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INTRODUCCION

1.- ANTECEDENTES

.

Una definición sintetizada de una fibra óptica es la de un

transmisor de se,5ales, en el rango óptico tanto en cortas como

en larqas distancias. Con la particularidad de que las pérdidas

son inferiores y el ancho de banda mayor a las que presentan los

cables coaxiales convencionales. En la actualidad el diseño y

fabricación de fibras ópticas está altamente diversificado, de

acuerdo con el tipo de aplicación especifica propuesto. Por

ejemplo, si son utilizadas en qrandes redes de comunicación, es

necesario un estudio completo de los parámetros fisicos qu.e

determinan su rendimiento. En la arquitectura de circuitos

paralelos complejos se hacen necesarias las interconexiones

ópticas con fibras que presenten alta eficiencia para la

transmisión de señal que se va a utilizar. En otras aplicaciones

coso modelos de inteligencia artificial, medicina, energia

solar, etc, se hace imprescindible la parametrización exbaustiva

de la fibra.

En el diseño y configuración de sistemas que utilizan fibra

óptica es indispensable disponer de un método analitico

El]-[12], que caracterice la señal transmitida. Si se estudian

los métodos de Interconexión entre fibras ópticas el aspecto a

destacar es la posible distorsión de la señal que supone una
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disminución en la eficiencia de acoplo.

Desde nace dos décadas los conectores de fibras han sido

estudiados por diferentes autores f13)—(17 . Una de las técnicas

básicas para conectar fibras se fundamenta en un método

interferonétrico básico para obtener una red hologrática de

volumen que trabaje como holoacoplador. Los acopladores

holográficos se pueden utilizar como sistemas de memoria para

almacenar información que conecte una o varias fibras mediante

uno o varios hologramas simples o múltiples. Este dispositivo

puede trabajar en cortos intervalos de tiempo y espacio. Las

aplicaciones se pueden extender a codificar la información

almacenada en una configuración por reflexión actuando como un

conmutador con fuente laser •Je semiconductor (18]. La

flexibilidad de esta técnica permite acoplar otros elementos

alternativos como dos lentes CRIN (19½

La eficiencia de la transolisión de energia desde la primera

fibra a la segunda depende -de las condiciones de registro y de

los parámetros ópticos de las fibras, Para conectar dos fibras

con diferentes parámetros ópticos se utiliza el holoacoplador

compuesto, formado por dos hologramas. El registro del primer

holograna se realiza con la señal de salida de una de las fibras

u la onda de referencia, y el registro del segundo holograma se

realiza con la señal de salida de la otra fibra y la onda de

referencia conjugada de la primera. La reconstrucción se realiza

con la seflal de salida de la primera fibra y los hologramas

difractan el campo que es acoplado a la segunda fibra como señal

de entrada. La eficiencia intrinseca del acoplador depende de la
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calidad de la señal transmitida a la segunda fibra; se define

como la relación entre la energía aceptada por la fibra para un

modo guiado y la energía proyectada por la cara posterior de la

primera fibra f20). La eficiencia total es el producto de la

eficiencia intrínseca por la eficiencia de difracción del

holograma registrado. Por tanto, en la eficiencia del

dispositivo, no sólo intervienen los parámetros de la fibra

utilizada, sino también, la calidad del holograna, pudiéndose

optimizar con un holograma de volumen que permite almacenar una

grao cantidad de información y registrar varias señales a la ves

(técnica de exposición oúltiple 121)-E25]) El máximo número de

exposiciones que puede soportar un holograma de volumen se puede

estimar a través de la teoria de Koqelnik [261. Los valores de

la eficiencia de difracción dependen del tipo de material de

registro. Los que presentan mayores eficiencias son las

gelatinas dicromatadas y los fotopolimeros con valores próximos

al 100% (27). Las condiciones de registro se deben hacer para

valores de la energía localizados en la zona lineal de la curva

característica para evitar efectos de falsas imágenes [28). Si

bien queda abierta la posibilidad de obtener holoacopladores en

condiciones de no limealidad.

Las aportaciones de mayor incidencia tecnológica realizadas

desde 1974, se pueden estructurar como experimentales y

teóricas, Resumiremos algunas de las aportaciones pioneras en

estos dispositivos:



1.1. TRABAJOS EXPERIMENTALES.

— E.A. Ash, E. Seaford, C.D.D. Soares y RS. Pennington

[29) realizaron en 1979 un Acoplador Holooráfico de quia pj~na.

El problema de acoplar a un circuito óptico Integrado es el de

conversión de modos, del haz gausiano de salida del laser al

nodo especifico que se quiere excitar en el circuito óptico.

El dispositivo experimental utilizado consiste en hacer

incidir el modo guiado, generado en una estructura de guía

débil, con una cierta eficiencia, en la placa holográfica,

actuando como onda objeto 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 utilizó como selector de modos cuando con varios los

modos que se están propagando simultáneamente en la guía.

Un conjunto de guias pueden ser conectadas entre st

mediante las dos técnicas. Y utilizando material holográfico con

memoria, se puede aplicar para realizar cambios rápidos en los

patrones de conexión. Iluminando el holograma con la onda

conjugada de la onda de referencia se obtiene la onda conjugada

de la objeto, que acopla en la guía. En este caso el sistema se

utiliza para excitar uno o varios modos.

Se obtuvo una resolución lateral mayor de 100 jn

(resolución de regiones de 160 ¿a de tamaño)

Las aplicaciones del sistema se pueden ampliar a

interconectores entre circuitos utilizando hologra,nas grabados

en la placa del circuito, (estructura compacta)
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- Nisbihara, Innohara, Suhara y Koyama [30] en 1975

realizaron un diseño de holoacoplador de ramificación, para

acoplar una fibra aultimodo con otras dos fibras.

La configuración geométrica del holoacoplador es acodada.

El dispositivo experimental divide la salida de un laser de

He-Ne en tres haces: Dos de ellos se hacen convergir mediante

una lente de nanera que tengan el mismo ángulo sólido que el

emergente de cada fibra a la que se va a acoplar; el otro se

hace incidir en la fibra para realizar el registro. Se obtuvo

una eficiencia de conversión de aproximadamenteel 15%. También

realizaron en el mismo año un diseño de holoacoplador a circuito

óptico integrado, para funcionar como un conversor de modos

entre una fibra y el circuito.

En la reconstrucción se obtuvo un haz rectangular, con una

eficiencia de conversión aproximada del 20%. Se puede aplicar a

la conversión desde un LEO ó un laser de semiconductor a una

fibra.

La eficiencia obtenida en los disposit]vos es muy baja,

probablemente debido a un defecto de alineamiento del sistema

(no descrito en el proceso por los autores>, y que es utilizado

como conversor de geometría del frente (no se realiza el

registro de la señal de salida del elemento óptico al cual se ha

acoplado)

— 0.0.0. Soares, A.M.P.P. Leite and E. Ash [31] en 1977

realizaron un Acoplador múltiple de dos fibras conectadas con

otras dos fibras.



6

Para alinear el sistema utilizaron dos interferómetros

triangulares (3 espejos> F32) que garantiza una alta precíslon.

Se registraron dos hologramas, cada uno con un par de fibras.

Las pérdidas en el sistema fueron de 7 dB entre la salida

del sistema de lentes holográficas y la entrada a la segunda

fibra, 20 dB en las placas holográficas y 2 iB entre la salida

de la primera fibra a acoplar y las lentes. Se obtuvieron curvas

de eficiencia en función de los errores cometidos en el

desplazamiento transversal de las fibras (presentan

comportamiento decreciente> , del desplazamiento relativo entre

las dos mitades del acoplador (curva muy lentamente decreciente

casi constante) del error angular en el alineamiento de las

dos partes del holoacoplador (comportamiento decreciente>; de

las rugosidades de la capa holográfica <decreciente al principio

basta alcanzar un comportamiento constante>; y de loe efectos

producidos en los desplazamientos transíacionales y de rotación

del haz al reconstruir con la onda de referencia haciéndole

incidir previamente sotxre un espejo que puede desplazarme

(equivalente a los desalineamientos de un holograma con respecto

a otro) , presentando curvas rápidamente decrecientes con las

variaciones angulares y lentamente decrecientes Con los

desplazamientos laterales, variaciones angulares producen un

gran decrecimiento de la eficiencia.

La eficiencia total máxima obtenida en el holoacoplador

superó a 60 da.

- coldmann y Witte [33) en 1977 realizaron un acoplador de



ramificación, para acoplar la señal de salida de una fibra en

otras siete fibras.

Es un holoacoplador simple, que consta de un sólo

bolograma, registrado con la señal de salida de una máscara con

siete orificios de 5 pm y por el haz de referencia que se hace

convergir al extremo de la fibra que se quiere acoplar mediante

una lente. En la reconstruccion se hace incidir la señal de

salida de la fibra en el holograma que transfiere la radiación a

ias siete fibras situadas en el lugar de los orificios. Se

consigue una eficiencia del 20%, para el dispositivo.

Este holoacoplador se puede considerar como un intento

experimental de conseguir un multiplexador (la división de una

señal en varios canales) . Dado que un holograma puede codificar

y almacenar qran cantidad de información, si se consigue mejorar

la eficiencia del dispositivo se puede utilizar como conector en

óptica integrada, seleccionando incluso la información que debe

ser transmitida según el tipo de señal de reconstrucción

(actuando como conmutador).

- 1. Voshino, 3. RubOta and 3. Ose [34) en 1983, realizan

un acoplador holográfico para fibra monomodo

cuando se utiliza fibra multimodo para la construcción de

un acoplador holográfico, se pueden excitar varios modos de

propagación que dan lugar a una distorsión de la señal a acoplar

en otra fibra; cuando se trata de acoplar un sistema de dos o

más fibras con dos o más fibras entre sí, se pueden producir

acopIos de señal entre las fibras indeseables. Para evitar este
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problema, se puede utilizar fibra que propague un sólo modo, el

de la señal que se pretende acoplar.

También realizaron el mismo dispositivo utilizando, en

lugar de la fibra, un objetivo de microscopio de aumento lOX. El

resultado obtenido es: Eficiencia intrínseca (relación entre la

señal de salida del holograsa y la señal de reconstrucción

incidente en el mismo) 39% para la fibra y 67% para el objetivo

del microscopio; eficiencia entre el acoplador y la fibra

monomodo (relación entre la señal de salida de la fibra y la

señal de salida del holograma) 65% para la fibra y 36% para el

objetivo del microscopio. Este resultado presenta una alta

eficiencia de acoplo aunque la eficiencia total del dispositivo

se ve muy reducida debido a la baja eficiencia obtenida en el

holograma: 25% para la fibra y 24% para el objetivo del

mICroscopio.

Con el holoacoplador construyeron un interferómetro de

M.ach—Zender en el que cada uno de los hologramas funciona como

dos lentes y un separador. Utilizando un detector para recoger

la señal de salida del segundo bolograma, se obtiene una

respuesta (curva intensidad tiempo) tipica del interferómetro

de Mach-Zender; calentando una pequeña parte de una fibra se

obtiene una estrechamiento en la longitud de onda de la señal,

aunque con disminución de la intensidad, con un interferómetro

de Sagnac el holograma trabaja cono dos lentes/separador para la

luz incidente en la fibra y como dos lentes/confinador de rayos

para la luz excitada por la fibra.

Estos resultados demuestran que, incluso con una baja
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eficiencia del holograma, se puede obtener el acoplo, y la

capacidad que tiene el dispositivo para funcionar coso un

elemento óptico multifuncional.

- II. P. Herzig f35] en 1986 realizó una lente holográfica

para su utilización con laser de semiconductor.

Los elementos ópticos holográficos para incidencia de señal

de laser de semiconductor no tienen un alto rendimiento ya que

las emulsiones holográficas presentan una baja eficiencia en el

IR. Por ello, se registró el elemento holográfico con luz

visible y después se reconstruyó en el IP. El holograma difractó

la señal obteniéndose una eficiencia del 75% para la mancha

central. Para ello la incidencia de la onda de reconstrucción se

debe realizar con la inclinación del ángulo de Bragq:
xsen ó — 2A

e: ángulo entre la onda plane de iluminación y el estrato

de la red holográfica.

A: constante de la red.

1: longitud de onda.

Iluminando con un laser de semiconductor que emite en

varias frecuencias, se reconstru[en Varios spots en el plano

focal, uno para cada modo propagado por el laser.

1.2. TRABAJOS TEORICOS.

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

ACopladas para RedesHolográficas gruesas.
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Los hologramas de volumen registrados en las condiciones de

Bragg o con pequeñas desviaciones presentan gran eficiencia en

la reconstrucción.

En el análisis se calcularon las curvas de eficiencia para

los dos tipos de hologramas, sinétricos y asimétricos, con y sin

pérdidas por absorción proporcionando un método de cálculo de la

eficiencia de un holograma, que puede ser interpretado como

convertidor de frente.

— Solymar [27] extendió la teoría unidimensional a dos

dimensiones en el caso de un convertidor de frente plano a

frente cilíndrico.

— Hataskoshi y Tanaka [36) derivaron las expresiones para

el convertidor cilíndrico—cilíndrico en una quia 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 formulación de Fresnel para la difracción (fuente cercana al

holograma)

La eficiencia intrínseca del holoacoplador se definió coso

el módulo cuadrado de la integral del campo iacidente en el

segundo holograina por el modo a acoplar en la gula a lo largo de

todo el eje Vertical donde se encuentra situada la fuente.

Las tolerancias permitidas por el dispositivo se

estimaron calculando la eficiencia cuando en alguna de las

variables se introduce un incremento o decremento para Variar la

posición. Por este método se trazan las curvas del efecto en la
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eficiencia de los errores laterales de desalineamiento de una

mitad del holoacoplador con respecto a la otra mitad, el efecto

en le eficiencia de errores de desplazamiento transversal en la

fibra error angular en el alineamiento de las don mitades del

holoacoplador y el efecto en la eficiencia de una rugosidad

sinusoidal en el substrato del holograma, obteniendo curvas

análogas a las experimentales y presentando una gran disninucion

de la eficiencia en el caso de los errores angulares.

- -i. Nishihara [97) en 1982 calculó la eficiencia de un

convertidor holográfico de frente de onda esférico a esférico,

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

distinta longitud de onda se utilizan para el registro y la

reocn st ruccion

<a eficiencia total del holograma se calculó realizando la

integral de la intensidad de la onda esférica de reconstrucción

por la eficiencia, extendida a todo el área del holograma y

normalizada con la integral de la intensidad de la onda esférica

de reconstrucción, extendida a toda la superficie del holograma.

Para el caso en el que las longitudes de onda, las

posiciones de las fuentes y los ángulos de inclinación sean los

mismos para el registro y la reconstrucción, se obtienen curvas

de eficiencia en función del producto de la constante de

acoplamiento por el espesor del material de registro. Se

obtienen valores crecientes hasta alcanzar un máximo a partir

del cual comienzan a decrecer, alcanzándoseeficiencias máximas

próximas al 100% para el caso en que el ángulo subtendido por el
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holograma hasta el punto de iluminación sea de lot tanto en un

holograna en eje cono fuera de eje.

En el caso de un holograma en eje en el que las longitudes

de onda de la onda objeto y reconstrucción no sean las mismas y

tampoco estén situadas en el mismo punto, se pueden alcanzar

eficiencias de más de 90%.

Este método da una buena estimación de la eficiencia (el

máximo error cometido es en la zona central del holograma

<ángulo sólido a i~, al no considerar otros órdenes de

difracción más altos, pero sólo constribuye con eficiencia <5%>.

Se puede aplicar para calcular eficiencias de convertidores

de varios tipos de aperturas y a diferentea distribuciones de

intensidad de reconstruocron.

El hecho de alcanzar eficiencias superiores al 90%, incluso

cuando la relación entre la longitud de onda de reconstrucción y

objeto es 2, abre posibilidades de aplicar el proceso de

conversión a lentes holográficas, acopladores y scanners.

— U. P. Herzig 1353 en 1986 realizó el cálculo teórico para

construir experimentalmente una lente holográfica para

incidencia de IP, y para la producción de una onda esférica sin

aberraciones.

Pl sistema da cuenta del método de utilización de

hologramas para reconstrucción con IR para lo que es necesario

primero el registro en el visible.
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Una interpretación completa de loa trabajos experimentales

descritos en el apartado 1, hace necesaria la elaboración de

modelos matemáticos que describan las tolerancias que puede

permitir un acoplador holográfico para conseguir que el

dispositivo trabaje con el máximo rendimiento, así como

caracterizar el dispositivo mediante parámetros o variables que

den cuenta de su eficiencia. Para ello, se requiere la teoria de

propagación y scattering del campo electromagnético en quías de

onda, las características de estas dependiendo de la forma de

iluminación y del tipo de fuente, y la teoría de la difracción

de Luz por redes holograficas, con la implicación del análisis

de los materiales de registro para conseguir una red de

difracción que trabaje con la máxina eficacia. En los trabajos

tocrtcos descritos en el apartado 2, Se observa el proceso

histórico por el cual se ha desarrollado una teoría para

describir la eficiencia de un holograma de volumen 126) que

puede actuar como convertidor de frente [27), IJSfl [363 y un

modelo basado en el tratamiento escalar para la onda objeto bajo

el regimen de difracción de Fresnel para un holograma delgado

fuera de eje, reconstruyendo con una sóla imagen, mostrando la

flexibilidad del acoplador holográfico de luz en una segunda

fibra bato condiciones teóricamente no demasiado restrictivas

[37). También se realiza un estudio paralelo de las técnicas de

incidencia de señal en IR, banda de frecuencias utilizada en

óptica de comunicaciones mostrando la necesidad de un paso

previo de registro en el visible (35), motivo por el cual es

básico el estudio de dispositivos que trabajen en el visible.
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cono aplicaéiones de un holoacoplador se ha propuesto la

construcción de un conmutador o sultiplexador para óptica

integrada <holoacoplador por reflexión funcionando corno

interconector en un espacio muy reducido, con gran capacidad de

almacenamiento de datos y codificación de señal)

1.3. APLICÁCIONES.

- O.D.O. Soares, C. Liegecis, c.c. Righini [39] en 1957

realizaron una revisión de los dispositivos realizados hasta la

fecha, así como los ontenciales de utilización de la circuiteria

óptica.

Según los autores para que un elemento óptico holográfico

sea utilizable para el diseño de patrones de interconexión, de

forma que pueda reprogramarse si es necesario, debe de cumplir

ciertas caracteristicas técnicas torso son: Resoluciones del

tamaño del spot de lcxlO gm (para evitar el problema de

divergencia en la fuente laser) con holograTuas de tamaño del

Orden de 1 cm, para obtener un sistema compacto y un rango de

errores permitidos en la alineación del sistema de ±5¡‘a, que

debe ser mantenido durante la vida media del circuito, generando

el mínimo ruido posible para poder reducir las secciones

eficaces, y reduciendo el tamaño del recorrido (para lo cual es

aconsejable hologramas de reflexión), pudiendo utilizarse en

patrones de interconexión arbitrarios qué pueden ser

programables y reconfigurables, permitiendo arquitecturas

adaptables, utilizando incluso materiales de registro que pueden
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ser borrados para realizar otro registro posterior, como

fotorermoplásticos o cristales fotorefractivos, que pueden

simultanear el proceso de lectura—escritura con gran rapidez de

respuesta. Si bien, los materiales de registro holográfico que

actualmente presentan mayor eficiencia son las gelatinas

dicromatadas y los fotopolimeros.

- E. Schulze [40] en 1987 diseñó interconectores ópticos

reconfiqurables utilizando hologramas optoelectrónicos

dinámicos.

La técnica se basa en realizar patrones de interferencia

que difractan y enfocan cada haz de luz incidente en el

fotodiodo receptor, pudiendo ser utilizados coteo

multiplexadoros, y controlables electrónica y óptican.ente, de

forisa que pueden trabajar como conmutadores (seleccionando el

canal de respuesta adecuado). Se registra el holograma por

reflexión con la onda objeto y la señal de un lamer de

semiconductor <fuente de iluminación> como onda de referencia.

La reconstrucción se realiza con la señal de salida del laser de

semiconductor que es colimada por una lente e incide en el

holograna donde es difractada y reflejada por la superficie

reflectora del holograma siendo reenfocada hacia la lente, desde

donde es enfocada al detector (fotodiodo)

Dependiendo entonces del tipo de onda de reconstrucción

incidente en el holograsa y de la inclinación, el dispositivo

trabaja como red de difracción o como espejo, actuando como

conmutador. El mismo sistema se puede utilizar para conectar
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fibras ópticas, siendo ahora la onda objeto para registrar el

holograna la señal de salida de una fibra óptica que también

funciona como receptor. cuando en el sistema no hay solamente

una única fuente y un único receptor, sino que son varias las

fuentes y los receptores, el dispositivo puede actuar en forma

multicanal, trabajando como multiplexador: para ello se utiliza

una satriz holográfica. El registro se puede realizar con un

termoplástico fIl] que presenta la posibilidad de borrado. El

sistema necesita de una alta resolución en frecuencias

espaciales.

- MR. Feldman, sc. Esener, C.C. Cuest, SM. Lee [42) en

1980, realizaron un estudio comparativo entre los

interconectores eléctricos y ópticos.

Los interconectores ópticos pueden transmitir información a

alta velocidad consumiendo menos potencia que los eléctricos.

El modelo de interconector utilizado es el aismo que el

descrito en 3,2. Se define el tiempo de alcance de la

interconexión corno el necesario para que el voltaje de la puerta

receptora llegue desde el 10% al 90% de su valor final.

Representandográficamente la energia de conmutación en función

del tiempo de alcance de interconexión para un interconectur

óptico y otro eléctrico, se observa que para valores pequeños

del tiempo de interconexión, desde 10’ hasta apro,cimadanente

lo nseg, la energía de conmutación del interconector óptico es

superior a la del eléctrico. Esto significa que se puede

realizar una interconexión más eficiente en un intervalo de
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tiempo más corto. Las curvas de energia para un interconector

óptico son siempre decrecientes con el tiempo de interconexión.

Los autores concluyen que, un interconeotor óptico parece

más ventajoso que un interconector eléctrico para transmitir

señales en comunicaciones entre dispositivos opto—electrónicos y

con arcas no muy restrictivas. Particularmente cuando se

requiere una alta proporción de datos.

2.- METODOLOGíA GENERAL

.

método utilizado en el presente trabajo consiste en:

- Analizar la señal esergente del dispositivo holográfico

considerando -al holograma como un filtro de transmitancia en

amnlitud.

- Imponer que dicha señal, al reconstruir con la señal de

salida de una fibra o lente CRIN acople a una segunda fibra o

lente CRIN.

- Analizar las consecuencias que se obtienen al sustituir

la expresión explitica para la señal de salida de la fibra o

lente CRIN en las condiciones de acoplo.

- Verificar si las ecuaciones obtenidas tienen solución

utilizando análisis numérico.

El cálculo numérico Se ha programado en lenguaje Fortran en

el centro de Proceso de Datos de la Universidad Complutense de

Madrid (e.P.D. U.C.M.> y en ordenadores personales I.B.M. y

compatibles. Las gráficas se han trazado utilizando los
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resultados numéricos obtenidos, mediante plotter (C.P.D. U.C.M.>

para el holoacoplador con doble imagen y con el software Colden

Crafit para el resto. Las transforrsadas de Fourier se han

programado directamente (utilizando el software SSP e ISML de

c.P.D. U.C.N.}, sin recurrir a ninguna técnica de aproximación

en serie.

3.- PROPOSITO Y ESTRUCTURADEL TRABAJO

.

Los objetivos del presente trabajo son:

— Estudiar el Acoplador ¿4olográfico por transmisión

mediante el campo de scattering producido por una fibra óptica,

corno onda objeto.

— Tratar el acoplo entre dos trbras ópticas o dos lentes

CRIN, cuando el registro ce realiza ron onda de referencia plana

monocromática.

— Ampliar el estudio al registro holográfico realizado con

onda de referencia gausmiana.

El trabajo está estructurado de la siguiente forma:

En la sección 1.1. del capítulo 1, se realiza una revisión

bibliográfica del tratamiento del scattering electromagnético

por una fibra óptica, en cuyas formulaciones se considera

iluminación transversal. Se analiza y aplica el campo de

scattering obtenido por R.F. Alvarez-Estrada ML. calvo y P.

Juncos [563.
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En la sección 1.2 del capitulo 1, se estuda el Acoplador

Holográfico por transmisión aplicando la técnica de proyección

de imagen real introducida por Soares et al. E31).

En el capitulo II, se estudia el efecto producido en el

dispositivo al considerar las dos ináqenes (real y virtual)

generadas por el segundo bolograma y se verifica la linealidad

del dispositivo mediante la aplicación del Análisis de Fourier.

En el capitulo III se estudia el Acoplador Holográfico para

dos lentes CRIN y se aplica el Teorema Optico para analizar la

viabilidad del dispositivo.

En el Capitulo IV se amplia el estudio al registro con onda

de referenc:a qausiana y se estima el conportamiento del

holograma como lente.

En el capituco U, sección 5.1, se muestra el resultado

experimental obtenido al iluminar una fibra transversalmente. En

la sección 5.2 se describe el método interferonétrico utilizado

por Soares et al. para alinear con Acoplador Holográfico. En la

sección 5.3 se analizan las posibles aplicaciones médicas del

dispositivo.
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CA~P[TULO

FUNDAMENTOS TEORICOS DESCRIPTIVOS DE UN

DISPOSITIVO HOLOACOPLADOR

1.1.- FUNDAMENTOS TEORICOS: SCATTERING DE LUZ POR UNA FIBRA

OPTleA

.

consideraremos el registro y generación de la señal de

calida de un holoacoplador, obtenido por medio de dos holograsas

trabajando por transmisión fuera de eje. El registro del primer

flolograma se realiza con la Sena’ <e calida del elemento óptico

que se va a acoplar corro onda objeto y la onda de referencia.

Según el modelo desarrollado por Soares et ml. [38¼ el registro

del segundo holograma ce realiza con la señal de salida del otro

elemento óptico a acopiar como onda objeto,y como onda de

referencia la onda conjugada de la primera onda de referencia

incidente en el primer holoqrama. Supondremos que el registro se

produce en condiciones de linealidad con objeto de simplificar

al modelo, sin incluir los efectos de la no-linealidad que

introducirían un ruido adicional [28). La reconstrucción se

realiza con la señal emergente del primer elemento óptico que

debe ser acoplado a un segundo elemento óptico. Para garantizar

un funcionamiento óptimo, el campo transmitido por el segundo



21

holograma debe ser igual al campo conjugado de la señal que se

va a acoplar y propagar en condiciones de confinamiento a través

del segundoelemento óptico. Según Chatak y Thyagasaran <43], La

elección de una onda plana monocromática como onda de referencia

facilita la descripción del fenómeno al considerar una

distribución uniforme de la energia con geometría sencilla.

Además, se puede utilizar como estudio preliminar del registro

con onda gausiana.

