cos ¢)] (I.84)

La ecuacion {(I.84) representa una ecuacién de acoplo para el
sistema. Presenta una doble sclucidn debido al doble signo
implicito de la ralz del modulo del vector de posicidén de la

secciodn transversal de la fibra.

Sustituyende en  la ecuacién de acoplo (I.84;, la

aproximacisn eikonal en el sentido de Glauber para la incidencia
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Figura 11.- Definicidn del 4ngulc de scattering: 9=(ﬁ’,’k’) ¥y el
angulo: ¢=(ﬂ,3) tal como se expresa en la ecuacién (I.82). p es
en deneral un vector tridimensional. En el Prezs?,llte estudio se
asume una geometria mas sencilla y: |%[={x +y'] dade por la
condicién de que el centro de scattering tiene simetria
cilindrica.
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lateral en la fibra de una onda TM (ecuacicnes (I.56)-(I.57)),

se obtiene un punto de corte entre el primer término de la

(1) 9, 2
It (R Hx )

2|311/2
solucion positiva:

ecuacieén (I.84) y el segundo término para la

~y, 172
191

- +|3|1&

(I.85)

La solucién negativa tiende al aceple perc no 1llega a

alcanzarloe,

En la figura 12 se ha representads secuencialmente los des
teérmines de la ecuacién {(I.84), en funcidn de x para y fijo. El
punto de corte (solucidén de acopla) se encuentra en y = 0.7 um,
Para valores y<0.7um, se observa come el sistema se va acercando
a la condicién de acoplo y para valores y»>0.7 um no se da esta
condicion al no reproducirse ningun punto de corte. Representa
una situacion critica para el acoplo, gue se puede controlar

experimentalmente asegurando el alineamiento del sistema.
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CAPITULO I

HOLOACOPLADOR DE TRANSMISION COMPUESTO CON

RECONSTRUCCION DE DOBLE IMAGEN EN £l SEGUNDO HOLOGRAMA

2.~ INTRODUCCION ¥ FORHMULACION BASICA

La técnica holografica puesta a puntoc por Soares et
al.[31}, [38] estad basada en la obtencion de holcgramas de
Fresnel [62]. La placa holegrafica se sitda en campc cercano, es
decir en la regidn de difraccion de Fresnel del objeto y a una
distancia arbitraria de la fuente de la onda de referencia, gque
incide fuera de eje. Dentro de las posibles técnicas de registro
la técnica de proyecciodn de imagen real explicada en el apartado
2 del capitulo 1, donde se genera una s¢la imagen para el
acople, es la gue ha sido mas comunmente utilizada. En este
capitulo sa estudia un métode alternativeo consistente tomar a la
salida de uno de los hologramas la imagen virtual. Si bien en
los métodos holograficos convencicnales se han buscado teécnicas
que permitan eludir la accion de la imagen conjugada en 1la
reconstruccidn, haciéndola difractarse en distinta direccidén de
la onda objeto (Leith y Upatnieks, 1962), parece interesante en
el caso de un holoacoplador estudiar la contribucién de esta
segunda imagen come posible método de mejora de las condiciones

de acoplamiento. Para estudiar el efecto de superposicion de las
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dos imagenes proyectamos la imagen virtual mediante un sistema
de espejos en la regicn de formacion de la imagen real. De esta
forma, se puede suponer gque la amplitud de transmitancia del
helograma es la suma de la amplitud de transmitancia para la
imagen real y la amplitud de transmitancia para la imagen
virtual. Hay un precedente a este método gue consiste en
utiltizar cuatrc espejos para hacer pasar la luz varias veces a
través del holograma y ha sido propuesto por Collins y Caulfield
63}, en 1989, para generar un llamado holograma resonante. Este
funciona inmerso en el resonador formade al hacer incidir 1la
onda de vrecconstruccion en un espejo parcialmente reflectante
desde donde se transmite al holograma; la sefial reconstruida
incide en unc de los espejos gque refleja la luz al holegrama,
actuandeo coma onda de reconstruccidon para dar lugar a la otra
imagen gue, a su vez, es reflejada por otro espeloc, pasa a
traves del holograma e incide en un siguiente espejo
parcialmente reflectante gue refleja nuevamente la sefal
emergente, permitiendo la salida de parte de la senal después da
haber sido reflejada varias veces por los espejos y haker pasade
varias veces por el holograma. De esta forma, se consigue tener
el efecto de superposicidén de un c¢iertc numero de exposiciones.
En este capitulo, se analiza primeramente el efecto de
superposicion de las dos imagenes, real y virtual, en el segundo
holograma, estudiando la influencia de la variacién del angulo
de incidencia de la onda de referencia en la condicidén de acople
para el sistema holoacoplador~fibra optica. Se estudia mds

adelante el comportamiente lineal del dispositive aplicande las
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técnicas del Andlisis de Fourier a la ecuacidn de acople. Este
analisis en el dominic de frecuencias espaciales da informacién
sobre el porcentaje de energia requeride en el proceso
holografice, disponibie en condiciones de linealidad [64]. Las
condiciones de registro sen analogas al sistema gue se aestudia
en el capitule 1, para una sdla imagen, con objeto de establecer
un analisis comparativo entre los dos dispositives. El
dispogitivo consta de dos hologramas registrados con la

radiacién emergente de la fibra y la onda de referencia.

Sean:

U, Onda objeto incidente en el primer holograma H  en el
registro.

Uyt onda de referencia incidente en el primer holeograma H

en el registro.

U, Onda objeto incidente en el segunde holograma H, en el
registro.

Ugs? onda de referencia incidente en el segundo holegrama
H, en el registro.

En condiciones de 7registre lineal, la transmitancia
en amplitud T para el primer holograma es:

=ul+ vl +u v’ vty (rroy

T, = ju, +U F R1 R1F1 R1 F1

H Fi Al

Y la amplitud de transmitancia para el segundo holograma es:

T = [U_+ U

!2 2 2 *
2 F2 R2

*
= U+ UL+ U U+ U U (TT.2)

En el sistema de registro, se ccnsidera la imagen real para

la transmitancia en amplitud T
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*

Tx * UaiY {I1.3)

¥ la suma de imagen real y virtual para la amplitud de
transmitancia T;

* *
= T
T, = UUD o+ U U (I1.4)

donde se admite un filtradc para los términos en intensidad
(Ur12+Un12) Y (Urzzﬂjnzz) )

El esquema de reccnstruccion se puede ver en la figura 13.
Se ha introducide una medificacicn en el dispositivo consistente
en hacer converger la imagen virtual en la misma zona del
espacio gue la imagen real del segundo holograma, mediante un
sistema de espejos. El espeio M, esta situado en el punto imagen
virtual, la recoge y envia hacla el espejo M este, a su ver,
refleja la senal y la hace incidir en el planc de entrada de la
sequnda fibra, ddnde, en condiciones de perfecto alineamiento,

se debe haber formade la imagen real.

El campo UT transmitido por el primer holograma sera:

*
Uo=u_ . u {II.5)
T F1 TRl F1

¥ el campe transmitido per el segundo heolograma:
* *
UT. =UU_U_ + UU _U (II.6)

El acopleo se preducira cuande el campo transmitido por H?
(el incidente en Fz) coincida con el conjugado del campo de

salida de la segunda fibra:
UT = U (II.7)

Imponiendo esta condicion de acoplo y admitiendo que la
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Figura 13. Recenstrucclon del holoacoplador con deble imagen en

e) segundo holeograma.
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segunda onda de referencia es la conjugada de la primera,

condicidn dada por Soares et al. [31] para facilitar el acoplo:
U =U (II.8}

Se obtiene:

* o2

F3 *
RZ) I ) UF'

Pu, = -t ||

(U
F2 R2 1

fu,, (II.9)

La ecuacidn (II.9) representa la condicidén necesaria para que se
realice el acoplo en el sistema.
Suponiendo que las ondas de teferencia son ondas planas

monocromaticas:

(II.10)

o
!
|
o

R1

U

i
el
L+

- = (I1.11)

y trabajando con la sefal de salida de la fibra la aproximacién

de Brinkmeyer {50}-(51]:
U =e L, i=1,2 (11.12)

La ecuacidén de acoplo (IT.9) gueda:

. -+ s
2 Elﬁr-r -lwztxzﬁ
R e 2 [1- cos wj(xn)j fe -11 =

ip,(x,)

= {1 - 2R*[1 - cos 'pz(xzz)]} fe ° -~ 11 (II.13)

Esta ecuacion se descompone en dos funciones, igualando partes

real e imaginaria, gque se puede escribir como:

F{x i,xu) + 1G{xu,xa) = 0 (IT.14)

2

De donde:

F(x,,x,) =0 {1I1.15)
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G(xn'xzz) = 0 (II.16)
Siendo x” la coordenada j de la seccién transversal de la fibra
i, tal que i,j=1,2.

El sistema formado por las ecuacicnes (II.15)~(IX.16)
representa fisicamente 1la linea de interseccién de las dos
superficies equifases F(xm,xu) v G(xa,xﬂ) cuyo
comportamiento se estudiard en las secciones 2.3 y 2.4. S§i
consideramos fija una de las coordenadas se obtiene un puntcoc de
intersecciodn en el cual las tangentes a ambas superficies no son
paralelas. Este resultado permite interpretar la condicion de
acople como una representacién geométrica particular para las
fases del campo de scattering emergente de ia primera fibra e
incidente en la segunda,

En las ecuaciones (II.15)}) y (II1.16)}:

Fix, %) = 2R? {1 - ¢os [qpl(xa)}}~{cos [~¢,(x,,)+ 2R ¥ -

- cos(zﬁr-i’) + ceCs {wz(xzz)—l]} ~ COSs [(pz(xzz)] +1 (IX.17)

Glx, %) = 2R {1 - cos [(’Ox(xz:)]} . {sen (-9, (%, )+ 2]2r.2] -

- sen (2?;?) + sen [wa(x&)]} - sen [wz(xn)} {II.18)

El sistema formado por las ecuaciones (II.15)-(Il.16), junto con
(IX.17)-(I1.18) forman una par de ecuaciones implicitas en las
coordenadas XU. La condicién necesaria y suficiente para que el
sistema tenga solucién npo trivial distinta de cero en una

region arbitraria, es que el jacobiano ascciado sea no nulo:
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aF 3F
5 . ax21 axzz
(F,G) = G 5G = 0 (IL.19)
ale axza

De (II.19) se obtienen las condicicnes triviales:

®, ¢ (x

’
P00 eh0n,) 2 0 (1T.20)

gue coincide con las condicjiones de partida.

Y
cos vpl(xm) 2 ~1 {IT.21}
Que implica:
]UFlg2 = 0 trivial (IT.22)
Y
lu, 1% = a (I1.23)

Esta ultima es una condicion para la intensidad de la sefal
emergente de Ff
Operandec de acuerdo c¢on la ecuacién (II.19) se obtiene una

desigualdad gue puede expresarse de forma simplificada:
P =5 (II.z24)
Siendo:
P~ cos p, (x) + cos [-¢ (X,) + zk’r-}’] (II.25)

el primer término de la desigualdad. Y:

5 = % { cos 2 [-p,(x,) + % -F) + cos 2% -2 } +1  (II.26)

el segundo término de la desigualidad,
De acuerdo con el métodoc matematico desarrollado se pueden

presentar 4os casos posibles:
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a) P y S son funcicnalmente independientes, obtenido de 1la
condicisén {(II.19): J*0. En este casc se cumple la condicién de
acoplo de enerxgia ¢n el sistema.

b} P ¥y 5 son funciocnalmente dependientes. Este resultado se
obtiene de la condiciéon J=0. En este caso ho se cumple 1la

condicién de acoplo.

Por tanteo, la desigualdad expresa, dentro de los limites de
la aproximacidn eikonal, la condicién de acoplo en términos de
la cocordenada verticatl X, en la cara de entrada de la segunda
fibra y la fase de la onda de referencia R;f. Estudiaremos a
continuacién la teolerancia del sistema en funcion de estos

parametros.

2.1,- ESTUDIC NUMERIQ DE LA CONDICION DE ACOPLO [&5]-[68].

Estudiaremos numéricamente las funciones P y S de acuerdo
con las ecuaciones (¥I.25)}-(II.26), para el casc de una fibra
transmitiendo cen iluminacidn lateral, y en la que se& va a
admitir la aproximacidén eikonal para la fase de la onda de
scattering emergente de la fibra (ecuaciones (I.41}-(I.43}). Se
han considerado los parametros fisicos dados en las ecuaciones

(I.53)-(I.54) y se ha calculadso numéricamente:
P,5 = f(ﬁr-‘f) (I1.327)
Dentro del intervalo:

= = p
Q xzz S50 um {IT.28)
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Log resultados cbtenidos se representan en las figuras 14=15. En
ia figura 14 se muestran tres comportamientos para puntos X,
dentro del nucled de la fibra: Gxx  =2um. En la Fig. 15 se han
seleccionado igualmente tres comportamientos para puntos x,, en
ia capa externa: 30um s X 5 50um. Em ambos casos P y S tienen
una distribucidén periddica siendo 5 (grafica superior) >P
(grafica inferior). En armbos cascs se obtienen resultados con
P=5 lo que implica que se cumple la condiclén de acoplo.
Solamente se observan valores en gqué P=3 para puntos -
discretos fuera del nucleo de la fibra, donde no se va a
proaucir la maxima concentracién de energia. Se ocbserva sin
embargo una situacidn mas critica en la frontera nucleo-capa
excerna (x&= 2um) , asi como el caracter irregular del
aczcrlamiento en la capa externa.

Integrando la diferencia entre los daos términos en funcion
de ia fase de la onda de referencia {para un pulsc aislado), se

puede ver comc varia el acoplo en un periodo. Se ha representado

graficamente:

(R 1),
[S(R -2 - P(i?r-?) ]d(}?r-?)
(% %), v
Fes = & - 100 (I1.29)
[ £}
Para ia regidén: 0O = |x2| s R, donde la diferencia

normalizada,come estimacidén cuantitativa, se ajusta a la forma
del perfil del indice de refraccidn de la fibra. Y la region: 9

< ixzi < R1 , donde, en promedio, el valor es aproximadamente
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ceonstante (veéase figura 16).
Dado gue éste es un estudio puntual en la variable vertical
de la seccidon transversal de la fibra, el aceople total de senal

se obtendrad mediante laz suma de todas las contribuciocnes:

Debeée ser:
INTP =INTS {IT.30)
Donde:
+R
z
INTP = J P(x ) dx,
-R
H
R
2
INTS = {-R b(xzz) dx22 (IT.31)

2

Se ha representadce graficamente la contribucidn total
(vease tigura 17}, dénde se mantiene el resultado
obtenide en las figuras 13-14 para peguefios Yy grandes
valares del angulo de incidencia de la onda de
referencia (vease Fig. 18) con 7=10o Ve 45° respectivamaente.

Dende se ha supuesto:

ir-? = K(x sen ¥y + z cos 7¥) (IT.32)

2.2.- ESTUDIO DE LA VALIDEZ DE LA COMDICION DE ACOPLO [63}

La solucidén estudiada para el sistema impliciteo formado por
las ecuacicnes (T1I.15) y (11.16), dada por la ecuacion (II1.319},
implica que existe al menos un puntc de corte entre ambas curvas
F vy G en las cuales sus tangentes ne son paralelas.

De la ecuacidn {II1.15) se cbtiene:
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Figura 18. Registro del primer holcgrama. Referencia incidente

en el plano y =0
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-1 .
v.p‘(xa) = cos (a”) . (II.33)

a :{ 1+ {( 1 - cos [p(x,.)]) /

ri

/ {cos [@22('x22)} cos zir-? + sen[ﬁoz(xzz)] sen zﬁr-? ~ cos{zﬂr-?]+
*  cos [wz(xzz)-ll)}} (IT.34)
De la ecuacidén (II.l6) se cbtiene:

_ -1
p(x,) =cos (a_}) ., (1I.35)

a ={ 1= {[ 1/
sen Zﬁr-?

—_— l]}} (11.36)}

sf-cos 22-? + cotg epz(xzz) sen 2R-% -
FAMFY

Se obtendra un punto de corte entre F =0 y ¢ = 0 cuando

a,=1ta, (I1.37)

La igualdad entre los argumentos establece una acctaciodn a
los valores posibles de la fase de la onda de referencia, ﬁr-'i".
En  la figura 19, 32 ha representado el argumento a,
correspondiente a la fase de la primera fibra, deducido de la
curva F = 0 , dencotado por o, y el argumento a correspondiente
a la fase de la primera fibra, deducido de la curva G = 0,

denotado por A, obteniéndose dos puntes de corte.

Para que al sistema tenga solucién real, deben ser, ademas,

a ,a,= 1 (II.3R)

Se ha realizado una estimacion numérica del comportamiento

de a,ya, en funcién de los valores de la fase P,-
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Figura 19. Solucidn para el sistema de acoplo, ﬁr? = 1.0

Intervalo P, 205 —— 207 rad.



8%

Los resultadeos se muestran en las Figuras 20-21.

La condicién de solucién real se cumple por intervaleos. En
P, = 2 existe una singularidad en a en el resto, a.y a, se
comportan de forma cuasi-periedica en un entorno de 1,
exceptuande puntos en los cuales existe una desviacién con
respectoe al dominie de Jdefinicidn yveal (véase figura 20).
rRepresentando graficamente los argumentos a vy a, se comprueba
gue en todos los <asos existe, al menos, un punto de corte
{como madxime dos) y las tangentes a ambas curvas en dichos
puntcs de interseccioén nunca son paralelas (véase figura 22} tal
y como se establece en el tipe de seolucion obtenido
analiticamente.

Los dos primeros puntcs de corte obtenidos en el primer intervalo

han ajustado por meétodos graficos (figuras 23-24}:

v, = 5.17% , P, = 1.05% radianes (IT.39)

s

Y3

5.906 , P, = 1.19 radianes
La solucién (1I.3%) obtenida para el primer punto de corte para
el sistema de doble imagen coincide con la solucidn obtenida

para la fase en el sistema con una sé&la imagen, dada en (I.79) ¥y

deducida de la condicidn de normalizacidn de acoplo (I.76).

2.3.- ESTUDIO DE LA SUPERFICIE FEXmLEQ = 0.

Para gue la ecuacion {(II.15) tenga solucién real, debe ser

de acuerdo con (IX.17):
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Figura 21. a,. a,_, = f(wa} e, 4 — 19, comportamiento

"cuasi-periddico”.
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5.0 5.3 5.2 53 5.4 5.5 56 2.7 S.s 59 6.0

— F=0—G(G =0

Figura 23, Ajuste de los puntos de corte en el primer intervalo

de solucidn para el sistema. Componentes horizontales.
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Figura 24. Ajuste de los puntos de corte en el primer intervalo

de solucidén que el sistema. Componentes verticales.
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l-cos ¢,
- - =0 (II.40)
cos [—p2+2?r-r] - cos [2ﬁr'r] + cos (pz-l]
£sta desigualdad presenta una solucién particular:
P, = 2nll ,, n=0,1,2,... {II.41)
que es

independienta del valor de la fase para la onda de
referencia, ﬁr-?.

