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PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS ÓPTICAS EN LA FIBRA 
ÓPTICA ESCALONADA.

DESCRIPCIÓN CON LAS ECUACIONES DE MAXWELL.
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•M=POLARIZACIÓN MAGNÉTICA.
•P=POLARIZACIÓN ELÉCTRICA.

EN EL SÍLICE M=0. NO MAGNÉTICO.

EVALUACIÓN FÍSICA DE P
•CERCA DE LA RESONANCIA DEL MEDIO. 
CONSIDERACIONES MECÁNICO-CUÁNTICAS
•LEJOS DE LA RESONANCIA DEL MEDIO. EN LA 
REGIÓN DE BAJA ATENUACIÓN DE 0,5 A 2µm. 
•LA RELACIÓN ENTRE P Y E ES NO LINEAL.
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TENSOR. SUSCEPTIBILIDAD LINEAL.
ESCALAR EN UN MEDIO HOMOGÉNEO.
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LA ECUACIÓN DE ONDA EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

LA ECUACIÓN DE ONDA CON LAS ECUACIONES DE MAXWELL:
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LA TRANSFORMADA DE FOURIER:
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LA CONSTANTE  DIELÉCTRICA DEPENDIENTE DE LA FRECUENCIA
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n=PARTE REAL DE ∈∈. ÍNDICE DE REFRACCIÓN

αα=COEFICIENTE DE ABSORCIÓN.
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SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DE ONDA EN EL DOMINIO DE LA 
FRECUENCIA.

SIMPLIFICACIONES:
1. PARA FIBRA ÓPTICA CON MUY BAJA ATENUACIÓN ∈∈ ES REAL.
2. EN LA FIBRA ESCALONADA ES INDEPENDIENTE DE
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PARA VARIACIONES DE n ALEJADAS DE LA LONGITUD DE ONDA
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Ko ES EL VECTOR DE ONDA DEL ESPACIO LIBRE.

λλ
ππ==ωω== 2

C
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==λλ LONGITUD DE ONDA ÓPTICA, OSCILANDO A LA 

FRECUENCIA ωω

LA ECUACIÓN DE ONDA EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA.
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EL MODO DE TRANSMISIÓN ÓPTICO

•RELACIONADA CON UNA SOLUCIÓN ESPECÍFICA DE LA 
ECUACIÓN DE ONDA ÓPTICA.
•PARA CADA MODO SE CUMPLE CONDICIONES DE 
FRONTERA ESPECÍFICAS.
•LA DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DEL CAMPO ÓPTICO, NO 
VARÍA CON LA PROPAGACIÓN.

CLASIFICACIÓN DE LOS MODOS DE TRANSMISIÓN

•GUIADOS, DE ESCAPE, DE RADIACIÓN

z,,ϕϕρρ
SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DE ONDA EN COORDENADAS 
CILÍNDRICAS
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LAS COMPONENTES DE CAMPO DE LA ONDA ÓPTICA

.H,E,H,E,H,E ZZϕϕϕϕρρρρ

LA COMPONENTE DEL CAMPO ELÉCTRICO:
SEPARACIÓN DE VARIABLES:

(( )) (( )) (( )) (( ))zZFz,,Ez ϕϕΦΦρρ==ϕϕρρ
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z,,ϕϕρρ
SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DE ONDA EN COORDENADAS CILÍNDRICAS

SOLUCIÓN PARA z:

SOLUCIÓN PARA φφ:

SOLUCIÓN PARA ρρ:

(( )) (( )) (( ))

==ββ

==⇒⇒==ββ++ ββ zj2
2

2

ezZ0zZ
dz

zZd

CONSTANTE DE PROPAGACIÓN
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VALOR ENTERO
EL CAMPO ES PERIÓDICO EN ϕϕ CON UN PERIÓDO DE 2ππ.