Para analizar el sistema es necesario conocer la expresión

explícita de la señal emergente de una fibra óptica. La medida

de fa señal puede variar considerablemente al realizarla antes o

después de La incidencia en la fibra, siendo esta última la que

‘:a a-dar fa eficiencia real del dispositivo.

ciTa fibra óptica es multimodo, la señal de incidencia

puede excitar un gran número de modos de propagación en la guja,

de forma que el registro no se realiza con una única función de

propagación sino que pueden registrarse varios modos a la vez.

Ésto puede dar lugar en la reconstrucción a una señal emergente

que sea una combinación lineal de varios modos, tal y como se

dedujeron Alvarez—Estrada y Calvo de la formulación en términos

de una ecuación integral [44], produciendo una disminución en la

eficiencia intrínseca al intentar acoplar a una segunda fibra, y

de forma especial, cuando se trata de real izar un acoplo

selectivo, excitando un sólo modo de propagación en la segunda

fibra. La eficiencia de acoplo puede disminuir considerablemente

cuando el dispositivo se amplia a la conexion entre dos pares de

fibra o más, según los trabajos de Soares et al. [31), ya que
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puede dar lugar a interferencias entre modos, no sólo de las de

propagación de una sóla de las dos fibras, sino, también, de las

dos fibras del primer par entre sí, o entre dos fibras que no

deben inolerconectarse.

El estudio se puede llevar a cabo imponiendo esta condición

de acoplo enla formulación del raspo aplicado a ‘a

transmitancia en amplitud de los dos hologramas.

Siendo conocida la propagación del campo electromagnético a

través de una quia de ondas, el cálculo de la señal de salida de

una fibra óptica puede ser estudiado analizando el scattering de

luz que produce el material según Alvarez—Estrada et al. (56[

De esta forma, la señal emergente está formada por la

superposicion de la onda incidente y de las ondas de scattering,

obteniéndose un patrón de interferencias en campo lejano.

De acuerdo con cl trabajo de Uzunoglu y ¡bit [45], en el

caso de que la onda incidente sea una onda plana monocromática,

perpendicuaí al eje longituoinai de propagación x, <como se

observa en la figura 1), para una onda TE ó flt la ecuaclon

general de scatterinq paro un cilindro como centro dispersor,

toma la forma:

+ 1& Ji>t> (í+ k

Siendo Q la sección transversal de la fibra y p y $‘ vectores de

posición en la misma.

La ecuación (1.1) representa el campo de salida de la fibra

y es la suma de dos factores:

El primer factor
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Fig. 1. Incidencia lateral de una onda 3M en fibra.
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= e exp <itt <1.2>

es el campo incidente en la fibra. Y el segundo factor, la

ecuación integral, representa el campo de scattering siendo el

vector ~ (k ,k ) el vector de onda de la señal incidente y

1 2

<1.3)

El núcleo de la ecuación (I.i( puede tomar diferentes

formas dependiendo de las condiciones de incidencia que

determine la forma del propagador g<$,$’> . El cálculo exacto de

ja integral de scattering es laborioso y se suele realizar

alguna aproximación para la estimación numérica. A continuación

describiremos los métodos de resolucián de ecuaciones integrales

de scatterinq que pueden ser utilizadas en ol modelo dei

do?oscoplador.

1.1.1.- Método del desarrollo en serie de funciones de Bessel y

Hankel,para scattering producido por cilindros infinitos

concentricos

.

¡4. Xerker y E. Matijevic [46], en 1961, dan la solución al

problema de scattering de ondas electromagnéticas

planopolarizadas por cilindros concéntricos, isótropos e

infinitamente largos, cuando la radiación incide

perpendicularmente al eje longitudinal del cilindro.

La radiación incidente puede ser una onda horizontalmente

polarizada con el campo eléctrico paralelo al eje longitudinal
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del cilindro, <onda 3M), y cumple la ecuación escalar de ondas.

También puede ser una onda perpendicularm,ent polarizada, con el

campo magnético paralelo al eje del cilindro (onda TE> y también

cumple la ecuación escalar de ondas. En el caso más general de

una onda u<p) elipticamente polarizada, puede ser expresada

como superposición de dos componentes plano polarizadas, en

términos de coeficientes complejos de las soluciones para cada

componente. En ambos casos, se impone una solución para el campo

en rorma de una serie de funciones de Bessel J y Hankel de

segunda clase, H>
2> ponderadas por un coeficiente de peso y

moduladas por un factor de tase complejo. Por ejemplo la

expresión para la onda polarizada horizontalmente (onda TM)

2
u(p> -~ ¿ <—1) e B J(m

22, , , <1.4>poR

para el campo en el primer cilindro, sólo desarrollado con

funciones de Bessel de primera clase para mantener regularidad

en ci origen.

tI’, 1 <2>

u(p)= ¿ (—1) ‘e ~~<¡‘ {BJ(m kp )—bH <m,kr~j. ,R<p’tR (1.5)

campo en el segundo cilindro.

inO.iwtf 0 2<
u(p>-’ ¿ <-1) e 7 (mkp)—bH (mkp) ,~ ,p>R (1.6)

nO ny, O

campo fuera del cilindro (el campo incidente es la onda plana

desarrollada en término de funciones de Bessel, y el campo de

scattering es expresado cono suma de funciones de Hankel para

mantener un comportamiento no singular en el infinito) . Siendo

R el radio del cilindro interior, R el radio del cilindro
¿

exterior, O el ángulo de scattering, k el número de onda de la
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radiación incidente, u la frecuencia angular y p la variable
0 2

radial; O’, b, b ,B coeficientes a determinar. Una expresión
análoga pero con coeficientes distintos se formula también para

el caso de incidencia de la onda polarizada perpendicularmente.

Imponiendo como condiciones de contorno que el campo

multiplicado por los coeficientes y su derivada parcial con

respecto a la variable radial sean continuos en la frontera, se

obtienen dos sistemas de ecuaciones en las funciones de Hermite

y Bessel con coeficientes constantes, que se resuelve mediante

cl método de Cramer. Las amplitudes del campo de scattering se

expresan como una serie de exponeorjaleo complejas en el ángulo

e. Por ejemplo, para la componente horizontalmente pojarizada en

la forma:

1(6> = E bCe<flO 5 2 <ces no <1.7>b 5
donde los coeficientes son los correspondientes a loa polinosíca

de Hermite para la solución externa.

La expresión (1.37> es equivalente a la aproximación de

campo lejano.

Este tratamiento puede ser generalizado para un sistema con

un número mayor de cilindros concéntricos. Es, para cada

componente, una solución a la ecuación escalar de ondas (que

debe ser solución particular de la solución general de

tratamiento vectorial) y cada indice corresponde a un modo de

propagación. L.S. Watkins [47), en 1974, aplicó este sistema

para determinar los parámetros de una fibra de vidrio para

diferencias de indice de refracción entre núcleo y capa externa
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de 0.02, se obtienen precisiones en la determinación del

diámetro del núcleo de ±0.2 ¿a y de ± 0.5 ¿a para la capa

externa. Mediante análisis numérico obtuvo la representación

gráfica del flujo de onda de scatterinq en función del ángulo de

scattering, comparándolo con el resultado experimental y

obteniendo resultados muy similares: Sumas rápidanente

oscilantes, cuya envolvente presenta un máximo para o .90,

<forward scattering) decreciendo rápidamente y presentando otro

máximo secundario en e 2.50, y un tercer máximo casi principal

en o st el secundario en O lía, ángulo a partir del cual

empieza a decrecer oscilando lentamente, hasta acercarse casi a

-u
cero en O z 30 . Para una fibra de 164.7 gn de diámetro de capa
externa. Realizando también una estimación de óptica de rayos,

pata calcular los ángulos límite con les que los rayos

refractados pueden atravesar la fibra, como el flujo de onda de

scatteríng está dado por el segundo término de la ecuación

(1.30), y se observa a una cierta distancia de la fibra, es

posible utilIzar la aproximación de campe lejano dada por la

ecuaclon (1.39) para calcular la intensidad, que corresponde a

un patrón de franjas observado en una pantalla. La diferencia

entre patrones de franjas teórico y experimental obtenida entre

e o~ y e = 3o~ fue del 0,6% al 1,25%, correspondientes a un

cambio de 1 a 2 ¿a en el cálculo del diámetro. Este pequeño

error experimental se puede deber a una pequez~a excentricidad

eliptica de la fibra, siendo, en conjunto, un buen método para

la determinación de parámetros de la fibra.
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1.1.2.— Método de la descomposición en ondas planas para el

campo lejano

N.Y. Uzunoglu y A.R. Eoit [45) en 1977 calcularon el campo

de scattering producido por un cilindro infinito de seccion

transversal eliptica, en la aproximación de campo lejano, para

el caso de incidencia do onda QE o TE. El método se basa en

describir el campo interno en el cilindro en tór,oinos de un

conjunto independiente de funciones de ondas planas. En es/e

caso, el propagador toma la forma:

= 1 Y 4-> } [1.0)

siendo fi’ la función de Hanke
1 dú o’~’nera clase y orden cero.

Desarrollando de forma asímtu la función de Hankel de

ja ecoación :1.6), para grandes noja x y grandes radios p,

se obtiene la llamada aproximación de campo lejano para el campo

resultante:

E(~) s E <exp <iVt ex (ik(o <1.9>f(0>}
O

Kl campo resultante es la suma del campo incidente más el campo

de scatterinq, este último dado por el factor exp(ikI~I f (e>, a

grandes distancias del centro de scattering <o del punto de

incidencia de la onda plana>, siendo f<O) la amplitud de

scattering y O el ángulo de scatterinq.

La ecuación <1.1) es una ecuación integral en función del

campo en el interior del cilindro. Suponiendo que dicho campo

es un conjunto de ondas planas, de la forma:
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para la onda TE; el campo y el coeficiente ~ escalares para la

onda 3M. Siendo el vector de dirección de la onda de

scattering. Se llega a un par de ecuaciones integrales acopladas

que determinen la amplitud de scattering. tas integrales se

evaluan mediante la cuadratura numérica de N—puntos,

cmnvirtiendo las ecuaciones integrales en ecuaciones algebraicas

lineales y restringiendo los valores del vector de ondas a un

conjunto discreto de valores. De esta forma la amplitud de

scattering se expresa como una suma finita y convergente de

ondas planas con coeficientes de peso. Estos coeficientes de

peso dependen exclusivamente de una variable radial k o, siendo

o el indice de refracción del cilindro <considerado como centro

de rcattering en el caso de que se trate de un medio homogéneo)

De esta manera, el cálculo se reduce a hallar los elementos de

una matriz de dimensión 2xN, que son las proyecciones de los dos

ejes de la sección elíptica del cilindro en la dirección dada

por el ángulo de scattering 1—asimo; cada elemento corresponde a

un ángulo distinto. El primer término es proporcional a la

función de Airy que es, a su vez, desarrollable en sunas de

productos de funciones de Bessel afectadas por coeficientes de

peso. Se presentan casos particulares para la solución de la

integral de scattering. Así, por ejemplo, para cilindros

elípticos, la intensidad de la onda de scattering en función del

ángulo, presenta más náximos y mininos en comparación con un

centro de scattering esférico con la misma sección transversal
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geométrica. Ésto es debido a que se excitan ondas de órdenes

superiores dentro del material de sección no circular <es el

efecto de la excentricidad de la elipse) . Se observa que la

máxima intensidad del scattering ocurre para ángulos menoresque

20~. El análisis se extiende a tres dimensiones para centros de

scattering elípticos con la aproximación de campo lejano para el

campo resultante:

-* -4IR p
a 4 ~ * e (1.11>

siendo el factor 4 e la onda incidente y fl~ ,Ée> la

amplitud de scattering en la dirección de observación F

El método es aplicable desde la región de Rayleigh Raccí

hasta el limite de la óptica geométrica ka>>l, (siendo a el

semieje mayor de la elipse) con la única limitación del tiempo

de ordenador para calcular ciertos elementos de matriz.

1.1.3.- Método difractivo para calcular la señal de salida de

una fibra óptica en la aproximación de guía débil para

campo lejano

.

3. Suhara et al. (48] en 1977 calcularon una expresión para

el campo de scattering producido por una fibra con perfil de

indice de refracción constante (step mdcx) , en la aproximación

de guía débil para campo lejano.

El término quia de onda débil fue acuñado por Cloge [49) en

1971. Este comportamiento inplica:
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2 2
n —n

A <e 1 ; n- 0 ‘1. 121

siendo o el indice de refracción del núcleo i’nei indica ¿a

re.racc’én de la capa externo. En este caso.

componentes longitudinales del campo eléctrico y del maonet:co

son aproximadamente nulas comportándose el campo como ant osca

TEN. La ecuación de propagación en la guia es en este caco u -

(V~+k2n¿~>3S>E = O

siendo p la constante de propagación del campo incidente en ua

quia, en la forma:

E<xy,z) = ~(x,y) exp <i$z(

(con idénticas expresiones para el campo magnético¡. Siendo:

la -.~.1,150 -.30la ecuación (1.14> admite dos tipos de soluci-ones en fonra de

variables separadas para cada valor de p, para los rodos nc

fundamentales:

E = F¿p> cos 14 ; ¿>0

E = F~<p> sen 14 ; 1>0

siendo F
1(p> una función asimétrica de la variable radial

o <módulo del vector de posición en la sección de la fibra que

forma un ángulo 4 con el eje vertical) y es solución de la

ecuacion:

- + 1 + k

2n2 (p> — 1 — F<(p) = O , 1 15<

Que presenta una solución particular para el oertil escalon __

forma de función de mesael para F

1(p) en el núcleo y de ,,an,e±
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modificada para Fe(P> en la capa externa <tml genera los modos

designados por LP: linealmente polarizados)

La continuidad de F~ y dF~/dp a través de la fibra conduce

a la ecuación de autovalores para p de cada modo. Las soluciones

pueden ser expresadas como:

3 <09>

= { ~ ; O p a R (1.19>

~ <R[ P 5 p < *w

siendo R el radio del núcleo, la función de Bessel de orden

e, la función de flantel modifjcada de orden t. Dónde los

parámetros u y y vienen determinados por las condiciones usuales

de conservación de los campos en la frontera de separación

núcleo—capa externa.

Las componentes logitudinales del campo guiado son muy

pequeñas comparadas con las componentes transversales y

contribuyen principalmente a la radiacición en la dirección

normal al eje de la fibra y tienen una contribución despreciable

en el estudio del campo tejano. se considera que la fibra es

alimentada por un modo LP que viene guiado desde -a; la ecuación

(1.19> es la expresión para el campo eléctrico <salvo factores

de fase> justo en el plano de salida desde donde la fibra radia

al espacio libre. El problema se convierte en calcular la señal

de scattering del modo producido por una abertura circular.

Suponiendo que se está en el régimen de observación de campo

lejano:
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O » 2 —.~— (1.2<3>

siendo O la distancia óe observación y 2 la longitud de la onda

incidente, se puede utilizar la aproximación de Frauhofer

obteniendo una expresión para el campo en la forma:
aAkR e

= —r-— cos(5)%3p,O> —~—-- , , (1.21>
i

siendo s la distancia desde el centro de la abertura al punto de

observación, ¿ el ángulo que forma la recta que une los dos

puntos con el eje longitudinal de la fibra y <R,9) las

coordenadaspolares del punto de observación. La ecuacion (1.21>

representa un campo que tiene como amplitud compleja la misma
ikmeque lina onda esférica --~------ que está modulada por los factores

cos Y tL~ El factor cos A representa el efecto de la

inclinación de la luz caergente con respecto al eje óptico. La

función es una combinación de funciones de Bessel, que tiene

un maxímo principal en el Centro de la sección, para el caso de

la propagación del modo LP, asemejándose a la figura de

difracción obtenida para una apertura circular. Y representa el

efecto del carácter del modo con que se propaga a través de la

fibra; como es una función real, el frente de ondas tiene una

expresión idéntica al frente de ondas gte radia una fuente

puntual de luz en el centro del final de la fibra.

Para probar la eficacia del método propuesto los autores

realizaron dos hologranas, uno registrado con la sez%al de salida

de una fibra y una onda esférica y reconstruido con la señal de

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

plana y una onda esférica y reconstruido primero con la onda
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esférica y luego con la señal de salida de la fibra.

Previamente, se calculó la eficiencia del holograma utilizando

la expresión (1.21). En la reconstrucción del primer holograma,

la resolución coincide con lo calculada teóricamente; en la

reconstrucción del segundo holograma se comparan los resultados

obtenidos con las dos señales, presentando una eficiencia de

difracción 0.72 veces mayor para la reconstrucción con fibra

cuando el centro de salida do la fibra (tanto en fibra multimodo

como nonomodo) coincide con el origen de la onda de referencia

esférica.

El método demuestra que la óptica difractiva presenta una

buena predicción para el campo de salida de una fibra óptica en

la aproximación de guía de onda débil, observada en campo

lejano, con una señal equivalente a un frente de onda esférico

modulado. De esta foros, el holograma puede actuar como

conversor de frente esférico [37]. La extensión a la señal de

difracción producida por una fibra que no trabaja en la

aproximación de guía de onda débil en campo próximo

(aproximación de Fresnel considerada por Soares et al. (38] en

1978> requiere un análisis matemático bastante más complejo.

Tambien hay que mencionar la expresión que utiliza

Eriokmeyer [50]—[5l] en 1977—78 para calcular el indice de

refracción de una fibra: para incidencia de señal de salida

laser, en una fibra con dirección de incidencia perpendicular al

eje longitudinal de la misma, la expresión aproximada para la

onda resultante es:
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U(x ) = e

2 xp i( f~<x
2) ]—1> (1.22),

siendo ~(x ) la fase de la onda de salida de la fibra, dando

lugar a un patron de intensidad en la forma:

1(x) U(x > <~ = 2[l—cos ~(x >3 <1.23>
2< 2

1.1.4.- Método de Galerkin para fibras dieléctricas con diámetro

mucho más pequeño que la longitud de onda de la

radiación incidente e indice de refracción constante,

para campo lejano, y el caso de estado de

polarización santemido

.

8. Y. Uzunoglu eL al. [52], en 1978, calcularon el

scattering producido por una fibra de radio mucho menor que la

lonaitud de onda de la radiación incidente, e indice de

refracción constante. En esta caso, el propagador toma la forma:

= exp <ik0 ~—$‘J>¡ ~—S’i <1.24)

siendo g(~,~’) la función de Creen escalar para el espacio

libre. El campo eléctrico B(~) satisface una ecuación Integral

del tipo Lippnan-Schwinger f53]—f 54]:

E<$) = A exp (i%~) +

-4-4

[k (n —l>]/411
2 2 iv ~‘ (14k’ 7 U ) g($,~’> E(~’> <1.25)

siendo n el indice de refracción del cilindro. Donde ahora la

integral se extiende a todo el volumen V que encierra la onda de

scattering, dentro y fuera del cilindro <en el caso de integrar
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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

refracción constante, cuando incide una onda en la direccion

perpendicular al eje longitudinal del cilindro, con polarízacion

paralela al eje del cilindro, el estado puede ser conservado en

la propagación, ya que cuando se trata de ondas localmente

planas, en términos de óptica de rayos, la dirección del campo

electromagnético puede permanecer inalterada en la reflexión, de

torna análoga a la propagación en una quia de ondas planas. Esta

situación especial no me puede mantener en el caso de que la

incidencia del haz siga un cierto ángulo de inclinación, o en el

caso de fibra con perfil de indice de refracción parabólico, en

el que la dirección del campo cambia constantementedescribiendo

una trayectoria helicoidal [2J En la actualidad, existen fibras

comarclalizadas con un perfil de indice de refracción específico

que garantizan la conservación del estado de polarización de la

luz incidente.

En el caso:

k R << 1 (1.26)

el canpo dentro del cilindro es independiente de las variables

angulares, y sólo dependen de la variable longitudinal x,.

Asumiendo estas condiciones, desarrollando el propagador en

funciones de Bessel cilíndricas y despreciando los términos de

orden superior a FU?, se halla una ecuación integral para el

campo cuyo núcleo es el cuadrado de la función de Bessel de

orden uno multiplicado por una función exponencial (que es
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desarrollable en serie de Fourier dentro de los limites para la

variable longitudinal x impuesto por el cilindro), que se

calcula mediante métodos numéricos, desarrollando el campo

eléctrico en una suma finita de ondas planas. La amplitud del

campo de scatterinq se calcula asumiendo la hipótesis de campo

lejano dada por la ecuación (1.9>.

Este resultado se comparacon el obtenido al desarrollar el

campo inducido dentro del cilindro en términos de funciones de

Bessel <dado que cumple la ecuación de ondas) . y admitiendo que

se trabaja en la aproximación:

kRn <o 3. <1.27>

que corresponde al límite de la Optica Ceonétrica. En este

limite el método de resolución se basa en las propiedades de las

funciones de Bessel. Para órdenes superiores 5 oscila

rápidamente y el promedio de la suma de estos términos es

pequeño por lo que puede aproxímarse a 5, (54], resolviéndose

la integral resultante por métodos numéricos.

Representando gráficamente la intensidad de scattering en

función del ángulo de scatterinq, se obtiene una distribución

aproximadamente parabólica con un oáxiso para la dirección de

scattering hacia adelante (forvard> de acuerdo con los

resultados clásicos establecidos, siendo una solución

equivalente a la difracción de Fraumbofer para pequeños ángulos

de scattertnq, (553, equivalente a la aproximación ‘<JXE en

mecánica cuántica.
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1.1.5.— Método de la solución iterativa para la incidencia de

onda 3M en aproximación eikonal. para campo lejano y

fibra de perfil de índice de refracción parabólico

.

R.F. Alvarez—Estrada et al. [56] en 1980 calcularon el

campo de scattering de ondas 3M, por fibras dieléctricas

inhomogéneas. Se estableció una aproximación eikonal a la

ecuación integral le scatterinq, estudiando la validez de las

Iteraciones de la solución. La interpretación de la ecuación

integral aproximada, proporciona una comprensión más sencilla

del fenómeno. En el caso de incidencia de onda plana

monocromática 3M, el campo incidente se puede escribir en la

forma:

= ~o
0k exp(it~>) (1.28>

siendo $ el vector de posición en el plano (x,x

2> ortogonal al

aje longitudinal y.9. La ecuación de ondas que rige la

propagación del campo en la fibra es:

(A1 + ktE f—k¾c—l)E e (1.29>
loen el resto

siendo:

2 28
2 (1.30>

ox dx
2

En este caso, el propagador de la ecuación de scattering

toma la misma forma que en la ecuación (1.8>. La única

componente del campo eléctrico no nula, es:
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-4
E<p> = E exp (iS~) —o

1

jO

dónde el termino integral representa el campo de scattering. El

estudio se lleva a cabo para una fibra de perfil parabólico:

(c >1,, R>k$I>P= ~tc, L~—~ 1~,j] c , R,>~[>0 <1.32)

siendo

R : Radio del núcleo

1? : Radio de la capa externa

valor máximo de la permitividad dieléctrica en el

núcleo.

c
2: permitividad dieléctrica de la capa externa.

c —c
<a —l , , h = 1,2 <1.33>

La ecuacton (1.11) se resuelve por el método iterativo,

generando las siguientes series:

= 5 E<(~>

E exp

E~< (4) = — hJd~4tH<’¼k4—4mvk~ [c($’)—l] E’”<(4’>,,

nal (1.34)

Las iteraciones convergen en los casos en que:

a a 1 , y c<4> (1.35)

siendo a el máximo valor em la ecuación (1.32) para 4 fijo. En
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el rango óptico de longitudes de onda y para fibras con radios

1? ol en el intervalo lO~—l0~ cm. , la condición a<í se cumple
1’ 2

5cuando c —l~«lO , h=l,2.e

Utilizando la aproximación de Clauber [56]-[59]:

¿kd « 1 (1.36>

siendo d el radio de la fibra (que impone una acotación al

ángulo máximo de scattering) , se llega a una expresión para la

amplitud de la onda de scatterinq en aproximación eliconal;

aplicando la aproximación de campo lejano a la integral de

scattering <1.5>, donde ahora se denota:

E($) E ~exp<i~1> + exp(ikí$[) rrjt’ S> (1.37>O 1/2

siendo el vector de onda de scattering,

faT(k’k> ~
11~}exp(—iTI,’4> 1 dx’ exp<—ikaen Ox’)

5 2

• {exP <x+a, x’)] — l} (1.38>

En este caso el campo resultante puede expresarse en la

forma:

a E exp .{í¡cx + i~<k(x,~x9} s E($> (1.39>

es el campo de salida de la fibra en aproximación eikonal,

siendo ~<x ,x) la fase de la onda de scattering en aproximación

eikonal:

.1k (xj = ~ ,f dx; [o (x’,x) — 1] <1.40>

Para el caso de una fibra con perfil de índice de refracción

parabólico dado por (1.32), la fase eikonal toma la forma:
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tík = ~ x¡>R (1.41)

2 2 1/2

= k(c—l> <R—X) , , R
2>¡x2j>R (1.42>

= k {(c—l) [ <R~—5C~)’ /2 2 2 l,2 ] +

2Ac
2 21/2 1 2 2<—x > f(c—l)— (R +2x >fl,,Ru.¡ xl>0 <1.43>

2 2 1 2>,
3R

y la amplitud de la onda de scattering en aproximación eikonal

toma la forma: ¡½

= 1A~j exp (—111/44 jí dx’cos(k sen ex’)

P<tk<xn] {~dx ces (k senO x’)-[exp (i~ (x~))—l] }
(1.44>

se está en el rango de la aproximación, cuando el parámetro

adimensional ~ que para el caso de fibras con perfil dado en

la ecuación <1.12> toma la forma:
cA

1
ti -‘ Y -- (0—1> + rx(~ ,x )+A(R ,x 5] +

2 4 2 kR (c—l> z 2 1 2

22 2cA <x/R) 2

~ —l [X<R ,x >+X<R y.>]- 2 2 1 2

R >¡x2~aO, R¡4¡u’R,

en la zona 21 x>0 <1.45>

ti = = — [14)t.4 1—A +

c, 1¡/R,) c,A[X(R ,x )+
A(!x ~

+ +— +

lcR1 fc,—l— AÑ41 ¡Rl
2] kRjc

1—l—A<¡4¡/R,>

2]

22 2 2
+ e A (x/R> [A(R ,x)+x,’R] R2.ix

(I~46)

en el nucleo

1 ,4,

4 2y = — (e —1) ,, R p
1<R2 en la zona II
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R>¡x
2150, R>~4J>R, x <0 en la zona III (1.47>

(véase Ng. 2>

Donde:

2(0,0> = [<o/R )

2—(0/R >2]1>2 (1.48)

es pequeño comparado con la unidad.

La solución exacta para el campo de salida de la fibra

viene dada por el campo en aproximación eikonal, más un término

correctivo, en la forma:

Ee.~k (4) + FI> <1.49)

siendo E (4)
—4 1 [1’ -44

x<p> —F2Ó<P> = -~ J dI’ H

0,,¿ (k,p—p’> }6

-(c($’)—l] E(Z’>,, (1.50>

xl> = - A { d

2> [fi”> <i<4—Pr>—

—H <~< <k4—4’>] k~ c($’)—í]
O.etk

(E(4’) + E(4’>] (1.51)

Se espera que para 4 e O las series forradas por las

sucesivas iteraciones de la ecuación (1.50) convergen

rápidamente y E sea pequeño. En la sección 1.1.7 se presenta un

análisis numérico basado en esta aproxímaclon.
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x2

Fig. 2. Sección transversal de una fibra óptica y regiones de

definición del parámetro it

x
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1.1.6.- Método de la transformada rápida de Fourier para

scattering producido por una corteza cilindrica de

material dieléctrico inhonogéneo para incidencia de onda

TM

.

