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ABSTRACT 

 

Over the past two to three decades, optoelectronic devices have become increasingly important. 

Developing these devices requires effective modeling and analysis techniques, as analytical 

solutions are not feasible for non-uniform structures, making numerical methods essential. Optical 

fibers are a very important class of components used in optoelectronics and optical 

communication. Optical fibers are classified by modes: single-mode fibers (SMFs) carry only the 

fundamental mode, while multimode fibers (MMFs) support higher-order modes (HOMs) also. 

HOMs enhance communication capacity through mode-division multiplexing and enable 

advanced sensing.  

 In this thesis, for optical fiber and components, cylindrical coordinates are used to 

describe Maxwell's equations and wave equations. Propagation methods solve the wave equation, 

with various approaches developed for beam propagation in photonic structures. Scalar wave 

approximation offers efficient results in low index contrast structures, and solutions vary based on 

the specific parameters of problem. We have developed an efficient method for wave propagation 

in azimuthally symmetric fiber structures, supporting both paraxial and non-paraxial wave 

propagation. The method reduces the scalar wave equation to 2D from 3D which requires only 

fewer sample (collocation) points, offering significant computational efficiency and accuracy. This 

method is applicable to all higher order modes including OAM modes.  

 We have examined the propagation of higher order modes in fiber tapers and fiber 

Bragg gratings (FM-FBGs) for sensing applications. It uses the split-step non-paraxial method to 

compute reflections and spectral responses. Our study on a fiber sensor based on FM-FBG for 

simultaneous temperature and refractive index measurement using 𝐿𝑃଴ଵ and 𝐿𝑃ଵଵ modes shows a 
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good agreement with experiments. 𝐿𝑃ଵଵ mode has higher refractive index sensitivity, while 

temperature sensitivity is similar for both.  We have also examined the issue of cross-sensitivity 

between the two parameters in simultaneous measurement. We have concluded that cross-

sensitivity is very small and largely unreliable to quantify. Sensor tip modification improves 

temperature sensitivity by 15.76% for 𝐿𝑃଴ଵ and 18.59% for 𝐿𝑃ଵଵ. The effects of ring-core fiber 

parameters on mode coupling, effective area, and differential mode delay have also been analyzed. 

Finally, we have proposed a stable optical tweezer probe using a ring-core fiber and graded-index 

multimode fiber, which supports stable OAM modes. 

 We have proposed a new method for obtaining mode and the modal loss in leaky 

guiding structure. The leaky mode is obtained as the limiting-guided mode of the given leaky 

structure. The loss is obtained by propagating this mode through the leaky structure. The mode 

computation and the propagation loss have been carried out using the collocation method. We have 

optimized a Bragg fiber with nine periodic bilayers of low and high refractive index to improved 

mode confinement. The structure keeps the mode well-confined for wavelengths from 0.6 𝜇𝑚 to 

1.242 𝜇𝑚, with very low loss. Higher-order modes leak out and have been handled with the ABC 

boundary conditions.  

 Finally, for the modelling of the structures with unevenly distributed guiding regions, 

redistributing collocation points is necessary. This has been achieved with a transformation 

function that ensures a one-to-one correspondence between the transformed and real space. We 

have demonstrated improved accuracy in modal computation for large core Bragg fiber. We have 

also shown that the solid core Bragg fibers can also efficiently modelled using this variable 

transformed collocation method. 
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 सार 

 

िपछले दो से तीन दशको ंमŐ, ऑɐोइलेƃŌ ॉिनक िडवाइस बŠत महȕपूणŊ हो गए हœ। इन िडवाइस को िवकिसत 

करने के िलए Ůभावी मॉडिलंग और िवʶेषण तकनीको ं की आवʴकता होती है, Ɛोिंक गैर-समान 

संरचनाओ ंके िलए िवʶेषणाȏक समाधान संभव नही ंहœ, िजससे संƥाȏक िविधयाँ आवʴक हो जाती 

हœ। ऑिɐकल फाइबर ऑɐोइलेƃŌ ॉिनƛ और ऑिɐकल संचार मŐ उपयोग िकए जाने वाले घटको ंका एक 

बŠत ही महȕपूणŊ वगŊ है। ऑिɐकल फाइबर को मोड के आधार पर वगŎकृत िकया जाता है: िसंगल-मोड 