LA ECUACIÓN DIFERENCIAL DE LAS FUNCIONES DE BESSEL

SOLUCIÓN GENERAL EN EL NÚCLEO:

SOLUCIÓN GENERAL EN EL REVESTIMIENTO:
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(( )) (( )) (( )) aparaYAAJF mm ≤≤ρρκρκρ′′++κρκρ==ρρ

(( )) (( )) (( )) aparaICCKF mm >>ρργργρ′′++γργρ==ρρ
==′′′′ C,C,A,A CONSTANTES
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FUNCIONES DE BESSEL
DE PRIMERA CLASE Y ORDEN m.
DE SEGUNDA CLASE Y ORDEN m.

MODIFICADAS DE PRIMERA CLASE Y ORDEN m.

MODIFICADAS DE SEGUNDA CLASE Y ORDEN m.

mJ
mY

mI

mK

mJ

mY

mI mK
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0m ==
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2m == 3m ==
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LOS PARÁMETROS κκ y γγ SE DEFINE:
2
0

2
2

2222
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2 kn;kn −−ββ==γγββ−−==κκ

SIMPLIFICACIÓN CONSIDERANDO LAS CONDICIONES DE 
FRONTERA PARA UN MODO GUIADO:

1. EL CAMPO ÓPTICO DE UN MODO GUIADO ES FINITO 

PARA ρρ=0
2. EL CAMPO ÓPTICO DE UN MODO GUIADO TIENDE A 

CERO PARA ∞∞→→ρρ
LA SOLUCIÓN GENERAL DE LA ECUACIÓN DE ONDA

EN EL NÚCLEO:

EN EL REVESTIMIENTO:

(( )) aparaeeAJE zjjm
mz ≤≤ρρκρκρ== ββϕϕ

(( )) aparaeeCKE zjjm
mz >>ρργργρ== ββϕϕ

POR UN MÉTODO SIMILAR:
LA INTENSIDAD DE CAMPO MAGNÉTICO:

EN EL NÚCLEO:

EN EL REVESTIMIENTO:

(( )) aparaeeBJH zjjm
mz ≤≤ρρκρκρ== ββϕϕ

(( )) aparaeeDKH zjjm
mz >>ρργργρ== ββϕϕ
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LAS COMPONENTES:
EN FUNCIÓN DE

.H,H,E,E ϕϕρρϕϕρρ
zz Hy,E

EN EL NÚCLEO:

EN EL REVESTIMIENTO:
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LA CONDICIÓN DE FRONTERA DE LA CONTINUIDAD DE LAS 

COMPONENTES TANGENCIALES DE E y H EN LA INTERFASE 

ρρ=a
•SE DETERMINAN LAS CONSTANTES A, B, C, D

ECUACIÓN DE VALORES EIGEN PARA LOS PARÁMETROS:
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PRIMERAS DERIVADAS

210 nyn,a,k

SE SOLUCIONA NUMÉRICAMENTE PARA 
DETERMINAR LA CONSTANTE DE PROPAGACIÓN ββ
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MODOS DE PROPAGACIÓN DE LA FIBRA ÓPTICA

SOLUCIONES MÚLTIPLES PARA CADA m.

mnββ PARA CADA m ENTERO: n=1,2,3,4,5,....
ES UN MODO DE PROPAGACIÓN

LA DISTRIBUCIÓN EN EL ESPACIO DEL MODO SE OBTIENE DE LAS 
SOLUCIONES

ρρρρϕϕϕϕ H,E,H,E,H,E zz

NO VARÍA CON LA PROPAGACIÓN.

EL MODO DE PROPAGACIÓN HÍBRIDA
EN LAS ONDAS ÓPTICAS Ez y Hz SON DIFERENTE DE CERO

Hz DOMINANTE: HEmn.  Ez DOMINANTE: EHmn.

MODOS TRANSVERSALES
ELÉCTRICO Hz>Ez; m=0 y Ez=0: TEon
MAGNÉTICO Ez>Hz; m=0 y Hz=0: TMon.

ÍNDICE MODAL O ÍNDICE EFECTIVO ∧∧

nPARA CADA MODO DE PROPAGACIÓN
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EL MODO SE PROPAGA:

EL MODO NO SE PROPAGA:

CORTE DEL MODO:

ATENUACIÓN EXPONENCIAL:

SIN ATENUACIÓN EXPONENCIAL:
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2nn ≥≥
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2nn ==
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