5. Jeqannathan y 3. pamamurtbi [60), en 1990, calcularon el

scattering para incidencia de onda 3M producido por una

configuración cilindrica de material dieléctrico inhomogéneo y

sección circular. El método se basa en dividir la sección en o

celdas idénticas, lo suficientemente pequeñas como para

considerar en cada una de ellas la permitividad diéléctrica y la

intensidad total aproximadamente constante. Se supone que el

campo eléctrico incidente no es función de la variable y.

<paralela al eje longitudinal de la capa). El campo total se

derernina resolviendo un sistema de ecuaciones, cuya forma

matricial es [61]:

(I+Yc>e = e’ <1.52>

—ldonde e y e son vectores columnas de elementos e y e <este

último para el campo incidente> con n1,2 ti: 3. es la matriz

unidad de dimension NxN y o es una matriz diagonal cuyo elemento

c ~ —1, siendo c la constante dieléctrica media en la celda

n, y K es una matriz cuyo elemento K depende de la distancia

p entre los centros de las celdas m y n. Para resolver el

sistema, se utiliza un algoritmo rápido que se basa en escribir

la distancia entre los centros de las celdas p en coordenadas

polares, que puede ser generalizada con una función de
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recurrencia utilizando la transformada rápida de Fourier FF3

(técnica de aproximación numérica en serie) para resolver el

producto de matrices. El método describe el diagrama de

scattering en función del ángulo. Puede ser de utilidad para

describir scattering producido por fibra óptica en el caso de

que la capacidad de ordenador requerida para calcular el

scattorirg producido por un cilindro compacto no sea demasiado

alta, debiéndose testear la validez de la aproxmaxton, ya que

a veces, la técnica numerica de FF3 puede presentar

discrepancias con el valor exacto. El método expuesto equivale a

cal colar la dispersión producida en el borde.

1.1.7.- Estudio numérico del scattering de una onda 3M producido

por una fibra óptica para Campo lejano en aproximación

eikonal

.

con objeto de estudiar la validez de la aproximación

eikonal para el campo de scatterinq de una onda 3M (véase ec.

[1,22>) por una fibra óptica con perfil parabólico, se ha

realizado un estudio numérico de la convergencia de las serles

generadas por iteración de la ecuación integral, (ecuaciones

Supondremos que la observación se real iza a gran distancia

del plano de salida de la fibra y , por tanto, es aplicable la

ecuación de campo lejano (1.3?), donde la amplitud -de la onda de

scattering está dada por la ecuación (1.44), y la fase por las
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ecuaciones <I.41)—(I.43) . Trabajando en el rango -do la

aproximación eikonal, es decir, se cumple la condición dada por

la ecuación (1.36> y el parámetro 1~ definido por las ecuaciones

(I.45>—(I.48> es mucho más pequeño que la unidad. Para estudiar

la zona de aplicación de la aproximación cilconal, se ha

calculado y representado gráficamente el parámetro o en función

del radio del núcleo R,, para incidencia de radiación de

longitud de onda en el infrarrojo (comunmente utilizada en

comunicaciones ópticas), para fibra de parámetros:

n 1.52 (indice de refracción del núcleo)

n = 1.50 (indice de refracción de la capa externa>

R = 50 ¡‘ni (radio de la capa externa>

A = l0~ (que implica condición de guia de onda débil)

a 0.5 ¡‘ni <longitud de onda de la radiación incidentej

(I~b3>

En la figura 3 se puede observar que el valor de tí decrece

asintóticamente a cero a medida que aumenta el radio del núcleo.

Junto con la condición <1.36), implica que la aproximación

remuelve bien el caso de fibras con grandes núcleos. incluso en

el caso:

R = 2jjm (1.54>

el parámetro ti sigue siendo menor que la unidad, y la

aproximación es aplicable para radiación incidente infrarroja.

La amplitud de la onda de scattering en la fibra en aproximación

eikonal T<tY’>, dada por la ecuación (1.44), es una

expresión compleja que se puede escribir en la forma:
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elk

<1< ~4 -4

Definimos: 1 <5’ ,x,x> como la amplitud de scattering

producida por una capa concéntrica arbitraria fi de radio

2 2variable R R —x , localizado en un punto x arbitrario
<4 1 1 2

dentro del núcleo (véase Fig. 4)

~l k r ~ dx’cos(k sena x’)fcosO (x’)+sen 0 <x’>—lj
2 IIj 2 2 rIk 2 ~<k 2

(1.56)

(1) 4

~1 k dx’cos(k seno x’> 1—coso (x’)+sen (x’)+l)

2 2
— P —x (1.57)

En las ecuaciones <l.56>—(I.57) se ha denotado

T<í<(Q~ ,tx> como la contribución del campo de scattering en

sectores de la cara de salida de la fibra, para puntos x

arbitrarios tal que: Cay. ~R . Nótese que en oste caso no

tratamos la amplitud de scattering en el sentido clásico (única

dependencia en 8> , si no que se ha buscado el limite de

integración variable para describir la distribución de la

energía de la onda de scattering en zomas radiales de la fibra

(con objeto de apreciar la condición de acoplo> y mo como un

centro de scattering clásico. Este tratamiento recuerda, en
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Figura 4.- Definición de un radio variable E para la capa
2 2 1/2concéntrica de orden Mt R = [R—,c] para puntos dentro del

<4núcleo, en el plano transversal de la fibra: OsR sP . La capa de

orden O está definida para: E =0 (x=R . La capa de orden
<4

máximo está definida para: R~=R (x=O)

Capa concéntrica
de arden M

x2

P(X1X2)

P(X ,x;>
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cierto modo, al realizado por m.r. cordero lannarella, (6], al

estudiar el scattering de la luz por fibras inhomogéneas con

onda incidente transversal gausiana. En aquel estudio se

consideró a la fibra formada por un número ¡4 arbitrario de capas

concéntricas definidas en la sección transversal de la fibra,

con radio variable, que es el tipo de límite que estamos aquí

considerando.

si se utiliza la aproximación eikonal en el sentido de

Clauber [57] gte supone la condición (1.36>, implica que existe

un ángulo máximo de scattering para el cual la aproximación

eikonal es válida, dado por:

1

e oc ~ (1.50>

siendo d el radio del núcleo.

A continuación se trabajará con el ángulo máximo permitido

por la aproximación: 0=0.24 rad que representa la situación

limite de máxima desviación respecto de la normal.

Se ha estudiado numéricamente la distribución de la

amplitud de la onda T<
1 < para la región Om¡x aR para ello, se

2 1

sustituye la expresión de la fase dada por la ecuación (1.43> en

(1.56> y (1.57>. Representando gráficamente el integrando de la

parte real y la parte imaginaria en función de x
2 (coordenada

horizontal de la sección de la fibra>, se observa un

decrecimiento parabólico para ambas, más brusco en el integrando

de la parte imaginaria, hasta llegar a un mínimo a partir del

cual empieza a crecer <véase figura 5(a) y (bfl. Por integración

numérica se obtienen los resultados para la parte real y la
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parte imaginaria de T <“. La parte real de T<’> presenta un

valor decreciente con x <coordenada vertical de la sección de

la fibra), siendo constante para x (variable integrada) . La

parte imaginaria de T’
1’ presenta un comportamiento decreciente

predominante con y. (véase figura 6) , donde se ha denotado:

x sy

y.
2 sx (1.59)

Y.

Comparando la parte real y la parte imaginaria, se observa que

el valor para la parte real es neqativo y muy próximo a cero, de

forma que es la parte imaginaria la que marca el comportamiento

dominante oc <~ < total dada por

LI)

T = Re <T< 1 t i Ini (‘1’

Este resultado es consecuente con el comportamiento de la

sección eficaz diferencial total que enuncia el teorema óptico.

Si bien aqui no se describe estrictamente el fenómeno para la

dirección hacia adelante, se está considerando un ángulo sólido

para el ángulo de scattering muy pequeño, al suponer la

aproximación eikonal, ya que la máxima concentración de energía

se produce en la dirección hacia adelante (forward>, según el

trabajo de Calvo y Juncos [58].

si definimos el módulo de la amplitud cilconal como:

= .{[Re T<’’(>tt~,x> J
2-#[Im T<’’(~’,~,x) ]2
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En la figura 7, se ha representado -gráficamente su

comportamiento en función de x
1. Se tiene un máximo principal en

el origen y un máximo secundario.

Dado que y
11’ es una expresión compleja, se puede definir

su tase como:

Ini [T<l<(~ V x

L Re ~y <k’,k,x

En la figura 8 se ha representado gráficamente la fase de 7

compleja en función de y., obteniendo el comportamiento predicho

por la ecuación <1.61>.

La tase del campo de scattering se comporta aquí como una

función que depende de la dirección de observación (localización

en el plano de salida de la fibra), corno consecuencia de la

conservación de la energia predicha por Chandrasekhan f59] en un

fenómeno de scatterinq donde el centro de scattering es un

dispersor perfecto (ausencia de absorción>

Finalmente, se ha representado una curva 3D,

4-4 II) -4 -4Re[T (k’,x,x)j f<x ,fm[T <k’,k,x ) >, observando un

comportamiento creciente para ambos ejes, y un perfil parabólico

para la fase representado en el plano Im[T<í< ¼ Re[T<í<] (véase

figura 9>

1. 2. - ACOPLADORHOLÓGRAFICODE TRAUSMISIOM COMPUESTOPARA FIBRA

OPTICA

.

Como se ha señalado en la introducción, para que un

acoplador holográfico trabaje en condiciones de máxima

eficiencia, el campo de salida de los hologramas debe ser igual
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a la onda conjugada de la señal de salida del segundo elemento

que se va a acoplar. En el caso de que se trate de conectar dos

fibras ópticas, la señal emergente del holograma reconstruido,

es la que excita el modo de propagación en la segundo fibra con

la cual se realiza el acoplo. Tanto si las dos fibras son de

diferente tipo, como similares, se deben realizar dos registros,

uno con cada onda emergente de cada una de las dos fibras, para

garantizar la conversión de la señal (ya que, aún en el caso de

conectar un mismo tipo de fibra, una pequeña diferencia en la

sección transversal del plano de salida puede dar lugar a una

emisión de señal con alguna diferencia entre ambas). Para ello,

Soares el al. 1313 realizaron el llamado holoacoplador

compuesto, que consta de dos hologramas, uno para cada mitad del

conector. Además, el dispositivo debe realizar un acoplo

seiectivo en el caso de que opere con fibras multimodo; ya que

se pueden producir fenóm<ernos interferenciales entre modos, que

originan un ruido adicional en el registro del holograma. El

dispositivo se puede simplificar utilizando fibra monomodo que

garantiza el registro con una única señal, de forma que la red

holográfica realice la conversión de señal con la máxima

eficiencia.

El dispositivo analizado en el presente trabajo consta de

dos hologramas fuera de eje, registrados con la señal de salida

de la fibra y la onda de referencia (que asumiremos onda plana

monocromática para evitar restricciones dadas por Solymar y

Cooke 127] en el registro impuestas por la onda gausiana)

siendo la onda 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 condición dada por Soares

et al. para facilitar el acoplo [38], como me ha representado en

la figura 10. La reconstruccion se realiza con la señal de

salida de la primera fibra 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 que se cumplan las condiciones de

acoplamiento.

El dispositivo se realiza en dos etapas, como es usual en

un registro holográfico convencional.

Reoistro

:

Sean:

U Onda objeto- incidente en el primer holograma fi
FI

lAmí: Onda de referencia incidente en el primer holograma fi

Onda objeto incidente en el segundo holograma H

U : Onda de referencia incidente en el segundo holograma
R2

H.
2

La transmitancia en amplitud para el primer holograma fi

es:

T = U.
1 + U~1 (1.62>

Como se trabaja con un holograma fuera de eje, registrado por

una onda de referencia plana monocromática y la onda objeto, en

la reconstrucción del holograma la imagen real se forma en la

dirección de propagación de la onda objeto incidente <a la

derecha del holograma> . La separacióm entre imagen real y

virtual queda asegurada trabajando con valores del ángulo de
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a)

(b>

Fig. 10. Acoplador holográfico fibra—fibra

(a> Registro, (b) reconstrucción.
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incidencia que produzcan espectros bien diferenciados. Por lo

tanto, si no se utiliza ningún otro método auxiliar, mm el

acoplo a la segunda fibra, la única imagen que interviene es la

imagen real. A esta técnica se le denomina técnica de proyección

de imagen real descrita por Solymar y Cooke y utilizada por

Soares et al. (27] y sólo es necesario considerar en la

fornulación teórica la amplitud de transmitancia para la imagen

real:
1 sU U

Fí Rl (1.63>

Por el mismo razonamiento, la amplitud de transmitancia para el

holograma fi será:

2 U +\j 2

F2 R2’ (1.64>

y ia amplitud de transmitancia para la imagen real del holograma

Pi

1’ ‘U U
2 F2 R2 (1.65>

Reconstrucción

.

se reconstruye con la señal de salida de la primera fibra

U~
1.

El campo transmitido por el primer holograma H es:

u 1 (1.66>

Fí
El campo transmitido por el segundoholograma fi es:

2

U wU TI
T Fí 2. 2 (1.67>

Para que la señal 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 onda de

referencia:

U U T U

¡1 (¡.68>

y el campo transmitido por el segundo holograma debe ser

igual al conjugado de la señal de salida de la segunda fibra:

*
U U (¡.69>

Y

considerando:

U U * <1.70)
<42 RO

condición dada por Soares et al. [31] para facilitar el acoplo,

la condición (1.68> implica:

U U U oh

rí rl <41 <41 (¡.71)

U = 1 (¡.72>

La ecuación (1.72> es una condición de normalización de la onda

objeto,

La condición de acoplo (¡.69> implica

* * *
U U II U U wU

rl rl <4’ rS RS <2 <¡.73>

U 1.> 1 (¡.74)

FO Rl

El producto de las intensidades de la onda objeto y de la

onda de referencia debe ser igual a la unidad.
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1.2.1.— Hologramas registrados con la señal de salida de una

fibra y onda de referencia plana

.

Si U es una onda plana monocromática, entonces:
Rl

MLI = R
2 = 1 -

Rl

se admite la normalización en el módulo. Sustituyendo en la

condición (¡.74), me obtiene:

U 2 = 1 (¡.76>

rl

con lo que el estudio se reduce a la normalización de la señal

de salida de la fibra.

Trabajando con la aproximación de Brinkmeyer para la señal

emergente de la fibra óptica (ecuaciones (¡.22? y (¡.23>>, la

condición de normalización (¡.76> implica:

1 <¡.7v>coz q, >x] = 2

siendo x
2 el eje transversal de la fibra y ~ la fase de la onda

de ecattering. En este caso,

rr
— + 2n11 , , n = 01,2,... (¡.78)

2 3

para n = 0, se obtiene el primer punto de acoplo:

II
— = 1,05 radianes (¡.79)3

Admitiendo la señal de salida de la fibra, en la

aproximación de campo lejano, dada por la ecuación (¡.37), la

intensidad resultante es:

¡E<$) ~ = ~ + ¡T”

0 (V’,tx>¡2 + T<’¾lt’,3t,x > e i¡~¡ ~ +

0/2
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+ T ‘‘<t,tx> ~iniP ei~ (¡.80)

1/2

y para obtener acoplo según la ecuación (¡.76), debe ser:

siendo el producto escalar del vector de ondas Incidente por el

vector de posición:

= kp cos 4 (1.82>

y ó el ángulo que forman el vector de ondas incidente ~ y el

vecwr de posición en la sección de la fibra ~ <véase Figura

11>,

¡t — = kp (1—cos 4> <1.83>

Descomponiendolas exponenciales complejas de la ecuación (¡.80>

en parte real e imaginaria, sustituyendo la ecuación (¡.83> en

la expresión e igualando a la unidad por la ecuación (¡.51), se

obtiene:

j~ ,~>¡ 2

____________ r
-4,1/2 LT(k,k,x >1 sen fkp(l—cos 4>] —

— Re EV’’ (~‘ ,Lx> ] cos [Kp(l—cos 4>] (¡.84)

La ecuación (¡.84) representa ‘ana ecuación de acoplo para el

sistema. Presenta una doble solución debido al doble signo

implícito de la raiz del módulo del vector de posición de la

sección transversal de la fibra.

Sustituyendo en la ecuación de acoplo (¡.64) la

aproximación eikonml en el sentido de Clauber para la incidencia



64

Figura 11.- Definición del ángulo de scattering: o=<it’jt) y el
ángulo: 0=<)~,4) tal como se expresa en la ecuación (1.82). p es
en general un vector tridimensional. E~ el pre

2s?,r~te estudio Se
asume una geometría más sencilla y: ¡ ~ =fx -fi-y ] dado por la
condición de que el centro de scattering tiene simetría
cilindrica.

Y

z
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lateral en la fibra de una onda TM <ecuaciones <¡.56)—(I.57>),

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

ecuación (¡.94) y el segundo término para la
212>1/2

solución positiva:

1/2 + (¡.85>
IP =

La solución negativa tiende al acoplo pero no llega a

alcanzarlo.

En la figura 12 se ha representado secuencialmente los dos

términos de la ecuación (¡.84), en función de y para y fijo. El

punto de corte (solución de acoplo) se encuentra en y = 0.7 ¡‘m.

Para valores 700.71-Ini, se observa como el sistema se va acercando

a la condición de acoplo y para valores y>0.7 ~m no se da esta

condición al no reproducirse ningún punto de corte. Representa

una situación crítica para el acoplo, que se puede controlar

experimentalmente asegurando el alineamiento del sistema.
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CAPITULO II

HOLOACOPUADORDE TRANSMISION COMPUESTOCON

RECONSTRUCCIONDE DOBLE IMAGEN EN EL SEGUNDOHOLOGRAMA

2.- INTRÓDUCcION Y FÓRMULACIONBASICA

La técnica holográfica puesta a punto por Soares et

al.[31], E~~] está basada en la obtención de hologramas de

Fresnel E
62]~ La placa holográfica se sitúa en campo cercano, es

decir en la región de difracción de Fresnel del objeto y a una

distancia arbitraria de la fuente de la onda de referencia, que

incide fuera de eje. Dentro de las posibles técnicas de registro

la técnica de proyección de imagen real explicada en el apartado

2 del capítulo 1, donde se gemera una sóla imagen para el

acoplo, es la que ha sido más comunmente utilizada. En este

capítulo se estudia un método alternativo consistente tomar a la

salida de uno de los hologramas la imagen virtual. Si bien en

los métodos holográficos convencionales se han buscado técnicas

que permitan eludir la acción de la imagen conjugada en la

reconstrucción, haciéndola difractarse en distinta dirección de

la onda objeto <Leith y Upatnieks, 1962>, parece interesante en

el caso de un holoacoplador estudiar la contribución de esta

segunda imagen como posible método de mejora de las condiciones

de acoplamiento. Para estudiar el efecto de superposición de las
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dos imágenes proyectamos la imagen virtual mediante un sistema

de espejos en la región de formación de la imagen real. De esta

forma, se puede suponer que la amplitud de transmitancia del

holograma 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 que consiste en

utilizar cuatro espejos para hacer pasar la luz varias veces a

través del holograma y ha sido propuesto por Collios y Caulficíd

[63], en 1989, para generar un llamado holograma resonante. Este

funciona inmerso en el resonador formado al hacer incidir la

onda de reconstrucción en un espejo parcialmente reflectante

desde donde se transmite al holograma; la señal reconstruida

incide en uno de los espejos que refleja la luz al holograma,

actuando como onda de reconstrucción para dar lugar a la otra

imagen que, a su vez, es reflejada por otro espejo, pasa a

través del holograma e incide en un siguiente espejo

parcialmente reflectante que refleja nuevamente la señal

emergente, permitiendo la salida de parte de la señal despuésde

haber sido reflejada varias veces por los espejos y haber pasado

varias veces por el holograma. De esta forma, se consigue tener

el efecto de superposición de un cierto número de exposiciones.

En este capitulo, se analiza primeramente el efecto de

superposición de las dos imágenes, real y virtual, en el segundo

holograma, estudiando la influencia de la variación del ángulo

de incidencia de la onda de referencia en la condición de acoplo

para el sistema holoacoplador—fibra óptica. Se estudia más

adelante el comportamiento lineal del dispositivo aplicando las
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técnicas del knálisis de fourier a la ecuación de acoplo. Este

análisis en el dominio de frecuencias espaciales da información

sobre el porcentaje de energía requerido en el proceso

holográfico, disponible en condiciones de linealidad [64]. Las

condiciones de registro son análogas al sistema que se estudia

en el capitulo 1, para una sóla imagen, con objeto de establecer

un análisis comparativo entre los dos dispositivos. El

dispositivo consta de dos hologramas registrados con la

radiación emergente de la fibra y la onda de referencia.

Sean:

u : Onda objeto incidente en el primer holograr~a 11 en el
rl <4

registro.
U : Onda de referencia incidente en el primer holograma 5

RO <4

en el registro

u : Onda objeto incidente en el segundo holograma 5 en el
<2 2

registro.

U 1 Onda de referencia incidente en el segundo holograma
RS

fi en el registro.

En condiciones de registro lineal, la transmitancia

en amplitud T para el primer holograma es:

2 2 * *T s ¡U + IJ¡ = U + U
2 + U U + U U (11.1)rO Rl ~l Rl Rl rl Rl rl

y la amplitud de transmitancia para el segundo holograna est

2 2 2 * *TU tu = U + U + U U + U U (IT.2)
2 <42 Rl Pl Rl RS rl Rl rl

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

la transmitancia en amplitud T
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T~U U

~ ~

Y la suma de imagen real y virtual para la amplitud de

transmitancia T

* *
T =IJU +U U (¡¡.4>

<42 12 <42 12

donde se admite un filtrado para los términos en intensidad

2 2 2 2
(U +U ) y (U +13

11 <41 12 R2

El esquemade reconstrucción se puede ver en la figura 13.

Se ha introducido una modificacion en el dispositivo consistente

en hacer converger la imagen virtual en la misma Zona del

espacio que la imagen real del segundo holograna, mediante un

sistema de espejos. El espejo 14 está situado en el punto imagen

virtual, la recoge y envía hacia el espejo M ; éste, a su vez,
2

refleja la señal y la hace incidir en el plano de entrada de la

segunda fibra, dónde, en condiciones de perfecto alineamiento,

se debe haber formado la imagen real.

El campo U transmitido por el primer holograma será:

*
U U U U

Y <1 <41 11 (¡¡.5)

Y el campo transmitido por el segundo holograma:

* *

UT UU U +UU U <¡¡.6>U 002 12 Y <42 12

El acoplo se producirá cuando el campo transmitido por H
2

(el incidente en E’ > coincida con el conjugado del campo de

salida de la segunda fibra:

U
1T2 = U (I¡.7>

12

imponiendo esta condición de acoplo y admitiendo que la
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,‘a~, o

R<fine

Figura 13. ReconstruCción del holoacoplador com doble imagen en

el. segundo holograma.

mt,
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segunda onda de referencia es la conjugada de la primera,

condición dada por Soares et al. [31] para facilitar el acoplo:

u =U
Rl <42 <¡¡.8>

Se obtiene:

2 *

12 = — ~ ~ it> ¡ > U (¡¡.9>FI> <42 11 <2

La ecuación (¡~•~> representa la condición necesaria para que se

realice el acoplo en el sistema.

Suponiendo que las ondas de referencia son ondas planas

monocromáticas:
-4 -4

ik -r
U Re (¡¡.10)

<41

-0 -~

U R e (¡¡.11>
002

y trabajando con la señal de salida de la fibra la aproximación

de Brinkmeyer [50]—[51]:
Luí

U =e ‘~‘ ,, i =1,2 (¡¡.12>
FI

La ecuación de acoplo <¡¡9> queda:

2i~ j~ —i~ (x
e 2 [1— cos q< (x )] [e 2 22v, =

2<4

{l — 2R
2[l — cos ~ (x

2> i). (e’
22— 1] (¡¡.13>

Esta ecuación se descompone en dos funciones, igualando partes

real e imaginaria, que se puede escribir como:

F(x ,x > + iG(x

21 22 ,x> = 0 (¡¡.14)

De donde:

F(x ,x) = O (¡2.. 15>
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G<x ,x) = 0 (¡1.16)

Siendo x la coordenada j de la sección transversal de la fibra
Ii

i, tal que i,j1,2.

El sistema formado por las ecuaciones (It.15>—<II.16>

representa físicamente la línea de intersección de las dos

superficies equifases F<x ,x
22) y G(x ,x2> cuyo

comportamiento se estudiará en las secciones 2.3 y 2.4. si

consideramos fija una de las coordenadasse obtiene un punto de

intersección en el cual las tangentes a ambas superficies no son

paralelas. Este resultado permite interpretar la condición de

acoplo como una representación geométrica particular para las

fases del campo de scattering emergente de ia primera fibra e

incidente en la segunda.

En las ecuaciones (¡¡.15> y (¡¡.16>:

Fx21 ‘~=2> = 2R
2 {l — cos [~<x,> ]}.{cos [—P<x>t 2&S] —

— cos(2~-~> + cos (~(x>—l]} — cos [~(x) ] +1 (¡¡.17>

2R2 — ros [~x) 13. jsem [—~
2(x22C<x ,y.22 = 021 - M 2~ q] —

—sen (2U~) +sen ~ 2(x=2)]j- — sen E~3x22> 3 <11.18:

El sistema formado por las ecuaciones (II.l5)—(II.16), junto con

(¡I.17)—(II.18] fornan una par de ecuaciones implícitas en las

coordenadas X . La condición necesaria y suficiente para que el
O1

sistema tenga solución no trivial distinta de cero en una

región arbitraria, es que el jacobiano asociado sea no nulo:
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SE SF
ex ex

21 2219,0> — óc ac t 0 (¡¡.19>

óx ex
2’ 22

De (¡¡.19> se obtienen las condiciones triviales:

1 2! 5 22

que coincide con las condiciones de partida.

Y:

005 ~ <x 5 —l <¡1.21)
21’

Que implica:

IU !~ O trivial (¡¡.22>

1í’

y

¡u 2 (¡¡.23>

Esta última es una condición para la intensidad de la señal

emergente de E

Operando de acuerdo con la ecuación (¡¡.19> se obtiene una

desigualdad que puede exprasarse de forma simplificada:

P 0 (¡¡.24)

Siendo:

P coz p
2 (x ) + cos (-~ (x ) + 2~ 1] (¡¡.25>

22 2 22

el primer término de la desigualdad. Y:

5 = ~ f coz 2 —p<x> . 1t~j + cos 2]t.~ } + 1 <¡¡.26)

el segundotérmino de la desigualdad.