. - s . -
Y una ligadura o restriccién a los valores posibles de ®.2

-
en Tuincién de g, en el caso en gue:

cos [~p, + 2K -B} - cos (2R P] + cos [p,-1) < O (I1.42)
para

cos ¢, =1

(II.43)}

. s . 5
snde se extrae una acotacidn a los valores posibles de i

T

2?;? < cos™ (b,)
b =

(IT.44)
- N et=1] (wzwl) {cos wz—l) k4

; 172
iccs‘;wawl)(cos wz-l)z - 2(l=cos wz) [cosz(pz—l)—senzwz} }/

‘2{l-cos wz)]

(IE.45}
=L comportamiento de la ecuacidén (1I.44) depende de la
caracterizacion del estado de polarizacién de la onda de
referencia. En particular, se han estudiado dos casos posibles
que a continuacidn se exponen,



0

2.3.1.- Onda de referencia incidiendo en el plano XZ.

En este caso la expresidn para la fase de la onda de
referencia coincide ceon la ecuacidn (I1.32).

Inponiendo la condicidn de solucidn real, (ecuacidn I1.40)
se obtiene una acectacidén a los valores del angulo de incidencia
de la onda de referencia, ¥, Yy el dominic de wvariacion del

angulo de incidencia de dicha onda con respecto a la fase de la

onda de scattering saliente de la segunda fibra, g%—. Esta
2

acotacidn puede expresarse como una cota superior:
di . 2 (TT.48)
dwg (x cos v — z sen 33 7 )

. _ @b
Donde: a = Ery (IT.47)
1 -1
v b = 5 ©os {b,} (IL.48)

Tomando por ejemple 7 = 1 radidn (dentro de la regisén de
acotacidn), se ha representade graficamente el dominico de
dy

variacién de i Se cbserva gue a mnedida gue las distancias
2

entre el plano de salida de la fibra y el plano de localizacion
del primer holograma disminuyen, el dominio de variacién aumenta
y, por tanteo, el rango de valores permitidos es mids amplio que
para distancias mayores. Si bien las tolerancias angulares
parecen ser restrictivas. La cota superior corresponde a la

curva superior en la figura 25 (representada con el simbolo a).
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a1y, x=10.0 um
2 .

0.8 -
0.6 A
0.4
02

2 -

—0.4

“O 5 i ¥ T T T T
204.8 205.2 205.6 206.0 206.4 206.8 207.2
(rad. )}

Odec1:z=10.0 um  Ade2;z=10.0 um  Ode1;2=20.0 am  Xdec2;2=20.0 um

Figura 25. Cotas superiores a la variacidén del angulo de
incldencia de la referencia y con respecto a la fase de la onda

de scattering P, —g% . La sumas se han ncrmalizado con respecto
2

al valor maximo obtenido para distancias mayores.
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2.3.2.- Onda de referencia incidiendo en un plano arbitrario.

Cependiendc del tipo de representacion escogido se pueden

analizar los siquientes métodos:

2.3.2.1,.- Métocdo de coordenadas polares.
La expresicén para el factor de fase de la onda de
raferencia es:

-

-2 = ki{x seng cos p + y sen & sen p + 2 cos 8) (I1.49)

-
(vease figura 26).

De la expresién (II.42), se obtiene una acotacicn al factor
de fase del campo de scattering en la aproximacion de Brinkmeyer
[503-{511 dada por la formula {I1-12):

P, > sen™t {{cos 2R P (sen 2% -F + 0.84) :
1 r .

{c052 2? '? {sen 2ﬁ e 0.84)2

it

N

+ 1.08 [1 + cos (2?2-? -1)]-(0.54 - 2 cos 21‘<’r~i?))“2 } /

/2 {1+ cos(2R ¥ - 1)) (II.50)
v

v, > cos™ {jcos 2?}_-? (sen Zﬁr-? + 0.54) ¢

¥

{c:c:s'd 2?r-? (cos zi’r-? + 0.54)° =

ir

- 2 (1 + cos(zB -2-1)) [cos 2K -2 - (sen 2k -2+ 0.841%11 "% } ’

/2 (1 + cos(zﬁr—?_—’ -1} ] (II.51)
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Figura 26. Registro del primer holograma. Referencia incidiendo

en un planc cualguiera 3D.
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De la desigualdad (II.44) se obtienen acotaciones a los
é&ngulos de incidencia de la onda de referencia y a la variacion
de los angules con respecto a la fase.

De las ecuaciones (II.44) y (II.49), se cbtiene:
¥ sen 8 cos ¢ + ¥y sen € sen ¢ + z, cos 8 < b (IX.52)

Dado que b es utna funcion de Py b=b(¢2) ¥ pz, a su vez, es
una funcién de las variables 8 vy ¢, P9, (6,¢) para derivar b
con respectoc a v, se aplica la regla de la cadena:

d_ _ 3 &0 ., 3_ a3

dl,Dz &0 5@2 3¢ ETS
Puesto gue se trata de busScar una cota a las variacliones de los
angulos & y ¢ coh respecto a la fase ¢, de forma aproximada se
puede mantener una de las varlables constantes derivando con

respecto a la otra., De esta forma, para un angulo ¢ dade,

de a
dwz < X C0S 6 Ccos ¢ +y cos 8 sen ¢ - z sen 8 +r (L1.53)
siendo:
- db —
_ 1 1 * db
a= = —— ) (I11.54)

A3 dp
/ 1-(b#)? H 2
La ecuacidn (IT.53) representa una cota superior al dominio
de varijiacién de ¢ con respecto a la fase e,
Andlogamente, para un angule g dado,

3 a
dp, Y sen 8 cos $ - x sen © sen ¢

(IT.55)

Representa lgualmente una cota supericr al dominio de variacién

de p con respecto a la fase P,
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En la figura 27 se ha representado graficamente el dominioc
de variacién de € con respecto a P, para valores fijos de las
coordenadas (X,Y). La cota superior corresponde a la c¢urva

inferior negativa. Al ser:
22 <0 (II.56})

8 es per tanto decreciente con 9, (Para &€ = 1.00 y ¢ = 0.3

radianes).

2,3.2.2,~ Método de los cosencs directores,

$i suponemos para la incidencia de la onda de referencia
una configuracién geométrica en términos de los cosenos
directores tal y como se muestra en la figura 28, se pueden
obtener cotas a («,8,7) en forma analoga a (8,¢).

La expresién para el vector de onda de la onda de

referencia es ahora:
¥ = k(cos T + cos « 3 + cos B R} (I1.57)

siendo el vector de posicidn:
2=x3 +y3 + ¥ {1I.58)
La expresion para la fase de onda de referencia es

entonces:

ﬁ;? = K(x cos v + Yy COs a + Z cos B) (1X.59)

Se obtienen acctaciones infericres a ao,8 y ¥, de acuerde

con:

{II1.60)
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x=10.0 pum; y=10.0 um

0.B
a8 -
0.4
0.2

0.0 -

0.2 o _ o /A/a/&,ﬁ

- 6 : T T T T T

° 2048 205.2 205.6 206.0¢ 206.4 206.8 207;{2)
( rad.

Odel:z=10.0 um O de2;z=10.0 um ¢ de1:z=20.0 um X de2:2=20.0 um

Figura 27. Cotas superiores a de

de._ " Las curvas se han normalizado
2

“on  respecto al wmwaximo valor ohtenido para las mayores

distancias.
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%

\

Figura 28. Incidencia de la referencia en un plano cualquiera,

en funcién de los cosenos directores.
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donde a viene dada de acuerdo con la ecuacién (IT.54).

Analogamente:

do -a

39, © ¥ Ben a (1I.62)
¥

28 -a

d_(p; < TEeRE (11.62)

En las figuras 29-31 se muestran los resultados numéricos
obtenides para las ecuaciones (II1.60)-(II.62), respectivamente,
para valeores fijos de x. Se observa que las cotas para y ¥ a son
independientes de la distancia z de localizacién del plano de
registro del primer holograma, siendo sin embarge 8 dependiente
de este parametroe al disminuir con 2z creciente. De estos
comportamientcs se deduce gue la tolerancia angular del sistema
es restrictiva al igual que en =1 caso en due la onda de

referencia incidia en la plano Y=0.

2. 4.~ ESTUDIO DE LA SUPERFICIE G{X X ) = 0.

Para gue la ecuacién (IX.16) tenga solucidén real, debe ser

de acuerdo con (II.18) y coperando: {vease apéndice A):
2R r =P (I1.63)
donde se ha supuesto que la intensidad de la onda de referencia

2:1.

es: ||
En este caso se o¢bserva que la cota es independiente de la
fase eikonal del campo de scattering de la primera fibra, por lo

que esta solucidn presenta una restriccidén menos que la hallada
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2

con respecto al valor maxime obtenido para la minima distancia.
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para F(x,,x, }=0. © bien, se puede asumir gue la condicién

sobre ¢ " s0lo se impone una vez.
e

1

La resocolucidn es analoga a la del estudic de F(xh,xw)=0,

siendo ahora por analogia a la ecuacidn (II.48):

1 -1
b= sE sen (b1) (I1.64)
doénde:
bl = sen 2 ¢_. (I1.65)
2.4.1.~ Incidencia de la onda de referencia sn el plano

12

Camo en el estudio realizade en la seccidn 2.3.1 se ha
representado graficamente g% , ocbteniéndose una sola cota
2

superior al deominic de wvariacidn, ven 7 = 1. Al ser una curva
negativa representa 7y decreciente con e, {vease filgura 32). Se
ha fijade para x el valor x = 2um gue supone la frontera
nuicleco-capa externa.

Fl caso G(le,xZJ = 0 sirve como prueba de <consistencia

dado gque estda implicito en la resolucidn de F(xu.x } =0,

obteniéndose conclusiones andlegas para la modulacién de la fase

22z

necesaria para que se de el acople de energla en el sistema.
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2.4.2.- Incidencia de la onda de referencia en un  plano

cualguiera,

¥

Aplicande el método de los cosenhos directores (11.59),
siguen siendc validas las acotaciones obtenidas en el caso

F{x } = 0, con la nueva expresicn para b, dada por {I1.54).

21'x22
En las figuras 33-35 se pueden observar las cotas superiores

obtenidas al dominio de variacion de los &ngulos con respecto a

la fase. Las cotas superiores a -gl v gE son independientes de
¥a ®,
z: la cota supericr a g% disminuye con la distancie
2

z entre el plano de la c¢ara de salida de la primera fibra y el

plaro de registro del primer holograma.

2.4.3.~ Discusidén de los resultados para F=0, G=0.

El sistema formado por las ecuacicnes (IX.15) y (II1.16)
tiene soclucidén cuando ambas superficies intersectan. Esto da un
rango de valores posibles para la fase.

S5e ha estudiado el significado fisice de la resolucién del
sistema:

De la curva F(xm,xza) = 0 se obtiene una ligadura o
restriccian a los valcres posibles de _k}r? en funpcidn de -
Esto significa gue, para un valor dado de ﬁr‘? (es decir, de 1la
distancia desde la fibra al holograma y del haz de referencia
desde el plano de salida de la fibra hasta el holograma), neo

todos los valores para los angulos de incidencia en funcidn de
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la fase del campo de salida de la segunda fibra sob admisibles.
También se obtiene una acotacion a la variacion del angulo de
incidencia con respecto a la fase: Para distancias mas cortas,
2]l deominic de variacién es mayor (es maycr la independencia en
la eleccidn del angulo vy, por tanto, facilita el acoplod. Se ha
analizadc el caso tridimensional con dominios de variacidn
analogos para la variable ¢ y dominic de variacién mads grandes
para distancias mayores para la wvariable 8. En el caso
bidimensional, el dominio de variacidn del &angulo es més grande
para distancias mayores, en los casos comparativos. En otro caso
se ha obtenido acotacién inferior. En el caso tridimensional,
disminuyendc la distancia entre la incidencia de la referencia y
el origen de la fibra aumenta el acoplo (trivial).

Los resultados cbtenidos por el método de los cosenos
directores son  analogoz a  los  seguidos en <l métodoe de
~ocordenadas polares. Este método permite una variacion mas
ampilia al dominio de los anguleos en el sistema tridimensional.
Se ha realizadoe un estudic en la variacidén con ia distancia
desde el planc de salida de la primera fibra hasta el primer
heiograma. El dominio de variacidén de 37 ¥ « son independientes
de esta variable; el dominio de variacidn de 8 disminuye con Z:
A distancias mas cortas el acoplo en funcidn de £ =25 mas

estable.
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2.5.- ESTUDIQO DEL COMPORTAMIENTC LINEAL DEL DISPOSITIVO CON

DOBLE IMAGEN [69].

En el holoacoplader de doble imagen se hace necesario el
estudio del comportamiento lineal del dispésitivo, ya dque la
configuracién de dos espejos puede, en principio, generar una
respuesta no lineal, si se considera que el sistema trabaja como
un resonador dptico. La fuente de reconstruccién no es una
fuente de alta potencie debide 2l pequenc diamezro Je la fibra
¥, ademas, 1a seRal se atenua 2i realizar la iluminacicdn
iateral. Este fendmenc es debido & la pérdida de radiacion gue
se produce en este tipo de iluminaciodn, como han demostrade que
es posible la formacién de causticas nediante iluminacion
transversal en uvna guia de ondas, [70]. Las desviaciones del
comportamiente lineal pueden ser sin embargo originadas por
posikles inestabilidades intrinsecas al dispositive. Para
analizar el comportamiento lineal del sistema se aplica el
anaiisis de Fourier, es decir, el analisis de la sclucidn en el
dominic de frecuencias espaciales, con objeto de verificar si se
cumpie la cendicidn de conservacicn de la energia en el
procesade de la sefal. Ello implicva que toda la energia
procesada en el sistema procede uUnicanente de la senal de
entrada, en este casc el c<ampo 32e scattering preducide por la
fibra optica.

Un sistema fisico se compeorta linealmente cuande cumple las

dos propiedades basicas de aditividad (i) y homogeneidad (ii):
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simultaneamente es idénticamente igual a la suma de respuestas
gue cada une de logs estimulos componentes  producirian
individualmente.

{ii} La accion del sistema sobre una sefial proporcicnal a
la sehal de entrada es igual a la sefial de salida afectada
per la misma constante de proporcicnalidad. Matematicamente, el
estudio de la linealidad de un sistema se puede llevar a cabo
aplicande las propiedades del analisis de Fourier.

En el problema que nos ccupa se trata de comprobar si la
respuesta intrinseca del sistema proviene de una aplicacién
lineal socbre la sefal de entrada. Se dispone de la expresién
analitica de esta respuesta mediante la condicién de acople dada
por las ecuacicnes {I1I.14)-(I11.16) Jjunts con las ecuaclones
1I7.17)~{II.18). La <onservacién de la energia se establece a
través del teorema de Rayleigh, {71]. La coendicion previa es que
la seral de =salida (en este caso la condicién de acoplo)} sea
transformable mediante transformacidén de Fourier espacial, 1lo
gue supone su representacidon en el espacio de las frecuencias
espaciales del sistepma. Con cbjeto de simplificar el desarrello
analitico se ha procedido a un estudic numérico de F(xn,xzz),

G(xz,xzzJ asi como sus  correspondientes  transformadas de

1
Fourier espaciales.

Para asegurar la linealidad del sistema se prueba que la
integral del mddule cuadrade de la transformada de Fourier
extendida a todas las frecuencias espaciales permanece finita,

puesto gque de esta manera, se asegura la definicion de la

transformacicén y, por tanto, el teorema de conservacion de la
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transformacion y, por tanto, el teorema de conservacién de la
energia (ya gue se puede interpretar como la conservacidén de la
suma de tedas las contribucjiones del campo).

El tecrema de la conservacion de la energia que corresponde
al teorema de Parseval para series de Fourier fué utilizado por
Rayleigh en 1889 en el estudic de la radiacion del cuerpo negro.
En  su tratamiente asumié gue las integrales existian.
Posteriormente, Carleman [72] en 1944 demostrd gue el teorema es
valido si una de las integrales existe. Este es pues el criteric
que hemos utilizado en el presente estudin.

En el estudio numérice se ha oktenido la representacion
grafica de las superficies F (ecuacion {II1.17)) y 3 (ecuaciosn
{L1.18)) en funcidn de las coordenadas rectangulares de 1la
seccidh transversal de la fibra de parametros (I.53) y (I1.54}.

,¥_ ) presenta un comportamiente oscilante

La funcién F({x_
21 Tez

creciente con X ¥, (figura 36} aungue en esta ultima

direccidn la contribucién es pequena.
La condicion de acoplo se hace mas critica para puntos
proximos a la frontera nucleo capa externa.

La funcién G()w:2 ,%_ ) presenta un comportamiento oscilante

1 22

creciente con X, ¥ ascilante periddico con X, =en al

nucleo, (figura 37). De nuevo aqui se observa la baja

contribucién de la distribucidén en direccidn X, -

La ecuacidén de aceplo (II.14) se puede escribir come:

i’r‘(x2 ,xaz) = 0 (II.65)

1
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Funcion compleja cuya parte real es:
. . - .
Re {F(x ,x )} = FOX, /%) (11.66)}
y la parte imaginaria:

im {9(xm,xa)} = G(xm,xﬂ) (TI.67)

La funcion ?{xm,xa) cumple las propiedades:

1.~ Es una funeidn continua definida en todo el espacio de los
numercs complejos.

2.~ Es integrable Lebesgue, es decir,

¢ 2 2 2
VFx, 00,0 17 = (RO, %) |+ (eix, ,x, ) |® (II.68)

es funcidon centinua definida en todo el espacio de los numeros

reéales vy:

o =2
{ f |9(x21,x22)12 ax, dx,, < e (II.69)
—w —-®

Admitiendo la aproximacidn eikonal para la fase del campo
de scattering producido por la fibra de perfil parabdlico, dada
por las expresiones (I.41}-(I.43), la continuidad de la funcion

F y de su médule queda garantizada,
En la figura 38 esta representado i?(xm,xzzﬂ2 para el

niclec, la funcidn es simétrica con respecto al eje ® =90

’

presentandoe un maximo central bien definido y dos maximos

secundarios de menor volumen.
. P 2 .
Se ha integrade numéricamente {?(xa,x2)| en el nucleo de

ia fibra, obteniéndose, como se esperaba un valor finito:

fR1 -31 2 H
10 o dxaxdx22 {F {xm,xa)+G (xa,xa)] = 6.351 (I1.70)
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De la expresidn para la fase eikonal del campo de scattering se
deduce gue el wvaler para la integral en la capa externa es
tambien finito.

Segun la teoria de Operaderes Lineales en Espacios de

Hilhert {Abellanas vy Galindo)] se puede definir [73]:

T.F. (Fix, ,x 0]
[ w  2Mix f = 2Mix

u e *ax e “ YdAx_ F(x. . x_) (IT.71)
}"m 21 cw 22 21 22

Siendo fy Y fy frecuencias espaciales, comc una aplicacidén en
el espacio [,2(|RX!R), de manera gue se cumple el teorema de
conservacidén de la  norma  (casc  particular del teorema  de
Parseval para el producto escalar de una funcién por si misma):
w

| 3 2 _
af, df|TOE. [F(x, %) ]]

1 £
i 2! Te2t

] —o

= @
- J_w dx_, J‘“m dx . [F(x, %)) |? (IT.72)

Se ha calculado numéricamente el espectro en frecuencias
aespacliales de h’(xa,xu) Yy se ha representadc graficamente s
médulo y fase, obteniéndose funciones continuas oscilantes cen
las frecuencias espaciales fx, fy.

