Capitulo 5

Dispersion de un Tren de Pulsos

Se ha descrito ya la analogia entre los casos de dispersion y difraccion para pulsos
individuales. Ahora se presentaran los resultados para estructuras peridédicas. Para ello
se han utilizado diferentes perfiles de pulsos asi como diferentes duraciones (anchos)
iniciales para ellos.

La solucion general para una senal periddica de la ecuacién de dispersion 3.1 es

N/2

2
Az, 1) = Z C% exp {Zw;z - iwnT} : (5.1)

n=—N/2

donde los coeficientes C se obtienen dado el perfil de los pulsos segiin

1 -T/2 )
C? = — / f(r = 0)et™ntdt;
T Jr)e

recuérdese que la senal de entrada es A(0,7) = f(r +T).

Con la finalidad de estudiar el comportamiento de las senales periddicas, especifica-
mente de pulsos de ultra alta frecuencia (T~ 1 ps), se ha variado la duracién inicial
ay para diferentes perfiles de pulso, hecho que se controla variando N. El periodo de la
senal se mantiene fijo en 17" = 27, de modo que se tienen dos variables independien-
tes: el perfil del pulso, controlado por su orden N = 2,6,12 y el ancho inicial del
mismo. De esta manera se busca estudiar mediante simulaciénes computarizadas el

comportamiento de las diferentes seniales propuestas y sus caracteristicas especificas.
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Las simulaciones fueron realizadas con la ayuda del lenguage de programacién FOR-
TRAN para realizar los cdlculos y con el paquete ORIGIN 6.0 para la realizacion de las
graficas. Haciendo uso de las expresiones obtenidas en el tercer capitulo y del algoritmo
de Transformada Rdpida de Fourier (o FET) es posible calcular rapidamente los valores
de |A(z,7)|* que es proporcional a la intensidad de la sefial y por tanto la cantidad de

interés.

5.1 Trenes de pulsos (Gausianos

En el caso mds simple se utilizard nuevamente el perfil gausiano. El calculo analitico
de los coeficientes ¢, es similar al caso del pulso individual, solo cambian los limites
de integracion. Es, sin embargo, mas sencillo el célculo numérico de dichos coeficientes
para fines practicos. Puede observarse que la forma inicial de la senal se recupera en
z = 2z, anteriormente calculada. En este caso especifico, dado que el periodo es 27,
la distancia de Talbot es de zp, = 4w, particularmente para 5 = 25 la distancia de
Talbot seria de 251 m. El ancho de la senal se define de manera similar a la utilizada
para el pulso individual,

s=[<12>— <71 >

donde las cantidades < 7V > estan definidas por
T/2
<N >:/ |A(7, 2)|*TV dr.
T/2

Noétese que los limites de integracion han cambiado pues para este caso la senal es
periddica. Esto obliga a que la integracion se realice en el dominio de cada pulso.

Puede observarse de la imagen 5.1 que alrededor de la distancia de Talbot existe
una region finita donde se puede recuperar la estructura inicial del tren de pulsos, esta

se denominard region de formacion de imagen o intervalo de recuperacion y serd referi-
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Figura 5.1: Tren de pulsos Gausianos con ay = 0.5.
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Figura 5.2: Tren de pulsos N =2, ap = 0.5
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Tren de pulsos Gausianos (a =1.0)
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Figura 5.3: Tren de pulsos Gausianos con ay = 1.0.

da como Azry, esta distancia diferird para diferentes tiempos iniciales asi como para
diferentes perfiles. Para ay = 0.5 la regién de recuperacién mide alrededor de 0.1Lp
que es aproximadamente 4m y varia poco para diferentes perfiles. Para la difraccion en

la rejilla se conoce el resultado

A
Ouir = a

donde 84;¢ representa el dngulo de difraccién, A es la longitid de la onda incidente y aq
representa el tamano de la abertura. Se ha elegido esta notacion para enfatizar el hecho
de que para la dispersion el resultado es andlogo, esto quiere decir que para un pulso
mas corto, los efectos de interferencia seran mas fuertes pues el dngulo de dispersion 6y,
es mayor. El resultado es que Azr, para ap = 0.5 sea muy pequena (aproximadamente
0.1Lp).