De acuerdo con el método matemático desarrollado se pueden

presentar dos casos posibles:
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a) P y 5 son funcionalmente independientes, obtenido de la

condición <¡¡.19>: J’0. En este caso se cumple la condición de

acoplo de energía en el sistema.

b> P y O son funcionalmente dependientes. Este resultado se

obtiene de la condición J=0. En este caso no se cumple la

condición de acoplo.

Por tanto, la desigualdad expresa, dentro de los limites de

la aproximación eikonal, la condición de acoplo en térisinos de

la coordenada vertical x en la cara de entrada de la segunda

fibra y la fase de la onda de referencia E E. Estudiaremos a

continuación la tolerancia del sistema en función de estos

parámetros.

2.1< ESTUDIO MUHERIO DE LA CONDIeTON DE ACOPLO [651-1681

.

Estudiaremos numéricamente las funciones P y 5 de acuerdo

con las ecuaciones (I¡.25>—(¡E26>, para el caso de una fibra

transmitiendo con iluminación lateral, y en la que se va a

admitir la aproximación eikonal para la fase de la onda de

scattering emergente de la fibra (ecuaciones (I.41>—(L43>) . se

han considerado los parámetros fisicos dados en las ecuaciones

<l.~l>—U.5~) y se ha calculado numéricamente:

P,S = f(~ 1> (11.27)

Dentro del intervalo:

O 5 x S 50 gis
22

<11.28)
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Los resultados obtenidos se representan en las figuras 14—15. En

la Figura 14 se muestran tres comportamientos para puntos x
22

dentro del núcleo de la fibra: Osx a2¡’m. En la Fig. 15 se han
22

seloccionado igualmente tres comportamientos para puntos x en
22

la capa externa: 30gm a x a 50¡Im. En ambos casos P y 5 tienen
22

una distribución periódica siendo 5 (gráfica superior> >P

(gráfica inferior>. En ambos casos se obtienen resultados con

PuS lo que implica que se cumple la condición de acoplo.

Solamente se observan valores en que p=5 para puntos x
22

discretos fuera del núcleo de la fibra, donde no se va a

procucir la máxima concentración de energia. Se observa sin

embargo una situación más crítica en la frontera núcleo—capa

e>ctorna (x= 2um> , así como el caracter irregular del

acorriamíento en la capa externa.

Integrando la diferencia entre los dos términos en función

de ia fase de la onda de referencia (para um pulso aislado> , se

ruede ver como varia el acoplo en un periodo. Se ha representado

gráficamente:

r <r>2J E5(~ .~) - P<It ~> ]dO! ~

<1>1 100 <11.29)
E

“O

Para la región: O a ¡x2¡ a , donde la diferencia

normalizadacomo estimación cuantitativa, se ajusta a la forma

del perfil del indice de refracción de la fibra. Y la región: O

R , dónde, en promedio, el valor es aproximadamente
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Fig. 14. Representación des y?, x=0,l,2 ¿ini
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j ¡
1
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‘Y

¡

‘1
¡

.~1

Figura 15. Representaciónde 5 y P, x = 30,40,50 nn,
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constante <véase figura 16>

Dado que éste es un estudio puntual en la variable vertical

de la sección transversal de la fibra, el acoplo total de señal

se obtendrá mediante la suma de todas las contribuciones:

Debe ser:

¡NTP ‘INTS <¡¡.30>

Donde:

INTP = J 13(x
2) dx

INTS = {-R 5(x) dx22 <¡¡.31)

Se ha representado gráficamente la contribución total

(véase tigura 17> dónde se mantiene el resultado

obtenido en las figuras 13—14 para pequeños y grandes

valores del ángulo de incidencia de la onda de

referencia <véase Fig. 10) con ¡=10~ y 45” respectivamente.

Donde se ha supuesto:

-4

-r = k(x sen ¡ + z cos í) <¡1.32>

2.2.- ESTUDIO DE LA VALIDEZ DE LA CONDICION DE ACOPLO Lii

La solución estudiada para el sistema implícito formado por

las ecuaciones (¡¡.15) y (11.16), dada por la ecuación (¡1.19),

implica que existe al menos un punto de corte entre ambas curvas

F y C en las cuales sus tangentes no son paralelas.

De la ecuación <fl. 15> se obtiene:
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Figura 16. Diferencia entre O y P en un pulso.
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xi Y’
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Figura 18. Pegistro del primer holograma. Referencia incidente

en el plano y = O
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~, (x
21) = co&’ (a) , , (¡¡.33)

a 1 í + ¾í — cos [~ (x >]) ¡
222

¡ (coz ~~22 x22>] 005 2~, i~ + sen[~(x2>) sen 2t.~ -

+ cos [~ (x >—l])}} <¡¡.34)

Ile la ecuación (¡¡.16) se obtiene:

~ (x> = cos’ (a> <¡‘AS>

a = { 1 — {[ 1 1

sen 2I~ 4
-4

/1—coz 2i~, r + cotg 92<x22) sen 2t~ — sen p $x2» + l]pp (¡¡.36>

Se obtendrá un punto de corte entre E = O y O = O cuando

a =¡a (¡¡.37>

r2 ji

La igualdad entre los argumentos establece una acotación a

los valores posibles de la tase de la onda de referencia, ~ 4.

En la figura 19, se ha representado el argumento a
rl

correspondiente a la fase de la primera fibra, deducido de la

curva E’ O , denotado por o, y el argumento a correspondiente
rs

a la fase de la primera fibra, deducido de la curva 0 0,

denotado por A, obteniéndose des puntos de corte.

Para que el sistema tenga solución real, deben ser, además,

a1, a 2 1 (11.38)

r2

Se ha realizado una estimación numérica del comportamiento

de a y a en función de los valores de la fase .
rl rs
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<<92

~( 9~
2GO

2.40

2 20

200

1 80

iGO

1.40

1 .20

1.00

0.80

0.60
204.80 206.40 20680 20720

<rad.

Figura 19. Solución para el sistema de acoplo, I~ = 1.0

Intervalo %o 205 —, 207 rad.

205.20 205.60 206.00

OF=O AG~0
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Los resultados se muestran en las Figuras 20—21.

La condición de solución real se cumple por intervalos. En

= 2 existe una singularidad en a en el resto, a y a serl ‘2 rl

comportan de forma cuasi-periódica en un entorno de ±1,

exceptuando puntos en los cuales existe una desviación con

respecto al dominio de definición real (véase figura 20>.

Representandográficamente los argumentos a y a se comprueba
00 II

que en todos los casos existe, al menos, un punto de corte

(como máximo dos> y las tangentes a ambas curvas en dichos

puntos de intersección nunca son paralelas (véase figura 22> tal

y cono se establece en el tipo de solución obtenido

analíticamente.

Los dos primeros puntos de corte obtenidos en el primer intervalo s

han ajustado por métodos gráficos <figuras 23—24>:

5.175 , 9 = 1.055 radianes

5.906 , 9 a 1.19 radianes

La solución <11.39) obtenida para el primer punto de corte para

el sistema de doble imagen coincide con la solución obtenida

para la fase en el sistema con una sóla imagen, dada en <1.79> y

deducida de la condición de normalización de acoplo (¡.76).

2.3.- ESTUDIO DE LA SUPERFICIE

Para que la ecuación <11.15> tenga solución real, debe ser

de acuerdo con <11.17>::
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Figura 20. a~,,a f<
9 5,, 92: 3.—~- 93

2

006

00.2

—0.2

—o-o

—<.0

21 a,2 = ~<~> ,,

Figura 21. a , 2 2

‘cuasi—periódico”.
—4 19, comportamiento

F (rad.>

5 lO <2 <4 <5 20 22
rAse <rad.>

— Arqumento 1 A 4gumenlo 2
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0O~S 2053 205* ZM<4 205R ~1• 2005

Figura 22. curvas p=o y 0=0, gráficas representativas de los

puntos de corte.
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‘-7
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‘-4

0.3

>2
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<.0

0.9

o-a

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

de solución para el sistema, componentes horizontales.
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0.0

0.9

0.8

0.7
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— — O —G= O

Figura 24. Ajuste de los puntos de corte en el primer intervalo

de solución que el sistema, componentes verticales.

5.0 5.0 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6,0

—1 o —.0
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1—coz 9,

cos [—
92+2VS] — cos [21t ‘~] + ces [~ —í~

a
Esta desigualdad presenta una solución particular:

9 = 22111 ,, n = 0,1,2,...

s 0 <¡¡.40>

<11.41)

que es independiente del valor de la fase para la onda de

referencia, ~

Y una ligadura o restricción a los valores posibles de ~

en t-:nrxón de p en el caso en que:

cos {—9 + 2V .~] — cos [2V-~] + cos [9—1] < 0 <11.42>

par a

ces 9 5 1

<e- .z:nue se extrae una acotación a los

(¡¡.43>

valores posibles de I~ .j
t

Donde

r -,< ces (b> (11.44>

b = <—ceS (9—1) <ces 91)

I/2~
- 2 2 2 1 ¡‘c--~-Q —1) <ces 91> — 2<l~co5 9~) [cos (~ 1>—sen9 sI

2 2 2 2))

2<2—cos 9 >]
2

<¡¡.45)

comportamiento de la ecuación <¡¡.44) depende de la

caracterización del estado de polarización de la onda de

referencia. En particular, se han estudiado dos casos posibles

que a continuación se exponen.
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2.3.1.— Onda de referencia incidiendo en el plano XZ

.

En este caso la expresión para la fase de la onda de

referencia coincide con la ecuación (¡¡.32>.

Imponiendo la condición de solución real, (ecuación ¡¡.40)

se obtiene una acotación a los valores del ángulo de incidencia

de la onda de referencia, i, y el dominio de variación del

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

onda de scattering saliente de la segunda fibra, 4ii~. Está

acotación puede expresarse como una cota superior:

di a
(x ces ¡ — z sen ¡> ‘ (¡¡.46>

dbDonde: a = a— <¡¡.47)

y: bL cos’ <¡¡.48>

2k (b~)

Tomando por ejemplo ¡ = 1 radián (dentro de la región de

acotación> , se ha representado gráficamente el dominio de

divariación de . Se observa que a medida que las distancias

entre el plano de salida de la fibra y el plano de localización

del primer holograma disminuyen, el dominio de variación aumenta

y, por tanto, el rango de valores permitidos es más amplio que

para distancias mayores, Si bien las tolerancias angulares

parecen ser restrictivas. La ceta superior corresponde a la

curva superior en la figura 25 <representadacon el símbolo o)
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a
12

1~0 -

0.8

0.6 -

(0.4

0.2

0.0 -

-0.2 -

—04 1

—0.6
204.8

10.0 ,AJOTI

205.2 205.8 206.0 206.4 206.8

Cdcl ;z= 10.0 tm A dc2;z=~0Ófrm O dcl;z-’20.Opm

207.2
(rad.)

Y dc2;z=20Oprn

Figura 25. cotas superiores a la variación del ángulo de

incidencia de la referencia i con respecto a la fase de la onda

de scattering ~ di La sumas se han normalizado con respecto

al valor máximo obtenido para distancias mayores.

fi

u
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2.3.2.— Onda de referencia incidiendo en un plano arbitrario

.

Dependiendo del tipo de representación escogido se pueden

analizar los siguientes métodos:

2.3.2.1.— Método de coordenadas polares

La expresión para el factor de fase de la onda de

referencia es:

-4 -4

k r = k<x seno cos ~ + y sen O sen p + z ces ~> (¡¡.49)

(véase figura 26)

De la expresión <¡¡.42>, se obtiene una acotación al factor

de fase del campo de ecattering en la aproximación de Brinkmeyet

i50]—(5l] dada por la fóraula (¡¡.12):

> sen’ {{cos itt sen itt * 0.04)

{cos~ 2V.S <sen itt + 0.24>2 +

¡ 2 (1 + cos(2V -~ — í>] (¡1.50)

Y:

> cos’ «coz 21t.t <sen 2)t.t + 0.54)

a {cos~ itt Nos 2V.t + 0.54>2 —

2 [1 + cos(21t ~t—íp~cos 2]t r — <sen at .~ + o.84>2H”2 } /

/ 2 (1+ cos<2V -t —1)] <¡¡.51)
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xl

Y

Figura 26. Registro del primer holograma. Referencia incidiendo

en un plano cualquiera 3D.

z



94

De la desigualdad (¡¡.44> se obtienen acotaciones a los

ángulos de incidencia de la onda de referencia y a la variación

de los ángulos con respecto a la fase.

De las ecuaciones <¡¡.44) y (¡¡.49), se obtiene:

,e sen O ces ~ + y sen O sen ~ -4 z cos O < b <¡¡.52>

Dado que b es una función de rp
2, b=b<’p> y ~, a su vez, es

una función de las variables O y ~, #‘=9 (G,~> para derivar b

con respecto a 9 se aplica la regla de la cadena:
2

d _ ~ ___
d95029 tap

2 2 2

Tuesto que se trata de buscar una cota a las variaciones de los

ángulos e y qo con respecto a la fase p,, de forma aproximada se

puede mantener una de las variables constantes derivando con

respecto a la otra. De esta forma, para un ángulo q’ dado,

dO< a 11.53

d9 2< cos O ces 4, +y ces O sen 4, — z sen a
siendo:

í í db~ db

a — 2k ~ dy (¡¡.54>

2

La ecuación <¡¡.53> representa una cota superior al dominio

de variación de O con respecto a la fase y,.

Análogamente, para un ángulo e dado,

sen ~ a
d9 y — x sen 8 sen 4,

2

Representa igualmente una cota superior al dominio de variación

de y con respecto a la fase y2.
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En la figura 27 se ha representado gráficamente el dominio

de variación de e con respecto a ~2 para valores fijos de las

coordenadas (x,y>. La cota superior corresponde a la curva

inferior negativa. Al ser:

(11.56>
2

o es por tanto decreciente con 9. <para O = 1.00 y 4, = 0.2

radianes>

2.3.2.2.- Método de los cosenos directores.

Si suponemos para la incidencia de la onda de referencia

una configuración geométrica en términos de los cosenos

directores tal y como se muestra en la figura 28, se pueden

obtener cotas a (a,~,¡) en forma análoga a (0,9),

La expresión para el vector de onda de la onda de

referencia es ahora:

= k<cos t * coz a + coz ~ *>

siendo el vector de posición:
4
r = xt + y

3 + zI~ <11.58>

La expresión para la fase de onda de referencia es

entonces:

i~ i~ = k<x cos y + y cos a + E Cos ~) <¡•5~>

Se obtienen acotaciones inferiores a a,~ y r, de acuerdo

con:

dy a
d

9 x sen y
2

<“• 60>



96

dO

o” 0.0 hIn; y-lO.O /Jm

[.2

1.0

0.8 -

0.6 -

0.4

0.2

00 -

--0.2

(1.4

-06-
204.8 205.2 205.6 206.0 206.4 206.8 207.2

1 md.)
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Figura 27. cotas superiores a de curvas se han normalizado

Las
con respecto al máximo valor obtenido para las mayores

dimtancias.
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XI

1’,

2

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

en función de los cosenos directores.
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donde a viene dada de acuerdo con la ecuación <¡¡.54).

Análogamente:

da -a

d
9 y sen <¡1.61>

y:

—a
z sen ~ (¡¡.62)

En las figures 29—31 se muestran los resultados numéricos

obtenidos para las ecuaciones <¡l7.60>—<¡¡.62) , respectivamente,

para valores fijos de x. se observa que las cotas para ¡ y o son

independientes de la distancia z de localización del plano de

registro del primer holograma, siendo sin embargo (0 dependiente

de este parámetro al disminuir con z creciente. De estos

comportamientos se deduce que la tolerancia angular del sistema

es restrictiva al igual que en ej caso en que la onda de

referencia incidía en la plano 7=0.

2.4.— ESTUDIO DE LA SUPERFICIE G<X ,X ) O

Para que la ecuación <¡¡.16) tenga solución real, debe ser

de acuerdo con (¡¡.18> y operando: <véase apéndice A>:

2K -r 9
2 <¡¡.63>

donde se ha supuesto que la intensidad de la onda de referencia

es: ~ ~=¡.

En este caso se observa que la cota es independiente de la

fase eikonml del campo de scattering de la primera fibra, por lo

que esta solución presenta una restricción menos que la hallada



99

fi
o 1

o- ~R-Wfl
1ao,u,nn-en-o-n”’~’

LO -
• ‘y

NO-fi
O I———————————,— —

a,.. orn (rad.)

Figura 29 Cotas superiores a Independiente de z.

Of

LA >1
<4-

“-fi-Re ~‘J’LOYoO,o-u, e-e-”-<4

-~ Y~ 000A <uO~ Arad.)

daFigura 30 Cotas superiores a ~. Independiente de z.

‘—000,—Y 3.0,00,0

00<4.3 5C~l 0005< 0<6* 053* 006.3 3<47.0 A ~ 1
O&0~.-t0b~,< A!L..-’LOOr <4

0<flOr S&OJ.ICOA=

Figura 31. cotas superiores a . Las curvas se han normalizado
2

con respecto al valor máximo obtenido para la minina distancia.
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para F(x ,x>=0. o bien, se puede asumir que la condición
21

sobre 9 sólo se impone una vez.
eOki

La resolución es análoga a la del estudio de F<x
2 ,x,) “0,

siendo ahora por analogía a la ecuación <¡¡.40):

b—--
1 sen1 (b3 (¡¡.64)

2k 1

dónde,

b sen 2 p. <¡¡.65)

2.4,1. — Incidencia de la onda de referencia en el plano

xz

.

Como en el estudio realizado en la sección 2.3.1 se ha

representado gráficamente 4! obteniéndose una sóla cota

superior al dominio de variación, con 7 = 1. Al ser una curva

negativa representa F decreciente con p~ <véase figura 32) . Se

ha fijado para x el valor x = 24m que supone la frontera

núcleo—capa externa.

El caso G(x ,x > = O sirve como prueba de consistencia
21 22

dado que está implícito en la resolución de F<x .2< > 0,
It 2±

obteniéndose conclusiones análogas para la modulación de la fase

necesaria para que se de el acoplo de energía en el sistema,
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2.4.2.- Incidencia de la onda de referencia en un plano

cualquiera

.

Aplicando el método de los cosenos directores (11.59),

siguen siendo válidas las acotaciones obtenidas en el caso

P(x ,x) O, con la mueva expresión para b, dada por <11.64).

En las figuras 33—35 se pueden observar las cotas superiores

obtenidas al dominio de variación de los ángulos con respecto a

la fase. Las cotas superiores a d~ da son independientes de
2 2

a; la cota superior a disminuye con la distancia

a entre el plano de la cara de salida cJe la primera fibra y el

piano de registro del primer holograma.

2.4.3.— Discusión de los resultados para F=O, G=O

.

El sistema formado por las ecuaciones (11.15) y (11.16)

tiene solución cuando ambas superficies intersectan. Ésto da un

rango de valores posibles para la fase.

Se ha estudiado el significado tísico de la resolución del

sistema:

De la curva F(x ,x
22) — O se obtiene una ligadura o

restricción a los valores posibles de ~t4±en función de j~

Ésto significa que, para un valor dado de 4± <es decir, de la

distancia desde la fibra al holoqrama y del haz de referencia

desde el plano de salida de la fibra hasta el holograma) , no

todos los valores para los ángulos de incidencia en función de
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la fase del campo de salida de la segunda fibra sob admisibles.

También se obtiene una acotación a la variación del ángulo de

incidencia con respecto a la fase: Para distancias más cortas,

el dominio de Variación es mayor <es mayor la independencia en

la elección del ángulo y, por tanto, facilita el acoplo>. Se ha

analizado el caso tridimensional con dominios de variación

análogos para la variable ~ y dominio de variación más grandes

para distancias mayores para la variable 9. En el caso

bidimensional, el dominio de variación del ángulo es más grande

para distancias mayores, en los casos comparativos. En otro caso

se ha obtenido acotación inferior. En el caso tridimensional

disminuyendo la distancia entre la incidencia de la referencia y

el origen de la fibra aumenta el acoplo <trivial)

Los resultados obtenidos por el método de los cosenos

directores son análogos a los seguidos en el método da

coordenadas polares. Este método permite una variacion mas

amplia al dominio de los ángulos en el sistema tridimensional.

So ha realizado un estudio en la variación con la distancia

desde el plano de salida de la primera fibra basta el primer

holograna. El dominio de variación da y y a son independientes

de esta variable; el dominio de variación de 8 disminuye con z:

A distancias más cortas el acoplo en función de 8 es más

estable.
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2.5.- ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTOLINEAL DEL DISPOSITIVO CON

DOBLE IMAGEN (69]

.

En el holoacoplador de doble imagen se hace necesario el

estudio del comportamiento lineal del dispositivo, ya que la

configuración de dos espejos puede, en principio, generar una

respuesta no lineal, si se considera que el sistema trabaja como

un resonador óptico. La fuente de reconstrucción no es una

fuente de alta potencia debido ol nequebo diámetro de la fibra

y, además, la señal se atenud al realizar la lluminacion

lateral. Este fenómeno es debido a is pérdida de radiación que

se produce en este tipo de iluminación, corno han demostrado ouc

es posible la formación de caústicas mediante iluminacion

transversal en una guía de ondas, [70]. Las desviaciones del

comportamiento lineal pueden ser sin embargo originadas por

posibles inestabilidades intrínsecas al dispositivo. Para

analizar el comportamiento lineal del sistema se aplica el

análisis de Fourier, es decir, el análisis de la solución en el

dominio de frecuencias espaciales, con objeto de verificar si se

cumple la condición de conservación de la enerqia en el

procesado de la señal. Ello implica que toda la energía

procesada en el sistema procede únicamente de la señal de

entrada, en este caso el campo de scattering producido por la

fibra óptica.

Un sistema físico se comporta linealmente cuando cumple las

dos propiedades básicas de aditívidad (i) y homogeneidad (u):
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simultáneamente es idénticamente igual a la suma de respuestas

que cada uno de los estímulos componentes producirían

individualmente.

(it La acción del sistema sobre una señal proporcional a

la señal de entrada es igual a la señal de salida afectada

por la misma constante de proporcionalidad. Matemáticamente, el

estudio de la linealidad de un sistema se puede llevar a cabo

aplicando las propiedades del análisis de Fourier.

En el problema que nos ocupa se trata de comprobar si la

respuesta intrinseca del sistema proviene de una aplicación

lineal sobre la señal de entrada, Se dispone de la expresión

analítica de esta respuesta mediante la condición de acoplo dada

por las ecuaclones (IY.14>—(II.l6> junto con las ecuaciones

rIr.17)-(Illa) - La conservación de la energía se establece a

través del teorema de Raylelgh, [719. La condición previa es que

la señal de salida (en este caso la condición de acoplo> sea

transformable mediante transformación de Fourier espacial, lo

que supone su representación en el espacio de las frecuencias

espaciales del sistema, con objeto de simplificar el desarrollo

analitico se ha procedido a un estudio numérico de F(x , x>

G(x,x) así como sus correspondiemtes transfonnadas de

Fourier espaciales.

Para asegurar la linealidad del sistema se prueba que la

integral del módulo cuadrado de la transformada de Fourier

extendida a todas las frecuencias espaciales permanece finita,

puesto que de esta manera, se asegura la definición de la

transformación y, por tanto, el teorema de conservación de la
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transfor2iación y, por tanto, el teorema de conservación de la

emergía <ya que se puede interpretar como la conservación de la

suma de todas las contribuciones del campo)

El teorema de la conservación de la energía que corresponde

al teorema de Parseval para series de Fourier fué utilizado por

Rayleigh en 1889 en el estudio de la radiación del cuerpo negro.

En su tratamiento asumió que las integrales existían.

Posteriormente, Carleman [72) en 1944 demostró que el teorema es

válido si una de las integrales existe. Este es pues el criterio

que hemos utilizado en el presente estudio.

En el estudio numérico se ha obtenido la representacior,

gráfica de las superficies F (ecuacion (11.17)) y O ecuacion

(II. 18)> en función de las coordenadas rectangulares de la

sección transversal de la fibra de parametros (1.52 y <1.54).

La función F(x x ) presenua ~n comportamiento oscilante
21 22

creciente con x y x <figura 36) aunque en esta última
22 21

dirección la contribucion es pequeña.

La condición de acoplo se hace más crítica para puntos

próximos a la frontera núcleo capa externa.

La función G<x ,x) presenta un comportamiento oscilante
21

creciente con x y oscilante periódico con ~21’ en el
22

núcleo, <figura 37). De nuevo aquí se observa la baja

contribución de la distribución en dirección x.

La ecuación de acoplo <11.14) se puede escribir como:

~<X ,x ) = O
21 22

<11.65)
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Figura 36. Representación gráfica de F(x~, ,x) para el núcleo

de una fibra parabólica.

FRi ~ IX,I ~ O
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Figura 37. Representación gráfica de G<x
21 ~x~Q para el núcleo

de una fibra parabólica.
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Función compleja cuya parte real es:

Re F<x ,x)} = Ex ,x ) <11.66)
22 22

y la parte imaginaria:

la (¾x x )> G<x ,x ) <11.57)

2>’ 22 2~ 22

La función ~<x
2,x22) cumple las propiedades:

1.— Es una función continua definida en todo el espacio de los

números complejos.

2.— Es integrable Lebesgue, es decir,

V~(x2, ,x22)¡
2 ¡F<x ,x

22) ¡2 ~ G<x,x) ¡2 (11.68)

es función continua definida en todo el espacio de los números

reales y:

1 2

l~(x2, ,x)l dx dx o -.-w (11.69)

Admitiendo la aproximación eikonal para la fase del campo

de scattering producido por la fibra de perfil parabólico, dada

por las expresiones <I.41)—<I.43), la continuidad de la función

i y de su módulo queda garantizada.

2

En la figura 38 está representado ¡~<x2>,x2) para el

núcleo, la función es simétrica con respecto al eje x O,

presentando un máximo central bien definido y dos máximos

secunderios de menor volumen.

2Se ha integrado numéricamente ~(x2, ~y) ¡ en el núcleo de

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

fR 1R> 2 2
dx dx [Y <x ,x )+G <x ,x )) o 6.251 <IL2O>

21 22 22 21 22
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2

Figura 30. Módulo cuadrado de la función ¶<x.) ¡ en el

núcleo de la fibra.

•2

1112+ Iq¡ 2
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De la expresión para la fase eikonal del campo de scattering se

deduce que el valor para la integral en la capa externa es

también finito.

Según la teoría de Operadores Lineales en Espacios de

Hilbert (Abellanas y Galindo) se puede definir [733:

‘D.F. (7(x ,x )]
21 22

[05 2flixf[ 211iX dx 249 22 21 22e dx ~<x ,x ) (11.71>

Siendo f y t frecuencias espaciales, como una aplicación en
y

el espacio <RXP> , de manera que se cumple el teorema de

conservación de la norma (caso particular del teorema de

Parseval para el producto escalar de una función por si misma)

df df T.F. E~(x
2, ,x >9> =

1 y 22

{ dx2, { dx ~<x,x2>) ¡2 (11.72>

Se ha calculado numéricamente el espectro en frecuencias

espaciales de ~(x x y
21’ 22’ se ha representado gráficamente su

nódulo y fase, obteniéndose funciones continuas oscilantes con

las frecuencias espaciales f , f

Para asegurar la continuidad del integrando se ha calculado

y representado gráficamente T.F. [FU
2 Y

obteniéndose funciones oscilantes simétricas con respecto al eje

f o <en el caso f variable> , f = O <en el caso E variable>

que decrecen muy lentamente. Siendo T.F.fG)<2>¡T.FJFU y la

contribución relativa en ambos casos de TE. ÉF) ,2 = f(f
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TEJO]] 10 f<f > pequeña paro distinta de cero <véanse figuras
9

39 y 40).