Para asegurar la continuidad del inteqrando se ha calculado
y representado graficamente |T.F. (F11% v jr.F.163]%,
obteniéndose funciones oscilantes simétricas con respecto al eje
fy = { {en el caso fy variable), f‘ = 0 {en el caso fx variable}

que decrecen muy lentamente. Siendo !T.F.{G]izz-[T.F.(F}fz y la

contribucién relativa en ambos casses de (T.F.{(FJ|" = f(f
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J'I‘.F.[G]J2 = f(fy} pequefia pero distinta de cero (véanse figuras

3% y 40).

En las figuras 41 y 42 se puede observar el médulc y la
fase de la transformada de Fourier de F+iG en funcidn de la
frecuencia espacial fy. En las figuras 43-44 se representa el
madulo y la fase de la misma funcion compleja en funcién de la
frecuencia espacial fx, cbteniende un comportamiento no
singular. En la figura 45 se ha representadc el médulo de la
transformacidn de Fourier de F+iG en funcisdn de las dos
frecuencias espaciales en un entorno de :1: se observa gque el
comportamiento oscilante es mucho mas rapido con £. En la
figura 46 se¢ ha representado la fase de la transformacidn de
Fourier de F+iG, ohteniendo un cowmportamiento goscilante en

ambas frecuencias.

2.5.1.=- Discusidn de los resultados del andlisis de Fourier

Del andlisis realizado de la sehal de aceople y su espectro
se deduce gue el sistema se comporta linealmente Yy la
reconstruccidén con la suma de las des imagenes para el segundo
holograma no da lugar a pérdidas energéticas: Se cbtiene una
doble sclucién para la condicion de acoplo gue, al igual que en
el dispositivo reconstrujdo con la imagen real, presenta un
comportamiento critice gque podria controlarse con el

alineamiento experimental.
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La descripcidén del confinamiento de 1luz, en una fibra
optica por medico de un dispositive holoacoplador se expresa a
través de una ecuacidén de acople (que es una condicidén de
normalizacidén cuyo comportamiento numérico permite discriminar
entre holoacoplador de una séla imagen o doble imagen). La
aplicacion directa de la transformacidén de Fourier a la ecuaciodn
de aceoplo confirma la linealidad del sistema. Por tanto, todas
las posibles pérdidas de energia, con la consigquiente
disminucidén en la eficiencia del holoacoplador, seran producidas
por efectos de desalineamiento del sistema o por las propiedades
de absorcisn del material. Es claro que debido a las pedquefas
dimensicones de la configuracién las tolerancias angulares son
bajas. Es sin embargo necesaric considerar las posibles pérdidas
en la eficiencia de difraccién derivadas de los méteodos
experimentales de la holografia. Siendec necesaric discutir el
tipo de material de registro utilizadeo. <¢Calvo, Cheben vy
Ulibarrena han obtenido valores experimentales de la eficliencia

de un 37% con gelatinas dicromatadas, [74].



CAPITULO Il

ACOPLADOR HOLOGRAFICO DE TRANSMISION PARA LENTE GRIN

J.- INTRODUCCION.

En el capitule 1 y el capitule 2 se ha desarrollado un
modelo para analizar el acoplo entre fibras con perfil de indice
de refraccidn parabélico, gue depende exclusivamente de la
coordenada radial de la seccidn de la fibra. En el presente
capitule se extiende el estudio a materiales cuya permitividad
depende también de la wvariable longitudinal z, ademds de la
dependencia parabdlica con el radio generallzando pues es
£ = c{X,¥,Z2). Este tipo de material con indice de refraccion
estratificadeo, se utiliza para la construccion de las llamadas
lentes GRIN, © lentes con gradiente de indice. Las lentes de
GRIN se utilizan desde hace dos décadas como elementos &pticos
en sistemas de fibra dptica multimode para construir conectores,
conmutadores, acopladores direccicnales y multiplexores entre
ctros dispositivos. Recientemente también se han intreoducido
como elementos focalizadores para reducir la divergencia vy
distorsion de la senal en diodos laser emitiendo en el visible.
Es importante el estudio de su conportamiento como elementaos
conectores. La eficlencia de acople en un dispositive conector
de fibras opticas mediante lente GRIN se resume en un problema

de conversion de modos. Asi, Zonstantinou et al. [75], definen
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un ceoeficiente de acoplo en amplitud como el procentaje de
energia de un modo de orden m de la fibra de salida contenide en
el modo de orden n de la fibra &e entrada, después de haberse
propagado en a lente GRIN. Haciende una transcripcién al
lenguaje mecano-cudntico se describiria come la amplitud de
transicién entre dos estados cuantices. En el dispositivo
holoacoplador la eficiencia total se regula a través de la
eficiencia de difraccion de la red holografica, gque afecta a la
eficiencia intrinseca de difraccion de la lente GRIN. Para un
modo de propagacién dado, (tratamiento escalar} la eficiencia
intrinseca es maxima. J.C. Palais [15], en 1980, analizo las
pérdidas gue se producen al acoplar dos fibras opticas mediante
dos ientes GRIN. Considerando un sencillo medelo gecmétrico,
fundamentalmente hay peérdidas originadas por errcres laterales ¥y
angulares &n el alineamiento y por el espaciado entre las dos
lentes GRIN. El dispositivo se puede mejorar cuando la fibra y
lente recepteres tienen mayor A.N. que ia fibra y sefial emisora,
pero ésto da lugar a inestabilidad en el proceso y la
imposibilidad de utilizarlc en doble direccidn.

Algunos de estos problemas podrian evitarse mediante 1la
utilizacion del método holografico de acoplec, gque, como se ha
estudiado en fibras, es un proceso simétrico (doble
direccional). La extensién del modelo de holoacoplador de doble
imagen a materiales estratificados con envolvente es factible,
como se comprueba en el modelo matematico propuesto, ([76], ¥
miestra, por tanto, la wviabilidad de realizar un acoplador

holografico para dos lentes GRIN (materiales estratificades sin



gnvolvente) vy, de manera wads simple, el holcacoplador entre
lentes GRIN para una sola imagen.

En este capitulo =se anallza primerc el material de la lente
GRIK, designando una expresién para el perfil de fase de la
sefial distorsicnada por 1la lente, para iluminacidén lateral,
suponiendo la aprcximacidn eikeonal en el sentido de &lauber
f12), para el campc de scattering por la lente. Se realiza la
extensidn del holoacoplader simple para inclidencia de onda plana
menocromdtica a lente GRIN, estudiando el fenomeno basico de
acoplo helogriafico, gue puede sery ampliade en conexiones antre
ientes con distinta senal de incidencia, como puede ser la senal
de una fibra o la emergente de un laser de semiconductor cuyos
frentes de ondan presentan Jeometria espacial mas compleja,
(T

3.1.- PERMITIVIDAD DIELECTRICA DE UN MEDIO GRIN ESTRATIFICADO.

Siguiendo los resultados cbtenides por Gomez-Reino et al.
para lentes GRIN con geometria de revolucidn, [78]., la
permitividad dieléctrica de un medic GRIN «con geometria
¢ilindrica limitada por caras plano paralelas y longitud finita

gse define en la forma:

efp,2) =€ 1=~ gz} p] ,. p <R (IX1X.1)

siendoe R el radic del cilindre vy p la variable radial de la

seccidn transversal del mismo:
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2,172

p = (X +y%) (III.2)

donde x es la coordenada cartesiana vertical de la seccidn
transversal del cilindra, e y la coordenada cartesiana
horizontal de la seccidn transversal del misme. En la definicidén
(ITT.1} la funcidén g{z) se denomina funcidén de estratificacién y
es la gue describe el comportamienteo de la permitividad en
funcion de la variable longitudinal z. Es una funcién generadora
de la estratificacién del medio, en el sentido de gque esta
definida para una seccidén de cilindro de longitud L, denominada
estrate, y mediante una traslacidén de ejes se define el perfil
de la permitividad para toda la lente GRIN en forma simétrica.
Se denominan superficies equi-indice a las generadas por la
funcidn de estratificacién en la direccién de z, para diferentes
trayectorias de la propagacion de la onda a lo largo del eje de
propagacicn z, y pueden tener varias formas, segun Gémez-Reino y

Linares (787 y Bertilone et al. [79]~([BG]:

g =g, (IIT.3)

En este caso la funcién generadora es independiente de la
variabhle longitudinal z, es una constante, y el material se
dencmina medio GRIN no estratificado. En este caso las
superficies equi-indice son cilindros.

S5i sustituimos la ecuacidén (I11.3) en la ecuacidn (EIII.1)
la permitividad toma la forma de una funcién parabdlica con

dependencia radial. Si se formula:



-
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gf{z) = qq/ i-{z/L) (I¥I.4)
En este caso las superficies equi-indice son conos, siendo I la
longitud del estrato.
Cuando:
giz) =g,/ 1 - {z/1)° (II1.5)

las superficies equi-indice generadas son paraboloides, al igual

Qque cons

gfz) =g/ (1~ (z/1)71° (ITI.6)

qlz) = 1/ piz) ,, (IT1.7)

donde:

piz) = p  [1 *+ {(Z/L) (IT1.8)

12

Las funcicnes de estratificacidn dadas por (ITI.4)-(IXIT.7)
tienden al compeortamiento constante dado por (III.2), cuando en
el limite gz-—> 0 la funcion de estratificacidn (III.4) presenta
un comportamiente lineal con la variable 2z:; las funciones
{IT1.5)-(111.7) presentan un comportamiento parabolico can z. [a
definicion de la funcidén de estratificacidn se puede extender a

una forma expenencial {76], dada por la forma de la funcion
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(III1.7) cen:
plz) = p, exp(z/L) (I11.9]

Constatinou e Iones {[75) han introducide también funciones
de estratificacidn: g{z) = 2/z2tgzﬁ que generan estratos
lineales: x = tztg 8. En este caso el parametro gue rige el
comportamiento de la lente es 21 angulo # entre las coordenadas
» del planc transversal y z, direccidn axial.

En la figura 47 se ha representadec graficamente la
permitividad para un estrate de un medio GRIN, para la funcién
de estratificacicén parabdlica dada por (IXII.5) y ({IIT1.6), vy
exponencial dada por (III.7) y (IIX.9} en funcion de la varijable
longitudinal =z; para P, = 2.5 y L =1 se observa gue ambas
curvas difieren muy poce., tendiende a un limite cconstante para
grandes valores de z.

En la figura 48 sSe ha representado graficamente la
permitividad dieléctrica de un medio GRIN formado por cuatro
estratos, realizando una extensidn con las funciones generadoras
dadas por (III.7) y (III.8), y (III.7) y (II1I.9), para P, = 15.0
y L =1, en funcidén de la variable longitudinal 2z, observando un
comportamiento simétrico, con lo que es posible reproducir la

distribucién para grandes valores de z.
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MEDIC GRIN

212 4
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2.00 + T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 30

Oro=2.5((1.412)+42) Aro=2.5«exp(z)

Figura 47. Permitividad dieldctrica para un medio GRIN con un
séle estrato. Diferencia entre ia funcién de estratificacién

parabdlica vy la exponencial.
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MEDIO GRIN ESTRANFICADO
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Figura 48. Permitividad dieléctrica de up medio GRIN formado por
cuatro estratos.



3.2.- SCATTERING ©DE UNA ONDA PLANA MONOCROMATICA FOR MEDIO

GRIN PARA INCIDENCTA LATERAL EN APROXIMACION EIKONAL

Cuando incide una onda TM dada peor la ecuacidn {1.28)
perpendicularmente al eje longitudinal de un cilindre de
material dieléctrice, cuya permitividad, no.sdlo depende de la
variable radial de la seccidn transversal de la fibra, sinc gue
también depende de la variable longitudinal z, el medio produce
un campo de scattering cuyc propagader depende de las tres
direccicones del espacio. Admitiendo gque la observacidn se
realiza a una distancia suficientemente grande del plano de
salida de la lente, es aplicable la ecuacion de campo lejano
dada por Alvarez-Estrada et al. (1.37), donde ahora utilizando
la aproximacicn de Glauber (373 la amplitud de la onda de

scattering esta dada por [19):

s = . ; :,
T(ﬁ’,?)sg—}r%- dy d°b o1 (K- Hg‘yﬁy” retPiB) ) o
AN B
Para peguenos Aangulos de scattering el vector k-K’ es

practicamente perpendicular a kK, (vease Fig. 49). asi, el error

de aproximar en la ecuacidén (III.10} el término exponencial:

i(k-k 3k v
a ] (IIT.11)

aproximadamente igual a la unidad as del orden de:
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‘ l ONDA INCIDENTE

— > ¥ e

K (sen 4 sen o, -cos ¢, sen 0 cos K

{b}

Figura 49.- Descripeidén del proceso de scattering:

{a) El &nguleo de scattering es: & = (k’,k)
De acuerdo con la aproximacidén de Glauber:
{k-k’) -k = 0. E1 vector b= (x,z) estd definido en el
plano de impacto xz.

(k) Definicién de las componentes de %X’ en términos del
dngulo de scattering GEY el angule azimutal &« formado
por la proyeccidén de ‘ en el plano xz y el eje 2
{longitudinal}.
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L
(o)

(1-cos @)KR. =~ 2°KR (TIT.12)

con R, el radio de la lente.

De acuerdec con la ecuacidén (ITI.11) la ecuaciéon ({I11.10)

TR LK) = ohr [ J ap < KRR {eiw(b) - 1] (ITT.13)

: o R . i : . @
siendo K el vector de onda de la radiaclidn incidente, ¥r el
vector de conda de la radiacién de scattering, x la variable

vertical de la seccidn transversal de la fikra, 2z la variable

iongltudinal del ecilindro v o oun vector bidimensionail cuyo
wodule tiene la interpretacion de un parametro de impacto, coms
a2  representa en ia figura 4%a: llamande @ al angulo de

=cattering y suponiendo gue la onda incidente lleva la direccidn

del eje y. El vector de posicidn:

(ITI.14)

1
n
wr
+
e
i

se descompone, de forma gue:

Lo
[
®
4
¥
>}
~

(III.15)

Siendo:

¥ o= -x7 (III.16}
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v de acuerdo con la Figura 49b:

k' = k(sen8 seno, -cos8, send coso) (III.17)

cen

g = (k')

@l angulo de scattering y a el angulo azimutal gue forma la
proyeccidn de kK sobre el plano xz y el eje z.

Bajo estas condiciones el producto (k-k‘}b toma la forma
(ﬁ—i'}g = kx sen & sen & + Xz sSen 8 cos « {ITI.18)

que debe ser sustituide en el término de fase de la ecuacion
(II1.13).
Por otra parte la fase de la onda de scattering en

aproximacién eikonal, en el sentido de Glauber [57] es:

(111.19)

- e(p+k y)

v =]
siendo la regién de validez de la aproximacion 1a misma
astudiada en la seccidén 1.1.7 ¥y Ey un vector unitaric en la
direccion de y, y e, la permitividad del medic gue rodea la
lente GRIN,

Para un medio GRIN estratificado con simetria cilindrica
cuya permitividad estd dada por la ecuacidn (IIT.1}, la fase de

la onda de scattering en aproximacién eikonal toma la forma:



e

b (x,2) =5 { dy’ [-g°(2)3 (¥vy’?) =

R

Z 2
el 3.4 +RJ
= -kgi(z) V g —- (III.20)

En las figuras 50-54 se ha representadc graficamente el
perfil de la fase en aproximacion eikonal para varias funciones
de estratificacidn, en funcicon de las dos variables x,z. En la
figura 50 se cbserva el cemportamliento constante con z dada por
la funcion {I1I7.3) para un media GRIN no estratificado. En las
figuras 51-54 se observa en tadas un comportamiente decrecliente
zuave con 2z para las funciones de estratificacion dadas por las
ecuaciones (ITI_4Y-(III.7).

Sustituyendo la expresion de la fase (I11.20) en la
ecuacien (I111.13), la amplitud de la onda de =scattering para
campo lejanc en aproximacidén sikonal, se puede expresar en la
forma dada per la ecuacion (I.3%), siendo ahora la parte real de

la amplitug:

K +R1 L
Re{le(?’,ﬁ)] = 57 f-R ax [0 dz- {cos (?—i')g sen wﬂk(x,z) +
+ sen (R-B') b { cos (g, (x.2)] - 1 } } (TIT.21}

¥ la parte imaginaria da la amplitud eikonal:
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Figura 50¢. Perfil de 1a fase de la onda de scattering
producide por una lente GRIN en aproximacidn eikonal, para un
medio GRIN no estratificado.

(]

Figura 51. Perfil de la fase de la onda de scattering producido
por una lente GRIN, en aproximacidén eikonal, para la funcidén de
estratificacidn cénica g(z)sgo/l—(z/L}.



134

FPigura 52. Perfil de la fase de la onda de scattering producid-
por una lente GRIN en aproximacidn r:zikcmal,2 para la funcién de
astratificacion parabdlica g(z)=go/[l—(z/L)}

Figura 53. Perfil de la fase de la onda de scattering producido
por una lente GRIN en aproximacidn elkona£ para la funcion de
astratificacison parabdlica q(z)~g Sl1-(z/L)

Figura 54. Perfil de la fase de la onda de scattering preducido
por una lente GRIN en aproximacién eikonal, para la funcion de
estratificacién exponencial g{z)=l/peexp(z/L)
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-{-cos(ﬁ—ﬁ’)g [cos ¢, {(%,2} - 1] + sen (ﬁ—ﬁ'] b sen p  {x,2) }

(TIX.22)
Las integrales (III.21) vy (III.22) se han calculado

numéricamente. Se obtiene la solucidn para la parte real y la
parte imaginaria de la amplitud de scattering en aproximacion
eikonal para un solc estrateo, I=1, considerando la lente GRIN
como centro de scattering. Para disminuir el tiempo de ordenador
en jo posible, en los calcules se ha tomado la funcién de
estratificacidén (IIT.4).

En la tabla III.) se observa que el tecrema optico se

cumple, aproximadamente, para & = 0 (scattering hacia delante).
TABLA III.1

& (rad.} | a (rad.) Re[T (B',¥)] m{T (R* %))
1 elk elk
.000 i, 000 .128 11.996
Qo0 {157 .128 11.996
. 00C S} .128 11.996
.G0G b7 .128 11.996
. 000 I .628 .1z28 11,996
. 000 g .785 .128 11.996
. 000 i .o9az .128 11.596
. 006G P 1,100 .128 11.996
. 000 {1.257 128 11.996
000 b1.a1s .128 11.996
.00 1,571 .128 11.996
. 000 i 1.728 .128 11.998
. 000 1.88S .1iz28 11.996
. 006 \ 2.042 .128 11.996
. 000 2,199 .128 11.996
. 000 1 2.356 .128 11.996
. 000 20513 .123 11.996
.000 I 2.670 .iz8 11.996
.00 I 2,827 .128 11.998
. 000G i 2.984 .128 11.998
. 000 [ 3,142 .128 11.996
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En las figuras 55 y 56 se ha representade graficamente la
parte real y la parte imaginaria de la amplitud de scattering en
aproximacién eikcnal, respectivamente, en funcidén del angule de
scattering & y del angulo azimutal «. La dependencia en &, hasta
el angulo maxime gue permite la aproximacidén, presenta un
comportamiento creciente, aproximadamenté parabdlico. La
dependencia en @, presenta un comportamiento oscilante, para la
parte Imaginaria y un conmportamiento mas lento para la parte
real (alcanzando un sélo maxime), como se observa en la figura
57. Es interesante destacar gque en este tipo de medios, contiene
mas informacién la dependencia de la amplitud de scattering en
el anguloc azimutal, gque describe la influencia de la geometria

del estrato.