El intervalo de recuperacién para anchos mayores aumenta (para ay = 1.0 es aprox.

de 0.5 ), puesto que el dangulo de dispersién (difraccion en el caso de la rejilla espacial)



CAPITULO 5. DISPERSION DE UN TREN DE PULSOS 49

3.0 - N=2,a=1.0
- Ancho
Potencia Maxima

2.5

2.0

1.5

[ARs

1.0

0.5 4

0.0

— T 1 — T T | L B L
-2 0 2 4 6 8 10 12 14

Distancia de Propagacion (z)

Figura 5.4: Tren de pulsos N =2, ap = 1.0
es menor, por ello se puede establecer que

AZTal X —
Qo

o bien que

AZTal X gdis-

Es notoria la diferencia en la curva de potencia maxima, pues para ag = 0.5 decde muy
rapidamente cerca de z = 0 y de z = 2z, mientras que para aberturas mayores es mas
suave (compdrense las grificas de las figs. 5.2, 5.4, 5.6) lo cual se muestra de manera

clara en las gréficas de intensidad (figs. 5.1, 5.3, 5.5).

5.2 'Trenes de pulsos supergausianos

Ahora se presentaran resultados para perfiles supergausianos, estos seran comparados

cualitativamente con los gausianos. Recuérdese que estos pulsos se aproximan a pulsos
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Figura 5.5: Tren de pulsos Gausianos con ay = 1.5.
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Figura 5.6: Tren de pulsos N =2, ap = 1.5
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Figura 5.7: N =6, ap = 0.5.

rectangulares cuanto mas se aumenta el valor de N. El pulso de orden N =6y ay = 0.5,
a primera vista (5.7) se comporta de una manera muy semejante al pulso gausiano de
la misma anchura, sin embargo la grafica de la figura 5.8 muestra que la potencia varia
mucho a lo largo de la distancia de propagacion, de hecho, cerca de la distancia de
Talbot (al igual que de cero) se observa un maximo local muy angosto, lo cual hace que
el intervalo de recuperacién o de formacién de imagen sea muy pequeno. Ademads, en
este caso se tienen dos puntos muy cercanos cerca de la distancia de Talbot donde la
senal se comporta igual. de nuevo esto dificultaria enormemente la recuperacién de la
senal. El perfil de orden 6 muestra un comportamiento similar para la duracién inicial
ap = 1.5 aun que el ancho de las zonas cercanas a la distancia de Talbot es mayor.
Nuevamente se puede observar que para aberturas mayores el intervalo de recu-
peracion es mayor. En el caso ag = 1.5 para el pulso de orden N = 6 se observa ademas

un minimo local cerca de z = 1.5 y para la misma anchura en el pulso de orden N = 12
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Figura 5.8: Tren de pulsos N =6, ag = 0.5

la potencia maxima varia rapidamente cerca de la distancia de Talbot. Este hecho
puede dificultar la recuperacién de la senal a pesar de que el intervalo de recuperacion
es grande.

En todas las simulaciones se observa que en z = z74/2, la potencia méxima alcanza
un minimo y la forma de los pulsos esta desplazada por T'/2. Este efecto se debe a la
interferencia y sucede, por supuesto, también en el caso de la difraccién. Para obtener la
distancia de Talbot real en una fibra 6ptica dada (i.e. de material y medidas especificas)
se procede a multiplicar la distancia de Talbot por la distancia de dispersiéon, de esta
manera se sabria con precision la distancia a la cual se puede recuperar la informacion.

El hecho de que este intervalo de recuperacién sea mayor para el perfil gausiano de
pulsos con ancho inicial ag = 1.5 permitiria tener un margen de error para recuperar la
senal. Es decir que al requerir un dispositivo de recuperacion de la senal, la presicion

para colocarlo no seria critica para trenes de pulsos gausianos, mientras que en los casos
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Figura 5.9: N =6, ap = 1.5.
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Figura 5.10: Tren de pulsos N =6, ap = 1.5
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Figura 5.11: N =12, ap = 1.5.
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Figura 5.12: Tren de pulsos N =12, ay = 1.5
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de pulsos supergausianos eso podria representar un problema técnico. El tamano de
esta regién puede determinarse analizando la grafica que muestra el ancho y la amplitud
maxima, se puede apreciar que cuando el ancho alcanza su maximo global, la intensidad
alcanza un minimo. Quedaria pendiente investigar si existe algin valor critico para la
anchura inicial del pulso, aun que es obvio que esta no puede exceder el tamano del
periodo de la senal. Para obtener el tamano real del intervalo de recuperacion se obtiene
multiplicando su valor por la distancia de dispersion.

En esta seccién se han presentado los resultados de introducir estructuras periodi-
cas como senales en la fibra 6ptica, en el siguiente capitulo se comentaran algunas
consecuencias practicas y diferentes recomendaciones y sugerencias para futuras inves-

tigaciones.