En las figuras 41 y 42 se puede observar el módulo y la

fase de la transformada de Fourier de E-ido en función de la

frecuencia espacial f . En las figuras 43-44 se representa el

módulo y la fase de la misma función compleja en función de la

frecuencia espacial f obteniendo un comportamiento no

singular. En la figura 45 se ha representado el módulo de la

transformación de Fourier de Y+iG en función de las dos

frecuencias espaciales en un entorno de tí, se observa que el

comportamiento oscilante es mucho más rápido con f . En la

figura 46 se ha representado la fase de la transformación de

rourier de V*iG, obteniendo un comportamiento oscilante en

ambas frecuencias.

2.5.1.- Discusión de los resultados del análisis de Fourier

Del análisis realizado de la señal de acoplo y su espectro

se deduce que el sistema se comporta linealmente y la

reconstrucción con la suma de las dos imágenes para el segundo

holograsa no da iuqar a pérdidas energéticas: Se obtiene una

doble solución para la condición de acoplo que, al igual que en

el dispositivo reconstruido con la imagen real, presenta un

comportamiento critico que podría controlarse con el

alineamiento experimental.
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La descripción del confinamiento de luz, en una fibra

óptica por medio de un dispositivo holoacoplador se expresa a

través de una ecuación de acoplo <que es una condición da

normalización cuyo comportamiento numérico permite discriminar

entre holoacoplador de una sóla imagen o doble imagen) . La

aplicación directa de la transformación de Fourier a la ecuación

de acoplo confirma la linealidad del sistema. Por tanto, todas

las posibles pérdidas de energía, con la consiguiente

disminución en la eficiencia del holoacoplador, serán producidas

por efectos de desalineamiento del sistema o por las propiedades

de absorción del material. Es claro que debido a las pegueñas

dimensiones de la configuración las tolerancias angulares son

bajas. Es sin embargonecesario considerar las posibles pérdidas

en la eficiencia de difracción derivadas de los métodos

experimentales de la holografía. Siendo necesario discutir el

tipo de material de registro utilizado, calvo, Cheben y

Ulibarrena han obtenido valores experimentales de la eficiencia

de un 37% con gelatinas dicromatadas, [743.
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CAPITULO II!

ACOPLADOR HOLOGRAFJCO DE TRANSMISION PARA LENTE CRIN

3.— INTRODUGGION

.

En el capitulo 1 y el capítulo 2 se ha desarrollado un

modelo para analizar el acoplo entre fibras con perfil de indice

de refracción parabólico, que depende exclusivamente de la

coordenada radial de la sección de la fibra. En el presente

capitulo se extiende el estudio a materiales cuya permitividad

depende también de la variable longitudinal z, además de la

dependencia parabólica con el radio generalizando pues es

o = c(x,y,z> . Este tino de material con indice de refracción

estratificado, se utiliza para la construcción de las llamadas

lentes GRIN, o lentes con gradiente de indice. Las lentes de

CRIN se utilizan desde hace dos décadas como elementos ópticos

en sistemas de fibra óptica multimodo para construir conectores,

conmutadores, acopladores direccionales y multiplexores entre

otros dispositivos. Recientemente también se han introducido

como elementos focalizadores para reducir la divergencia y

distorsión de la señal en diodos laser emitiendo en el visible.

Es importante el estudio de su comportamiento como elementos

conectores. La eficiencia de acoplo en un dispositivo conector

de fibras ópticas mediante lente CRIN se resume en un problema

de conversión de modos. Así, Gonstantinou et al. [759, definen
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un coeficiente de acoplo en amplitud como el procentaje de

energia de un modo de orden so de la fibra de salida contenido en

el modo de orden n de la fibra de entrada, después de haberse

propagado en la lente CRIN. Haciendo una transcripción al

lenguaje mecano—cuántico se describirla como la amplitud de

transición entre dos estados cuánticos. En el dispositivo

holoacoplador la eficiencia total se regula a través de la

eficiencia de difracción de la red holográfica, que afecta a la

eficiencia intrínseca de difracción de la lente CRIN. Para un

modo de propagación dado, (tratamiento escalar> la eficiencia

1ntriljseca es máxima. J.C. Palais [15], en 1900, analizó las

pérdidas que se producen al acoplar dos fibras ópticas mediante

dos lentes CRIN. Considerando un sencillo modelo geométrico,

~undamentalmente hay pérdidas originadas por errores laterales y

angulares en el alineamiento y por el espaciado entre las dos

lentes GRIN. El dispositivo se puede mejorar cuando la fibra y

ente receptores tienen mayor A.N. que la fibra y señal emisora,

pero ésto da lugar a inestabilidad en el proceso y la

imposibilidad de utilizarlo en doble dirección.

Algunos de estos problemas podrían evitarse mediante la

utilización del método holográfico de acoplo, que, coao se ha

estudiado en fibras, es un proceso simétrico (doble

direccional) . La extensión del modelo de boloacoplador de doble

imagen a materiales estratificados con envolvente es factible,

como se comprueba en el modelo matemático propuesto, [76), y

mtestra, por tanto, la viabilidad de realizar un acoplador

holográfico para dos lentes ORíN <materiales estratificados sin
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envolvente> y, de manera mas srsnple, el holoacoplaóor entre

lentes CRIN para una sóla imagen.

En este capitulo se analiza primero el material de la lente

CRIN, designando una expresión para el perfil de fase de la

señal distorsionada por fa lente, para iluminación lateral,

suponiendo la aproximación eikonal en el sentido de Glauber

[19), para el campo de scattering por la lente. Se realiza la

extensión del boloacoplador simple para incidencia de onda plana

monocromática a lente CRIN, estudiando el fenómeno básico de

acoplo holográfico, que puede sc—y ampliado en conexiones entre

lentes con distinta señal de incidencia, como puode ser la señal

de una fibra o la emergente de un laser de semiconductor cuyos

frentes de ondan presentan geometría espacial más compleja,

31.- PERMITIVIDAD DIELEcTRIGA DE UN MEDIO CRIN ESTRATIFICADO.

Siguiendo los resultados obtenidos por Comes-Reino et al.

para lentes CRIN con geometría de revolución, [78], la

periritividad dieléctrica de un medio CRIN con geometria

cilíndrica limitada por caras plano paralelas y longitud finita

se define en la forma:

2
c<p,z) = o 71— <(2> p 1 , . p o R <111,1)

0’

siendo P el radio del cilindro y c la variable radial de la

sección transversal del mismo:
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p = <x
2-.-y2) “2 (111.2>

donde x es la coordenada cartesiana vertical de la sección

transversal del cilindro, e y la coordenada cartesiana

horizontal de la sección transversal del mismo. En la definición

(111.1) la función g(z) se denomina función de estratificación y

es la que describe el comportamiento de la perritividad en

función de la variable longitudinal z. Es una función generadora

de la estratificación del medio, en el sentido de gua está

definida para una sección de cilindro de longitud L, denominada

estrato, y mediante una traslación de ejes se define el perfil

de la permitividad para toda la lente CRIN en forma simétrica.

Se denominan superficies equi—indice a las generadas por la

función de estratificación en la dirección de z, para diferentes

trayectorias de la propagación de la onda a lo largo del eje de

propagación a, y pueden tener varias formas, según Gómez—Reino y

Liflares [783 y Bertilone et al. [79)—[OO]:

g = g
0 <111.3>

En este caso la función generadora es independiente de la

variable longitudinal a, es una constante, y el material se

denomine medio GRIN no estratificado. En este caso las

superficies equi—indice son cilindros.

Si sustituimos la ecuación (111.3) en la ecuación <111.1)

la perinitividad toma la forma de una función parabólica con

dependencia radial. Si se formulas
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q(z> = g/ l—[z¡L> (111.4>

En este caso las superficies equi—índice son conos, siendo 1. la

longitud del estrato.

cuando:

g(z> g / 1 — (z/L>
2 (1115)

las superficies equl-indice generadas son paraboloides, al igual

que con:

g[a> = q~ Y [1 — <z/L> 12 (111.6

y-

g<z) 1/ Jz) ,, (.111.7

donde

9(Z) = 9. Ll~ (z/L> j2 (III a>

Las funciones de estratificación dadas por (ITI.4)—<II1.7)

tienden al comportamiento constante dado por <111.3), cuando en

el limite z— O la función de estratificación <111.4> presenta

un comportamiento lineal con la variable a; las funciones

<III.5)—(III.7) presentan un comportamiento parabólico con a. La

definición de la función de estratificación se puede extender a

-urna rorma exponencial «‘6], dada por la forma de la función
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(111.7) con:

Gonstatinou e Tomes [75) han introducido también funciones

de estratificación: g<z) = 2/z
2tg2$ que generan estratos

lineales: x ±ztg $. En este caso el parámetro que rige el

comportamiento de la lente es el ángulo ~ entre las coordenadas

y del plano transversal y z, dirección axial.

En la figura 47 se ha representado gráficamente la

permitividad para un estrato de un medio CRIN, para la función

de estratificación parabólica dada por <111.5> y <111.6), Y

exponencial dada por <111.7) y <11fl9) en función de la variable

lonqitudimal a; para p~ = 2.5 y 1,10 1 se observa que ambas

curvas difieren muy poco, tendiendo a un limite constante para

orandes valores de a.

En la figura 40 se ha representado gráficamente la

pernitividad dieléctrica de un medio CRIN formado por cuatro

estratos, realizando una extensión con las funciones generadoras

dadas por (III.?) y (111.0), y <III.?) y <111.9), para Po = 15.0

y L = 1, en función de la variable longitudinal a, observando un

comportamiento simétrico, con lo que es posible reproducir la

distribución para grandes valores de a.
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228

224

2.20

2136

2132

208

204

200

hAFDIO CRIN

Figura 47. Permitividad dieléctrica para un medio CRIN con un
sólo estrato. Diferencia entre la función de estratificación

0.0 0.5 13.0 1.5 2.0 2.5 3.0

EJ ro=2B’(<l.-J-i)e’2) A ro=25.exp(z)

parabólica y la exponencial.
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MEDIO CRIN ESJRAJIflCADO
0008
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0004

0002

0000

--<30(12

0004

--0006

--0.008
—3,0 —20 —1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 5.0 /0 8.0 90

*

III ¿o— 13 50.((l .-4-z)n2> á ,ow 5 50.exp(z)

Figura 48. Permitividad dieléctrica de un medio CRIN formado por
cuatro estratos.
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3.2.— SCATTERIRG DE UNA ONDA PLANA MONOCROMÁTICA POR MEDIO

CRIN PARA INCIDENCIA LATEP.AL EN APROXIHAcION EIKONAL

Cuando incide una onda TE dada por la ecuación <1.20>

perpendicularmente al eje longitudinal de un cilindro de

material dieléctrico, cuya permitividad, no sólo depende de la

variable radial de la sección transversal de la fibra, sino gte

también depende de la variable longitudinal z, el medio produce

un campo de scattering cuyo propagador depende de las tres

direcciones del espacio. Adnitiendo que la observación se

realiza a una distancia suficientemente grande del plano de

salida de la lente, es aplicable la ecuación de campo lejano

-dada por Alvarez—Estrada et al. ~ donde ahora utilizando

la aproszxmacíon de Glauber [573 la amplitud de la onda de

scatterimg está dada por [103:

i(V-t>(b4y> ipT(~’,t-~-~-.- J f dy d
2b _ y [e (111.10)

Para pequeños ángulos de scattering el vector k-k’ es

practicanente perpendicular a Ii, <véase Fig. 49). Así, el error

de aproximar en la ecuación (111.10) el término exponencial:

y
e 1 (111.11>

aprox:madamente igual a la unidad es del orden de:
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x

o (sen O sen a, -cos O, sen O tos a) K

x

(b)

Figura 49.- Descripción del proceso de scattering:
<a) El ángulo de scattering es: 0 =

De acuerdo con la aproximación de Glaubez-:
<~—k’> ~ O. El vector ~ • (x,z) está definido en el
plano de impacto xz.

<b) Definición de las componentes de lE’ en términos del
ángulo de scatteringey el ángulo azimutal a formado
por la proyección delE’ en el plano xz y cí eje z
<longitudinal).

ONDA INCIDENTE

y

b:0xK
0+ zK,

1
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(1—ces &>KR O
2RR (111.12)

con 5 el radio de la lente.

De acuerdo con la ecuación <111.11> la ecuación (III.l0>

Ca:

41 F’10 I’= db e i(k—k’ )b i#(b> — 1] <111.13)

siendo V el vector de onda de la radiación incidente, ~‘ el

vector de onda de la radiación dr. ocattering, x la variable

vert>cal de la sección transversal de la fibra, z la variable

Longitudinal del oil indru o vector hidimensional cuyo

sódulo tiene la interpretación de un parámetro de impacto, como

a-e representa en la figura OSa: Llamando <3 al ángulo de

scaztering y suponiendo que la onda incidente lleva la dirección

del eje y. El vector de posiclon:

r = + yl (111.14)

se descompone, de forma que:

-4b xi it <111.15>

Siendo:

= -.4 <III. 16)



131

y de acuerdo con la Figura 49b:

= k(sene sena, —cose, sena cosa) (111.17)

con

O <lE’ ,k>

el ángulo de scattering y a el ángulo azimutal gue forma la

proyección de k’ sobre el plano xz y el eje z.

Bajo estas condiciones el producto (k—k’>~ toma la forma

= cx sen e sen a 4- ka sen O cos a <111.18)

que debe ser sustituido en el término de fase de la ecuacao:n

(117.12>

Por otra parte la fase de la onda de scattering en

aproximación eikonal, en el sentido de Clauber [57] es:

- y~01<h) = ~ JI: dy [C (fr-V y’

)

1] <11l.l9~Co

siendo la región de validez de la aproximación la misma

estudiada en la sección 1.1.7 y lE un vector unitario en la
y

dirección de y, y e0 la perxaitividad del medio que rodea la

lente CRIN.

Para un medio CRIN estratificado Con simetria cilíndrica

cuya permitividad está dada por la ecuación (111.1), la fase de

la onda de scattering en aproximación cikonal toiaa la forma:



tITo x,z k y R dy’ [—g(Z) 3 (x-i-y>( =

201

2 2

= z — (2x --R)—kg <z) J<—x (111.20>

En las figuras 50—54 se ha representado gráficamente el

perfil de la fase en sproxirocxon cikonal para varias funciones

de estratificación, en funcion de las dos variables x,Z. En la

fioura 50 se observa el comportamiento constante con z dada por

la función (III.)> para un medio -CRIN no estratificado. En las

figuras 51—54 se observa en todas un comportamiento decreciente

cuave con z para las funciones de estratificacion dadas por las

ecuacIones <III.4)—(l1I?’

Sustituyendo la ex’oresicn de la fase [171.20> en la

ecuación <111.13), La amplitud de la onda de scattering para

carpo lejano en aproximación eikonal, se puede expresar en la

forma dada por la ecuación (155), siendo ahora la parte real de

la amplitud:

ReW
4-<~‘t] = ~ dx [ 1=- {cos <~—~‘)b sen ~ <x,z> -

+ sen <)t—V’> b { ces (9(x,z) — 1 j~ } <111.21)

Y la parte imaginaria de la amplitud eikonal:
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Figura 50. Perfil de la fase de la onda de scattering
producido por una lente CRIN en aproximación eikonal, para un

medio CRIN no estratificado.

Figura 51. perfil de la fase de la onda de scattering producido
por una lente CRIN, en aproximación eikonal, para la función de
estratificación cónica g(z)=g~l—<z/L)
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Figura 52. Perfil de la fase de la onda de scattering producido
por una lente CRIN en aproximación eikonal, para la función de

2estratificación parobólica g<z>=g /[l—<z/L> 3 -o

Fiqura 53. Perfil de la fase de la onda de scattering producido
flor una lente CRIN en aproximación eikona~, para la función de
estratificación parabólica g<z)10g

0/[l—<z/L> 9

Figura 54. perfil de la fase de la onda de scattering producido
por una lente CRIN en aproximación eikonal, para la función de
estratificación exponencial g<z)=l/poexp<z¡L)
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hE r
1 ‘dx ¡
J —so Jo

[cos ~(x,z> — 1) + sen <it—it’> ~ sen ~ <x, sc) }
<111.22>

Las integrales <111.21> y <111.22) se han calculado

numéricamente. Se obtiene la solución para la parte real y la

parte imaginaria de la amplitud de scattering en aproximación

eikonal para un solo estrato, t,=l, considerando la lente CRIN

cono centro de scatterinq. Para disminuir el tiempo de ordenador

en lo posible, en los cálculos se ha tomado la función de

estratificación <111.4) -

En la tabla 111.1 se observa que el teorema óptico se

cumple, aproximadamente, para e = o <scattering hacia delante>.

TABLA 111.1

O <rad a (rad.> Re[T<1~’,it>9 ím(T<V’,it>9

.000 000 .128 11.996

.000 57 .128 11.996

.000 ¡ 314 .128 11.996

.000 471 .120 11.996
000 ¡ 628 .128 11.996

-000 785 .128 11.996
.000 942 .128 11.996
.000 1 100 .128 - 11.996
-000 1 257 .128 11.996
.000 1.414 .128 11.996
.000 1.571 .128 11.996
.000 1.728 .128 11.996
000 1.285 .120 11.996

.000 2.042 .128 11.996
.000 ( 2.199 .128 11.996
.000 2356 .128 11.996
.000 -~ 2.513 .128 11.996
.000 ¡ 2.670 .128 11.996
.000 1 2.827 .128 11.996
.000 2.904 .128 11.996
.000 3.142 .128 11.996
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En las figuras 55 y 56 se ha representado gráficamente la

parte real y la parte imaginaria de la amplitud de scattering en

aproximación eikonal, respectivamente, en función del ángulo de

scattering O y del ángulo azimutal a, La dependencia en O, hasta

el ángulo maxímo que permite la aproximación, presenta un

comportamiento creciente, aproximadamente parabólico. La

dependencia en a, presenta un comportamiento oscilante, para la

parte imaginaria y un comportamiento más lento para la parte

real (alcanzando un sólo máximo) . como se observa en la figura

57. Es interesante destacar que en este tipo de medios, contiene

rrás información la dependencia de la amplitud de scatterinq en

el ángulo azimutal, que describe la influencia de la geometría

del estrato.

3.3.- AGOPLADORHOLoGRAFIco DE TRANSMISION PARA LENTE CRIN

COMPUESTO

.

Como henos comentado en la sección 3 es posible diseñar un

acoplador holográfico para conectar dos lentes CRIN, realizando

una extensión del holoacoplador entre dos fibras a medios con

dependencia de la pennitividad en las tres direcciones del

espacio. El dispositivo está compuesto por dos hologramas; el

primer holograma se registra con la señal de scattering de la

primera lente como onda objeto y la primera onda de referencia,

que vamos a asumir en este caso como onda plane monocromática.

El segundo holograma se registra con la señal de scattering de

la segunda lente como onda objeto y la onda conjugada de la
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Re ¡jTeik(e,a)]

TI

a

0.24
0. e

Figura 55.— Parte real de la amplitud de scattering para una
lente CRIN, Re(T> = f(O,a), 9:0—> 0.24 rad, a:O— II rad.
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o.

Ir

Im[Teik(e.a)]e

Figura 56.— Parte imaginaria de la amplitud de scattering para
una lente CRIN, Im(T) = f(O,a) , 0:0—. 24 rad., atO—. II rad.
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Figura 57.— Parte real e imaginaria de la amplitud de scattering
para una lente CRIN, en función del ángulo azimutal a, para un
ángulo de scattering 8 0 tad. Escala comparativa.
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cx(rod.)

LI ReUTeik<a ;q A En [leik<~J
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primera onda de referencia, como segunda onda de referencia. La

reconstrucción se realiza con la onda de scattering de la

primera lente; los hologramas deben de transmitir el campo

procesado teóricamente; en condiciones de máxima eficiencia, la

señal transmitida por el holograma es igual a la onda conjugada

de la segunda referencia, y la señal transmitida por el segundo

holograma es igual a la onda conjugada de la señal emergente de

la segunda lente, para que se de el acoplo (véase Fig. 58)

Sean:

U: onda objeto incidente en el primer holograma, señal de

salida de la primera lente CRIN.

U : Onda de referencia incidente en el primer holograma.
Hl

U : Onda objeto incidente en el segundo holograma, señal de
2

salida de la segunda lente CRIN.

U : Onda de referencia incidente en el segundo holograca.
412

Trabajando con un holegrama fuera de eje, en condiciones de

registro lineal y con ondas de ceferencia planas nonocromáticas,

se puede considerar el acoplo formado por la imagen real de los

hologramas, técnica de proyección de imagen real descrita por

Solyaaar y Cooke y utilizada por Soares et al. [223, de la misma

forma que en el holoacoplador para conectar dos fibras ópticas,

seccion 1.2, y sigue siendo válida la condición de acoplo

<1.76), que ahora se escribe en la forma:

00 5. (111.23>

y es una condición de normalización sobre la señal emergente de
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OR<ITdLENS 5

1

(a)

SR,”

5014

<b)

Figura 58. Holoacoplador por transmisión para dos lentes CRIN.
(a) Registro; (b> reconstrucción.
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la primera lente CRIN. Admitiendo la señal de salida de la lente

pera campo lejano (1.37), dada por Alvarez—Estrada et al. [56]

la ecuación de acoplo <1.04) sigue siendo válida, donde ahora la

amplitud de la onda de scattering producida por la lente en

aproximación eikonal en el sentido de Clauber, está dada por las

ecuaciones <111.21) y (111.22). La ecuación de acoplo (1.04> ha

sido resuelta numéricamente para una lente CRIN con la función

de estratificación <111.4), con L = 1; de las dos posibles

soluciones para el doble signo implicito de la raíz del módulo

del, vector de posición de la sección transversal de la lente

se obtiene el acoplo para la solución:

.4-1/2 ¡+1/2 <111.24)
IP:

representado gráficamente como un punto de corte entre el primer

T
téroino de la ecuación <1-84’ --- y el segundo

2 ¡$¡ ~
término de la misma ecuación, en función de x <coordenada

vertical de la sección transversal de la lente>, para un y dado

(un punto de la coordenada horizontal de la sección transversal

de la lente>. La representación gráfica de las soluciones se

muestra en las figuras 59-61 para distintos intervalos de y

dentro del radio de la lente.

El sistema acopla desde y = 0.0 gm hasta y 10 1.2 Pm. El

punto de corte tiende hacia la izquierda hasta y = 1.3 jis,

posición en la cual el sistema se desacopla, las dos

distribuciones cíenden monótonamente a ser paralelas. El

conjunto de soluciones representa una situación más estable que
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-rs—

0-- ~-

Y!
Y!

1

¡ ( ————.—
0.~ 0. ITt O -4 ,‘.‘-t, .0

—— — —1

o.~.’

Figura 59. Solución a la ecuación de acoplo para dos lentes CRIN
representada por un punto de corte entre los dos términos de la
misma: o: primer término, A: segundo término, para

y:O.o —4 0.5 un’
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010 o—~ ~

—01]

- e IT-Y!
IT.. —

- — , ,—01——01——.——~-,.

—.0—el

- - o ~ ~-TIT~-0-¡~ 01-

¿zzza-a—Ó-.--fi- t.

Figura 60. Soluolón a la ecuación de acoplo para dos lentes CRIN
representada por un punto de corte entre los dos términos de la
misma: o: primer término, A: segundo término, para

y:O.E —, 1.1 mm
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wnztnit:21:zi:izil;

IT, <.J ,. 0.6 06 IT.? IT., 0< IT.t<..< IT

Figura 61. solución a la ecuación de acoplo para dos lentes CRIN
representada por un punto de corte entre los dos términos de la
mísma: o: primer término, A: segundo término. Para y =

el sistema desacopla.
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la obtenida con el dispositivo para fibra óptica, ya que el

sistema acopla en más de la mitad de la sección transversal de

la lente, aunqwe el comportamiento sigue siendo critico y

precisa de una nueva alineación experimental. La condición de

acoplo viene afectada de forma implícita por la función de

estratificación 9<2), ya que la fase de la onda de scatterinq

es proporcional a g2<~), (para ‘< fijo>, <Cc. 111.20>. Así, por

ejemplo, si consideramos la Cc. (111.9) para p(z) obtenemos para

la fase eikonal en el origen:

Hz

c Lp <0,z( = -— e <111.25>
2

PO

donde:

U — —y-- (111.26)

Se observa que ji es inversamente proporcional a p~ y depende

exponencialmente de L come un término de amortiguamiento.

El acoplo puede optimizarse controlando los parámetros del

medie, p y L.

3.4.- VERIFICACION DEL TEOREMA OPTICO EN EL HOLOACOPLADOR

HOLOGRAFICODE TRANSMISION COMPUESTOPARA LENTE CRIN

.

De acuerdo con los resultados obtenidos para la amplitud de

scattering se puede verificar, el teorema óptico en el proceso

de acoplo según Newton, [55]. Se define la sección eficaz

diferencial de scattering da/do como la relación entre el flujo
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total de scattering y el flujo incidente, siendo un parámetro

que mide la eficacia del proceso de scattering:

Siguiendo la teoría clásica, el flujo total de radiación de

scattering se calcula integrando el vector de poyntinq

(proporcional en módulo a la energía de la onda

electromagnética> de la onda de scattering sobre una esfera de

radio muy grande. En la aproximación asintótica el flujo total

que atraviesa dicha esfera <contribución del flujo incidente,

disipado y de scattering) tiende a cero, puesto que a muy

grandes distancias se supone que el campo produce una

interacción despreciable. Considerando que el campo a gran

distancia de la fuente está formado por la superposición de

ondas secundarias, producidas por un número de regiones del

nuevo frente de onda formado en la región de scattering, cada

una de las cuales esté centrada en un punto (llamado punto de

fase estacionaria> , que coincide con la intersección con el

frente de onda que pasa a través de la dirección de propagación

de la onda incidente <utilizado en la formulación del principio

de Huygens-Fresnel para difracción de luz> , se llega a una

expresión para la sección eficaz total de scattering que, en el

caso de cwe el problema presente simetría completa rotacional,

se simplifica a:

a 10ITITIT±~ Im[T(It’ <It)) (III.2fl
tor

La ecuación (111.27> puede ser admitida ya que, ~ es pequeño y a

grandes distancias la onda de scattering tiende a una onda
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cuadrática (de acuerdo con la condición de campo lejano) donde

además se ha supuesto una polarización fija <onda plano

polarizada)

cuando la parte real de la amplitud de la onda de

scattering producido por la lente CRIN en aproximación de campo

lejano, dado por la integral <111.21>, es nula, la ecuación de

acoplo <1.84>, se convierte en una ecuación para la parte

imaginaria de la amplitud de la onda de scattering:

T<it’ V> 2

5/2 ImiT(É’,ti sen [Kp<l—cos ~>J <111.28)

La ecuación (111.28) e traves de la normalización para

[T(k’ ,k) j> implica una expresión para la parte imaginaria de la

amplitud de onda de scattering gue depende del ángulo qo siendo

ji=áng<lt$>

In LT<5~’,V>1 — sen [K p<l—cos ~)J <111.29>

En virtud del teorema óptico <111.27), la expresión

(111.28) es proporcional a la sección eficaz total de

o
scattering. Para é = O la sección eficaz de scattering es nula
mientras que para ~ e ~ la parte imaginaria de la amplitud

eikonal es aproximadamente la unidad.