3.3, ACOPLADOR HOLOGRAFICO DE TRANSMISION PARA LENTE GRIN

COMPUESTOG.

Como hemos comentade en la seccién 3 es posible disedar un
acoplador holografico para conectar des lentes GRIN, realizando
una extension del holocacoplador entre dos fibras a medios con
dependencia de la permitividad en las tres direccicnes del
espacio. El dispositivo estia compuesto por dos hologramas: el
primer holograma se registra con la sefal de scattering de la
primera lente como onda obijeto y la primera onda de referencia,
que vamos a asumir en este case como onda plana menocromatica.
El sequndo holograma se registra con la sefial de scattering de

la segunda lente como onda objetc y la onda conjugada de la



gura 55.-~ Parte
lente GRIN, Re(T} = f(€,a), 8:0-— 0.24 rad, a:0-—3 T rad,
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Re [Teik(g,a)] . g

real de la amplitud de

scattering para una
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Figura 57.- Parte real e imaginaria de 1a amplitud de scattering
para una lente GRIN, en funcidén del dngule azimutal a, para un
dngulo de scattering 8 = 0 rad. Escala comparativa.
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primera onda de referencla, come segunda onda de referencia. La
recenstruccicén se realiza con la onda de scattering de 1la
primera lente: los hologramas deben de transmitir el campo
procesade tedricamente; en condicicones de maxima eficiencia, la
seflal transmitida por el holograma es igual a la onda conjugada
de la segunda referencia, y la sefal transmitida por el segqundo
holograma es igual a la onda conjugada de la senal emergente de
la segunda lente, para que se de el acoplo (véase Fig. 58)

Sean:

U}: Onda cbjeto incidente on 21 primer hclograma, seral de

salida de la primera lente GRIN.
Ut Onda de referencia incidente en el primer holeograma.
s Onda objeto incidente en =l segundec holograma, senal de
salida de la segunda lente GRIN.

Uu: Onda de referencia incidente en el segqundo holograma.

Trabajande con un holecgrama fuera de eje, en condiciones de
registro lineal y con ondas de referencia planas mcnocromaticas,
se puede considerar e} acoplo formado por la imagen real de los
hologramas, técnica de proyeccidén de imagen real descrita por
Solymar y Cooke y utilizada por Scares et al. {27}, de la misma
forma que en el holoacoplador para conectar dos fibras dpticas,
seccidn 1.2, y sigue siendo valida la condicién de acoplo

(I.76), gue ahora se escribe en la forma:
[UIIE =1 (I11.23}

¥ es una condicién de normalizacién sobre la sefal emergente de
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Figura 58. Holoacoplader por transmisidn para dos lentes GRIN.
{a} Registyo; (b} reconstruccidn.
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la primera lente GRIN. Admitiendo la senal de salida de la lente
para campo lejanc ([.37), dada por Alvarez-Estrada et al. [56]
la ecuacidn de acoplo (I.54) sigue siendo valida, donde ahora la
amplitud de la onda de scattering producida por la lente en
aproximacidn eikonal en el sentido de Glauber, esta dada por las
ecuaciones (III.21) y {IIT.22). La ecuacidn de acocplce {I.84) ha
sido resuelta numéricamente para una lente GRIN con la funcidn
de estratificacion (TIT.4), con L =1; de 1las dos posibles
soluciones para el doble signo implicitc de la raiz del mdédule
del wvecter de peosicidn de la seccidn transversal de la lente 3,

se obtiene el acoplo para ia solucién:

=172 - L/2

g1 = =g {II1.24)

representado graficamente como un punto de corte entre el primer

T, B
término de la ecuacion (T.84): fAJWf:—szwf»- y el segundo
2|p}

término de la misma ecuacidén, en funcidén de x (coordenada
vertical de la seccion transversal de la lente), para un y dado
(un punto de la coordenada horizental de la seccidn transversal
de la lente}. La representacion grafica de las solucicnes se
muestra en las figuras 55-61 para distintos intervalos de vy
dentro del radio de la lente.

El sistema acopla desde y = 0.0 um hasta y = 1.2 um. El
punto de corte tiende hacia la izquierda hasta y = 1.3 um,
posicion en la «<¢ual el sistema se desacopla, las dos
distribuciones tienden wmonétonamente a ser paralelas. El

conjunto de soluciones representa una situacién mas estable que
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la obtenida con el dispesitive para fibra ¢ptica, ya que el
sistema acopla en mas de la mitad de la seccidén transversal de
la lente, aunque el comportamiente sigue siende critice vy
precisa de una nueva alineacidn experimental. La condicién de
acople viene afectada de forma implicita por la funcidn de
estratificacidn gz}, vya gue la fase de lalonda de scattering
es proporcional a gz(z), (para x fijo), (ec. III.20). Asi, por
ejemplo, si consideramos la ec. (III.9) para p(z) obtenemos para

la fase eikonal en el origen:

e (ITI.25)

dondes
KR
3

=

c = - (ITI.26)

- . : 2
Se observa gue ¢ es inversamente proporcional a P, y depende

elk
exponencialmente de L come un término de amortiquamiento.
El acoplo puede optimizarse controlando los parametros del

medio, P, Y L.

3.,4.- VERIFICACION DEL TEQGREMA OPTICO EN EL HOLOACOPLADOR

HOLOGRAFICO DE TRANSMISION COMPUESTO PARA LENTE GRIN,

De acuerdo con los resultados obtenidos para la amplitud de
scattering se puede verificar, el teocrema dptico en el proceso
de acoplo segun Newton, {55]. Se define !a seccidén eficaz

diferencial de scattering do/dN comec la relacién entre el flujeo



total de scattering y el flujoe incidente, =ziendo un pardmetro
que mide la eficacia del proceso de scattering:

Siguiendo la teoria clasica, el flujo total de radiacién de
scattering se calcula integrande el vector de poynting
{propercional en médulo a la energia de la onda
electromagnética) de la onda de scattering sobre una esfera cde
radiec muy grande. En la aproximacidn asintoética el flujo total
que atraviesa dicha esfera (contribucién del flujo incidente,
disipado y de scattering) tiende a cero, puesto que a muy
grandes distancias se supone gque el campo produce una
interaccién despreclable, Considerando que el campa a gran
distancia de la fuente esta formade por la superposicion de
ondas secundarias, producidas por un namero de regiones del
nuevo frente de onda formado en la region de scattering, cada
una de las cuales esté centrada en un punto (llamado punto de
fase estacionaria), gque coincide con la interseccidn con el
frente de onda que pasa a través de la direccidn de propagacidn
de la onda incidente {utilizado en la formulacidn del principio
de Huygens-Fresnel para difraccién de 1luz), se llega a una
expresidn para la seccidn eficaz total de scattering gue, en el
caso de que el problema presente simetria completa rotacional,

se simplifica a:

o .= -ig Im[T (R, %)) (III.27)

La ecuacidn (III.27) puede ser admitida ya que, & es pequefic y a

grandes distancias la onda de scattering tiende a una onda
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cuadratica (de acuerdo con la c¢ondicidn de campo lejano) donde
ademas se ha supueste una polarizacién fija (onda plano
polarizada).

Cuando la parte real de la amplitud de 1la onda de
scattering preducido por la lente GRIN en aproximacidén de campo
lejano, dado por la integral (IIT.21), es nﬁla, la ecuacién de
acoplo (I.84), se convierte en una ecuacién para la parte

imaginaria de la amplitud de la onda de scattering:

2
’
iIlET+§ll < Im[T(E’,%)] sen [Kp(l-cos @) ) {III.28)
218"
La ecuacion (II1I.28) a traves de la normalizacidn para
{T(E',E)[Z implica una expresicon para la parte imaginaria de la
amplitud de onda de scattering gue depende del angule ¢ siendo

¢=dng (¥, D) .

3,172

Im [T(R?,®)] = 2|31 sen [K p(i-cos ¢)] (II1.29)

En  virtud del tecrema dptico (II1.27), la expresicn
{(III.28) es proporcioral a la seccién eficaz total de

scattering. Para ¢ = OO, la seccidn eficaz de scattering es nula

mientras gque para ¢ = 11%, 1a parte imaginaria de la amplitud
eikonal es aproximadamente la unidad.

Para gque se cumpla
Re [T(R’,#)} =0 (III.30)

basta con que el integrando de la ecuwacién (III.21) sea nulo:
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cos(ﬁ—i‘)gsen welk(x,z)+sen(ﬁ-?')g [ces cpﬂk(x,z)—l]=0 {ITI.31)

Dividiendo por cos(f-i’)g*o (los vectores (ﬁ—i’) ¥y b son

coplanarios), se obtiene:

¢_,.(b)
] (ITT.32)

tg [(k-k’}b} = [cotq —~5—

La ecuacién (III.32), para la direccidn de scattering hacia
delante, 8 = 0, determina una expresidén para la fase de onda de
scattering en aproximacion de campo lejanc que cumple el teorema

éptico: llamando:

P . (x,2}
f(x,z) = cotg ”i_"“a] =0 (III.33)

las Traices de la ecuwacién (IIT.33) representan los valores
particulares de la fase en los cuales se cumple el teorema
optico. Sustituyendo la expresidn de la fase en aproximacién
eikonal (III.20), para una lente GRIN de radio st 2.um, para
el perfil dado por (III.4) con go=1, para un estrato de
longitud L = 1.um en el caso de longitud de onda en IR,
A = 0.8 um, ra superficie f{x,z) (representada graficamente en
la figura 62.a) tiene las raices en los puntos:

1
?’en‘(g)=2(n+§) nll nsofllzl"‘

En la fig. 62.b se han representade las superficles de
contornoe equifase.

En la figura 63 se han obtenido numéricamente las raices de



¢
Figura 62 a.- Representacidon de la superficie F= cotg[—;vm
obtenide de la verificacién del teorema dptico (ec.III.27).
superficie f(x,z}, dada por las ecuacicnes (IXI.33), (XIX.20} ¥y
(EIT.4).
b.~ Curvas de contorno equifase. Fuera de los dominies
del contorno la fase de la amplitud de scattering es nula.
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la ecuacién (III.33). Las curvas se han normalizade al maximo
valor absecluto de la funcion f(x,2).

En la direccién lengitudinal 2Z se aprecia gue la
verificaci¢n del teorema Sptico es valida. En la direccidn x por
el contrario se obtienen diferentes resultados.

Asi, en las proximidades del contorne de la guia (X»l.4um},
se aprecia un incremente de la modulacidn por el efecto del
borde de la geometria cilindrica impuesta, mientras gque para
0<x<l.4 se obtiene un perfil suave de la fase que depende de la
distribucidn de la funcién g para el estrato.

2

ecuacidn) representan X = x(z) o viceversa. Hay una

¢
Todos los puntos gue cumplen cotq[m;“‘»} = 0 (raices de la

interdependencia entre ambas variables que implican una
determinada geometria para el estrato, obhtenida analiticamente

de:

;oa“( = 2(n + %)n, nrentero

3.5. DISCUSION,

Del estudio de la condicién de acople para un conector
holografico de dos lentes GRIN se obtiene una solucidn analitica
en forma de punto de corte de los dos términos de la ecuacidn,
que podria ser equivalente a un requerimiento de alineamienteo
preciso en el sistema. Lo que supone un aspecto critico en la
optimizacién del dispesitive experimental. Comparande con el
resultado cbtenido para el conector holografico con fibra éptica

se observa que en la lente GRIN el acoplo se consigue sin
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embargo mas facilmente. La eficacia del proceso se comprende
mediante la aplicacidén del Teorema Optice, hallando la solucidn
particular de la condicidén de acoplo para el caso de que la
parte real de la amplitud eikocnal sea nula ({gque se cumple
aproximadamente en las condicicnes de este trabajo). Ia
verificacidén de este teorema da Jlugar a una modulacién en la
fase para la sefnal de scattering producida peor el medio GRIN
estratificado gque presenta un comportamiento suave (coincidente
con la fase obtenida en aproximacidn eikenal) excepto en puntos
de maximo o minime en los cuales la fase se desvia de la
aproximacidn eikonal. La aplicacién del Teorema Opticc se ha
realizado en las condiciones del Aangulo de scattering maximo
permitide por la aproximacién de Glauber y demuestra gue el
holoaccplador para lentes GRIN es realizable. Este resultado se
puede utilizar para ceonstruir un holoacoplador combinado de
lentes GRIN y fibra optica, realizando la conexidén del sistema
propuesto por J.C. Palais [15] mediante un holograma (véase Fig.
643, dotandc al dispositive de un cardcter bidireccional de
forma gue pueda realizar la transmisidn de senfnal en ambas

direccicnes.



FIBRAT LENTE GRINT LENTE GRINZ FIBRAZ

2
Hy Ha

Figura 64 Dispositivo hologrdfico bidireccional para conectar un

sistema compuesto por fibra dptica y lente GRIN.



155

CAPITULO IV

COMPORTAMIENTO DE UN HOLOACOPLADOR POR TRANSMISION

CON INTERVENCION DE ONDA GAUSIANA

4.~ INTRODUCCION.

En la primera parte de este trabaje, se ha analizado el
acoplador holegrafico cuando la onda de referencia utilizada en
el registroc de los hologramas es una onda plana monocromatica.
Siguiendo la :teoria de Ghatak y Thyagarajan ([81], c<uando una
cavidad resonante opera en el modo fundamental transversal la
distribucion de la amplitud del campo transversal es una funcion
gausiana de amplitud i/e y radio W, denominado '"anchura del
haz". En la propagacion en el espacio libre se mantiene la
condicion de onda gausiana con aumento de la anchura del haz a
w{z}, implicando divergencia en la difraccion. Este
comportamiento del haz emitide per una fuente laser complica la
formulacidn para describir el registro holografico. La
interpretacion del interfercgrama obtenido de la superposicidn
de una onda gausiana y un campo de scattering en la fotoemulsidn
regquiere, aun cuando no se conslidere el efecto en volumen, de
una descripcidén geométrica mas compleja. Russell [83] ha
comprobado experimentalmente, gque la difraccién de una onda

gausiana en un medie de registro produce una considerable
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distorsidén en el perfil de la amplitud difractada. El efecto
preducido por la amplitud gausiana con la variable radial puede
estudiarse tedricamente aplicande la teoria de ondas acopladas
de X¥ogelnik a un holegrama registrado con des ondas planas de
amplitud gausiana , es decir, dependiente de la variable radial
pero nc de la distancia lengitudinal de propagacidn {26] (efecto
qué se puede corregir experimentalmente haciendo pasar la sepal

emergente de un haz laser a traves de una lente colimadoraj.

Siguiendo a Rusell {83:, cuando se registra un helograma
por dos ondas planas, una de ellas <¢on amplitud gausiana
truncada dependiente da la variable radial {es decir, ampiitud
gausiana modulada por una funcion puplla que egoivale a hacer
nula la amplitud a partir de una cilerta anchura), y la cotra con
amplitud constante, se produce distorsion en la raproduccicn de
ia onda objeto, debido a des causas: Cuande el espesor del
nelograma es mayer gque la anchura del haz, s¢lo se produce
modulacion cuando hay solapamlento entre los des haces (parte
del espectro de frecuencias ceincidentes) y la transicicén desde
la regién de alta modulacicn a 1la region de bkaja medulacidn
produce distersién. Cuapde la anchura de los haces es mayor que
el espesor del holograma, se produce una modulacién variable con
les limites de la anchura que da lugar a la distorsion de sobre
acoplo (se puede consegir maxima eficiencia en puntos del borde

pero no en el centyro}.
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Collier, Burckhardt y Lin propenen para convertir un haz de
intensidad gausiana en haz de intensidad uniforme an todos los
puntos, utilizar un filtro gue atenue la intensidad gradualmente
hasta la misma intensjdad de]l borde en todos punteos {62]. Para
evitar ésta disminucién en la intensidad, se utilizan hologramas
generados por computador (CGH) . Han et al. [84), mediante un
sistema de dos hologramas genearados por computader, cenvirtieron
una onda plana con amplitud gausiana dependiente del radioc en
una onda plana con amplitud aproximadamente constante. Eismann
et al. [85] utilizaron el meétodo de hologramas generados por
computador, tambiéen se puede convertiry wna onda plana con
amplitud gausiana truncada en una onda plana con amplitud
uniforme de scoporte rectangular, en campo lejano.

Estcs metodos se aplican para corregir la distribucidén de
intensidad gausiana con el radio . No obstante , el problema de
la divergencia del haz emergente de un laser no colimado con ia
distancia sigue estande presente cuando se trata de realizar
alementes o&pticos holografices gque no precisén de elementos

opticos gue pueden introducir rigidez en el sistema .

En este capitulo se analiza primeroc el comportamiento de un
acoplador holograficeo cuando el registro se realiza con una onda
de referencia gausiana , generada por la propagacidn de la sefal
directa emergente del laser. Para ello , se analizan las

cendiciones de acoplo y llegande a la imposibilidad de mantener



la normalizacidn de la sehal gausiana a lo largo de tode el
espacic , se disena un holecaceplador simple para fibra dptica

Tambien se analizan los casos de holoaceplador para lente GRIN y
fibra 4ptica reconstruides con onda gausiana , encontrande la no
eficacia de los dispositives, siendo la configuracién ideal para
un holoacoplador la que se realiza utilizando en la
reconstrucidén la conda objete . Finalmente |, se analiza el
funcionamiento de wun holeograma come corrector de frente para
evitar el problema de la divergencia con la distancia
encontrande wuna vregion para las anchuras de leos haces de
registroe en la cual el holograma puede trabaidar como convertidor

de frente

4,1.~ CORDICION DE NORMALIZACION: IMPLICACTIONES.

En el capitulo i , seccion 1.2, se estudia el acoplader
holografico de transmision compuestc para fibra optica,
sigquiende la técnica de proyeccién de imagen real descrita por
Solymar ¥y Cooke y utilizada per sSoares et al. [27].Cuande se
trabaja en condicicnes lineales con un holeograma fuera de eje,
la reconstrucidn para acoplar la sefial sntre las dos fibras se
realiza con la amplitud de transmisidn del holograma para imagen
real , al no producirse solapamiento entre los espectros de las

dos imagenes formadas , real y virtual. La condicién de acopie

se cumple cuanhde la onda de referencia es una onda plana
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monocromdtica , de amplitud constante . Cuando se trata de
estudiar un acoplador holografico registrado con la sefial
emergente de un laser como onda de referencia ,con separacisn de
espectros entre la imagen real y virtual para hologramas fuera
de eje , la ec. (I.76) deducida de las condiciones de acoplo
vtilizada por Scares et al. para el registre con ondas planas
317 (I.72) ¥y (1-74) se traduce en la normalizacidn de la sefal
gausiana . En consecuencia , para analizar éste sistema, se
estudiaran previamente las condiciones de normalizacion.