फाइबर (SMF) केवल मूल मोड को ले जाते हœ, जबिक मʐीमोड फाइबर (MMF) उǄ-Ţम मोड (HOM) 

का भी समथŊन करते हœ। HOM मोड-िडवीजन मʐीɘेİƛंग के माȯम से संचार Ɨमता को बढ़ाते हœ और 

उɄत संवेदन को सƗम करते हœ। 

इस थीिसस मŐ, ऑिɐकल फाइबर और घटको ंके िलए, मैƛवेल के समीकरणो ंऔर तरंग समीकरणो ं

का वणŊन करने के िलए बेलनाकार िनदőशांक का उपयोग िकया जाता है। Ůसार िविधयाँ तरंग समीकरण को 

हल करती हœ, िजसमŐ फोटोिनक संरचनाओ ंमŐ बीम Ůसार के िलए िविभɄ ̊िʼकोण िवकिसत िकए गए हœ। 

ˋेलर तरंग सिɄकटन कम सूचकांक िवपरीत संरचनाओ ंमŐ कुशल पįरणाम Ůदान करता है, और समाधान 

सम˟ा के िविशʼ मापदंडो ंके आधार पर िभɄ होते हœ। हमने एिजमुथली समिमत फाइबर संरचनाओ ंमŐ 

तरंग Ůसार के िलए एक कुशल िविध िवकिसत की है, जो पैराİƛयल और गैर-पैराİƛयल तरंग Ůसार दोनो ं

का समथŊन करती है। यह िविध ˋेलर तरंग समीकरण को 3D से 2D तक कम कर देती है िजसके िलए 

केवल कम नमूना (कोलोकेशन) िबंदुओ ंकी आवʴकता होती है, जो महȕपूणŊ क̱ɗूटेशनल दƗता और 

सटीकता Ůदान करता है। यह िविध OAM मोड सिहत सभी उǄ Ţम मोड पर लागू होती है। 
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हमने संवेदन अनुŮयोगो ंके िलए फाइबर टेपर और फाइबर Űैग Ťेिटंग (FM-FBGs) मŐ उǄ Ţम 

मोड के Ůसार की जांच की है। यह Ůितिबंबो ंऔर वणŊŢमीय ŮितिŢयाओ ंकी गणना करने के िलए िवभािजत-

चरण गैर-पैराİƛयल िविध का उपयोग करता है। 𝐿𝑃01 और 𝐿𝑃11 मोड का उपयोग करके एक साथ तापमान 

और अपवतŊक सूचकांक माप के िलए FM-FBG पर आधाįरत फाइबर सŐसर पर हमारा अȯयन Ůयोगो ंके 

साथ एक अǅा समझौता िदखाता है। 𝐿𝑃11 मोड मŐ उǄ अपवतŊक सूचकांक संवेदनशीलता है, जबिक 

तापमान संवेदनशीलता दोनो ंके िलए समान है। हमने एक साथ माप मŐ दो मापदंडो ंके बीच Ţॉस-सŐिसिटिवटी 

के मुȞे की भी जांच की है। हमने िनʺषŊ िनकाला है िक Ţॉस-सŐिसिटिवटी बŠत छोटी है और इसे मापना 

काफी हद तक अिवʷसनीय है। अंत मŐ, हमने įरंग-कोर फाइबर और Ťेडेड-इंडेƛ मʐीमोड फाइबर का 

उपयोग करके एक İ˕र ऑिɐकल ǩीजर जांच का Ůˑाव िदया है, जो İ˕र OAM मोड का समथŊन करता 

है। 

हमने लीकी गाइिडंग संरचना मŐ मोड और मोडल हािन Ůाɑ करने के िलए एक नई िविध Ůˑािवत 

की है। लीकी मोड को दी गई लीकी संरचना के सीिमत-िनदő िशत मोड के ŝप मŐ Ůाɑ िकया जाता है। लीकी 

संरचना के माȯम से इस मोड को Ůसाįरत करके हािन Ůाɑ की जाती है। मोड गणना और Ůसार हािन को 

कॉलोकेशन िविध का उपयोग करके िकया गया है। हमने कम और उǄ अपवतŊक सूचकांक के नौ आविधक 

िȪपरतो ं के साथ एक Űैग फाइबर को बेहतर मोड कारावास के िलए अनुकूिलत िकया है। संरचना 0.6 