Para que se cumpla

Re [T<It’,It)) =0 <111.30>

hasta con que el integrando de la ecuación (711.21> sea nulo:
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cosót—it’)bsen ji__ <x,z>+sen<It—It’)k [cos ji
0,0C,Z)l)o <111.31>

Dividiendo por ooscit—It’)kwo <los vectores <It—it’> y k son

coplanarios>, se obtiene:

1
La ecuación <111.32>, para la dirección de scatterinq hacia

delante, e = 0, determina una expresión para la fase de onda de

scattering en aproximación de campo lejano que cumple el teorema

óptico; llamando:

f<x,z) cotg vITkc~>l = 0 (111.33)

las raíces de la ecuación (111.33> representan los valores

particulares de la fase en los cuales se cumple el teorema

óptico. Sustituyendo la expresión de la fase en aproximación

eikonal (111.20), para una lente CRIN de radio R = 2.gm, para

el perfil dado por (111.4> con g0 = 1, para un estrato de

longitud L l.um en el caso de longitud de onda en IR,

A = 0.3 gm, la superficie f<x,z) (representada gráficamente en

la figura 62.a> tiene las raices en los puntos:

ji <b> =2(n +4) II ,, n0,l,2,...
e¿0,

En la fig. 62.b se han representado las superficies de

contorno equifase.

En la figura 63 se han obtenido numéricamente las raicee de
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Y

(a>

x

o

Figura 62 a.— Representación de la superficie f04 cotg(~-jLk)

obtenido de la verificación del teorea,a óptico (ec.III.27>.
Superficie f(x,z>, dada por las ecuacIones (111.33), (111.20) y
<111.4>.

b. — Curvas de contorno equifase. Fuera de los dominios
del contorno la fase de la amplitud de scattering es nula.

F(Zx) O~

1

(b>
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la ecuación (111.33>. Las curvas se han normalizado al máximo

valor absoluto de la función f<x,z) -

En la dirección longitudinal 2 se aprecia que la

verificación del teorema óptico es válida. En la dirección x por

el contrario se obtienen diferentes resultados.

Así, en las proximidades del contorno de la guía <X>l.40m>,

se aprecia un incremento de la modulación por el efecto del

borde de la geometría cilíndrica impuesta, mientras que para

se obtiene un perfil suave de la fase que depende de la

distribución de la función g para el estrato.

Todos los puntos que cumplen cotw[ ‘~ 3 = O (ralces de la

ecuación) representan x x<z) o viceversa. Hay una

interdependencia entre astas variables que implican una

determinada geometría para el estrato, obtenida analíticamente

de:

~ík =2 <n -1- -~>m, n:entero

3.8. DISCUSION

.

Del estudio de la condícíón de acoplo para un conector

holográfico de dos lentes CRIN se obtiene una solución analitica

en forma de punto de corte de los dos términos de la ecuación,

que podria ser equivalente a un requerimiento de alineamiento

preciso en el sistema. Lo que supone un aspecto crítico en la

optisnización del dispositivo experimental. comparando con el

resultado obtenido para el conector holográfico con fibra óptica

se observa que en la lente CRIN el acoplo se consigue sin
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embargo más fácilmente. La eficacia del proceso se comprende

mediante la aplicación del Teorema Optico, hallando la solución

particular de la condición de acoplo para el caso de que la

parte real de la amplitud eikonal sea nula (que se cumple

aproximadamente en las condiciones de este trabajo) . La

verificación de este teorema da lugar a una modulación en la

fase para la señal de scattering producida por el medio CRIN

estratificado que presenta un comportamiento suave (coincidente

con la fase obtenida en aproximación eikonal) excepto en puntos

de máximo o minimo en los cuales la fase se desvía de la

aproximación eikonal. La aplicación del Teorema Optico se ha

realizado en las condiciones del ángulo de scattering máximo

permitido por la aproximación de Clauber y demuestra que el

holoacoplador para lentes ORíN es realizable. Este resultado se

puede utilizar para construir un holoacoplador combinado de

lentes ORíN y fibra óptica, realizando la conexión del sistema

propuesto por J.C. Palais [15) mediante un holograma <véase Fig.

64) dotando al dispositivo de un carácter bidireccional de

forma que pueda realizar la transmisión de señal en ambas

direcciones.
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E
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Figura 64 Dispositivo holográfico bidireccional para conectar un

sistema compuesto por fibra óptica y lente CRIN.
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CAPITULO IV

COMPORTAMIENTO DE UN HOLOACOPLADOR POR TRANSMISION

CON INTERVENCION DE ONDA GAUSIANA

4.- INTRODUCCION

.

En la primera parte de este trabajo, se ha analizado el

acoplador hotográfico cuando la onda de referencia utilizada en

el registro de los hologramas es una onda plana monocromática.

Siguiendo la teoría de Chatak y Thyagarajan [81], cuando una

cavidad resonante opera en el modo fundamental transversal la

distribución de la amplitud del campo transversal es una funcion

gausiara de amplitud 1/e y radio u~, denominado «anchura del

haz”. En la propagación en el espacio libre se mantiene La

condición de onda gausiana con aumento de la anchura del haz a

¿4z), implicando divergencia en la difracción. Este

comportamiento del haz emitido por una fuente laser complica la

formulación para describir el registro holográfico. La

interpretación dol interferograma obtenido de la superposición

de una onda gausiana y un campo de scattering en la fotoemulsión

requiere, aun cuando no se considere el efecto en volumen, de

una descripción geométrica más compleja. Russell [83] ha

comprobado experimentalmente, que la difracción de una onda

gausiana en un medio de registro produce una considerable
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distorsión en el perfil de la amplitud difractada. El efecto

producido por la amplitud gausiana con la variable radial puede

estudiarse teóricamente aplicando la teorio de ondas acopladas

de Rogelnik a un -‘olograma registrado Con dos ondas planas de

amplitud gausiana es decir, dependiente de la variable radial

pero no de la distancia longitudinal de propagación [26) <efecto

que se puede corregir experimontalmente haciendo pasar la señal

emergente de un haz laser a través de una lente colimadora)

Siguiendo a Rusell [23;, cuando se registra un holograma

por dos ondas planas, una de ellas con amplitud gausiana

tcuncada dependiente de la variable radial (es decir, amplitud

gausiana modulada por una runclon pupila que equivale a hacer

nula la amplitud a partir de una cierta anchura>, y la otra con

amplitua constante, se produce distorsión en la reproducción de

*a onda objeto, debido a dos causas: Cuando el espesor del

holograna es mayor que la anchura del haz, sólo se produce

modulación cuando hay solapamiento entre los dos haces (parte

-del espectro de frecuencias coincidentes> y la transición desde

la región de alta modulación a la región de baja modulación

produce distorsión. Cuando la anchura de los haces es mayor que

el espesor del holograma, se produce una modulación variable con

los limites de la anchura que da lugar a la distorsión de sobre

acoplo <se puede consegir máxima eficiencia en puntos del borde

ocre no en el centro> -



157

Collier, Burckhardt y Lin proponen para convertir un haz de

intensidad gausiana en haz de intensidad uniforme en todos los

puntos, utilizar un filtro que atenúe la intensidad gradualmente

hasta la misma intensidad del borde en todos puntos [62]. Para

evitar ésta disminución en la intensidad, se utilizan hologramas

generados por computador <0CM) . Man et al. [84J~ mediante un

sistema de dos hologranas generadospor computador, convirtieron

una onda plana con amplitud gausiana dependiente del radio en

una onda plane con amplitud aproximadamente constante. Eisnann

et al. [85] utilizaron el método de hologramas generados por

computador, tanbién se puede convertir una onda plana con

amplitud gausiana truncada en una onda plana con amplitud

uniforme de soporte rectangular, en campo lejano.

Estos métodos se aplican para corregir la distribución de

intensidad gausiana con e? radio IT No obstante < el problema da

la divergencia del haz emergente de un laser no colimado con la

distancia sigue estando presente cuando se trata de realizar

elementos ópticos holográficos que no precisen de eletaentos

ópticos que pueden introducir rigidez en el sistema -

En este capitulo se analiza primero el comportamiento de un

acoplador holográfico cuando el registro se realiza con una onda

de referencia gausiana , generada por la propagación de la señal

directa emergente del laser. Para ello , se analizan las

condiciones de acoplo y llegando a la imposibilidad de mantener
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la normalización de la señal gausiana a lo largo de todo el

espacio , se diseña un holoacoplador simple para fibra óptica

Tambien se analizan los casos de holoacoplador para lente cRIN y

fibra óptica reconstruidos con onda gausiana , encontrando la no

eficacia de los dispositivos, siendo la configuración ideal para

un holoacoplador la que se realiza utilizando en la

reconstrución la onda objeto . Finalmente se analiza el

funcionamiento de un holograsa coso corrector de frente para

evitar el problema de la divez-pencia con la distancia

encontrando una region para las anchuras de los haces de

registro en la cual el holograma puede trabajar como convertidor

de frente

4.1.- cONDIcION DE NORMÁLIZAcIoN: IMPLIcACIONES.

En el capitulo 1 , sección 1.2, se estudia el acoplador

holográfico de transmisión compuesto para fibra óptica,

siguiendo la técnica de proyección de imagen real descrita por

Solymar y Cooke y utilizada por Soares et al. [27].Cuando se

trabaja en condiciones lineales con un holograma fuera de eje,

la reconstrución para acoplar la señal entre las dos fibras se

realiza con la amplitud de transmisión del holograma para imagen

real < al no producirse solapamiento entre los espectros de las

dos imagenes formadas , real y virtual. La condición de acoplo

ce cumple cuando la onda de referencIa es una onda plana
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monocromática < de amplitud constante . Cuando se trata de

estudiar un acoplador holográfico registrado con la señal

emergente de un laser como onda de referencia ,con separación de

espectros entre la iroagen real y virtual para hologramas fuera

de eje , la ec. (1.76> deducida de las condiciones de acoplo

utilizada por Soares et al. para el registro con ondas planas

[31] <1.72) y <1.74> se traduce en la normalización de la señal

gausiana . En consecuencia < para analizar éste sistema, se

estudiarán previamente las condiciones de normalización.

Según Ghatak y Thyagarajan [81], el campo emergente de una

fuente laser puede expresarme [81):

2 2(x+y

>

iA,y 2u 2U<x,y,z) = — —y— e o <sc) -

2z-iku o

- exp { i k + 2z<l+k2w:/4z2>] }

Dónde se utiliza un signo negativo para la definición lineal de

la transformada de Fourier.

Esta expresión representa un haz divergente con la distancia

longitudinal de propagación 2 en forma gausiana de anchura u(Z)

tal que

22

= ~ [í + ~-] (IV.2>

o
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que aumenta a medida que el haz se propaga, siendo u la anchura

0

mínima 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:

24kw
R(z) z (1 + —~ ) (IV. 3)

ik 2R<Z>
el término exponencial en la ecuación (IV.l): e contiene

la curvatura de la fase del frente de onda, con la condición

0<0)—. +¡o (frente piano en el origen). Siendo en <IV.:) A una

constante, X la longitud de onda de emislon y E el número de

ondas . La condicón de normalización sobre la onda de referencia

(1.75> se escribe ahora

U<x,y,z) = 1 <IV.4)

con ¿3(x,y,z) de acuerdo con (IV.l).

La ecuación <IV.4) determina la forma del perfil de la anchura

del haz odz> . Para una posición O dada, se deduce

2 2z
2

u <sc) = u <sc>
4 22 4w’

Un [A—iI~-<4~

El perfil dado por la expresión (IV.5> obtenido del intento

de normalización de la señal gausiana presenta una singularidad
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negativa en zslnm. Para valores pequeños de la variable

longitudinal z, aumenta hasta tender a un valor aproximadamente

constante. En la figura 65 se han representado gráficamente las

dos curvas u
2<z> el perfil real de la señal gausiana y

w’<z>,ei obtenido del intento de normalización para todo sc

observando que la expresión (IV.5) diverge considerablemente del

valor real <IV.2> , ademas de tener una singularidad en

zsígm. si se normaliza la señal para una distancia dada z, por

ejemplo a una distancia nula de la fuente (z=O) , es decir , la

normalización en función de la variable radial R para un plano

transversal fijo <en este caso el de salida del laser ), se

obtiene:

2
P

2
u

U(x,y,O> 10 Ae (IV.6(

la condición de normalización es ahora:

U<x,y,0) ¡05 1 (IV.?>

de donde se deduce:

2p2
2

“3

A2 A 10e <IV.8)

Es decir, se obtiene una expresión para el parametro A que es

dependiente de la variable radial , del plano tranversal, en
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contradicción con la definición de la señal de partida donde A

es una constante.

El intento de normalización de la onda gausiana implica el

cambio en la forma de la señal. Dada la divergencia del perfil

gausiano y la imposibilidad de normalización de la señal, el

registro hologrático se debe realizar con amplitud constante¡

para garantizar la fidelidad en la reproducción de la señal para

el caso de que no se de solapamiento entre las dos imágenes

reconstruidas, real y virtual.

Siguiendo la teoría de colier, Burckhard y Lin [62], para

que las dos imagenes esten perfectamente separadas, la onda de

referencia debe forrar un cierto ángulo O con respecto al eje

longitudinal mayor que una cota minima O . Para el caso de
si

registro con una onda de referencia plana monocromática con uso

cierto ángulo de inclinación, se obtiene una amplitud de

transmitancia que presenta un término proporcional a la onda

objeto con un factor de fase exponencial, que representa la

imagen virtual obtenida con un cierto ánqulo de inclinación con

respecto al eje longitudinal de propagación <que corresponde al

termino U U en la ecuación (11.4> >. Y un términoRS VS

proporcional a la onda conjugada de la onda objeto con un factor

de fase exponencial, conjugado del anterior, y que representa la

imagen real obtenida y simétrica con respecto al eje Y vertical
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del holograma, con un ángulo de inclinación opuesto -6 respecto

al eje longitudinal del sistema, que corresponde al término U
102

U en la expresión para la transmitancia (11.4) en el capitulo
<2

2. Para calcular el ángulo minino con el que debe incidir la

onda de referencia plena en el holograma , se toma la

transformada de Fourier de los términos de transmitancia para

las imágenes, realizando el análisis en el rango de las

frecuencias espaciales. Las transformadas de Fourier de las dos

io’agenes en el espacio de frecuencias espaciales están

trasladadas en una cantidad fa en la frecuencia correspondiente

al ángulo de giro de la onda de referencia de amplitud plana. Se

obtiene separación entre las dos imágenes cuando:

<9 <3 0 ., (Iv.9>¡ojo,

e sen’ (28X) (IV.ll3)
¡IT¡

Siendo X la longitud de onda de la onda de referencia y 8 el

valor mas alto para las frecuencias espaciales de la

transformada de Fourier de la onda objeto. El análisis se puede

extender a onda esférica, sin embargo no queda garantizada la

separación de espectros con la onda gausiana. Para resolver este

problema, se estudia la condición de acoplo para un

holoacoplador simple que conecte dos fibras entre sí,realizando

un registro doble en los dos lados del holoqrama. En este caso,

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

anchura del haz [273.

4.2. ACOPLADORHOLOGRAFICOPOR TRANSMISION REGISTRADO

CON ONDADE REFERENCIA GAUSIANA PARA FIBRA OPTICA

.

Consideraremos un holoacoplador simple formado por un sólo

holograna fuera de eje. El registro se puede realizar por ambas

caras, con la señal de salida de las fibras como onda objeto y

la señal emergente del laser, onda gausiana, como onda de

referencia, siendo la segunda onda de referencia la conjugada de

[a primera para facilitar el acoplo. Este sistema es equivalente

a un acoplador holográfico con dos hologramas sin espaciado

entre ellos <vease figura 66)

Sean:

U :Onda objeto incidente en la primera cara del holograma.

U : Onda de referencia incidente en la primera cara del
rl

holograma.

U : Onda objeto incidente en la segunda cara del holograma,
2

dónde se supone está situada la gelatina del material de

registro.

U : Onda de referencia incidente en la segunda cara del
<-2

holograma, donde se supone está situadala gelatine del material

de registro.
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Figura 66. l{oloacopladot simple por transmisión registrado con

referencia gausiana. <a> Registro; (b> reconstrucción. La

localización de la fuente no queda aquí especificada.

Ial

íbl
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La transmitancia en amplitud para la cara sin gelatina de

la imagen real es:

T U+U U
oS 2 cl <IV.ll)

donde no se ha tenido en cuenta el factor de fase constante

originado por el soporte.

La transmitancia en amplitud para la cara con gelatina para

jo imagen real es

= u
2-+u<-; 2 U U<-2 e’<~ <IV.12)

Siendo e’~ un factor de fase introducido por el

fotosoaterial.

Para que se produzca el acoplo,el campo transmitido por el

holograma en la reconstrucción debe ser igual al conjugado del

campo de salida de la segunda fibra (condición equivalente a

(1.69)). Realizando la reconstrucción con la primera onda objeto

<la señal de salida de la primera fibra>, y teniendo en cuenta

que la segunda onda de referencia es la onda conjugada de la

primera condición dada por Soares et al. para facilitar el

acoplo 131), <ecuación <1.70)), la condición de acoplo queda:

2 2¡U) lUrl¡ e = 1 (IV. 13>

La condición de acoplo <IV.13) se puede descomponer en
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parte real e imaginaria obteniéndose:

¡U¡
2 ¡UrA2 cos ji 10 1 <IV. 14>

Y

¡U¡2 U¡2 sen ji 10 0. <IV.15)

Ambas ecuaciones <IVÁN) y <IV.15> deben de cumplirse

simultaneamente. Al ser los módulos de las ondas objeto y

referencia no nulos, de la ecuación (IV.15> se deduce:

sen ji O ji nR ,, n = 0,1,2,... <IV.16)

Sustituyendo la forma de ji en la ecuación (I’J.l4), pata

1 = 0,2,4,6,... la condición de acoplo es

(U ¡~ ¡2 10 1 <IV.17>
- rl

Para n = 1,3,5,7 la condición: ¡U¡2¡U¡2 = —l , no

es admisible, por tanto, la condición de acoplo viene dada por

la ecuación <IV.17>, que es equivalente a la condición <1.74).

El caso n = O representa un holoacoplador con dos hologramas sin

espaciador. La condición de normalización obtenida es la misma

que en un holoacoplador con espaciador, pero no contiene la

condición de normalización para la onda de referencia. A

continuación se detalla como evoluciona en este proceso el

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

normalizadas:

E A = 1 <IV.l8)o

La condición de acoplo (IV.17) se puede escribir conos

¡u ¡2 1

Admitiendo la expresión en campo lejano dada pcr

Alvarez-Estrada et al. [56) para el campo de scattering

emergente de la fibra <1.80), U¡
2 se puede escribir en la

forma:

2 1
10 l-4-¡T<lt’,It>12 + —.2——jRe [T<It’ It)) cos<it~—kp> +

+ Ir, (T<It’,V>) sen <ItZ—kP>} (IV. 20>

La intensidad de la onda de referencia se obtiene de la

expresión (IV.l), y el perfil para el haz gausiano deducido de

la condición de acoplo <IV.19> ess

2 2

u (z) 5 4> <z> =

=0
2

LE ‘>O].{í~jTcIt¡1t>¡2+il...... {ReETCIt’,It>] cos(fl—kp)-i-

Im [T(lt’,It>) sencfl—kP>}}]

<Iv. 21)
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Se observa que para z=0, plano de la fuente, u ro> depende

exclusivamente de la geometría del campo de scattering, con

condiciones de incidencia E y scattering k’ fijas. La

convergencia con z queda ademas asegurada.

En la figura 67 se ha representado gráficamente el perfil

de la anchura del haz gausiano obtenido de la condición de

acoplo, para el caso de amplitud en aproximación eikonal para

incidencia lateral de radiación infrarroja en fibra, dada por

las expresiones (I.53>—(I.55) - Pl M.¡ot10ITIT f«==IT010?.

intrínsecamente haciendo coverger el haz siendo posible entonces

el registro con onda gausiana para el acoplo. Este dispositivo

no es restrictivo con la variable Longitudinal E y permite una

reducción de espacio en el diseño.

La condición de acoplo <I’A9> junto con <IV.;> y <I’/.20)

relaciona en una sóla ecuación la parte real y la parte

imaginaria de la amplitud de la onda de scattering en campo

lejano, y se puede escribir en la forma:

{Im rT(lt’it)]} + sen <ittkp> Im[T<It’,V)j +

+ + 2_____ cos (It>kp) Re (T<It’,TÉ)] 4-{Re sr,
2

+ ~ 1 (IV. 22>
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Figura 67. Perfil de anchura del haz obtenido del acoplador
simple por transmisión.
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De la ecuación de acoplo UV.22) se puede deducir una

expresión para la parte imaginaria de la onda de scattering en

campo lejano que se puede comparar con los valores obtenidos

para la parte imaginaria en aproKimación eikonal.

Llamando:

b 10 —~---L- sen <It4—kp> (IV.23)
1/2

‘3

Y definiendo una función yE):

10 {Re [T”’<It’
01t<YM}+ ~ cos<It~—kp) Re [T<It’,it)] +

p

+ 1 — =~ (IV.24>
¡~ ¡2

<-1

De la ecuación <IV.22>, se obtiene la solución para la parte

imaginaria de la amplitud de scattering producida por una capa

concéntrica arbitraria <ecuaciones (I.55)—(I.57>)

lnlT
11>(V’,ty>] —b b2—C(z> (IV.25>

Para que esta ecuación tenga solución real, debe ser:

2 cos(fl—kp> Re[T&í>(It» ,it,y))+ {PetT<’’(F~fl~Y)1} +

p~¡l’S
+1— _ 5 0 <IV.26>

La desigualdad <IV.26> se cumple para el signo positivo del
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módulo del vector de posición en la sección transversal de la

fibra (1.85>, ya que una solución negativa implica valores de

demasiado pequeñospara una fibra de 2 ma de radio de núcleo que

se ha considerado en este estudio. Llamando a la solución máxima

de (IV.25):

(II 2la, [T ) = —b 4- b —C<z> (121.27)

Y a la solucIón mínima:

lm IT”>) = —b — b
2—c<z> <IV. 28>

En la figura 65, se han representado gráficamente las dos

soluciones (1137.27> y <IV.22> para la parte imaginaria de la

amplitud de la onda de scattering emergente de la fibra deducida

de la aplicación de la condición de acoplo en, campo lejano, y

los valores obtenidos en aproximación eikonal, para un valor

fijo de la variable vertical de la sección transversal de la

fibra X, en función de la variable y (coordenada horizontal de

la sección de la fIbra>, desde )< 10 0.0 jsm hasta X 10 2.0 un,. A

medida que aumenta X, la curva IafT”>(It’,It,y>J queda descrita

(1>
en la primera parte antes del punto de corte entre Im[T ) e

¡1:Im(T ] por la solución máxima, y en la segunda parte despues

<II mldel punto de corte Im<T 1 e Im[T 2 por la solución mínima,

obleniendose la desviación mínima para el radio total del

nucleo.
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Figura 68. Piferencía entre la solución para I,e[T<’ ‘<IttIt,y>)
obtenida de la ecuaclon da acoplo simple y la eikonal, x:O—, 2
Pm.
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4.3. - ACOPLADORMOLOCRAFICOPOR TRANSMISION PARA LENTE CRIN CON

ONDADE REFERENCIA GAUSIANA

.

Los dispositivos holoacopladores que se han estudiado en

los capítulos 2 y 3, y en la sección 4.2 están diseñados para

conectar una fibra óptica o lente CRIN con otra fibra o lente

CRIN, es decir, la reconstrucción se realiza con la onda objeto

del primer holograma (la señal de salida de la primera fibra o

lente)

En este caso se trata de acoplar la señal emergente del

laser a una lente CRIN mediante un holograsa doble que ha sido

registrado con la señal de salida de la fibra como onda objeto y

el haz emergente del laser sin colimar cono onda de referencia,

según se describe en la sección 4.2. la reconstrucción se

realiza con la señal emergente del laser <la onda de referencia>

fuera de eje <vease figura 69).

El campo transmitido por el holograma es

U ~ TT 2 (IV.29>

Donde T se expresa según la ecuación (IV.ll> y T según la

ecuación <IV.12> con ji=O. Admitiendo que la onda de referencia

para registrar el segundo holograma es la onda conjugada de la

onda de referencia utilizada en el registro del primer holograma

<Ii/O>, y suponiendo que los registros se han realizado con dos
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Figura 69. Reconstrucción del acoplador holográfico por
transmisión con la onda de referencia gausiana. (a) Holograma a
una distancia finita de la fuente; <b) holograma a una distancia
nula de la fuente.

¡ wO

<8>

sc =‘ o
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lentes CRIN iguales:

U 10 U = U (IV.30)
2 1

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

holograma quedas

O U (0>2 <IV.31>
1~ 41

Descomponiendoel campo de salida de la lente CRIN en parte

real e imaginarias

U = Re(U> + i Im<U> (122.32)

y el campo de la onda de reconstrucción U

U Re<U> + i Iso(o) <Iv.33)

el campo saliente del segundo holograma se puede expresar en la

forma:

LI = Re(O,) + i 1111(U
1) <IV.34)r

donde:

Re<U> = Re<U) U¡
5 + 2 In(O) Re(tJ) Im(U> (IV.35)

y:

Im<U > = —2Re(U ) Re<U) Tm(U) + Im(U
10) ¡U¡~ <IV.36)

1 R

Se ha sustituido la expresión para el campo de salida de la
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lente en campo lejano dada por Alvarez—Estrada et al. [56],

oc. <1.37), en términos de la amplitud de scattering en

aproximación eikonal para la lente CRIN (111.21> y <111.22) para

el perfil (111.4> <calculada numéricamente en la sección 3.2) y

sustituyendo la expresión para la onda de reconstrucción <IV.l>

y <IV.23, <con u =200.pn y ~=l0~’) calculado numéricamente y

representado gráficamente la forma de <IV 35) y <lV.36>

Tomando el ángulo de scatter:ng 0=0.1 rad. 01 en las figuras

70~7l se observa que en el caso -z=0, el campo U (ecuación

(Iv.,3lr se está comportando como una onda plane, ya que la

variable radial p está dentro de los valores interiores del haz

u : pu. corresponde al caso en que la fuente de iluminación

esté situada en el plano del holograma (figura )lb) y equivale

a iluminar con un frente plano.