Segun Ghatak y Thyagaraijan [8l), el campo emergente de una
fuente laser puede expresarse [81]:
(x*+y*)

: 2 2
iAn 9 w{z) (Iv.1)

exp{ik[z+r~-»—xz+xj_——}}

2z 1+kzw;/4zz)

Dénde se utiliza un signo negativo para la definicidén lineal de
la transformada de Fourier.

Esta expresion representa un haz divergente con la distancia
longitudinal de propagacién Z en forma gausiana de anchura w(Z),

tal gque :

s A%z
wi(z) = w? [1 + ] (IV.2)
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gque aumenta a medida gue el haz =e propaga, sienda W, la anchura
mninima del haz definida en el plano de salida (origen de
distancias, 2=0 ). El radio de curvatura de la fase del frente

de onda se define como:

2 4
X w

R{z) = z El + “] fIvV.3)
2
4z
2,2
[ e &
2R(z)
el teérmino exponencial en la ecuacicén (IV.1): e contiene

la curvatura de la fase del frente de conda, con 1la condigion
R(0})——+ += (frente plano en el origen). Siendo en (IV.1}) A una
congtante, A4 la longitud de onda de emisién y K el numerc de
andas . La condicon de normalizacidn sobre la onda de referencia

(1.75) se escribe ahora :

lu(x,y,zy]% =1 (IV.4)

con U{x,y,2) de acuerdo con {IV.1Y).

La ecuacidén (IV.4) determina la forma del perfil de la anchura

del haz w(z) . Para una pcosicion R dada, se deduce :
Wtz = wiiz) = — 7z . (1V.5)
H AZHZ 400
Ln 2 2 2 4
A {4z +kwo)

El perfil dado por la expresion (IV.5) obtenido del intento

de normalizacion de la sefial gausiana presenta una singularidad
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negativa en z=lum. Para valores pequefios de la variable
longitudinal z, aumenta hasta tender a un valor aproximadamente
constante., En la figura 65 se han representado graficamente las
dos cgurvas uz(z] el perfil real de la sefal gausiana vy
w:(z),ei cbtenido del intento de normalizacidn para todo z |,
ochservando que la expresidén (IV.5) diverge considerablemente del
valor real {YIV.2} , ademas de tener una singularidad en
zxluym. Si se nermaliza la sefial para una distancia dada z, por
ejemplo , a una distancia nula de la fuente (z=0}, es decir , la
normalizacion en funcidén de la variable radial R para un planc
transversal fijo (en este caso &l de salida del laser }, se

obtilene:

[

. P
w

=l

U(x,y,0) = Ae (IV. 6]

la condicidn de normalizacion es ahora:

(U(x,y,03[°=1 (IV.7)
de donde se deduce:
2
_2p
UZ
aAl=pn e P (IV.8)

Es decir, se cbtiene una expresion para el parametrc A que es

dependiente de la variable radial p del plano tranversal, en
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Figura 65. Perfil de anchura del haz gaussiano A:wz(z) para la
sefial emergente del laser, y u:u:(z) el obtenido del intento de
normalizacién de la onda gaussiana.
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contradicecion con la definicion de la sefal de partida donde A

es una cenhstante.

El intento de normalizacidén de la onda gausiana implica el
cambio en la forma de la sehal. Dada la divergencia del perfil
gausiano y la imposibilidad de normalizacion de la senal, el
registro holeografico se debe realizar con amplitud constante
para garantizar la fidelidad en la reproduccion de la sefial para
el casc de qQue no se de solapamiento entre las dos imagenes

reconstruidas, real y virtual.

Siguiende la teoria de Colier, Burckhard y Lin {62), para
gque las dos imagenes esten perfectamente separadas, la onda de
referencia debe formar un cierto angulo & con respectc al eje
longitudinal mayor gue una cota minima 8- Para el casc de
registre con una onda de referencia plana monocromitica con un
cierto angule de inclinacién, se obtiene una amplitud de
transmitancia gQue presenta un términc proporcional a la onda
cbjeto con un factor de fase exponencial, gue representa la
imagen virtual obtenida con un cierto angulo de inclinacidn con
respecto al eje longitudinal de propagacidén (gue corresponde al
termino u, U;z en la ecuacidén (II.4) ). Y un término
proporcicnal a la onda cenjugada de la onda objeto con un factor
de fase exponencial, conjugado del anterior, y gue representa la

imagen real obtenida y simétrica con respecto al eje Y vertical
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del holograma, con un angulo de inclinacidén opuesto -8 respecto
al eje longitudinal del sistema, gue corresponde al término U;z
u_, en la expresidn para la transmitancia (I1I.4) en el capitule
2. Para calcular el angulo minime con el qué debe incidir la
onda de referencia plana en el holograma , e toma la
transformada de Fourier de los términos de transmitancia para
las imagenes, realizando el analisis en el range de las
frecuencias espaciales. Las transformadas de Fourier de las dos
imagenes en 21 espacic de frecuencias espaciales estan
trasladadas en una cantidad r@ en la frecuencia correspondiente
al angulo de girec de !a onda de referencia de amplitud plana. Se

obtiene separacid¢n entre las dos imagenes cuando:

g > 9 . (IV.9)

min

1

6 . = sen (3BX) (iv.10)

Siendo A la longitud de onda de la onda de referencia y B el
valor mas alto para las frecuencias espaciales de la
transformada de Fourier de la onda objetoc. El analisis se puede
extender a onda esférica, sin embarge no gqueda garantizada la
separacién de espectros con la onda gausiana. Para resolver este
prehlema, se estudia la condicidén de acoplo para un
holoacoplader simple gque conecte dos fibras entre si,realizando
un registro doble en los dos lados del hclograma. En este caso,

la condicién de acoplo se cumple y el dispositivo se puede
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realizar, actuando como una Jente convertidora del perfil de

anchura del haz (77}.

4.2.~ ACOPLADOR HOLOGRAFICO FPOR TRANSMISION REGISTRADO

CON ONDA DE REFERENCIA GAUSIANMA PARA FIBRA OPTICA.

Conzideraremos un holcacoplador simple formado por un soélo
holograma fuera de eje. El registrc se puede realizar por ambas
caras, con la sehfal de salida de las fibras como onda objeto y
la sefial emergente del laser, onda gausiana, <¢ome onda de
referencia, siendo la segunda onda de referencia la conjugada de
la primera para facilitar el acoplo. Este sistema es equivalente
a un acoplader holaografico con dos helogramas sin espaciado
entre ellos (vease figura 66).

Sean:

Ul:onda objeto incidente en la primera cara del holograma.

U”: onda de referencia incidente en la primera cara del
holegrama.

U Onda objeto incidente en la segunda cara del holograma,
dénde se supone estd situada la gelatina del material de
registro.

Um: Onda de referencia incidente en Jla segunda cara del
holograma, donde se supone esta situadala gelatina del material

de registro.
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(53]

Figura 66, Holoacoplador simple por transmisién registrado con
referencia gausiana. (a) Registro; (b) reconstruccidén. La
localizacidén de la fuente no gqueda aqul especificada.
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La transmitancia en amplitud para la cara sin gelatina de
la imagen real es:
|* = v,

= U U (IV.11)

T LU1+Ur2 r?
donde no se ha tenide en cuenta el factor de fase constante
originado por el soporte.

La transmitancia en amplitud para la cara con gelatina para
la imagen real es

T, = (o U P et e v et {(IV.12)
siendo ' un facter de fase introducido por el
fotematerial .

Para gue se produzca el acoplo,el campo transmitido por el
holegrama en la reconstrucclicon debe ser igual al conjugado del
campe de salida de la segunda fibra (condicidén eguivalente a
{I.69)). Realizando la reconstruccion ccn la primera cnda ocbjeto
(la sefal de salida de la primera fibra), y teniendc en cuenta
gue ia segunda onda de referencia es la onda conjugada de la
primera condicidén dada por Socares et al. para facilitar el

acoplo (31}, (ecuacidn (I.70}), la condicidn de acoplo queda:

(v |® | e'® =1 {IV.13)

S0

r1

La condicidén de acoplo (IV.13) se puede descomponer en
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parte real ¢ imaginaria c¢bteniendose:

|U1[a ]U”}2 cos ¢ = 1 (IV.14)

|° sen p = 0. {IV.15)

e

Ambas ecuaciones (IV.14} y ({IV.15) deben de cumplirse
simultaneamente, Al ser los wmddulos de las ondas objeto vy

referencia no nuleos, de la ecuacidén (IV.1%) se deduce:
sen ¢ =0 = 9 =nll ,, n=20,1,2,... {(IV.16}

Sustituyende la forma de ¢ en la ecuacicén (IV.14), para

n=0,2,4,6,... la condicidén de acaoplo es
U ot (IV.17)
Para n = 1,3,5,7,..... ..la condicisn: |U _[*ju |®=-1 , no

ri H

es admisible, por tanto, la condicidén de acoplo viene dada per
la ecuacidn (IV.17), gque es equivalente a la condicidn (I.74).
El caso n = 0 representa un holecacoplador con dos holegramas sin
espaciador. La condicién de normalizacidén obtenida es la misma
gque en un holcacoplador c¢on espaciador, pero no contiene la
condicién de normalizacién para la onda de referencia. A
continuacién se detalla como evoluciona en este proceso el

perfil de la anchura de la onda gausiana.
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Para simplificar el calculo, se toman las constantes

normalizadas:

E =A=1 (IV.18)

La condicién de acople (1IV.17) se puede escribir coma:

[ (IV.19)

Admitiendo la expresion en campo leiano dada @ pov

Alvarez-Estrada et al. [66] para el campo de scattering

emergente de la fibra {I.80), LU‘EZ se puede escribir en la

forma:

2 _ ' 2 2 R -
lu |® = 1+ TR R) |2+ W {Re [T(R?, %)) cos(HA-kp) +

+ Im [(P(R7,%)] sen (ﬁb’«kp)} (IV.20}

La intensidad de la onda de referehcia se obtiene de la

expresion (IV.l), y el perfil para el haz gausianc deducido de

la condicion de acoplo (1IV.19) es:

o’(z) = wi{z) =

ar?

Ln [[ﬂ—:,—z——]t{1+|1-(ﬁ',1€)|z+i—3%ﬁ {RE[T(TE’,?)] cos (Rg-kp) +

w(z)
Im (T(R, %)) sen(az*xp)}}]

(IV.21)
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Se observa gue para z=0, planc de la fuente, uE(O) depende
exclusivamente de la geometria del campo de scattering, con
condiciones de incidencia k y scattering X' fijas. La
convergencia con z queda ademas asegurada.

En la figura 67 se ha representado graficamente el perfil
de la anchura del haz gausiano obtenido de la condicidn de
acople, para el caso de amplitud en aproximacién eikonal para
incidencia lateral de radiacidn infrarroja en fibra, dada por
las expresiones {I.53)~-4{I.58). El :1
intrinsecamente haciendc coverger el haz siendo posible entonces
¢}l registro con onda gausiana para el acople. Este dispositivo
ne as restrictivo con la variable longitudinal Z y permite una
reduccion de espacic en el disefio-

La condicidn de aceoplo (IV.1%) junto con (IV.1} y (IV.20)
relacicna en wuna s6la ecuacidén la parte real y 1a parte
imagimaria de la amplitud de la onda de scattering en campo

lejano, y se puede escribir en la forma:

2
{Im £T(ﬁ’.ﬁ)]} + T%?;E sen (¥g-kp) Im[T(¥! ¥)] +

2
+ {Re o, Ryt o+ ‘gETE cos (Bp-kp) Re [T(R/,B)] +
(8
+1 - —2_ =0 (1V.22)

=2
rii

19
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Figura 67. Perfil de anchura del haz obtenido del acopladoer
simple por transmigisn.



172

De la ecuacién de accplo (IV.22) se puede deducir una
expresioén para la parte imaginaria de la onda de scattering en
campo lejano gue se puede comparar con les valores cbtenides

para la parte imaginaria en aproximacién eikonatl.
Llamando:

b = 1 sen (ﬁz-kp)
p1/2

(IV.23)
¥ definiendo una funcicon C(2}:

2
c(z) = {Re [T‘”(R",R’.m}+ — cos(K-ke) Re [T(R", T +
o)
PR S (IV.24)
] 2
v,
De la

ecuacicon (IV.22), se obtiene la solucidén para la parte
imaginaria de

la amplitud de scattering producida por una capa
concéntrica arbitraria (ecuaciones (I.55)-(I.57)}:

(TR R,y = -+ BRec(2y (IV.25)
Para que esta ecuacidn tenga solucidn real, debe ser:

P — -

2
————B",,a cos (¥3-kp) RelT (%' %, y) )+ {Re['r“’(ﬁ',ﬁ,y)]} N
18]
I —_—— = O

lu_,i* 13

(IV.26)

La desigualdad (IV.26) se cumple para el signo positivo del
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modulo del vector de posicion en la seccion transversal de la
fibra (1.8%), ya que una solucién negativa implica valcres de
demasiado pequefios para una fibra de 2 muy de radio de micleo gue
se ha considerado en este estudio. Llamande a la sclucién maxima

de (IV.25):
(1 Sz
Im (T,") = -b + vV b°-C(z) (IV.27)
Y a la sclucidn minima:

Im [T,') = -b -  b%-C(z) (IV.28)

En la figura 68, se han representade graficamente las dos
soluciocnes (IV.27) y (IV.28) para la parte imaginaria de la
amplitud de la conda de scattering emergente de la fibra deducida
de la aplicacidén de la condicidén de aceplo en, campo lejano, Yy
los valores obtenidos en aproximacién eikonal, para un valor
fijo de la variable wvertical de la seccidn transversal de la
fibra X, en funcién de la variable y (coordenada horizantal de
la seccidén de la fibra), desde X = 0.0 um hasta X = 2.0 um. A
medida gue aumenta X, la curva Im[T“)(i',?,y)J gueda descrita
en la primera parte antes del punto de corte entre Im[T“'] e
Im[Tm]1 por la solucion maxima, y en la segunda parte despues

del punto de corte Im{T“)

] e Im['r“’]2 por la selucidn minina,
obteniendose la desviacion minima para el radio +total del

nucleo.
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4.3.- ACOPLADOR HOLOGRAFICO POR TRANSMISION FARA LENTE GRIN CON

ONDA DE REFERENCIA GAUSTIANA,

Los dispositivos heloacopladores gque se han estudiado en
los capitules 2 y 3, y en la secclodn 4.2 estan disehados para
conectar una fibra odptica o lente GRIN ¢on otra fibra © lente
GRIN, es decir, la reconstruccién se realiza con la onda objeto
del primer holograma {la senal de salida de la primera fibra o
lente} .

En este caso se trata de acoplar la senal emergente del
laser a una lente GRIN mediante un holograma doble gue ha sido
registrado con la sefial de salida de la fibra como onda cbjeto y
el nhaz emergente del laser sin colimar come onda de referencia,
segun se desgribe en la seccion 4.2. la reconstruccidn se
realiza con la senal emergente del laser (la onda de referencia)
fuera de eje (vease figura 69).

El campo transmitido por el holograma es :
U =u . TT (EV.29}

Donde T, se expresa segun la ecuacidén (IV.il) ¥ 'I'2 seguin la
ecuacion {IV.12} con ¢=0. Admitiendo que la onda de referencia
para redistrar el segundo holograma es la onda conjugada de la
onda de referencia utilizada en el registro del primer holograma

{(I.70), y suponiendo que los registros se han realizado con des
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Figura 69. Reconstruccidén del accplador holografico por

transmisioén con la onda de referencia gausiana. (a) Holeograma a
una distancia finita de la fuente: (b) holograma a una distancia
nula de la fuente.
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lentes GRIN iguales:
U.=U =10 (IV.30)

la expresién (IV.29) para el campo de =salida del segundo

holograma queda:
.2
UL o= U (IV.31)

Descomponiendo el campo de salida de la lente GRIN en parte

real e imaginaria:

U = Re(U) + i Im(U) (Iv.32)
y el campo de la onda de reconstruccidn U#

U, = Re(U) + 1 Imu) (IV.33)

el campo saliente del segunde helograma se puede expresar en la

forma:
U = Re(U)) + i Im(U) (IV.34)
donde:
Re(U ) = Re(U) |ul® + 2 Im(Y) Re(U) Im(U) (IV.35)
y:
Im(U ) = ~2Re(U) Re{U) Im(U) + Im(U,) (u|® (Iv.36)

Se ha sustituido la expresidn para el campc de salida de la
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lente en campe lejance dada por Alvarez-Estrada et al. {56),
ec. (I.37), en términos de 1la amplitud de scattering en
aproximacioén eikonal para la lente GRIN (III.21} v (III.22) para
el perfil (II1.4) (calculada numéricamente en la seccion 3.2) ¥y
sustituyendc la expresion para la onda de reconstruccisn {IV.1l)
¥ o {Iv.2}, f{(con uo=200.um v ¢=1G°) calculade numéricamente vy
representado graficamente la forma de {(IV.33) v (IV.36).

Tomande el angulo de scattering 8=0.1 rad., en las figuras
70,71 se observa gue en el <ase z=0, el campo UT {ecuacidn
(IV.31)) se estid comportando como una onda plana, vya gue la
variable radial p esta dentrc de los valores interiores del haz
WP Corresponde al casc en gue la fuente de iluminacidén
esté situada en el planc del holograma (figura 71b}, y eguivale
a iluminar con un frente planc.

En la figura 72 se ha representado graficamente la parte
real e imaginaria del campo saliente difractado por el holograma
UT en funcion de z, formando €=x=0.1 rad. Corresponde al casc de
dgue la fuente laser esté separada del holograma (figura 6%). En
las figuras 72a y 72b se ha tomado el intervale z e [0,0.02] m.
En las figuras 72¢ y 72d se ha tomade el intervale
z e (1,1.02)m, donde se aprecia la convergencia del campo <on la
distancia. Estas graficas se han representado para p=l.um:; en
las figuras 72e y 72f se puede chservar la atenuacidn del campo
con la variable radial: al tomar p=400.um el campo es casi nulo

{curvas en el eie cero) comparado con lo representado en la



Figura 70. Parte real del campo de salida de los hologramas,

cuando la reconstruccién se realiza en z=0.

Im[Uy (o)) 8= 0.1rad. Lo

Figura 71. Parte Imaginaria del campo de saljda de 1los
hologramas, cuando la reconstruccién se realiza en z=0.
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misma grafica para p=1.um.

El interes del analisis agqui expueste radica en la
posibilidad de descripcién del holoacoplador, sin  imponer
previamente las condiciones de acoplamiento, como se realizd en
el Capitulo I. Ello es debido al comportamiento del campo
difractado por el holoacoplador, de cuyc analisis numérice se
extrae la capacidad focalizadora requerida para un correcto

funcionamiento del dispositivo.

4.4.- CORRECTOR HOLOGRAFICO DE FRENTE GAUSIANO

Siguiendo la teoria de Ghatak y Thyagarajan [43] el haz
gausiano emergente de un laser es divergente con la distancia
iongitudinal de propagacidn 2, lo que a efectos experimentales
se puede considerar como un desenfoque de la imagen al aumentar
la distancia a la fuente emisora. Un haz gausianc puede ser
enfocado por los efectos producidos en la propagacidén a traves
dge un medic no lineal (es decir, un medio cuyoe indice de
refraccion depende de la intensidad de la onda gue en el se
propaga), pero el haz gausianoc permanece gausiano en la
propagacién en un medio homogéngo, en particular el aire. Dado
que el términe de fase gue introduce la divergencia con la
propagacion no es un factor real, no es posible manipular el

término para su convergencia nediante una transformaciodn
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compleia.

