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La propagacion de ondas a lo largo de superficies curvas, descubierto por Rayleigh
con ondas sonoras(!] presenta actualmente un gran interés en la propagacién de ondas
radioeléctricas y oOpticas. Este tipo de propagacion, llamado modos de galeria
(Whispering Gallery Modes), es aplicado en diversos dominios de las guias de onda en
superficies curvas: esféricas, cilindricas, helicoidales, etc. La energia guiada se encuentra
confinada, principalmente, en Ia proximidad de la interface entre dos medios de indice
diferentes. El medio que contiene las ondas de galeria pueden ser de meterial amorfo o
cristalino, que pueden dar lugar al diseio y fabricacién de componentes pasivos o activos
respectivamente.

El modelo tedrico utilizado es un cilindro dieléctrico, circular, transparente y
homogéneo; de indice de refraccién nq y de radio Ry (figura 1). El cilindro es rodeado
de un medio de indice ng (aire por ¢jemplo). Considerando que en esta estructura se
propaga un rayo luminoso en un plano normal al eje Oz, y que se desplaza en linea recta
entre la superficie lateral (r = R1) y una superficie interior (r = R,) llamada caustica, se
pueden caracterizar cada punto de este rayo, en coordenadas cilindricas, por el pareja
r,'¥. Debido a la discontinuidad de la interface ny/ny, el ravo puede sufrir una reflexion
total sobre la superficie lateral externa a condicion de que su angulo de incidencia sea lo
suficientemente grande. Todos los rayos, que describen trayectorias similares, se reflejan
con el mismo angulo de incidencia. La region R}-Ry corresponde a la energia luminosa
confinada y que es asociada a los rayos. Un cambio del angulo de incidencia provoca una
wodificacion del jadiv de la causuva segun la reiacion: Ry = Ky cosp,. ¢ es el
complemento del angulo de incidencia.

El calculo de los modos propios de galeria tienen en cuenta los avances de fase
observados por el rayo elemental, una de ®q (interface ny/ny) en la reflexion total y
otra de 7/2 sobre la caustica. Esta condicion se traduce por la ecuaciénl?l:

1/2

kOU{(Rf—-Rg) = Ry cos“(%)]=¢lo+—g+mﬂ )]

donde ko = 21/A. A, es la longitud de onda de 12 luz

El desarrollo limitado de la relacién (1) permite obtener la expresion aproximada
del radio de la caustica Ry, en funcién del modo m propagado, sea TE o TM. Luego, se
puede deducir el espesor radial AR, donde se encuentra confinada la energia del modo.
Asimismo se deducen el angulo @iy, y ¢l indice efectivo nepyy. A partir de los resultados
obtenidos, se pueden realizar todas las estimaciones de los modos de galeria en funcidn
de los pardmetros opto-geométricos, tales como: separacion entre modos consecutivos,
cantidad de modos, etc.
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El célculo de la distribucién de campos son desarrollados a partir de las ecuaciones
de Maxwell aplicadas al medio dieléctrico. La solucién de ecuacion son funciones de
Bessel y que pueden ser resueltos por algoritmos conocidos. En nuestro caso se han
utilizados teorias aproximadas, tales como la modelizacion a través de una guia plana
equivalente con gradiente de indice, funciones de Airy o el método WKBU), En la figura

2 se rauestra la distribucion de campo eléctrico para.una estructura de radio igual a 20
mm y de indice 1.47.

En la demostracion experimental se ha utilizado un cilindro de silice de Ry = 20
mm y de n] = 1.457 (a 0.6328 pm). La excitacion de modos de galeria se ha realizado
grabando una red de difraccion en una capa delgada de resina fotosensible depositada en
la parte lateral exterior del cilindro. La etapa siguiente ha sido la verificacion de las
caracteristicas previstas en la parte teérica. El acoplamiento de modos tiene en cuenta el
radio de curvatura y la propagacion de los modos de galerfa. Para la estructura, la
excitacion de los primeros modos de produce para angulos de incidencia del haz
proximos a 689, valor bastante cercano al previsto en la teoria.

En conclusion, el presente trabajo se ha demostrado, tedrica y experimentalmente,
la existencia de los modos de galeria en una estructura cilindrica transparente. Los
diferentes métodos de calculos utilizados han mostrado una coincidencia con teorias

rigurosas. Las propiedades que los modos de galeria ofrecen pueden ser utilizados en un
sinfin de aplicaciones dentro del campo fotonico.
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Fig. 1. Propagacion de los modos de galeria Figura 2. Distribucion radial de los
6ptica en una estructura cilindrica. campos en un cilindro Ry = 20 mm

uy = 1.47, parael modom = 0.
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