En la figura 22 se ha representado gráficamente la parte

real e imaginaria del campo saliente difractado por el holograsa

3 en función de zIT formando O=a=U.l rad. Correspondeal Caso de
-T

que la fuente laser esté separada del holograma (figura 69). En

las figuras 728 y 72b se ha tomado el intervalo sc e [0,0.02] m.

En las figuras 72c y 72d se ha tomado el intervalo

e (l,l.02jm, donde se aprecia la convergencia del campo con la

distancia. Estas gráficas se han representado para p=l.um; en

las figuras ile y Uf se puede observar la atenuación del campo

con la variable radial: al tomar p=40049m el campo es casi nulo

<curvas en el eje cero) comparado con lo representado en la
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Figura /0. Parte real del campo de salida de los hologramas,

cuando la reconstrucción se realiza en z=0.

Im[LJ,<«,p)].. 8= O-’,.d.
TI

(U¡

TI

<IT [u, (ap) 1- e — o- l<•d- •. ~ (r.d.j

~‘iAl

Figura 71. parte imaginaria del campo de salida de los
hologramas, cuando la reconstrucción se realiza en 2=0.
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Figura 72. a) Parte real del campo saliente de los hologramas,
e [O,0.02)s,. b> Parte imaginaria del campo saliente de los

hologramas, sc [O,O.02)so. c> Parte real del campo saliente de
los hologramas z e (1., l.02]m. d) Parte imaginaria del campo
saliente de los hologramas, a e rl. ,l.02]n. e) Parte real del
campo saliente de los hologramas, sc e (1., l.02]ra, I3ara p=l.Um y
‘3104004ta, <eje cero). f> Parte imaginaria del campo saliente de
los hologramas z e (1., l.02>e, para ‘3101cm y p=400.pm <eje
cero>.

O -0.IT¡~A~
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misma gráfica para ‘310l.LLm.

El interes del análisis aquí expuesto radica en la

posibilidad de descripción del holoacoplador, sin imponer

previamente las condiciones de acoplamiento, como se realizó en

el capítulo 1. Ello es debido al comportamiento del campo

difractado por el holoacoplador, de cuyo análisis numérico se

extrae la capacidad focalizadora requerida para un correcto

funcionamiento del dispositivo.

4.4.- CORRECTORHOLOGRAFICODE FRENTE GAUSIANO

Siguiendo la teoría de Ghatak y Thyagarajan t~~] el haz

gausiano emergente de un laser es divergente con la distancia

longitudinal de propagación Z, lo que a efectos experimentales

se puede considerar como un desenfoque de la imagen al aumentar

la distancia a la fuente emisora. Un haz gausiano puede ser

enfocado por los efectos producidos en la propagación a traves

de un medio no lineal <es decir, un medio cuyo indice de

refracción depende de la intensidad de la onda que en el se

propaga) , pero el haz gausiano permanece gausiano en la

propagación en un medio homogéneo, en particular el aire. Dado

que el término de fase que introduce la divergencia con la

propagación no es un factor real, no es posible manipular el

término para su convergencia mediante una transformacxon
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compleja.

En ésta sección se analiza la posibilidad de cambiar la

curvatura del término qausiano mediante la incidencia en un

holograma registrado cosi haces gausianos. El campo transmitido

por el holograna en la recontruoclón, en general es una nueva

gausiana con otro perfil que va a depender de los perfiles de

los haces incidentes en el registro y en la reconstrucción. aajo

condiciones especiales, se puede conseguir un cambio en la

curvatura del haz emergente.

Sea un holograma registrado con una onda gausiana <señal

emergente de un laser no colimada> propagandoseen la dirección

rerpendicular al piano del holograma, como onda objeto, y otra

onda gausiana <señal emergente de un laser no colimada>, como

onda de referencia fuera de eje y cuyos parámetros se van a

caracterizar para obtener el corrector holográfico de frente

gausiano, como se índica en la figura 73.

Gean:

U: Onda gausiana objeto.

U Onda gausiana de referencia.

Considerando que el holoqrama está fuera de eje y los

espectros de la Imagen real y virtual formados en la

reconstrucción no tienen solapamiento de frecuencias espaciales,

se puede trabajar con la transmitancia en amplitud para la

imagen real, que, en condiciones lineales de registro, está dada

por:
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x

0.0. ¡ Y

z
772

Figura 73. Registro de un holograma con dos ondas gausianas.
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T = ¡U+U¡ 5 U U
41 <IV.37>

Utilizando la expresión de Ghatak y Thyagarajan [51) para

la señal de salida del laser la onda objete está dada por las

ecuaciones <IVí) y <IV.2>, y la forma de la onda de referencia

es:

Al) 20
O <x ,y ,z > = — i -~ —— 041

41 41 41 R <2z —iku
41< 041

(sc

2

H. [z ~ jo e
- esp l’N <l+k

2o, 4101 ~ 4zt

’

41 0
(:v.3a>

Siendo 1< el vector de onda de la onda de refencia de

longitud de onda 9. y el perfil de la anchura del haz de

referencia dado por:

= 2[ 4- <IV. jg>

041

Siendo u la anchura del haz de referencia en el origen y
041

5< , Y ,Z las variables correspondientesa la onda de referencia,

tal que la variable radial esta dada por:

2 2 2x+y 10r
41 41 41

<IV. 40>
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Y realizando la reconstrucción con la onda objeto, el campo

transmitido por el holograma U es:

U (IV.41)

A continuación Se analiza el campo transmitido por el

holograna para el estudio de la curvatura del haz energente.

En el caso de que el centro del spot de la onda de

referencie coincida con el centro del spot de la onda objeto en

el holograma <condición para realizar la interferencia

holográfica> IT se puede asumir la misma variable radial para la

onda objeto y la onda de referencia, y la expresión para el

campo transmitido por el holograma es:

A
2A[9 4~4 2w2

U z—i ____ 0 010
2 2 ze7 XX (4z+kw) (22 —ikca’)

41 0 10 10010

52 1
2 2 ____ +

- exp {ik{z+ x4-y
2z(l-4-k w /4 (IV. 42>010

Para realizar un análisis de la contribución de las dos

haces se define la funcién.

1 1 2

= 12(110> + ~ <IV.43)
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De donde:

u
2(z)w2 (sc

u~ (2’> u2 10 41 (IV.44>
II (z)4-2u <z )

10 10

Siendo Z, la distancia de propagación a partir del

holograma, la función u permite realizar un análisis estimativo

del campo transmitido por el holograma, aunque no riguroso

puesto que no se han tenido en cuenta otros efectos como el

espesor del holograma:

2 2

~> <sc’)

U e (IV.45>

Suponiendo

=01 = sc’ (IV.46)

equivalente a consierar que las dos fuentes están situadas a la

misma distancia del holograea y que se estudia e). campo

propagado hasta una distancia it en una circunferencia de radio

E, se ha representado gráficamente el perfil de la anchura

modificada del nuevo haz gausiano emergente, obteniendo una

reducción de la divergencia del haz aproxisoadamente del 62% con

respecto al valor inicial. En la figura 74 se puede observar el

perfil de la anchura para la onda objeto con los parámetros

u = 20.<Jm y A=0.Sgm. En la figura /5 se puede observar la.9



187

disminución de la divergencia en la funcion “3~ para

“4=0 =20.gm, 9.=O.Spm y 9.0.67gm.o on

En el caso de que la longitud de onda de la onda objeto y

la onda de referencia coincidan,

X = 9. <Iv.47)

La anchura modificada del haz gausiano se puede descomponer

en dos términos:

u <sc) =01 T <z) * T (sc) , , (IV.40)
41 2

T <sc) [í + (~~j2 ]2 <IV. 49)
2 2 2 2 2

________ 0 041<2:~:u) {~} <2w 4-u

Y

<2 - 2)2
T <z> = - <ív.so>

2 j¡.,~41
2<2w~ + ~) + v~i <24>2 +

Donde, en general, se supone que la anchura en el origen de

los dos perfiles es distinta:

</3*4>
O 041 (Iv.5l)

Para pequeños valores de la variable longitudinal E, el

término T <sc> es una función convexa (vease figura 76) . T (sc) es
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— --A-

IT 1= 10 ~10 SITO 01= .IT01IT?01 0<0141 00<0101? IT?= <=01/4=

Figura 74. perfil para la anchura de un
parámetros e 20.0 Pm y A = 0.5 Ps.

o

-—— ——-————

:L-~ J
IT 0=110 <~01,=01c10¡,=0.10s=p=

Figura 75. Representación de la función u

reconstruido con la onda objeto, para

9. = 0.8 un, ~ -= 0.67 ¿‘e.

—20110.10

haz gausiano de

para un holograma

e =w 20.Opm y
0 0<

Figura 76. Representación del término T (~> para e 100.0 pm,o
e 200 Pm, 9. 9. = 0.6328 gm.

041 41

1001,.—O
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una función divergente para grandes sc <vease figura ~

Para pequeños valores de la variable longitudinal E, el

término T <sc) es una función cóncava tendiendo a un limite

constante <figura /8>

Para pequeños valores de Z, sc < 2000 ¿‘m, en el caso:

T <sc> > T
2<z> <IV.52)

La función u <sc) es una función convexa (véanse figuras

79-00> tendiendo a alcanzar la anchura mínima del haz, punto a

partir del cual es divergente <figura 81).

De las condiciones <IV.5l> y <IV.52), se deduce una cota

2inferior para

o 0.1.1 , 0.1.2 , , (IV.53)

sc,, (sc—u)

2
4 2 <IV.54)
1010 k

—z c~ —~

0.1.2 10 k o 08 <IV.55)4 2
4>

oR k

Siendo

2z

En el caso estudiado numéricamente,
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Figura 77. DiVergencia de T <z) para grandes valores de sc.

u = 100 um, u = 200.0 pm 9. = 9. 0.6329 pm.
01910 41
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0-lo
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2 000-

IT 0.08
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—0<5 — ——______________________
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Figura 78. Representación de T <z), función cóncava para

pequeños valores de sc, tendiendo a un limite constante,

u = 100.0 Pm, iim ¡ 9. = 9. = 0.6328 Pm.200.0 41
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01100 4 = 0<410 100 IT <010 01<10 IT <(10 100IT,.. 01

Figura 79. Representación de u <z> en e! caso T <z) o T <sc>;
1< 5 2

z:0— 2000 ¿‘m, “3= 100.0 ¿‘s, u = 200.0 ¿‘so; 9.109. =0.6320 sIm.
CFI FI

01<0010 Y

Figura 80. Representación de w,< (z> en el caso T, <sc)0T
2<z);

z:5ol—.1901 ¿‘so, u =100.0 Pm, “3 = 200.0 ¿‘so, A=9. =0.6328 ¿‘so.o k

10. — - <10-

Figura Sí. Representación de u0(z> en el caso T <zhT <sc>; zona
1 2

de divergencia z:lO.0 cm—. 1 m, “3 = 100.0 ~flfl, “3 10 200.0 flm,
05

9. = 9. = 0.6328 ¿‘so.
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“4 100.Opm, u 0200op¡.y9. IT 9.100.6328 Pm
4 010 41 (IV.53>

Se cumple la acotación para el cuadrado del perfi.l de

anchura de la onda objeto. En la figura 82 se ha representado

gráficamente el valor de o:c.l.l y t:c.r.2 y el valor de —:2.
-9-

2 4

obteniendo que el valor u = íc ¿‘m queda por encima de ambas

cotas. En la figura 03 se puede observar que en la región de

convexidad U>z> ambas cotas quedan por debaj-o del valor

2 4
“4 10 Pm.o

Para un valor de 2 dadopor ejemplo, 2=600.0 os, la

acotación se sigue cumpliendo para un gran intervalo de valores

de u IT preferiblemente para “4<3w (vease figura 04).
¡.4

Ue esta forma, para pequeños valores de la variable

longitudinal 2, siempre que el cuadrado de la anchura del

cinturón para la onda objeto quede por encima de las cotas

(17.54> y (Iv.55) , el dispositivo actúa como conversor de

frente, ya que se cumple lo desigualdad (17.52) y la función de

u (z) la anchura del haz adquiere curvatura convexa. El montaje

exper:mental del corrector holográfico de frente gausiano esta

diseñado en la figura $5. En el registro el haz que proviene de

la fuente nonocromásica de longitud de onda 9. se divide en dos

haces mediante un separador. Cada haz incide en una máscara con

un orificio más pequeño que el del haz de referencia, Las

máscaras están posicionadas en una circunferencia a distancia 2

del centro del holograma, de tal forma que la dio-ección de
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Figura 84. Representación gráfica de o:C.I.l ~ A:c.í.2 para
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Figura 85. CorrectOr holográfico de frente qausiano <a)
Registro; (b> Reconstrucción.
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incidencia de la onda objeto sea perpendicular al plano del

holograma y la onda de referencia incida fuera de eje. La

reconstrucción se realiza con el haz emergente de la máscara de

orificio mas pequeño. Para conseguir que el dispositivo funcione

coso corrector holográfico de frente gausiano, la distancia E

debe de ser pequeña. El holograma se comporta como una lente.

4.5.- ESTUDIO DE VARIACION DE LA DIVERGENCIA DEL HAZ

TRANSMITIDO EN FUNCION DE LA DISTANCIA DE

REFOSICIONAMIENTO DEL HOLOGRAMA

.

En el dispositivo holográfico registrado con dos ondas

gausianas, cuando no se trabaja en la región de conversión de la

geometría del haz, el campo emergente del holograma en la

reconstrucción es divergente con la distancia. Si en lugar de

mantener el holograma a la misma distancia de la fuente que en

el registro ZZ
41, se reposiciona a una nueva distancia Z” de la

fuente, la divergencia del haz reconstruido varia en función de

dicha distancia, y dependiendo, además, de las distancias al

holograma de las fuentes en el registro. En este caso, el campo

transmitido por el holograma reconstruido con la onda objeto es

proporcional a los tres factores gausianos introducidos por la

onda objeto en el registro, la onda de referencia en el registro
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r

u <sc~2 <sc >
e y la onda de reconstrucción e

4 2 ¡1r r r

u e ~2 <~><> e w’7z> e u~(z) <ív.sn>

Fn la figura 86 se ha representado el esquema de

reconstruccion en el caso de reposicionamiento del holograma a

una distancia no nula de la fuente laser <figura 86 <a> y <b>> y

a una distancia nula de la fuente de reconstrucción <figura 86

4.5.1.— Distancias reposicionamiento con respecto a la

fuente de reconstrucción no nula

.

Asumiendo

1 (Iv.59)

es decir, las fuentes de registro están situadas a la misma

distancia del holograma (ambos haces recorren el mismo camino

óptico) , el haz resultante de la reconstrucción es divergente

con la distancia de reposicionamiento 1’ en la forma:

r

u (sc)
O ¡015

-r <iv. 60>
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E iqura SG. Reconstrucción del holograma registrado con dos ondas
qausianas fuera de la región de conversión de geometría del haz,
(Fiq. Si) reposiclonando el holograina ¡ a) y b> a una distancia
no nula de la fuente de reconstrucción, c) a una distancia nula
de la fuente de reconstrucción.
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Se define la función u (1”> para realizar el análisis

estimativo del campo esergente:

w’(z> 02(2) (IV.6l)t~t

Para una posición de registro 2=2 =300.0 os (Véase figura
a

ala), la divergencia se reduce considerablemente con 3’

aproximadamente el 94% (‘¡case figura Ola); para una posición de

registro 2=2 =1600.0 gm (véase figura Mb) la divergencia con 2

se reduce aproximadamente en el 33% (‘¡case figura Slb) con

respecto al valor inicial.

4.5.2.- Reconstrucción reposicionando el holograTna a tina

distancia nula de la fuente lasar.

En el caso de que el telegrama se reposicione a una

distancia nula de la fuente laser (equivalente a situar la

fuente de reconstrucción en el pleno del holograma) (véase

figura OGo) , la expresión para el campo transmitido U (IV.42)
T

toma ahora la forma:

2 2 2
r r r

2 2 2u u (2> u (a
O

U =e
1

e e (IV. 62)
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Figura 87. Divergencia del haz de reconstrucción en función del
reposicionamiento del holograina
(a) para una distancia de registro z = 2 — 300.0 ¡a;

(b) para una distancia de registro z = = 1600.0 ¡a;

(o) para incidencia de la onda de reconstrucción en el plano del
holograma o u~, = 20.0 ¿JIfl¡ A = 0.8 ¡a - A 0.67 un.lo
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Siendo u la anchura del perfil gausiano para la ondao

objeto (utilizada cono onda de reconstruccidn( una constante, se

puede definir la función 0(2) para caracterizar de forma

aproximada el perfil del haz transmitido por el holograma:

1 1 .L.+ ~ <ív.ea>
o 2 2

u 0(2> 0(Z) U)

Esta función presenta una reducción de la diverqencia del

39% frente al canpo de registro de la onda objeto (véase figura

Oír)

De los casos estudiados, se observa que la divergencia del

perfil del haz transmitido por el telegrama ninimiza cuando el

registro se realiza a una pequeña distancia cerca del telegrama

<dentro de la zona de convergencia) y la reconstrucción se

realiza con la onda objeto aeperando el telegrama del laser. La

reducción de la divergencia disminuye cuando z aumenta. Aunque

no se observa una disninución cuy drástica: 6% en 1.3 mm.
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CAPITULO V

REAL)ZACION EXPERIMENTAL DE UN ACOPLADOR HOLOGRAFICO

POR TRANSMISION

5.— INTRODUCCION

.

De acuerdo con los trabajos de 0.0.0. Soares en la

realización experimental de un acoplador holográfico, la

alineación precisa del dispositivo es fundamental. Pequeñas

desviaciones angulares en el sistema pueden dar lugar a una gran

disminución de la eficiencia, aunque los desplazamientos

laterales pequeños pueden ser permitidos [311,130]. El problema

consiste en saber con que precisión debe ser alineado o cuál es

el limite de resolución del sistema <es decir, cual es el umbral

minimo de detección del dispositivo) . Cuando se reconstruye un

acoplador holográfico, si el campo de salida del holograma no

está bién enfocado en la fibra se producen aberraciones. La

configuración óptima para un acoplador holográfico, es un

holograma fuera de eje, que se reconstruye con la señal

emergente de la primera fibra en la dirección normal al

holograma, evitando los problemas de desviaciones angulares en

el enfoque a la segunda fibra. Dicha confituración se calcula

considerando el holograma como una red de difracción, con paso o

separación entre las franjas constante. Se estima la relación
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existente entre el ángulo de incidencia del haz y el transmitido

por la red con respecto a la normal del holograma, hallando el

ángulo de incidencia que minimiza las variaciones del ángulo de

salida del haz del holograma. Según la tesis de O.D.D. Soares

[SG?, la configuración óptima se obtiene cuando el ángulo de

5.incidencia del campo en el holograrna tiene una inclinación de —

y el ángulo de salida del campo transmitido por el holograma es

nulo, sistema equivalente a tener un hologrania fuera de eje para

mínínízar las desviaciones angulares de enfoque a la segunda

fibra. El registro se realiza con la señal de salida de la fibra

en dirección perpendicular al miano del holograma cono ooda

objeto y con la onda de referencia próxima a ja dirección

perpendicular al eje longitudinal del sistema. Asi, el efecto de

la variación angular en las frecuencias espaciales es mas

pequeño cuando el espectro no esta centrado en el cero de las

frecuencias, es decir,el holoacoplador no es simétrico con

respecto al eje longitudinal del sistema 1, siendo la

configuración de onda de referencia inclinada mas favorable que

la configuración de señal de salida -de la fibra inclinada, pero

si guarda simetria con respecto al eje vertical del plano del

holograma X. Para ello, la onda de referencia utilizada en el

registro del sequndo hologranoa debe ser la conjugada de la onda

de referencia utilizada en el registro del primer holograma,

configuración que queda asegurada con la realización de un

interferómetro triangular para obtener dos ondas de referencia
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conjugadas, que, principalmente, en el caso de ondas planas de

amplitud constante coso ondas de referencia, minimizan los

problemas de alineamiento transversal. Un error de

desalineamiento en el haz de reconstrucción puede dar lugar a un

error en el enfoque de la señal a la fibra, siendo mas pequeños

los efectos producidos por errores angulares en el alineamiento

en el caso de un interferómetro de pequeñasdimensiones que para

el caso contrario. La configuración geométrica para que el

interferómetro permanezcaalineado es un triángulo: aún en este

caso el interferómetro no es estable; variaciones en la

temperatura ambiental de 10 C producen un desplazamiento en las

tiesas (debido a que un resorte se puede dilatar y contraer por

variaciones de temperatura), y el problema se reduce a

considerar cuáles son las variaciones en el ángulo y distancias

permitidas, es decir, las tolerancias en el alineamiento, para

que el sistema rio quede desalineado, equivalente a saber cual

debe ser la resolución de los tornillos para la medida del

ángulo o el error angular permitido en la emisión de la senai

[87].

En este capítulo se describe el sistema de realización y

alineamiento de un acoplador holográfico simple realizado por

0.0.0. Soares et al. para estudiar el dispositivo que guarda

simetria con respecto al eje vertical del plano del holograma Y,

configuración básica para construir otros holoacopladores más

complicados. También se ha analizado experimentalmente la señal
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de salida de una fibra óptica cuando es iluminada lateralmente,

con una onda incidente en la direccién perpendicular al eje

longitudinal de la fibra.

5.1.- REGISTRO DE LA SEÑAL DE SALIDA OF UNA FIBRA OPTICA

ILUMINADA EN LA DIRECcION TRANSVERSAL AL EJE DE PROPAGACION

Se hace incidir el haz emergente de un lamer de He—No

cartiendo en una longitud -de onda = 632 orn en la dirección

perpendicular al eje longitudinal de una fibra moflomodo de

perfil parabólico de SO go de radio de o-coleo Y ~O go de radio

de capa externa. Se fotografié la señal de salida de la Libra

exponiendo una placa polaroid 55 durante vn tiempo de exposición

aproximado de 1 on y un tiempo de revelado de 20 seq. Tai~bién se

observó la radiación emergente--de la fibra en la dirección de

incidencia (forward(

Se estudió la incidencia de onda gausmiana colimada con dos

lentes (Lí> y (L2) (figura Sta) Y haciendo incidir la siena

señal colimada en uo objetivo da microscopio de aumento lOX para

mejorar el enfoque a la fibra (figura $Sb)
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Figura 88. Esquema del montaje experimental para la detección de
la seAal de salida de una fibra óptica iluminada lateralmente.
a) Incidencia de un frente colimado con dos lentes.
b) Incidencia de un frente colimado con dos lentes y convergente
a la fibra mediante un objetivo de microscopio de aumento lOX.

a>
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En la figura 89 se puede observar el montaje experimental

utilizado para la iluminación lateral en fibra con un frente

colimado con dos lentes (desarrollo del esquema de la figura

Oso) . En la figura 90 se puede observar el detalle de la

incidencia transversal en fibra haciendo convergir la señal con

un objetivo de microscopio de aumento lOX (figura 885) . En la

figura 91a se observa el registro fotográfico de la señal de

salida de la fibra dotica iluminada lateralmente con un frente

colimado con dos lentes (figuras aso y 89). En la figura 915 se

observa el registro fotográfico de la señal de salida de la

fibra óptica iluminada lateralmente con un frente colimado

focalizado en la fibra rnediente un objetivo de aumento l0X

(figuras 805 y 90> . En la figura 92 se observa la detección de

la señal de salida de la fibra óptica iluminada lateralmente,

mediante un osciloscopio conectado a un fotomultiplicador. La

señal de la parte superior ecl a onda moduladora interna del

fotomultiplicador. La señal de la parte inferior es la de salida

de la fibra modulada por la señel interna del fotomultiplicador.

on el experimento realizado de iluminación transversal en

fibra se observaren pérdidas en la dirección hacia atras

(recogidas en la pantalla de las figuras 09 y 90) . El objetive

del mismo no fue realizar un estudie cuantitativo de las

pérdidas sino obtener la señal de salida que ha sido guiada por

la fibra, que muestra que en el desarrollo teórico utilizado se

ha trabajado con señal. No obstante, para la realización



-z > ,. 

iluminaci6n 
das lentes. 

Figura 90. Detalle de 1.3 incidencia transversal en fibra haciendo converqir la señal con un objetivo de microscopio. 
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Figura 92. Detección de la señal de salida de una fibra óptica
iluminada lateralmente con el osciloscopio conectado a un
fotomultiplicador (señal de nuevo más aguda en la parte
inferior)

La señal de la parte superior corresponde a la señal de
referencia interna del fotomultiplicador.
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práctica de un acoplador holográfico se ilumina la fibra en la

dirección longitudinal minimizando las pérdidas de radiación

emitida por la fuente. Si bien, con este montaje no se describe

La condición de acoplo con la intervención de los parámetros de

la fibra, como en el caso de iluminación lateral.

5.2.- DESCRIRCION DEL SISTEMA DE ALINEAMIENTO DE UN

ACOPLADORHOLOGRAFIcO cONVENCIONAL

.

En esta seccion se describe el sistema utilizado por 0.D.D.

Soares et el. para la realización de un acoplador holográfico

simple, que puede funcionar tanto por transmisión como por

reflexión, para estudiar las tolerancias permitidas por el

sistema que guarda simetria con respecto al eje vertical del

plano Y. En la figura 93 se describe el montaje interferométrico

para analizar el acoplo por transmisión. La salida del laser se

colina (e) para evitar efectos de divergencia del haz. Antes de

colimar es necesario separar el haz para la entrada de señal en

la fibra con un beamsplitter (BS
1) rotatorio de intensidad

variable para obtener la relación 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 pequeño

diámetro.El haz que va a trabajar como onda de referencia se

colima (e) y después se separa en otros dos haces para construir

el interferómetro triangular que garantiza la obtención del par

de ondas planas conjugadas mediante un beamsplitter (ng)
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Figura 93. Acoplador holográfico por transmisión.
a) Registro; b) reconstrucción.
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Despues de tener los dos haces de la onda de referencia

separados, se reflejan cada uno en un espejo (M
2 y M ) de manera

que los dos haces van a interferir en una lámina de cristal

transparente situada en el posicionador dónde después va a estar

la placa holográfica (H) . La seguridad de que los haces

interfieren con la máxima resolución la da el alineamiento del

interferómetro (una pequeña desviación de un haz con respecto a

otro puede disminuir en gran manera el acoplo) . Despues de que

el interferómetro esté alineado con la máxima precisión, me

registra el holograna con uno de los dos haces de referencia y

la señal de salida de la fibra, Si la reconstrucción en este

dispositivo básico se realiza con la onda de referencia

conjugada, se tiene un holoacoplador funcionando por

tranenisión; si se realiza con la onda de referencia se tiene un

holoacopíador funcionando por reflexión (ng 94). La señal

emergente del holograma incide de nuevo en la fibra (F) de dónde

se obtiene la señal de acoplo. El dispositivo se puede complicar

para realizar un holoacoplador compuesto con dos o más fibras o

lentes cRIN. A continuación se describe el sistema de

alineamiento del interferómetro triangular:

Los dos haces (la onda de referencia y la conjugada) se

deben superponer, en el camino de ida de la placa de cristal (It)

y en el camino de vuelta en los espejos (M y II ) . Primero se
1 a

consigue una configuración de trayectoria de rayo triangular con

uno sólo de los dos haces. Moviendo el otro espejo se almea el
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Figura 94. Acoplador holográfico por reflexión, a) Pegistro;
lo) Reconstrucción.
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otro haz hasta lograr la máxima coincidencia en los spots.