En ésta seccidén se analiza la posibilidad de cambiar la
curvatura del término gausiano mediante la incidencia en un
holograma redistrade con haces gausiancs. El campo transmitido
por el holegrama en la recontruccicdn, en dgeneral, es una nueva
gausiana can otro perfil que va a depender de los perfiles de
los haces incidentes en el registroc y en la reconstruccion. Baijo
condiciones especiales, se puede conseguir un cambio en la
curvatura del haz emergente.

Sea un holograma registradc con una onda gausiana (sepal
emergente de un laser no colimada) propagandose en la direccion
perpendicular al planc del holograma, como onda obhietec, y otra
onda gausiana (sefial emergente de un laser no colimada), cemo
onda de referencia fuera de eje y cuycs parametros se van a
caracterizar para obtener el corrector holografico de frente
gausiano, como se indica en la figura 73.

Sean:

U: Onda gausiana objeto.

Ur:Unda gausiana de referencia.

Considerande gque el holograma esta fuera de eje y los
espectros de la imagen real y virtval formades en la
reconstruccidén no tienen solapamiento de frecuencias espaciales,
se puede trabajar con la transmitancia en amplitud para la
imagen real, gque, en condiciones lineales de registro, esta dada

por:



Figura 73. Registro de un holograma con dos ondas gausianas.
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T = 5U+URf2 =y U (IV.37)

]

Utilizando la expresién de Ghatak y Thyagarajan {81l) para
la senal de salida del laser la onda objeto esta dada por las
ecuaciones (IV.1) y {(IV.2), y la forma de la onda de referencia

a5

2 2

_ (xR+yR)

22 2 \

exp {ik [z . R "E } e wR(ZR’
CORLT oz (1vi e Y poeel)

(Iv.38)

Siendo 1-(r el wvector de onda de la onda de refencia de
longitud de onda A,y el perfil de la anchura del haz de
referencia dado por:

2 _ 2 R
wR{zR) =W [1 + —w-f‘-] (IV.39)
Siendo Yo la anchura del haz de referencia en ei origen y

X, Y ,Z las variables correspondientesa la onda de referencia,
r r r

tal gque la variable radial esta dada por:

2 2 _
x + Y, =T (IV.40)
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¥ realizando la reconstruccidn con la onda objeto, el campo

transmitido por el holograma Ut es:

U = juj®u (IV.4a1)

A continuacidén se analiza el campo transmitido por el
holograma para el estudic de la curvatura del haz emergente.

En el caso de gue el centro del spot de la onda de
referencia coincida con el centro del spot de la onda objeto en
el  holograma (condicién para realizar la interferencia
holegrafica);, se puede asumir la misma variable radial para 1la
onda cbieto vy la conda de referencia, y la expresidon para el

campo transmitido per 21 holograma es:

AZARHJ 4:..;; 2u§n
UT == i 2 ' 2 2 8 ’ 4
A AR (4z2"+k uo) (22R - lkRuDR)
_(xa+y2) 1 " 2 }
x4y z,) wi(z)
R k R

exp {ikR[ZR+ FR— 2 ]}e
2z (I+kw,, - /4z)) (IV.42)

Para realizar un andlisis de la contribucién de las dos
haces se define la funcién.
1 ! 2

i + (IV.43)
wi(zr)  wi(z)  wi(z)
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De donde:

Wiz)wl(z))

u: (z') = (IV.44)

= z
-+
w(z) Zwa(zﬁ
Siendo Z' 1la distancia de propagacién a partir del
holograma, la funpcicn W, permite realizar un andlisis estimative
del campo transmitide por el heolograma, aunque no riguroso
puesto gue no se han tenidc en cuenta otros efectos como el

espesor del holograma:

B Exa+ 2)
2 ¢
wi(2)
U= e ’ (IV.45)
Supcniendo
z =z = z’ {Iv.46)

eguivalente a cconsierar gue las dos fuentes estan situadas a la
misma distancia del holograma y gque se estudia el cawmpo
propadade hasta una distancia 2, en una circunferencia de radio
%, se ha representadc graficamente =1 perfil d&de la anchura
medificada del nuevo haz gausiano emergente, obteniendo una
reduccion de la divergepcia del haz aproximadamente del 62% con
respecto al valor inicial. En la figura 74 se puede observar el
perfil de la anchura para la onda objeto con las parametros

w, = 20.4m ¥y A=0.8um. En la figura 75 se puede observar la
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disminucién de la divergencia en la

w0=um=20.um, A=0.8Bum Y RR=0.67um.
En el caso de que la lengitud de onda

la onda de referencia coincidan,

La anchura modificada del haz gausiano

en dos teérminos:

&

funcidn , Para

de la onda objeto y

(1v.47)

se puede descomponer

2
wlz) =T (z) + T, (2) ,, {IV.48)
2
[1 + k , }
T, (2) = s (IV.4a9)
(2w [ } (Zw +w &)
e oz
(w {w?)
¥
2z)? 2 2 2
[Ni) (W = Wyl
T (2) = (IV.50)
4 2 2 2z 2 2 2
(2w +w) + [ﬁf] 2wy + w )
Donrde, en general, se supone gue la anchura en el oyxigen de

los dos perfiles es distinta:

w
OR

Para pequefics valores de la variable longitudinal 2z,

término Ti(z) es una funcidn convexa

(vease figura 76).

(IV.51)

al

Tl(z) es
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una funcidn divergente para grandes Z (vease figura 77).
Z, el

Para pequenos valores de la variable longitudinal
funcidén c¢oncava tendiendo a un limite

términoc TZ(Z} &% una

constante {(figura 78).
Para peguenos valores de 2, z < 2000 um, en el caso:

T (2) > T,(2) (IV.52)

La funcidn ui(z) es una funcidén convexa (veanse figuras
79-80) tendiendo a alcanzar la anchura minima del haz, punto a
partir del cual es divergente (figura 81).

(IV.51) y (IV.52), se deduce una cota

De las condiciones

interior para uz:
(IV.53}

Z - )
> (IV.54)

qzk(zk”m R}
—_ (IV.55)

Siendo:
(IV.56)

En el caso estudiado numéricamente,
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w, = 100.¢ um, uDR G 200.0 fm y A = AF = 0.6328 unm (IV.53)
Se cumple la acotacion para el cuadrade del perfil de
ancnura de la onda objeto. En la figura 82 se ha representado

graficamente el valor de 0:C.I.1 y A:C.T.2 ¥y el valor de -:

: , 4 5 ;
obteniendo que el valor w’ = 16 um queda por encima de ambas

2
o

cotas. En la figura 83 se puede observar que en la region de

convexidad ui(z) ambas cotas guedan por debaso del valcer
2 3
“‘J(. = 10" um.
Para un wvaler de 2 dado,por ejemplo, Z=600.0 oum, la

acotacion se sigue cumpliendo para un gran intervalo de valores
de w , preferiblemente para W, 7w, (vease figura 84).

De esta forma, para pequefios valores de la variable
longitudinal Z, siempre gque el cuadrade de la anchura del
cintursen para la onda chjeto gquede por encima de las cotas
(IV.34}) y (IV.55), el dispositive actia como conversor de
frente, ya gque se cumple la desigualdad (IV.52) y la funcion de

m;(z) ia anchura del haz adquiere curvatura convexa. Bl moentaje
experimental del corrector holegrdfice de frente gausiano esta
disefiado en la figura 85. En el registro el haz gue proviene de
la fuente nonccromdtica de longitud de onda A se divide en dos
haces mediante un separador. Cada haz incide en una mascara con
un orificic mds pequeio que el de: haz de referencia. Las

mascaras estan posiclonadas en una circunferencia a distancia 2

del centro del holograma, de tal forma que la direccisn de
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incidencia de la onda cbieto sea perpendicular ai plano del
holograma y la onda de referencia incida fuera de eje. La
regonstruccion se realiza con el haz emergente de la mascara de
orificio mas peguefio. Para conseguir gue el dispositivo funcione
como corrector holeografico de frente gausiance, la distancia 2

debe de ser pequena. El holograma se comporta como unha lenhte.

4.5.- ESTUDIO DE VARIACION DE_ LA DIVERGENCIA DEL HAZ
TEANSHMITIDO EN FUNCION DE LA DISTANCIA DE

REPOSICIONAMIENTO DEL HOLOGRAMA.

En el dispositivo holografice registrado con dos ondas
gausianas, cuando no se trabaja en la regién de conversién de la
geometria del haz, el campc emergente del holograma en la
reconstruccicn es divergente con la distancia. Si en lugar de
mantener el holograma a la misma distancia de la fuente que en
el registro Z=ZR: se reposiciona a una nueva distancia 2" de 1la
fuente, la divergencia del haz reconstruido varia en funcién de
dicha distancia, y dependiendo, ademas, de las distancias al
holograma de las fuentes en el registro. En este caso, el campo
transmitido por el holeograma recenstruido con la onda objeto es
proporcional a los tres factores gausianos introducidos por la

onda cbjeto en el registro, la onda de referencia en el registro
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z 2
- R S
mz(zk) ua(z")
[ Yy la onda de reconstruccion e :
2 2 2
. [ _ . r . T
uz(z"} wz{z) uﬁ(zg
U = e 2 e {IV.58)

En la figura 86 se ha representadc el esquema de
reconstruccién en el caso de reposicionamientce del heolograma a
una distancia no nula de la fuente laser (figura 86 (a) y (b)) y
a una distancia nula de la fuente de reconstruccicon (figura &6
c).

4.5.1.- Distancia de reposicionamiento con respecto a la

fuente de peconstruccion ne nula.

Asumiendo

3
It
[N

(IV.53)

es decir, las fuentes de registro estdan situadas a la misma
distancia del holograma {ampbos haces recorren el misme camine
sptico}, el haz resultante de la reccnstruccidn es divergente

con la distancia de reposicicnamiento Z" en la forma:

J = e (IV.6Q)
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@

Figura 86. Reconstruccién del holograma reglstrado con dos ondas
gausianas fuera de la regidn de conversién de geometria del haz,
{Fig. 87) reposicionando el holograma : a) y b} a una distancia
no nula de la fuente de reconstruccidn, c¢) a una distancia nula

de la fuente de reconstruccidn.
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Se define 1la funciceén uH(z") para realizar el analisis

estimativo del campo emergente:

w(zm) wiz)

uf(zr-; = (IV.61)

witzy + 2w (zv)

Para una posicion de registro 2=% =300.0 um (véase figura
87a), la divergencia se reduce considerablemente con 2V,
aproximadamente el 94% (vease figura 87a); para una posiclén de
reglstro Z=ZR5160O.O um (véase figura 87b} la divergencia con Z"
52 reduce aproximadamente en el 88% (vease figura B&7b} con

respecto al valer inicial.

4.5.2.- Reconstruccidn repostcionandc el holograma a una

distancia nula de la fuente lasar.

En el caso de gque el heolograma se reposicicne a una
distancia mnula de la fuente laser (egquivalente a situar la
fuente de reconstruccisén en el planc del holograma), {véase
figura 86¢), la expresicon para el campo transmitido UT (IV.42}

rtoma ahora la forma:

S
[N
8]

U = e e e (IV.62)
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Figura 87. Divergencia de)l haz de reconstruccién en funcidn del
reposicionamiento de)]l holograma
(a} para una distancia de registro z = z, = 300.0 um;

(k) para una distancia de registro z = z = 1600.0 um;

{¢} para incidencia de la onda de reconstruccidén en el plano del
holograma Wy = W = 20,0 pgm; A = 0.8 um . kk = 0.67 um.
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. H . .

Siendo Wy la anchura del perfil gausianc para la onda
cbjete (utilizada cecmo onda de recconstruccidén) una constante, se
puede definir la funcion w"{z) para caracterizar de forma

aproximada el perfil del haz transmitido per el holcgrama:

P . (IV.63)

Esta funcién presenta una reduccicn de la divergencia del
28% frente al campo de registro de la onda objeto (véase figura
87},

De los casos estudiados, se cbserva que la divergencia del
pertil del haz transmitido por el helograma minimiza cuando el
registro se realiza a una pegqueha distancia cerca del holograma
‘dentro de la zena de <onvergencia) Y la reconstruccidn se
realiza con la onda objeto separando el holograma del laser. La
reduccison de la divergencia disminuye cuando z aumenta. Aaundgue

no se observa una disminucicn muy drastica: €% en 1.3 mm.
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CAPITULO V

REALIZACION EXPERIMENTAL DE UN ACOPLADOR HOLOGRAFICO

POR TRANSMISION

S.~ INTRCDUCCION,

De acuerdo con los trabajes de 0O.D.D. Scares en la
realizacién experimental de un acoplador hologrdfico, la
alineacicon precisa del dispositive es fundamental. Pequehias
desviaciones angulares en el sistema pueden dar lugar a una gran
disminucién de la eficiencia, aunque los desplazamientos
laterales pequefics pueden ser permitidos ([31],{38}. El prcklema
consiste en saber con que precisi¢n debe ser alineado o cual es
el limite de resolucion del sistema (es decir, cual es el umbral
minimo de deteccién del dispositivo). Cuando se reconstruye un
acoplador holografico, si el campo de salida del holograma no
estd bién enfocado en la fibra se producen abherraciones. La
configuracién &ptima para un acoplador holografico, es un
holograma fuera de eje, gue se reconstruye <on la sefhal
emergente de la primera fibra en la direccién normal al
holograma, evitandc los preblemas de desviaciones angulares en
el enfoque a la segunda fibra. Dicha confituracién se calcula
considerande el holograma como una red de difraccidén, con paso o

separacién entre las franjas constante, Se estima la relacidén
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existente entre el angulo de incidencia del haz y el transmitide
por la red con respecto a la nermal del holograma, hallando el
angulo de incidencia gque ninimiza las variacicnes del angulo de
salida del haz del holograma. Segun la tesis de ©0.D.D. Soares
[86}, la configuracidn g<ptima se obtiene cuande el angulc de
incidencia del campe 2n &1 holograma tiera una inclinacidén de %
Y el dngulo de salida del campo transmitido por el holograma es
nule, sistema equivalente a tener un holograma fuera de eje para
minimizar las desviacionas anguléres de enfogue a la segunda
fibra. El registro se realiza con la senal de salida de la fibra
en direccidn perpendicular al plance del holograma como onda
objeto ¥y con la onda de referencia prdxima a la direccicén
perpendicular al eje longitudinal del sistema. Asi, el efecto de
la wvariacioen angular =en las frecuencias espaciales es mas
pequenc cuando el espectro no esta centrado en el cero de ias
frecuencias, es decir,el holoacoplador noe es simétrico con
respecto al eje longitudinal del sistema Z, siendo 1la
configuracién de onda de referencia inclinada mas favorable gue
la configuracién de sefial de salida de la fibra inclinada, pero
s1 guarda simetria con respectc al eje vertical del planc del
helograma X. Para elle, la onda de referencia utilizada en el
registro del segundo holograma debe ser la conjugada de la conda
de referencia utilizada en el registro del primer holograma,

configuracioén gue gueda asegurada con la realizacion de un

interferdmetro triangular para obtener dos ondas de referencia
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conjugadas, gque, principaimente, en el caso de ondas planas de
amplitud constante como o¢ndas de referencia, minimizan los
precblemas de alineamiento transversal. Un errcr de
desalineamiento en el haz de reconstruccidn puede dar lugar a un
error en el enfogue de la sefnal a la fibra, siendo mas pegquefios
los efectos producidos por errores angulares en el alineamiento
an el caso de un interferdmetro de peguenas dimensicnes que para
a2l caso contrario., La configuracién geométrica para que el
interfercmetro permanezca alineadoc es un triiangulo; aun en este
caso el interferdmetro mno es estable; variaciones en la
temperatura ambiental de 10°C producen un desplazamiento en las
plezas (debido a gue un resorte se puede dilatar y contraer por
variaciones de temperatura), Yy el problema se reduce a
consliderar cuales son las variaciones en el angulo y distancias
permitidas, es decir, las tolerancias en el alineamiente, para
que el slstema no guede desalineado, equivalente a saber cual
debe ser la resolucidén de los tornillos para la medida deai
angulo ¢ el errcor angular permitido en la emisidén de la sefal
i877.

En este capitulo se describe el sistema de realizacidén y
alineamiento de un acoplador holografico simple realizado por
0.0.D. Soares et al. para estudiar e! dispositive que guarda
simetria con respecto al eje vertical del plano del holograma Y,
configuracién basica para construir otros holoacopladores mas

complicades. También se ha analizado experimentalmente la senal



de salida de una fibra optica cuande es iluminada lateralmente,
con una onda incidente en la direccién perpendicular al ede

longitudinal de la fibra.

S.1.- REGISTRO DE LA SEﬁAL_DE SALIDA DE UNA FIBRA _OPTICA

ILUMINADA EN LA DIRECCION TRANSVERSAL AL EJE DE PROPAGACION

Se hace incidir el haz emergente Je un laser de He-Ne
emitliends en una leongitud de 2nda x = 633 nm  en la direccidn
perpendicular al eje longitudinai de una fibra monomedo de
pertil parabdlice de 50 um de radic de nuclec y 70 um de vadio
de capa externa. Se fotografid la senal de salida de la fibra
expeoniende una placa polarcid 55 durante un tiempo de exposicion
aproximade de I mn y un tiempo de revelads de 30 seqg. También se
ohservé la radiacion emergente de la fibra en la direccién de

incidencia (forward).

Se estudid la incidencia de onda gaussiana colimada con dos
lentes (Ll) y (L2} ({(figura &2a) ¥ hac.ende incidir la misma
sefial cclimada en un objetive da microscopio de aumento 10X para

mejorar el enfogue a la fibra (figura 88bk).
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Figura 88. Esqguema del montaje experimental para la deteccién de
la sefial de salida de una fibra dptica iluminada lateralmente.
a) Incidencia de un frente coclimado con dos lentes.

b) Incidencia de un frente colimado con dos lentes Yy convergente
a la fibra mediante un objetivo de microscopio de aumento 10X.
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En la figura 8% se puede observar el montaje experimental
utilizado para la iluminacién lateral en fibra con un frente
Golimado con dos lentes (desarrcllo del esguema de la figura
828a). En la figura 90 se puede observar el detalle de 1la
incidencia transversal en fibra haciende convergir la senal con
un objetivo de microsceopio de aumento 10X (figura 88b). En la
figura 9la se observa el registro fotografico de la sefal de
salida de la fibra dptica iluminada lateralmente con un frente
colimado con dos lentes (figuras g8a y 89). En 1a figura 9ib se
zbserva el registre fectografico Jde la senal de salida de la
fibra c¢ptica iluminada lateralmente con un frente colimado
foczlizado en la fibra mediente un objetive de aumento 10X
{figuras 88b y %0). En la figura %2 se observa la deteccidn de
la =efal de salida de la fibra o¢ptica ilumipada lateralmente,
mediante un o9sciloscopic ceonectado a un fotomultiplicador. La
senal de la parte superior es la onda meduladeora interna del
fotomultiplicader. La sefial de la parte inferior es la de salida
de la fibra medulada por la sefial interna del fotemultiplicador.