माइŢोन से 1.242 माइŢोन तक तरंग दैȯŊ के िलए मोड को अǅी तरह से सीिमत रखती है, बŠत कम 

हािन के साथ। उǄ-Ţम मोड लीक हो जाते हœ और उɎŐ एबीसी सीमा İ˕ितयो ंके साथ संभाला गया है।  

अंत मŐ, असमान ŝप से िवतįरत मागŊदशŊक Ɨेũो ंवाली संरचनाओ ंके मॉडिलंग के िलए, कॉलोकेशन 

िबंदुओ ंको िफर से िवतįरत करना आवʴक है। यह एक पįरवतŊन फ़ंƕन के साथ Ůाɑ िकया गया है जो 

पįरवितŊत और वाˑिवक ˕ान के बीच एक-से-एक पũाचार सुिनिʮत करता है। हमने बड़े कोर Űैग फाइबर 
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के िलए मोडल गणना मŐ बेहतर सटीकता का ŮदशŊन िकया है। हमने यह भी दशाŊया है िक ठोस कोर Űैग 

फाइबर को भी इस पįरवतŊनीय ŝपांतįरत कोलोकेशन िविध का उपयोग करके कुशलतापूवŊक मॉडल िकया 

जा सकता है। 
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SYMBOLS AND THEIR DESCRIPTIONS 

Symbol Description Symbol Description 

𝑬 Electric field 𝜙୬
௟ (𝑟) Collocation function 

𝑫 Electric displacement 𝑐௡(𝑧) Expansion coefficients 

𝑯 Magnetic field 𝜓(𝑟) Radial field variation 

𝑩 Magnetic intensity Φ(𝜑) Azimuthal field variation 

𝑬𝒛 z-component of electric field 𝜑 Azimuthal angle 

𝑬𝒚 y-component of electric field 𝐿௡
௟ (𝑟) Associated-Laguerre functions 

𝑬𝒙 x-component of electric field 𝛼 Scaling factor 

𝑯𝒛 z-component of magnetic field 𝜒 

 

Wave propagating without fast-varying 
phase part 𝑯𝒚 y-component of magnetic field 

𝑯𝒙 x-component of magnetic field 𝑤 Weight factor 

𝜖 Permittivity in dielectric medium 𝛥𝑧 Step-size in propagation 

𝜖₀ Permittivity in free space 𝛤 Attenuation constant 

𝜇 Permeability of dielectric material 𝛿𝑛 Refractive index modulation 

𝜇₀ Permeability in free space 𝛬 Grating period in FBG 

𝑐 Speed of light 𝜉 Thermo-optic coefficient 

𝜖ᵣ Relative permittivity  𝛼் Thermal expansion coefficient 

𝜇ᵣ Relative permeability  𝑘௡ Refractive index sensitivity 

𝑣 Velocity of light in medium 𝑘் Temperature sensitivity 

𝜆 Wavelength 𝑌 Young’s modulus of elasticity 

𝑛௥ Reference refractive index 𝛿௠௡ Kronecker delta 

𝑛௖ Refractive index of core 𝑛௘௙௙ Effective refractive index 

𝑛௖௟ Refractive index of cladding 𝑃௙௥௔௖ Fractional power in core 

𝑙 Orbital angular momentum number 𝑑 Thickness of ABC layer 

𝛻 Nabla or del operators 𝑔 Gradient constant for GIMF 

ℏ Reduced Planck constant 𝜎 Transformed variable 

𝑘₀ Free-space wave vector ℎ(𝜎) Transformation 

𝜔 Angular frequency ℎ′(𝜎) First derivative of transformation 

𝛽 Propagation constant ℎ′′(𝜎) 2nd derivative of transformation 

𝑟௖ Radius of core 𝑈(𝜎) Transformed transverse field 
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Abbreviation Full Form 

ABC Absorbing Boundary Conditions 

BPM Beam Propagation Method 

DMD Differential Mode Delay 

FBGs Fiber Bragg Grating 

FD Finite Difference 

FE Finite Element 

FM-FBG Few-mode Fiber Bragg Grating 

FM-SIF Few-mode Step-Index Fibers 

FWHM Full Width at Half Maximum 

GIMF Graded-Index Multimode Fibers 

HOMs Higher-Order Modes 

LEDs Light-Emitting Diodes 

LMA Large Mode Area 
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