Después se mueven ambos espejos con pequeñas desviaciones hasta

que esté conseguido el interferómetro: Los haces se deben

superponer en los espejos, en la placa de cristal y en cualquier

lugar intermedio entre la placa y uno cualquiera de los espejos

se puede utilizar una pantalla auxiliar en la que los spots de

ambos haces deben ser coincidentes) . Con este método el

interferómetro está construido pero no alineado. El paso de luz

a través de aberturas circulares de pequeño diámetro da lugar

una figura de difracción de Airy. Para conseguir la máxima

precisión en el alineamiento, se utilizan pantallas auxiliares

(5 í 5 5 y dos iris (1 e 1 )en los cuales se pueden ver los
2 2

anillos (véase figura 95) . En el canino de ida y en el de

vuelta, los anillos deben estar centrados. Una vez que se han

situado los espejos (M y M 5 se posicionan en la mesa (con
2

blue-tack) moviendo los tornillos de rotación de los espejos,

se deben conseguir franjas de interferencia en una dirección (en

La pantalla auxiliar 8,), que poco a poco van desapareciendo

hasta conseguir un circulo en el centro de los anillos sin

interferencias alrededor <vease figura 9Ga) . Los caninos ópticos

recorridos por la onda de referencia y la onda objeto hasta

interferir en el holograma deben ser los mismos, y el diseño se

debe realizar según el área útil de trabajo. Para tener en

cuenta la variación 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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(8)

(¡O

Figura 96. Alineamiento del interferómetro.
a) Alineamiento ideal en la pantalla Sí.
b> De una mancha de Airy con un desalineamiento del orden de
0.1 orad, Se pasa a mejor alinea<niento con un grado de
colinealidad de los rayos mayor que 0.1 mm.
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indice de refracción de la misma, para calcular el camino óptico

recorrido por la onda, colocando un pinhole a la salida del

colimador (0> y antes de la entrada en la fibra, se evitan

efectos de borde y de divergencia, y colocando una lente CM

antes de la pantalla auxiliar, ae aumenta la imagen de las

franjas de interferencia (véase figura 95) . La precisión en el

sistema de alineamiento debe ser de errores menores de 0,1 orad.

Para ello, se refuerza el sistema de alineamiento, intercalando

un objetivo de microscopio de aumento 30% entre el pinhole y el

colimador, y utilizando dos patallas auxiliares (5 y S
2) y dom

iris (Te 1.>, aúnque también se pueden utilizar pantallas

auxiliares con un orificio en el centro del tamaño del iris

mientras éste permanece con ~a minama abertura para ver mejor

tos anillos, con e~ irle en la mínima abertura:

Se deben tener anillos en 1 , 1 y 5 . Pos spots en 5
1 2 2

rodeados de anillos. Se mueven con cuidado los espejos basta que

loa dos spots en S~ coinciden; al mismo tiempo, los dos patrones

de difracción en 1 ,I , y 5 deben estar centrados; en 5 no

deben de aparecer franjas de interferencias. Abrir los anillos
que están centrados alrededor del spot en 5 ; abrir el anillo

central al máximo de manera que el apot tenga espacio alrededor.

Abrir el iris y ver si el interferómetro astá~wiiiweado En--a
2

debe aparecer la mancha de Airy (máximo principal de difracción

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

alguna, intentar suprimirla y volver a repetir el proceso
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comenzandocon el iris a la minina abertura (véase figura 96 b)

Para evitar el ruido de acoplo entre los distintos modos

iropagados en una fibra, y los efectos de desalineamiento

producidos por las variaciones del estado de polarización de la

señal en el interior de la fibra, se utiliza fibra

comercializada que conserva el estado de polarización de la onda

incidente. Se hace incidir en la fibra luz lineal>sente

polarizada, para lo cual se intercale un beamsplitter

polarizador a la salida del laser (BSP) que anula una de de las

componentes, obteniendo un haz con polarización lineal. El

colimador (c) esta montado sobre un soporte con rotación

alrededor de sus ejes, y el extremo inicial de la fibra <F> se

monta en un objetivo de microscopio 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 señal de salida no

deseados. Para alinear la fibra con incidencia de luz en la

dirección del eje logitudinal de la misma (evitando pérdida de

señal) se procede de la siguiente forma:

a) Se sitúa un iris auxiliar 1 antes del posicionador y un

beamsplitter auxiliar con una pantalla enfrente (Sí) (Hg 97).

En el iris deben aparecer los patrones de Airy centrados. Se

debe obtener luz a la salida de la fibra separándola del

objetivo. b) Se va acercando la fibra al objetivo y se gradúa

hasta obtener un máximo de luz en la pantalla. La intensidad a
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la salida de la fibra debe ser máxima (se comprueba realizando

medidas) . El objetivo de microscopio, además de aumentar la

señal, sirve para guardar la horizontalidad del haz.

En los alineamientos tambien se pueden utilizar miras

(vidrios transparentes) situados a la entrada del instrumento

óptico; los spots de los haces de ida y vuelta deben coincidir.

Teniendo en cuenta que el canino óptico recorrido por las

dos ondas (onda objeto y onda de referencia) sea el adecuado al

material de registro holográfico, el diseño final para el

holoacoplador es el representado en la Figura 95.

Déspues de registrar el holograma y reconstruir el sistema,

para la detección de la señal de acoplo de salida de la fibra,

se realiza con un fotomultiplicador utilizando la técnica de

lock—in para amplificación de señal (véase figura 98) . Esta

técnica se utiliza para detectar y medir señales AC muy

pequeñas. Un amplificador de lock—in puede medir señales inclus.o

cuando están oscurecidas por fuentes de ruido que pueden ser

mucho más intentar. Esencialmente, consiste en un filtro con une

anchura de banda arbitrariamente pequeña que cambia a la

frecuencia de la seña, eliminando el ruido. Tambien produce

ganancia. Esta técnica requiere que 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 excitación.
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Al lock—in entran dos señales:

a) una señal de referencia para llevar al lock—in a la

frecuencia exacta de la señal de interés.

b) La señal a medir que pasa por los circuitos PLL

(phase—lock loop)

En la figura 92 se observa la detección de la señal de

salida de una fibra óptica acoplada holográficamente. La señal

de la parte superior es la señal de referencia interna del

fotomultiplicador. La señal de la parte inferior es la que se

registra en la salida de la fibra.

Si fi es la frecuencia de la señal de referencia, el PLL

ajusta la fase a una salida de cos (II t 4- a> - La referencia

suele ser amplificada y después pasa junto con la señal de

salida del PLI. a un detector de fase lineal: Multiplicador

lineal que mezcla la señal filtrada y amplificada con la

referencia sinusoidal. Es un detector por comparación. Salen dos

componentes f —f y f + f . La componente en diferencia de

frecuencias es proporcional a la amplitud de la señal. La señal

de salida pasa entonces al filtro de lock—ia (filtro pasa balo)

a un amplificador y finalmente se tiene la señal de salida.

(véase figura 98).

Dónde:

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

2 corriente (tierra
virtual>

3 La señal a detectar

Ajuste de fase PLL : Ajusta a un pulso de ondas o pulsos

~ogícos s~n ningún error en la fase

Phaae Shifter: Desviador de fase

Notch filter Filtro de sinimos (el primero elimina 50 dO

de la timea de frecuencia; el segundo elimina

50 da del segundo armónico)

Filtro pasa—bajo:Descarta componentes en frecuencia que

difieren en ods de una fracción de hertsio

de la frecuencia de la senal.

Desde el panel frontal se rueden ocn~roi-ar los filtros y la

entrada de señal. se utiliza como referencia una señal

cuadradase deheii ajustar los filtros para detectar la señal de

holocoupling.

Se intercala un filtro antes de llegar al beam—splitter

variable rotacional para eliminar posibles problemas de ruido en

la deteción:

El filtro es de densidad variable y se debe calibrar. Se

debe elegir primero el nivel de referencia (el cero) , p. ej. ,con

desviación angular en la placa (o variación del diámetro del has

de reconstrucción) . Se elige el filtro correspondiente a este

nivel y se Introduce en el sistema. Dado que la técnica de

lock—in es capaz de detectar señales débiles, detecta tambien un
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ruido proviniente de scatterig de luz no deseada, a eliminar

mediante este método (el ruido se observa ampliando la señal de

salida con el osciloscopio)

El osciloscopio se utiliza como instrumento auxiliar al

aparato de medida. Se puede comparar la señal de salida con la

referencia, situando la señal que se quiere detectar en el cero

de la referencia desde el panel frontal.A partir de aquí se

comienza a medir, controlando el factor de multiplicación y de

tiempo (dependiendo de la frecuencia de pulso de referencia) , y

los filtros de minino y de pasa—bajo.

La configuración final del holoacoplador funcionando por

transmisión con el sistema de detección de la señal acoplada, se

representa en la Figura 99.

con este método de alineamiento se asegura una eficiencia

de difracción suficientemente alta <e 40% — 70%), para

materiales de registro convencionales Soares et al. ~32u)

obtuvieron meálante este método de alineamiento una eficicocia

de acoplo del adende 70%. calvo et al. [74) han probado que

las gelatinas dicromatadas producen eficiencias más optimizadas.

Soares et al. [31) obtuvieron mediante este método de

alineamiento una eficiencia de acoplo del orden de 70%. Las

posibles prestaciones que puedan ofrecer estos dispositivns como

interconectores ópticos en los circuitos de óptica integrada,

como multiplexores, dependerá en gran medida, de la mejora en el

diseño y técnica utilizada en su fabricaclon.
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Figura 99. Configuración experimental de un acoplador
holográfico funcionando por transmisión con el sistema de
detección de señal.

Pf$EflE»O5 $>~4A4.

S>ONAL

032

5topO 50011

55% 852<

11

52
SI



228

Natación utilizada en los esquemas

:

OS: Beam—splitter

M: espejo

pr: posicionador fibra

F: Fibra

5: Pantalla

Ht Hotograma

o: Objetivo microscopio colimador

Y: Iris

L: Lente

Stx: Shutter

O: Osciloseopio

DA: Amplificador diferencial

PLL: pbase — looR loop

LPF: Filtro pasa — bajo

Ch: chopper

OSP: BCam - splitter polarizador

MS: señal de Holocouplimg

RS: Señal referencia

SF: Selector de frecuencia

PH: Phase shifter

O?: Convertidor de pulso

A: Amplificador

CH: Choper

NF: Notch filter

ADBF: Amplificador diferencial de bajo ruido
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5.3. POSIBLES APLICACIONES A SISTEMAS PARTICULARES

:

ANALISIS HOLOGRAFICODEL MOVIMIENTO PARA DIAGNOSTICOMEDICO

El estudio dc estructuras vibrantes (tales como el

movimiento de organos o membranas) , y el análisis de

deformaciones (tales como las producidas por parálisis, roturas,

implantación de prótesis o cáncer) se ha llevado a cabo durante

los últimos años utilizando técnicas interferométricas

holográficas [as)-(93). cuando el objeto se mueve

periódicamente, el tiempo de exposición en el registro

holográfico es mucho mayor que el periodo del movimiento del

objeto, de forma que sólo las posiciones extremas se superponen

y contribuyan al patrón de franjas. Esta es la llamada técnica

holográfica de promedio en el tiempo. Cuando el movimiento no es

periódico, el análisis se puede llevar a cabo mediante dos

ténicas:

1) Técnica holográfica de tiempo real. Se utiliza un

registro holográfico simple de un estado de movimiento

particular (normalmente la posición de descanso) como posición

de referencia. La reconstrucción del holograma de referencia se

realiza con el frente de onda reflejado desde el objeto, durante

un tiempo en el que se ha producido una deformación como

consecuencia de la vibración.

u) Holografía de doble exposición (como caso particular de
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la exposición múltiple, en la que dos estados de moviemiento del

objeto se superponen selectivamente que también se puede

utilizar para el análisis de movimientos periódicos [92)-CO)].

El análisis de deformación holográfico se ha utilizado en

investigaciones bionecánicas del sistema locomotor humano y para

determinar la influencia de cargas no fisiológicas (como las que

se producen después de la implantación de prótesis o fijación de

placas después de las fracturas [E8]—[92]) . Estas técnicas

pueden ser combinadas con un sistema electrónico de TV. y ‘¡ideo

para aumentar la capacidad de almacenamiento de datos y memoria

[88 J—[89]

Cuando se quiere realizar estudios de intracavidades, la

metrología, especialmente la interferometria holográfica, se

tontina con la endoscopia dando lugar al desarrollo de

instrumentos en los que se utiliza la microóptica para realizar

medidas no destructivas y de alta resolución. Esta técnica se

utiliza para realizar un diagnóstico cuantitativo de las

cavidades del cuerpo, pudiendo ampliar el análisis al estudio de

deformaciones y situaciones de los objetos que no se pueden

detectar por una inspección visuaL Así como al análisis de la

elasticidad local del área del objeto bajo estudio y de los

cambios de estructura, incluso debajo de la superficie del

objeto visible endoscópicamente, por medida holográfica de las

diferencias de elasticidad local [96).

El registro del holograma endoscópico se puede realizar de
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dos formas [963—[99]:

i) Dentro del instrumento endoscópico. Este dispositivo

requiere insertar un pequeño montaje en el extremo del

instrumento que es introducido en la cavidad para realizar el

registro. Las ondas de registro se guían mediante un cable de

fibra y nl holograma se registra por reflexión, se forma que La

placa holográfica se debe posicionar lo más cerca posible del

tejido. E~ holograma se puede reconstruir con luz blanca y se

pueden tomar diferentes perspectivas de la cavidad.

it Fuera del dispositivo endoscópico. La placa holográfica

se encuentra fuera del endoscopio y la onda de referencia no se

propaga a través del endoscopio, sino que ilumina directamente

la placa holográfica. El sistema total está compuesto por al

endoscopio y el sistema de imagen holográfico. La onda objeto

que proviene del endoscopio se hace incidtr en un espejo

parcialmente reflectante, de forma que parte del haz incide en

el holograna para realizar el registro y otra parte del haz se

desvia al observador. De esta manera se puede observar el objeto

y registrar el holograma simultáneamente. Esta técnica ha sido

utilizada para analizar las vibraciones de la membrana del

timpano, el tubo de Falopio y el estómago [963—ps].

La endoscopia holográfica necesita de elementos

microópticos de alta resolución como pueden ser cables de fibra

óptica o lentes GflIN [96]—p9). Dado que un acoplador

holográfico se puede utilizar como conector holográfico entre
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señales con distinta geometría de frente, se podria aplicar

para:

i) Conducir la información recogida en el holograma a

través de fibra óptica y asi asignar un sistema de transmisión

de señal y comunicación [loo].

ja> Utilizarlo como sistema de conexion entre fibra y lente

GRIN para evitar pérdidas de acoplo cuando en el sistema se

utilizan ambas para conducir la señal que ilumina el objeto

(96). Estas posibles aplicaciones del acoplador holográfico al

sistema de endoscopia puede mejorar la eficiencia del

dispositivo al disminuir la pérdida de señal utilizada con la

iluminación, y puede ser de cran utilidad para el análisis por

computador de los datos recogidos con el sistema holográfico. El

sistema de transmisión de señal y comunicación podría también

utilizarse en los macrosistemas holográficos de análisis de

vibraciones, movimientos y deformaciones para la transmisión de

datos al computador.
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CONCLUSIONES

- se ha realizado un estudio del acoplo que se produce

entre dos fibras cuando se registran dos bologramas tomando como

onda objeto la señal de scattering de una onda TM producida por

una fibra, en aproximación eikonal.

- Se ha llevado a cabo un estudio puntual en función de los

ejes transversales de la sección de la fibra, cuando el registro

se realiza medienta la técnica de proyección de imagen real, con

dos ondas de referencia pínas conjugadas obteniendo una

situación crítica para el acoplo.

— Se ha extendido el tratamiento el registro con dos

imágenes (real y virtual) formadas por el segundo holograira,

analizando la condición de acoplo para el sistema.

— Aplicando el Análisis de Fourier se demuestra que el

dispositivo funciona linealmente.

- Se ha analizado el sistema acoplado entre dos lentes

CRIN, cuando la onda objeto para registrar los hologramas es el

campo de scattering de una onda TM producido por una lente CRIN.

El estudio muestra que se obtiene una situación crítica de

acoplo, aunque mejorada con respecto al sistema de dos fibras.

— Se ha extendido el trabajo a señal de referencia

gausiana. Se demuestra que las condiciones de normalización,

impuestas sobre la onda de referencia para el caso del acoplador
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con una sola imagen, sólo se pueden aplicar para el caso de onda

plane. No obstante, el acoplo sigue siendo posible, tanto entre

dos fibras como cuando se utiliza para acoplar a una lente CRIN.

Este fenómeno se debe a que el holograma funciona corso una

lente.

— Se ha comprobado experimentalmente que se obtiene señal

de salida quiada por la fibra cuando se ilumina transversalmente

por lo que el estudio teórico es válido, Si bien, las pérdidas

producidas en la dirección hacia atrás son importantes.

- se han descrito las condiciones de alineamiento del

dispositivo experimentalmente comprobando las predicciones del

análisis teórico.
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APENDICE A

ACOTACION INFERIOR A LA FASE DE LA ONDA DE REFERENCIA

Sea

G = 2R
2 (l—cos(p)][sen(—~

2*2V -fi —

— sen(2~ .fl ~ sen(#2)] — sen(~) <A.l)

De la igualdad:

O = O <A.2)

se obtiene:

2P
2 [1 - 005(9 >][sen(—p~ * 2~ .t — sen<2~ -tI *

+ sen(p

2) ) sen(<p2) <Al)

Operando:

44
2R

2tsen(2V -t) 005(9 ) — cos(2k -r) sen<9 1 -
2 2

— sen<2~. .t> + sen(0>j1 — 2R2 cos(9) [sen<2§t)cos(9) —

- cos<2I~ 4) sen<9) — sen(2~ 4) * sen(p )J = sen(9
2 2

<A.4)

Dividiendo por sen<9 ) y operando,

2R2 sen<2~ 4) cotg<f ) — 2R2 cos(2i~ 4) —

sen(2~ 4)
— 2R2 r — 2R5 cos(9 ) sen(2)t 4) cotg<9 ) +sen(9) o 2

2 cos<2Ut) sen(21t 4)4~ 2R cos(9,) + 2R2 COs(9 )
sen(9

— 2R2 cos(9) = 1 — 2R2 (AS)

Para R = 1,
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cos(2~ 4) [cos(9 ~ * sen(2i~ 4) —

E

— sen<2~ 1> cotg(
9) [cos(y) — 1] cos(9~) — 1/2

A. 6>

Dividiendo por cos(~’)—l,

sen(2)t 4>
cos(2Q S~ + r — senC2)~ ~> cotg<~ ) -l

sen(9) 2

2 [cos[9 ) —1’ (A.7)

como es cos(9 >—l a 0, se obtiene

1 aO
-4

sen(V -r)
2 [cos<2k . r) + .-- sen(2t 4) cotg(9) — 1

sen(p) 2

<A. 8)

De donde:

.4
sen<2k -o>

+ __________ — aen(2k .jt> cotg(+v) 2 1 (A.9)cos(2~ 4> sen}p

O bien:

—sen(2~ 4—9 ) + sen(2~ -t a sen p 1 (k.1O)
2 r

Al ser:

sen(21t -t) 0 1

sen<=Vtp) a O (A.ll)

De donde

4 -4
2k -r 5 9 a (A. 12)
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APENDICE E

LISTA DE SIMBOLOS

n<x) : indice de refracción

c(x) = n
2<x): permitividad.

p: variable radial definida en el plano tranversal

(vectorial, escalar).

a: variable angular en coordenadas polares

scatering)

~(x)
- fase de una onda, i=i,2,3

R: radio constante en una quia de ondas.

fi : radio del núcleo de una fibra óptica.

fi : radio de la capa externa de una fibra óptica.

U <iJn2 2 1/2

= <~2 1 K22) <~ } parámetros modales

Cx,x,x) : coordenadas cartesianas {x~

constante de propagación en una guía de ondas.

E 202

E : vector de ondad

A : longitud de onda

H11’ : función de Hankel de primera clase y orden cero.o
<Si

fi : función -de Hankel de segunda classe y orden cero.

J Función de Bessel de orden n.

(ángulo de
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5< : función de HanRel modificada de orden o.

i <~‘ ,V~> : amplitud de la onda de scattering en aproximación
‘5k

eikonal.
o —c

1 2 Alt
ura del perfil del indice de refracción.

o o~ permitividad del nuácleo

2

O O permitividad de la capa externa

n: indice de refracción del núcleo

o : indice de refracción de la capa externa.

Tun C~’,Lx ) : amplitud de scattering en aproximación eikonal

producida por una capa concéntrica arbitraria de radio

variable.

al ángulo que forman la recta de ondas incidente ~ y el vector

de posición en la sección de la fibra ~

onda objeto incidente en eL holograma i,,

U u onda de referencia incidente en cl holograma i, , i 1,2.a?

Tu amplitud de transmitancia del holograma i, , :=l,2.

U : campo transmitido por el primer holograma

U u campo transmitido por el segundo holograma.

y coordenada j de la sección transversal de la fibra i,,
It

i,j=l,2.

~ <x): fase de la onda i,, iml,2.

}~ 4: fase de una onda de referencia plena monocromática

a = 005 [9 (x )] : argumento de la fase 9 de la onda i,
2<

i1, 2.

g<z) = función de estratificación de una lente CRIN.

p(z)

L: longitud de estrato.
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vector de posición tridimensional.

b: vector bidinensional en el plano (x,z)

b: parámetro de Impacto.

a: variable azimutal <ángulo que forma la proyección de )~ con el

eje z>.

vector unitario a lo largo del eje y
y

vector unitario a lo largo del eje z

t vector unitario a lo largo del eje x

U : onda de salida de la ¡ente CRIN i, i=1,2

u : anchura minina del haz gausiano.
O

22
w41 + ~ ] : anchura del haz qausiano, dependiente de

o

la variable de propagación z.
24

R(z) a zjjí + k~
0 ] : radio de curvatura del haz gauslamo.

u anchura minina del haz de referencia gausiano.
-~0

(z ) : anchura del haz de referencia gausiano.a

4(z) : anchura modificada del haz gausiano emergente del

holograma.

z’: distancia de propagación a partir del holograina.

z’: distancia de reposicionamiento del holograma.
14M (z”) : anchura del haz qausiano emergente del holograina

reposicionado.



—5—

£ID¡ERMTAS

En la página 1 agradecimientos dice: 1~S y debe decir: dos.

En Ya págirsa 6 dice: 52 espejos) y debe decir: (cuatro espejosr

En la página 17 dice: explitira y debe decir: explicite.

En la página 19 dice: alinear con Acoplador Holográfico y debe decir:

:úrnear 10 Acopiados- Holográfico.

En la página 21 dice: 7hyagasaran y debe decir: Thyagara,ian,

En la página 31 dice: la ecuación <1.14) admite dos tipos de soiíscior.ez

y debe decir la ecuación (VIS) admite dos tiros de solucione>

En la págIna 55 dice: Franhofer y debe decir: Eraunhoter.

Es: la página 40 dice: aplicando la aproximación de campo lejano a la

integral de scattering íl,5, y debe decir: aplicando la aproximación de campo

lejano a la integral de scattering (1.31).

En la página 41 dice: fibras con perfil dado en la ecuaclin ~l2) y

-labe decir: fibras con perfil dado en la ecuación (1.52).

En la página 103 dice: sob y debe decir: son.

En la página 105 dice: simultáneamente ... y debe decir: i) La

respuestaa varios estímulos actuando simultáneamente . . . -

En la página 106 dice: transformación y. por tanto, el teorersa de

conservación de la energía <ya que se puede imterpretar ... ) y debe decir:

energía (ya que se puede interpretar . . .1.

En la página 113 debe decir: a) en la gráfica inferior y bí en la

gráfica alperior.

En la página 114 debe decir: a) en la gráfica inferior y bí en la

gráfica inferior.

En la página 194 dice: 104.Opm y debe decir: 104-.pse
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a página 120 dice: lentes de OR]N y debe decir: lentes CRIN,

a página 121 dice: ;-rocentaoey ->k<’ —:ec:r: V->N>nta’C

a pagana 124 dice: o sport anaer,to constante dado por (1V. 3

r:mat<- z,u :a’-’n atot:cao~on . . - y jets —decIr:

- ~~moort .ento constante dado pus- T ce el 1 i.mice —,ú; lafuncien o-u

ocien

la página j4(j .4S~,e- la lenerr.-,urmitida por el holograra y

-Ue’;5<r: ca señal transmitida por el primer ho)o¿rana.

en :a página 146 dice: en el proceso ca accplo se~in Newton, (55].

y debe decir: en el proc-eso é& -acoplo. Segtn Newton (55]. se

En la página ltd dice: También se acalias . . - ohjeto Finalmente - - -

::oce ce-oir: También oc &naliza el acoplador hulográfico de la señal

sargenta del lacar a una lente CRIN reconstruido =On onda gausiena.

encontrando que el dispositivo actus coso focslizador del naz transmatido por

tos hologramassin necesidad de imponer tas condiciones de acopio. Finalmente

En la página 164 dice: onda de referencia de amplitud plana y debe

decir: onda de referencia plena (con amplitod constante).

En la página 175 dice: ha sido registrado con la señal de salida de la

fibra como onda objeto ... y debe decir: ha sido registrado con la señal de

salida de la lente OBIN como onda objeto

En la página 178 dice: (figura 71 b~ y debe decir: <figura 69 b3.

En la página 176 dice: (figura 69) y debe decir: (figura 69 a).

En la página 197 dice: Z = y debe decir: 7 = ZA.

En la página 203 dice: confituración y debe decir: configuración.
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En la página 210 dice: objetivo de aumento fox y debe decir: objetivo

-de aumento 105<.

!n la página 214 dice: en el camino de ida de la placa de cristal

debe decir: en el camino de ida en la placade cristal.

En la página 222 dice: mucho más intentar y debe decir: mucho más

intensas.

En la página 226 dice: para materiales de registro convencionales

Loares et e alvo et al y debe decir: para materiales de

registro convencionales.Calvo et al

En la página 231 dice: tubo de Falopio y debe decir: troapade Falopio.

En la página 233 dice: ondasde referenoia pinas y debe decir: ondasde

referenciaplanas.

En la página 233 dice: Se ha eztendido el tratamiento el registro . . . y

debe decir: Se ha extendido el tratamiento al registro -

En la página244 dice: Envs-onmentaly debe decir: Envircnmetail.

En la página 245 dice: 0.D.D. Soares ¡ A.H. Scheggi / editor y dele

decir: 0.D.D. Soares¡ A.N. Scheggi ¡ editora.

Donde dice: alineamientodebe decir: alimeacion.

Donde dice: convergerdebe decir: convergir.

Donde dice: amplitud de transmitancia debedecir: transmitancia en

amplitud.
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