En el experimentc realizade de iluminacién transversal en
fibra se observaron pérdidas en la direccién hacia atras
{recogidas en la pantalla de las figuras 89 y 90). El objetivo
del mismo no fue realizar un estudioc cuantitativo de las
pérdidas sino obtener la sefal de salida que ha sido guiada por
la fikra, que muestra gue en el desarrollo tedrico utilizado se

ha +trabajado ceon sefal. No obstante, para la realizacién
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Figura 89. Montaje experimental utilizado para la iluminacidn
lateral en fibra con un frente colimado con dos lentes.

Figura 90. Detalle de la incidencia transversal en fibra
haciendo convergir la senal con un objetivo de microscopio.
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Figura 91 a. Registro fotografico de la sefial de salida de una
fibra éptica iluminada lateralmente con: a) un frente colimado

Figura 91 b. Registro fotografico de la sefial de salida de una
fibra dptica iluminada lateralmente con: b) un frente colimado
focalizado en la fibra mediante un cbjetivo de aumento fox.
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Figura 92. Deteccidn de la sefal de salida de una fibra odptica
iluminada lateralmente con el osciloscopio conectade a un
fotomultiplicador (sefial de nuevo nas aguda en la parte
inferieor}.

La senial de la parte superior corresponde a la sefal de
referencia interna del fotomultiplicador.
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practica de un acoplador holografico se ilumina la fibra en la
direccién longitudinal minimizandc las pérdidas de radiacidn
emitida por la fuente. $i bilen, con este montaje no se describe
ia condicion de acoplo c¢en la intervencion de los parametros de

la fibra, como en el caso de iluminacidn lateral.

5.2.- DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ALINEAMIENTO DE UN

ACOPLADOR HOLOGRAFICO CONVENCIONAL.

En esta seccidn se describe el sistema utilizado por ©.D.D.
Soares et al. para la realizacidn de un acoplador holegrafice
simple, que puede funcionar tante por transmisidén como por
raflexidn, para estudiar las tolerancias permitidas por el
sistemna que guarda simetria con respecto al eje vertical del
plano X. En la figura 233 se describe el montade interferomeétrico
para analizar el aceplo por transmision. La salida del laser se
colima {(C) para evitar efectos de divergencia del haz. Antes de
zolimar es necesaric separar el haz para la entrada de sefial en
la fibra con un beamsplitter (le) rotatorio de intensidad
variable para obtener la relacidén en intensidades entre la onda
objeto y la onda de referencia adecuadas al material de
registro. El sistema se utiliza para acoplar a fibras de pequefic
djametrc.El haz gue va a trabajar comoc onda de referencia se
colima {(C) y después se separa en otros dos haces para construir
el interferdémetro triangular gue garantiza la obtencidn del par

de ondas planas conjugadas mediante un beamsplitter (BSJ.
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Despues de tener los dos haces de la onda de referencia
separados, se reflejan cada uno en un espejo (M, ¥y M) de manera
gque los dos haces van a interferir en una lamina de cristal
transparente situada en el posiciconador donde después va a estar
la placa holografica (H). La seguridad de gue los haces
interfieren con la maxima resolucién la da el alineamiento del
interferdmetrc (una pegquena desviacidén de un haz con respecto a
agtro puede disminuir en gran manera el acoplo). Despues de ue
el interferdmetro esté alineado con la maxima precisidén, se
registra el holograma con uno de los dos haces de referencia y
la sefial de salida de la fibra. Si la reccnstruccién en este
dispogitivo basico se realiza ¢on la onda de referencia
conjugada, se tiene un holeocacoplador funcionando por
transmision;: si se realiza con la onda de referencia se tiene un
holcacoplador funcionando por reflexion (Fig 94). La sehfal
emergente del holegrama incide de nueve en la fibra (F) de donde
se obtiene la senal de acoplo. El dispositive se puede complicar
para realizar un holoacoplador compuesto con dos o mas fibras o
lentes GRIN. A continuacién se describe el sistema de
alineamiento del interferdmetro triangular:

Los dos haces (la onda de referencia y la conjugada) se
deben superponer, en el camino de ida de la placa de cristal (H)
y en el camino de wvuelta en 1los espejos (M1 ¥y MaJ' Primero se
consigue una configuracién de trayecteria de rayo triangular con

uno sclo de los dos haces. Moviendo el otro espejo se alinea el
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otro haz nasta lograr la maxima coincidencia en 1los spots.
Después se mueven ambos espejos con pegquehas desviaciones hasta
que esté conseguido el interferdmetre: Los haces se deben
superponer en los espejos, en la placa de cristal y en cualguier
lugar intermedio entre la placa y unc cualguiera de los espejos
e puede utilizar una pantalla auxiliar en la gue los spots de
ambos haces deben ser coincidentes). Con este método, el
interferdmetro estd construido pero no alineado. E1l paso de luz
a traves de aberturas circulares de peguefio diametro da lugar
una figura de difraccién de Airy. Para conseguir la maxima
precisidn en el alineamiento, se utilizan pantallas auxiliares

) v dos iris (I1 e Iz)en los cuales se pueden ver los

anilles {veéase figura 95). En el camine de ida y en el de
vuelta, Jos anillos deben estar centrados. Una vez gque se han
situado los ecspejos {M1 N4 MZ), se posicionan en la mesa (con
blue~-tack}; moviende los ternillos de rotacién de los espejos,
se deben conseguir franjas de interferencia en una direccion (en
la pantalla auxiliar S:)‘ gque poco a poco van desapareciendo
hasta conseguir un circulo en el centro de Lles anillos sin
interferencias alrededor {vease figura 9%6a). Los caminos épticos
recorridos por la conda de referencia y la conda objeto hasta
interferir en el holograma deben ser los mismos, y el disefo se
debe realizar seqgun el area util de trabajo. Para tener en
cuenta la variacidn de velocidad de la luz en la fibra, se debe

multiplicar la distancia de luz recorrida en la fibra por el
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(a)

()

Figura 96. Alineamiento del interferdmetro.

a) Alineamiento ideal en la pantalla S1.

b} De una mancha de Airy con un desalineamiento del orden de
N.1 mrad. Se pasa a mejor alineamiente con un grado de
colinealidad de los rayes mayor que 0.1 mm.
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1ndice de refraccién de la misma, para calcular el camino optico
recorridoc por la onda. Colcoccande un pinhcole a la salida del
ceolimador [C) y antes Jde la entrada en la fibra, se evitan
efectos de borde y de divergencia, y colocando una lente (L)
antes de la pantalla auxiliar, se aumenta la imagen de las
franjas de interferencia {vease figura 95). La precislidén en el
sistema de alineamiento debe ser de errores menores de 0,1 mrad.
Para 2llo, sSe refuerza el sistema de alineamientc, intercalande
un cbjetivo de microscopio de aumento 30x entre el pinhole y el
celimader, y utilizando dos patallas auxiliares (S1 Yy 32) v dosg
iris (I.e I, aungue también se pueeden utilizar pantallas
auxlliares con un orificic en el centre del tamane del iris
misntras éste permanece son la minima abertura para ver mejor
las anillog. Con el iris en la ninima abertura:

Sz deben tener anillios en 11 , Ie Y S2 . Dos spots en %
rodeadeos de anilios. Se mueven con culdado los espejos hasta gue
los dos spots en S, coinciden; al mismo tiempo, los dos patrones
de difracciodn en I, +1 ., y 5, deben sstar centrados; en S no
deben de aparecer franjas de interferencias. aAbrir los anillos
que estan centrados alrededor del spot en 5 ; abrir el anille
central al maximo de manera gque el spot tenga espacio alrededor.
brir el iris y ver si el interferdmetro ESté’ﬁTﬁﬁéhdb?”En”Eé
debe aparecer la mancha de Airy (maximo principal de difracecidn

rodeado de anilleos), sin ninguna franja alrededor. Si hay

alguna, intentar suprimirla y volver a repetir el procesc
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comenzande con el iris a la minima abertura {véase figura 96 b).

para evitar el ruide de acoplc entre los distintos modos
propagados en una fibra, y los efectos de desalineamiento
producidos por tas variacicnes del estado de polarizacién de la
sefial en el interior de ia fibra, se utiliza fibra
comercializada gue conserva el estado de peolarizacidn de la onda
incidente. Se hace incidir en la fibra luz linealmente
polarizada, para lo cual se intercala un beamsplitter
polarizador a la salida del laser (BSP) gque anula una de de las
componentes, obteniendc un haz con polarizacién lineal. El
colimador (C) esta montade scbre un soporte ceon rotacion
alrededor de sus ejes, y el extremo inicial de la fibra (F} se
amonta en un objetivo de microscopic y un soporte comercializado
para fibras, y el otro extremo en un soporte para fibra. La
fibra debe estar perfectamente pulida en los extremos para
evitar efectos de rugosidad y borde en la senal de salida no
deseados. Para alinear la fibra con incidencia de luz en la
direccidn del eje logitudinal de la misma (evitando pérdida de
sefial) se procede de la siguiente forma:

a} Se situa un iris auxiliar I antes del posicionador y un
heamsplitter auxiliar con una pantalla enfrente (S1) (Fig 97).
En el iris deben aparecer los patrones de Airy centrados. Se
debe obtener luz a la salida de la fibra separandola del
objetivo. b) Se va acercande la fibra al objetivo y se gradua

hasta obtener un maximo de luz e&n la pantalla. La intensidad a
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Figura 97. Sistema de alineamjento de fibra con incidencgia de

luz en la direcciédn longitudinal al eje de propagacién de 1la
misma.

122



la salida de la fibra debe ser maxima (se comprueba realizando
medidas). El1 objetivo de microscopio, ademds de aumentar la
serhal, sirve para guardar la horizontalidad del haz.

En los alineamientos tambien se pueden utilizar miras
fvidrios transparentes) situados a la entrada del instrumento
optico: los spots de los haces de ida y vuelta deben coinecidir.

Teniendo en cuenta gue el camino optice recorride por las
dos ondas {onda cbhjetec y onda de referencia) sea el adecuado al
material de registro holografico, el disefo final para el
holoacoplader es el representado en la Figura 95.

Déspues de registrar el holograma y reconstruir el sistema,
para la deteccicn de la senal de acoplo de salida de la fibra,
se realiza con un fotomultiplicador utilizando la técnica de
lock—-in para amplificacidén de senal (vdaze figura 98). Esta
tecnica se utiliza para detectar y medir sefales AC nmuy
pequenas. Un amplificader de lock-in puede medir sefiales incluso
cuando estan oscurecidas por fuentes de ruide gue pueden ser
muche mas intentar. Esencialmente, consiste en un filtro con una
anchura de banda arbitrariamente pegquefia que cambia a la
frecuencia de la sefia, eliminando el ruido. Tambkien prcduce
ganancia. Esta teéchica requiere gque el experimento sea excitado
con una frecuencia fija en una parte de relativamente bajo
ruido. El lock- in detecta la respuesta del experimento en una

anchura de banda muy estrecha de la frecuencia de excitacién.
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Al lock-in entran dos senales:
a) una sehal de referencia para llevar al leck-in a la

frecuencia exacta de la sefial de interés.

b} La sefal a medir gque pasa por los circuitos PLL
{phase~-lock loop).

En la figura 92 se observa la deteccidn de la sehal cde
salida de una fibra dptica acoplada holograficamente. La sefal
de la parte superior es la sefal de referencia interna del
fotomultiplicador. La sefial de la parte inferior es la que se
registra en la salida de la fibra.

Si Wr es la frecuencia de la sefal de referencia, el PLL
ajusta la fase a una salida de cos (Wr t + &). La referencia
suele ser amplificada y después pasa junto con la senal de
salida del PLL a un detector de fase lineal: Multiplicader
lineal gue mezcla la senal filtrada y amplificada con la
referencia sinusoidal. Es un detector por comparacion. Salen dcs
componentes t-f y £+ fr. La componente en diferencia de
frecuencias es proporcional a la amplitud de la sefal. La sehal
de salida pasa entonces al filtro de lock-in {filtro pasa baiaq)
a un amplificador y finalmente se tiene la sefal de salida.
{véase figura 98).

Donde:

Chopper: Corrector de frecuencias
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Entradas al ampiificador diferencial: 1 voltaje - 100 M

2 corriente (tlerra
virtual)

3 La senal a detectar
Ajuste de fase PLL : Ajusta a un pulsc de ondas o pulsocs
ldgicos =in ningun errcor en la fase
Phase Shifter: Desviador de fase
Notch filter :Filtro de minimcs {el primero elimina 50 dB
de la linea de {recuencia; el segundo elimina

50 dB del segunds arménico).

Filtro pasa-bajo:Descarta ccmponentes en frecuencia gque
difieren en mas de una fraccidn de hertnio
de la frecuencla de la senal.

Desde el panel frontal se pueden controlar ios filtros v la
entrada de semral. Se utiliza como referencia una senal
cuadrada.Se deben ajustar los filtros para detectar la senal de
nolocoupling.

Se intercala un filtro antes de llegar al beam-splitter
variable rotacicnal para eliminar posibles problemas de ruido en
la detecidn:

El filtro es de densidad wvariable ¥y se debe calibrar. Se
debe elegir primero el nivel de referencla (el cerc), p- ej.,con
desviacién angular en la placa (o variacién gdel didmetro del haz
de reconstruccidn). Se elige el filtro correspeondiente a este

nivel y se intreduce en el sistema. Dado que 1la teécnica de

lock-in es capaz de detectar senales débiles, detecta tambien un
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ruido proviniente de scatterig de luz nc deseada, a eliminar
mediante este métode (el ruide se observa ampliando la sefal de
salida con el osciloscopio).

El osciloscopio se utiliza come instrumente auxiliar al
aparato de medida. Se puede comparar la sehal de salida con la
referencia, situando la senal que se quiere detectar en el cero
de la referencia desde el panel frontal.A partir de aqui se
comienza a medir, controlande el factor de multiplicacién y de
tiempo (dependiendoc de la frecuencia de pulso de referencia), y
log filtros de minimo y de pasa-bajo.

La configuracién final del holoacoplador funcionando por
transmisidn con el sistema de deteccidn de la sehal acoplada, se
representa en la Figura $9.

Con este métedo de alineamiento se asegura una eficiencia
de difraccion suficientemente alta (¢ 40% - 70%) ., para
materiales de registro convencicnales Soares et al. 131
obtuvieron meéiante este métodc de alineamiento una eficiencia
de acople del adende  70%. Calve et al. [74} han prebado que
las gelatinas dicromatadas producen eficiencias was optimizadas.
Soares et al. {31] obtuvieron wmediante este métode de
alineamiento una eficiencia de aceplo del o¢rden de 70%., Las
posibles prestaciones que puedan ofrecer estos dispositivos cemo
interconectores dépticos en los circuitos de o¢ptica integrada,
como multiplexores, dependera en gran medida, de la mejora en el

diseric y técnica utilizada en su fabricacidn.
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Notacién utilizada en los esquemas:

BS:; Beam-splitter

M: espejo

PF: Pasicicnador fibra

F: Fibra

5: Pantalia

H: Holograma

C: Objetive microscopio colimador
I: Iris

L: Lente

Sh: Shuttey

0: Osciloscopio

DA: Amplificador diferencial
PL1L: Phase — lock loop

LPF: Filtro pasa - bajo

Ch: Chopper

BSP: Beam - splitter polarizader
HS: Senal de Holocoupling
RS: Sehal referencia

SF: Selector de frecuencia
PH: Phase shifter

CP: Convertidor de pulso

A: Amplificador

CH: Choper
NF: Notch Filter
ADBF: Amplificador diferencial de bajo ruide
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5.3. POSIBLES APLICACIONES A SISTEMAS PARTICULARES:

ANALISIS HOLOGRAFICO DEL MOVIMIENTO PARA DIAGNOSTICO MEDICO

El estudio de estructuras vibrantes (tales comao el
movimiento de organos o membranas), y el analisis de
deformaciones (tales comc las preducidas por paralisis, roturas,

implantacidén de prdétesis o cancer) se ha llevado a cabo durante

los ltimos afios utilizando técnicas interferométricas
holograficas rag}-{93]. Cuando el cbijeto se mugve
peridédicamente, el tiempo de exposicién en el registro

hologrdfice es mucho mayor gue el periodo del movimiento del
objeto, de forma que sélo las posiciocnes extremas. se superponen
y cohtribuyen al patrdn de franjas. Esta es la llamada teécnica
holografica de promedio en el tiempo. Cuando el mavimiento no es
periddico, el andlisis se puede llevar a cabc mediante dos
ténicas:

i) Técnica hologriafica de tiempo real. Se utiliza un
registrc tholografice simple de un estado de movimiento
particular (normalmente la posicidn de descanso) como posiciodn
de referencia. La reconstruccién del holograma de referencia se
realiza con el frente de onda reflejado desde el objeto, durante
un tiempo en el ¢ue se ha producido una deformacién como
consecuencia de ia vibracidn.

ii) Holeografia de doble exposicidén (como caso particular de
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la exposicién multiple, en la gque dos estados de moviemientec del
objeto se superponen selectivamente gque también se puede
utilizar para el andlisis de movimientos periddices [92]-[93}.

El analisis de deformacion holografico se ha utilizada en
investigaciones biomecanicas del sistema loccomotor humanc y para
determinar la influencia de cargas no fisiclogicas (como las que
sg¢ producen después de la implantacidn de protesis o fijacidn de
placas después <de las fracturas [881=[92}). Estas téchicas
pueden ser combinadas con un sistema electrdnice de T.V. y video
para aumentar la capacidad de almacenamientc de dates y memoria
{B8]-{891.

Cuando se dguiere realizar estudieos de intracavidades, la
metrologia, especialmente 1la interferometria holografica, se
=ombina con la endoscopia dando  lugar al desarrollo de
instrumentes en leos que se utiliza la microdptica para realizar
medidas no destructivas y de alta resolucidn. Esta técnica se
utiliza para realizar un diagnéstico cuantitativo de las
cavidades del cuerpo, pudiende ampliar el analisis al estudio de
deformaciones y situaciones de 1los objetocs gque no se pueden
detectar por una inspeccidn visual. Asi como al andlisis de 1la
elasticidad local del &rea del objeto bajo estudio y de los
cambios de estructura, inclusc debajo de la superficie del
objeto visible endoscédpicamente, por medida hologréafica de las
diferencias de elasticidad local {vs].

El registro del holograma endoscépico se puede realizar de
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des formas [96)-[99]):

i} Dentro del instrumento endoscopico. Este dispositivo
requiere insertar un peguenic montaje en el extremo del
instrumento gque es introducido en la cavidad para realizar el
registro. Las ondas de registro se guian mediante un cable de
fibra y =1 holograma se registra por reflexidn, se forma gue La
placa holeografica se debe posicionar lo mas cerca posible del
tejido. E1l holograma se puede reconstruir con luz blanca y se
pueden tomar diferentes perspectivas de la cavidad.

i{) ruera del dispesitivo endosccépico. La placa holografica
se encuentra fuera del endoscopic y la onda de referencia no se
propaga a través del endoscopio, sino que ilumina directamente
la placa holografica. El sistema total estd compuesto por el
endoscopio y el sistema de imagen holografico. La onda objeto
que proviene del endoscopio se hace incidir en un espeio
parcialmente reflectante, de forma gue parte del haz incide aen
el nolograma para realizar el registro y otra partre del haz se
desvia al cbservader. De esta manera se puede cbservar el objeto
y registrar el holograma simultianeamente. Esta técnica ha sido
utilizada para analizar las vibraciones de la membrana del
timpane, el tubo de Falopic y el estémago [96]-[{98).

