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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Discretizacion espectral de modos electromagnéticos en una fibra Optica mediante
transformada numérica de Hankel

Descripcion general (resumen y metodologia):

Las fibras 6pticas se utilizan no sélo en telecomunicaciones, sino también en sensores de
temperatura, deformacién, presién y vibracién, asi como en enlaces de comunicacién inmunes a
interferencias electromagnéticas dentro de instalaciones industriales. Su comportamiento depende
de los modos electromagnéticos que pueden propagarse por el nlcleo y de la forma en que la
energia queda confinada. El cdlculo numérico de esos modos permite estimar indices efectivos,
perfiles espaciales y condiciones de corte, y constituye una etapa basica en el andlisis y seleccién
de fibras para aplicaciones de instrumentacién y control.

El trabajo se centrard en una fibra de simetria cilindrica y bajo la aproximacién escalar de guiado
débil. En este contexto, la dependencia radial del campo estéd ligada a funciones de Bessel y puede
representarse mediante una transformada numérica de Hankel. El objetivo principal serd construir,
implementar y evaluar una discretizacién espectral adaptada a la geometria de la fibra, y
compararla con un método radial convencional de diferencias finitas. La fibra actuard como un caso
de aplicaciéon suficientemente realista, pero deliberadamente sencillo, para estudiar con
profundidad la transformada y sus propiedades numéricas.

La metodologia se organizara en tres bloques:

e Formulacién y verificacién de la transformada. Se estudiard la transformada de Hankel continua
y se seleccionard una formulacion discreta o cuasidiscreta de orden entero basada en los ceros
de las funciones de Bessel. Se analizaran la eleccién de nodos y pesos, la normalizacién, la
inversién, la ortogonalidad y la influencia del radio de truncamiento. La implementacién se
verificard mediante funciones de prueba suaves, comprobando la reconstruccién, la
conservaciéon de la norma y la precisién obtenida al variar el nimero de nodos.

Construccion del solucionador modal. La transformada se utilizar4& para representar
espectralmente el operador radial del problema modal. Para cada familia azimutal se construird
el problema matricial correspondiente y se calcularan los primeros modos mediante una rutina
estandar de autovalores. Esa rutina se considerard una herramienta auxiliar: el nucleo del
trabajo serd la discretizacién de Hankel, el tratamiento del perfil de indice de refraccién y la
conservaciéon de la estructura autoadjunta del problema. Se estudiara primero una fibra de
indice escalén y posteriormente una fibra de indice gradual.

Validacién y comparacién. Los resultados de la fibra de indice escalén se contrastardn con
relaciones semianaliticas conocidas. Este caso permitird estudiar también la pérdida de
precisiéon causada por la discontinuidad del perfil de indice. Como referencia convencional se
implementard una discretizacién radial de segundo orden por diferencias finitas, con un
tratamiento coherente del origen y del borde artificial. Ambos métodos se compararédn mediante
el error en los indices efectivos y en los perfiles modales, los residuos, la ortogonalidad, la
sensibilidad al radio de truncamiento, el tiempo de cdlculo y la memoria. La fibra de indice
gradual permitird determinar si la mayor suavidad del perfil favorece la convergencia de la
aproximacién espectral.

Tipologia: Trabajos experimentales, de toma de datos de campo o de laboratorio.




Objetivos planteados:

e Formular el problema modal radial de una fibra axisimétrica bajo la aproximacién de guiado
débil y establecer sus condiciones de regularidad y truncamiento.

e Implementar una transformada numérica de Hankel basada en ceros de funciones de Bessel y
verificar su inversién, normalizacién, ortogonalidad y precisién.

e Construir con la transformada una discretizacién espectral del problema modal y calcular los
primeros modos de fibras de indice escalén e indice gradual.

e Implementar un método radial de diferencias finitas como referencia y validar ambos
procedimientos mediante casos conocidos y estudios de convergencia.

e Comparar precisién, coste, memoria y sensibilidad a los pardmetros de discretizacién, y
establecer las ventajas, limitaciones y condiciones de aplicabilidad de la transformada numérica
de Hankel.
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