La endoscopia hologrifica necesita de elementos
microdpticos de alta resolucidn como pueden ser cables de fibra
optica o lentes GRIN ([96]-([99]. Dado gue un acoplador

holografico se puede utilizar como conector holografico entre



sefiales con distinta gecmetria de frente, se podria aplicar
para:

i) Conducir la informacidn recogida en el holograma a
través de fibra odptica y asi asignar un sistema de transmisidn
de sefial y comunicacidn [100].

ii) Utilizarlo como sistema de conexién entre fibra y lente
GRIN para evitar pérdidas de acoplo cuandc en e)l sistema se
utilizan ambas para conducir la sefal gque ilumina el objeto
(96). Estas posibles aplicaciones del acoplader holografice al
sistema de endoscopla puede mejorar la eficiencia del
dispositivo al disminuir la pérdida de senal utilizada con la
iluminacidén, y puede ser de agran utilidad para el andlisis por
computador de los datos recogidos con el sistema holografico. El
sistema de transmisidon de seral y comunicacidén pedria también
utilizarse en los macrosistemas holograficos de andlisis de
vibracjiones, movimientos y deformaciones para la transmisidn de

datos al computador.



CONCLUSIONES

- 58 ha realizado un estudio del acoplo gue se produce
entre dos fibras cuando se registran dos hologramas tomande como
onda objeto la senal de scattering de una onda TM preoducida per
una fibra, en aproximacién eikonal.

- Se ha llevado a cabo un estudic puntual en funcidén de los
ejes transversales de ia seccidn de la fibra, cuando el registro
se realiza medienta la técnica de proyeccion de imagen real, con
dos ondas de referencia plnas conjugadas obteniendo una
situacicon critica para el acoplo.

- Se& ha axtendido el <tratamiento el registro con dos
imagenes (real y virtual} formadas por el segundc holograwma,
analizande la condicidén de acoplo para el sistema.

- Aplicande el Andlisis de Fourier se demuestra que el
dispositive funciona linealmente.

- Se ha analizado el sistema acoplado entre dog lentes
GRIN, cuando la onda objeto para registrar los hologramas es el
campo de scattering de una onda TM producido por una lente GRIN.
El estudio muestra gque se obtiene una situacién critica de
acoplo, aungue mejorada con respecto al sistema de dos fibras.

- Se ha extendido el trabajo a sefal de referencia
gausiana. Se demuestra que las condiciones de normalizacién,

impuestas sobre la onda de referencia para el caso del acoplador



con una sola {magen, solo se pueden aplicar para el caso de conda
plana. No obstante, el accoplo sigue siendo posible, tanto entre
dos fibras comc cuando se utiliza para acoplar a una lente GRIN.
Este fendmenc se debe a gque el holograma funciona comc una
lente.

- Se ha comprobado experimentalmente gque se obtiene senal
de salida guiada pcr la fibra cuando se ilumina transversalmente
por lo que el estudio tedrico es valido, Si bien, las pérdidas
prcducidas en la direccion hacia atrds scn importantes.

- S& han descrito las condiciones de alineamiento del
Jigpositive experimentalmente comprobando las prediccicnes del

analisis tedrico,
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APENDICE A

ACDTACION INFERIOR A LA FASE DE LA ONDA DE REFERENCIA

Sea

G = 2R (1-cos(p)][sen(-p+2K -¥)] -

- sen(z}-t)r--x_z} + sen(«pz)] - Sen(cpz) (A.1}
De la igualdad:
G =20 (A.2)
se obtiene:
2R - cos(p,)}[sen(-p, + 2K -¥) - sen(2k -F) +
+ sen(goz)] = sen(q)z) {A.3)
Operando:

2R2{sen(2'}2r~?) cos(p,) - cos(zk’r-}’) sen(y,) -

- sen(z}_()r?) + sen(pz)] - 2R® cos(qnl) [sen{zﬁr-?)cos(pz) -
- cos{z?r-?) sen{p ) - sen(zﬁr-?) + sen(pz)] = sen(vpz)
{A.4)

Dividiendo por sen(cpz) y ocperando,
2r” sen(zir-?) cotg(e,} - 2r* cos (2R -2} -
sen(zﬁ ?}
- 2R —m:)u - 2R cos(¢,) sen(zﬁr-?) cotg(g,) +
sen(zir‘?)

+ 2R° cos(qu) cos(zﬁr’?) + 2R° cos(rpl) —sente T "
2

- 2r° cos(g ) = 1 - 2R’ {A.5)

Para R® = 1,
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sen{2f’_ -?)

505(21‘;?) [cos(cpﬁ)—l} + W [cos(qb\)-l} -
- sen(zl'(’r-‘r’) cotg(y,) (cos(p ) ~ 1] = cos(p} - 1/2
(A.5)
Dividiendo por cos(‘pl)—l,
cos (28 %) + M - sen(zR ‘¥) cotg(e.) -1 =
r sen(rpz) r 2
- mg%al—}—;ﬁ (A.7)
Ccomo es cos(wl)—l = 0, se obtiene
L £ 0
= 2 Sen(ﬁr-?) =2 =
2 [cos(zkr-r) _EW')— - sen(zkr-r} cotq(cpz) -1
(A.8)
De donde:
sen(2ﬁ P)
cos(Z?r-?) + sen‘(;)’; - senfzf:r-'f) cotg(p,) = 1 (A.9)
@ bien:
—sen(2ﬁr-?~p2) + sent‘zk'r‘_r’j % sS&n ®. = 3 (A.10)
Al ser:
sen(2§r-?‘) = 1
Sen(:?r-?-wz) =0 (A.11}
De donde
2B 2=y (A.12)
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APENDICE B

LISTA DE SIMBOLOS

n{x): indice de refraccidn

c(x) = n’(x): permitividad.
3, p: variable radial definida en el plance tranversal

(vectorial, escalar).
8: variable angular en coordenadas polares {dngulo de
scatering) .
eix ) 1 ‘
'} fase de una onda, i=1,2,3
TER
®: radie constante en una guia de ondas.

R radio del nicleo de una fibra dptica.

R : radio de la capa externa de una fibra optica.

q = (Kznf _ 32)1/2
!

x

. 1

(x_,xz,xj): coordenadas c¢artesianas {x
b x

o2 } parametros modales

v - (8% - X°n

Ed

2
a

N

A : constante de propagacidén en una guia de ondas,
IR = k= 22

K : vector de ondad

A : longitud de onda
H : funcién de Hankel de primera clase y orden cero.
H " : funcidén de Hankel de segunda classe y orden cero.

J : Funcidén de Bessel de orden n.
n
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K funcion de Hankel meodifjcada de corden n.

Tﬂk(?',?} : amplitud de la onda de scattering en aproximacion
eikcnal.
T
4 = —5a ! Altura del perfil del indice de refraccidén.
“Th
e = n? permitividad del nucileo
c, = ng permitividad de la capa externa

n: indice de refraccicdn del nucleo

n.: indice de refraccion de la capa externa.

T”)(ﬁ’,ﬁ,xl): amplitud de scattering en aproximacioén eikonal
producida por una capa concentrica arbitraria de radio
variable.

¢: angulo gue forman la recta de ondas incidente ¥ v el vector

de posicién en la seccién de la fibra p

Uw!: onda obieto incidente en ¢! hoalograma i,, i=1,2,

Uw: cnda de referencia incidente en &l holograma i,, i = 1,2,
it

T : amplitud de transmitancia del helograma i,, i=1,2.

Uc: campo transmitido por el primer holograma

Ur: campo transmitido por el =sequndo hcolograma.

X;f coordenada j de la secclon transvarsal de la fibra i,
i,3=1,2.

wl(xa): fase de la conda i,, i=1,2.

3 2 ; Ly
K 'r: fase de una onda de referencia plana monocreomatica
r

a, = cos [@‘(xm)} : argumentc de la fase ¥, de la onda 1,
i=1,2.
q(z} = E%ZT : funcidn de estratificacion de una lente GRIN.

L: lengitud de estrato.
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2: vector de posicién tridimensional.

b: vector bidimensional en el planc {x,z)

b: par&metro de impacto.

a: variable azimutal (angulo gue forma la proyeccién de % con el
eje z}.

ﬁv vector unitario a lo largo del eje y

?1 vector unitarico a lo largo del eje z

T: vector unitarioc a lo largo del eje x

U‘: onda de salida de la lente GRIN i, i=1,2.

o anchura minima del haz gausiano.

. 2_2
w(z) = m;[l + 2 f]: anchura del haz gausianc, dependiente de
nw
0

la variable de propagaciodn z.
2 4
K W
R(z) = z(l + _——;——]: radic de curvatura del haz gausiano.
42
w t anchura minima del haz de referencia gausiano.
uR(zR} : anchura del haz de referencia gausiano.
w {z7): anchura modificada del haz gausiano emergente del
holograma.
z': distancia de propagacidén a partir del holograma.
z": distancia de reposicionamiento del holograma.
w {z"): anchura del haz gausiano emergente del holograma

reposicionado.
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EE DE ERBATAS

En la pagina ! agradecimientos dice: DOS y debe decir: dos.

En la pigina 6 dice: (Z espejos) y debe decir: (cuatre espejos)

En la pdgina 17 dice: explitica y debe decir: explicita.

¥n 13 pagina 19 dice: alinear con Acoplador Hologrdfico vy debe decir:
slinear an Acoplador Holografico.

e la pigina 21 dice: Thyagxsaran v debe decir: Thyagaraian,

In la pagina 31 dice: ta ecuacidn (1.14) admite dos tipcs de solucicres
v debe decir: la ecuacién ([,13) admite dous tipos de scluciones.

En la pagina 33 dice: Franhofer y debe decir: Fraunhofer.

s

¥n  la pdgina 40 dice: aplicando la aproximacidn de campo lejano a la
integral de scstteping (1.9 y debe decir: aplicando la aproximacidn de campo
lejano a la irtegral de scattering (I.31).

En la pagina 41 dice: {ibras con perfil dado en la ecuacidén (I1.12) ¥
debe decir: fibras con perfil dado en la ecuacién (1.32).

En la pdgina 103 dice: sob y debe decir: son,

En la pdgina 105 dice: simultédneamente ... y debe decir: 1) La
respuesta a varios estimulos actuando simultdneamente

En la pagina 106 dice: transformacidn vy, por tanto, el teorema de
congervacion de  la energia {(va que se puede interpretar ...} y debe decir:
energia (ya que se puede interpretar ...).

En la pdgina 113 debe decir: a) en la grifica inferior y b) en la
grafica superior.

En la pigina 114 debe decir: a) en la grdfica inferiocr ¥ b) en la
grafica inferior.

En la pigina 194 dice: 104.0 jm y debe decir: 10% pm .
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En la paging 120 dice: lentes de GRIN y debe decir: lentes GRIN,
¥n la pagina 121 dice: proventaje v debe ddecir: porcentals.

En  la pagina 104 dice: comportimiento constante dado per tIDD,00,

SuAnau en =1 limite 2 — 0 s funciin de estratificscidin ... v
corrortaniento copstante dads por (ITT.3% en el lizite = —39;  la fapoidn as

ratratificacicn

En  la pagina 140 dice: 1la aeflal tracamitida por el holograms v e

decir: la sefial transmitida por el priner helograma.

En la pagina 148 Jdice: en ¢l proceso e accpleo seqin Hewton, 15570 e
=T ine ¥ debe decir: en 2l proceso de acoplo.  Cegun Neuten (557, ae
En ia pagina 158 dice: Tanbién se analiza ... chjets. Finalmente

Y izwve  desir: Tembién sce  analiza el acoplador holegrafico de la  seral
smergente del laser 2 une lente OSRIN reconstruido 2on snda Sausiana,
encentrande gue el dispositive actua como focalizader del haz transmitido por

los helogramas sin necesidad de imponer las condicicnes de accple. Finalmente

En la pdgina 164 dice: onda de referencia de amplitud plana ¥y debe
decir: onda de referencla plans (con amplitud constante}.

En la pagina 175 dice: ha 2ido registrado con la sefial de sallida de la
fibra rcomo onda objeto ... ¥ debe decir: ha sido registrads con la sefial de
calida de lz lente GRIN come onda objeto ...

En la pdgina 178 dice: (figura 71 b) y debe decir: (figurs £9 b).

En la pégina 178 dice: (figura £9) y debe decir: (figura 69 a).

En la pagina 197 dice: Z = Za y debe decir: Z = Zp.

En la pégina 203 dice: confituracién y debe decir: configuracidn.



-IIi-

En la pégina 210 dice: objetivo de aumento fox y debe decir: objetivo
4e aumento 10K.

En 1a pagina 214 dice: en el camino de ida de la placa de cristal v
debe decir: en el camino de ida en la placa de cristal.

En la pagina 222 dice: mucho mds intentar y debe decir: muche mds
intensas.

En la pagina 226 dice: para materiales de registro convencionales
Crares €t oal. ... . Calvo et al. ... vy debe decir: para materiales de
regiztre convencicnales. Calvo et al.

En la pagina 231 dice: tubo de Falopio y debe decir: trompa de Falopio.

En lz pagina 233 dice: cndas de referencia plnas v debe decir: ondas de
referencia planas.

En la pagina 233 dice: Se ha extendido el tratamiento el registro ... vy
debe decir: Se ha extendido el tratamiento al registro ...

En la pagina 244 dice: Envronmental y debe decir: Envircnmetal.

En la pagina 245 dice: 0.D.D. Soares / A.M. Scheggi / editor y debe
decir: 0.D.D. 3oares / A.M. 3cheggt s editors.

Donde dice: alineamiento debe decir: alineaciém.

Donde dice: converger debe decir: convergir.

Donde dice: amplitud de transmitancia debe decir: transmitancia en

amplitud.



	AYUDA DE ACROBAT READER
 
	SALIR DE LA TESIS
	CONDICIÓN DE ACOPLO EN EL SISTEMA HOLOLENTE-FIBRA ÓPTICA: ANÁLISIS Y OPTIMIZACIÓN DE LA SEÑAL DE SALIDA
	AGRADECIMIENTOS
	ÍNDICE
	INTRODUCCIÓN
	1.- ANTECEDENTES
	2.- METODOLOGÍA GENERAL
	3.- PROPÓSITO Y ESTRUCTURA DEL TRABAJO

	CAPÍTULO I. FUNDAMENTOS TEÓRICOS DESCRIPTIVOS DE UN DISPOSITIVO HOLOACOPLADOR
	1.1.- FUNDAMENTOS TEÓRICOS, SCATTERING DE LUZ POR UNA FIBRA ÓPTICA
	1.2.- ACOPLADOR HOLOGRÁFICO DE TRANSMISIÓN COMPUESTO PARA FIBRA ÓPTICA

	CAPÍTULO II. HOLOACOPLADOR DE TRANSMISIÓN COMPUESTO CON RECONSTRUCCIÓN DE DOBLE IMAGEN EN EL SEGUNDO HOLOGRAMA
	2.- INTRODUCCIÓN Y FORMULACIÓN BÁSICA
	2.1.- ESTUDIO NUMÉRICO DE LA CONDICIÓN DE ACOPLO
	2.2.- ESTUDIO DE LA VALIDEZ DE LA CONDICIÓN DE ACOPLO
	2.3.- ESTUDIO DE LA SUPERFICIE F(X23, X22)=0
	2.4.- ESTUDIO DE LA SUPERFICIE G(X 23, X22 )=0
	2.5.- ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO LINEAL DEL DISPOSITIVO CON DOBLE IMAGEN

	CAPÍTULO III. ACOPLADOR HOLOGRÁFICO DE TRANSMISIÓN PARA LENTE GRIN
	3.- INTRODUCCIÓN
	3.1.- PERMITIVIDAD DIELÉCTRICA DE UN MEDIO GRIN ESTRATIFICADO
	3.2.- SCATTERING DE UNA ONDA PLANA MONOCROMÁTICA POR MEDIO GRIN PARA INCIDENCIA LATERAL. EN APROXIMACIÓN EIKONAL
	3.3.- ACOPLADOR HOLOGRÁFICO DE TRANSMISIÓN PARA LENTE GRIN COMPUESTO
	3.4.- VERIFICACIÓN DEL TEOREMA ÓPTICO EN EL HOLOACOPLADOR HOLOGRÁFICO DE TRANSMISIÓN COMPUESTO PARA LENTE GRIN
	3.5.- DISCUSIÓN

	CAPÍTULO IV. COMPORTAMIENTO DE UN HOLOACOPLADOR POR TRANSMISIÓN CON INTERVENCIÓN DE ONDA GAUSSIANA
	4.- INTRODUCCIÓN
	4.1.- CONDICIÓN DE NORMALIZACIÓN: IMPLICACIONES
	4.2.- ACOPLADOR HOLOGRÁFICO POR TRANSMISIÓN REGISTRADO CON ONDA DE REFERENCIA GAUSIANA PARA FIBRA ÓPTICA
	4.3.- ACOPLADOR HOLOGRÁFICO POR TRANSMISIÓN PARA LENTE GRIN CON ONDA DE REFERENCIA GAUSIANA
	4.4.- CORRECTOR HOLOGRÁFICO DE FRENTE GAUSIANO
	4.5.- ESTUDIO DE VARIACIÓN DE LA DIVERGENCIA DEL HAZ TRANSMITIDO EN FUNCIÓN DE LA DISTANCIA DE REPOSICIONAMIENTO DEL...

	CAPÍTULO V. REALIZACIÓN EXPERIMENTAL DE UN ACOPUADOR HOLOGRÁFICO POR TRANSMISIÓN
	5.- INTRODUCCIÓN
	5.1.- REGISTRO DE LA SEÑAL DE SALIDA DE UNA FIBRA ÓPTICA ILUMINADA EN LA DIRECCIÓN TRANSVERSAL AL EJE DE PROPAGACIÓN
	5.2.- DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE ALINEAMIENTO DE UN ACOPLADOR HOLOGRÁFICO CONVENCIONAL
	5.3.- POSIBLES APLICACIONES A SISTEMAS PARTICULARES: ANÁLISIS HOLOGRÁFICO DEL MOVIMIENTO PARA DIAGNÓSTICO MÉDICO

	CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	APÉNDICE A. ACOTACIÓN INFERIOR A LA FASE DE LA ONDA DE REFERENCIA
	APÉNDICE B. LISTA DE SÍMBOLOS

	OI: 
	PÇ: 
	D: 
	DD: 
	SS: 
	SSSS: 
	FDD: 
	DDD: 
	DDDDDDDD: 
	DDDD: 
	FFF: 
	FFFFFF: 
	EEE: 
	EEEE: 
	EEEEEEEEEE: 
	FFFF: 
	FFFFFRF: 
	DDDDD: 
	JJJ: 
	JJJJ: 
	JUJJJ: 


