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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Las fibras Opticas tienen el potencial para ser utilizadas en cualquier lugar donde el par trenzado y el cable
coaxial son usados como medio de transmisién en un sistema de coman&ad=sto debido que la

fibra cuenta corpérdidasbajasy un amplio ancho de banda, lo cus¢ puede apreciar en una curva de
atenuacion de sefial contra frecuencia para diferentes medios de transmigdm se muestra en la

figura 11. La fibra épticaiene una funcion de transferencia plana hasta 100z\MEh comparacién con el

par trenzado o el cable coaxial, la fibra 6ptica tiggedidas muchanenores para sefiales con frecuencias
superiores a unos cuantos megahertz (MHEsta es una caracteristidgmportante que influye
fuertemente en el disefio de un sistemacondmicamente hablando, ya que permite al disefiador
incrementar la distancia entre amplificadores un sistema de comunicacies

Debido a su naturaleza dieléctrica, las fibras Opticas ewitamerosos problemas tales como interferencia
radioeléctrica, bucles de tierra y, cuando son instaladas en cables sin metal, dafios causados por
relampagos; problemas existentes al utilizar otros medios de transm[4i6n.
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Figura 1.1 Atenuacionen distintos medios de transmision utilizados en sistemas de comunicacighps
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Tanto los sistemas de comunicaciones actuales como la creciente demandaedévedad requieren el
desarrollo de nuevos sistemas de transmision, donde se pueda enviar una gran cantidad de informacion
a través de grandes distancias, a una velocidad alta y con el mayor pheibtede recursos. Por ello, es
necesario tener la capalad de estudiar el comportamiento de los nuevos tipos de fibra 6ptica con el fin
de conocer el comportamiento esperado ante distintas condiciones.

Las fibras 6pticas monomodo convencionales tienen un nucleo circular. Al propagarse la luz o una onda
eledromagnéticapor el nucleo el campo eléctrico y el campo magnético sufren un desfasamiento en su
propagacion a través del nucleo de la fibra éptica. Este fendmeno limita el ancho de banda y la tasa de
transmisién de informacién en enlaces de fibra éptica.

Una solucién a este problema consiste en utilizar fibras épticas de nucleo eliptico, las cuales mantienen la
polarizacién de la sefal que se propaga a través de ellas. Ademas, existe un conjunto o clase de fibras
microestructuradas,entre las cuales existeina gran variedad ddipos segun el disefio de la
microestructura del ntcleo y del revestimiento. Por ejemplo, las fibras? f t&réert un nicleo hueco
mientras que lasfibras denominadasde cristal fotonicotienen un nucleo sdélido.Las fibras
microestiucturadas todavia se encuentran en la etapa de desarrollo e investigacion cientifica, pero
presentan un gran interés a las telecomunicaciones e instrumentacién éptica.

Este tipo de fibras Opticas especiales ofrecen nuevas posibilidades en areas talegptiomaoo lineal y
sensado, debido al control amplio de los parametros Opticos de la fibra cambiando la geometria de la
microestructura. Al controlar estos parametros 6pticos es posible implementar diversos dispositivos
Opticos basados en este tipo derfis.

En la actualidad existen diversos dispositivos Opticos comerciales (circuladores Opticos, acopladores,
aisladores, rejillas de Bragg o de periodo largo, interferometros, etc.) basados en fibras épticas
convencionales con caracteristicas ampliamentadiadas en la literatura existente. Existe la posibilidad

de desarrollar estos dispositivos utilizando fibras 6pticas especiales como fibras épticas de nucleo eliptico,
fibras PANDA, fibras que mantienen la polarizacion y fibras microestructuradas.

1.1. Justficacion

Las caracteristicas de propagacion de luz en una fibra Optica convencional han sido ampliamente
estudiadas, a fin de mejorar continuamente su funcionamiento y desarrollar nuevas tecnologias en lo que
refiere a su fabricacion, disefio y aplicacisne

En términos generales, una fibra dptica convencional esta formada por dos cilindros circulares
concéntricos, cada uno constituido por un material diferente, a fin de que los indices de refraccion sean
distintos y se cumplan las condiciones de propagade la luz a través de la fibra. El cilindro de diametro
menor se denominaucleode la fibra, mientras que el méas externo es llamesl@stimientade la fibra.

El modelado resulta entonces relativamente sencillo y basta con considerar un cilindrosaagphs
axiales de distinto material. Sin embargo, cuando se estudian fibras con caracteristicas especiales, este
proceso tiene un grado de dificultad mayor. Tal es el caso de las fibras épticas con nucleo eliptico, con
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faceta tipopandao bow tiey fibras microestructuradas. Esto debido a que las caracteristicas geométricas
de cada una de ellas son singularmente Unicas, aumentando las variables a considerar desde el punto de
vista geométrico y electromagnético. No obstante, es preciso estudiar las padgede propagacion en

este tipo de fibras con el fin de determinar el alcance y posibilidades para futuras aplicaciones cientificas
y tecnoldgicas.

Es bien sabido qua Fealizacion de experimentos y pruebas donde el fin es estudiar el comportamiento
de dspositivos o materiales de reciente desarrollo o fabricacién para conocer sus caracteristicas asociadas
ante distins condiciones de entrada puede ser sumamente laboriosa e incluso cdstosdauaciones

de esta indole, conviene aplicar alternativas gaemitan ahorrar tanto tiempo comeecursos Una de

estas alternativas esl modelado mediantsimuladores con los que es posilidenocer la respuesta del
objeto o fenédmeno bajo estudio mediante la resolucion de complejos modelos matempaticesedio

de métodos numéricos. De &sforma, se permite aprovechar el gran potencial de las computadoras
actuales para realizar una gran cantidad de calculos numéricos en poco femjmque haciendo uso

de una interfaz adecuada, se puede reproducir virtualmeats cualquier fenémeno fisicBstapractica

se lleva a cabo en gran medigdara cuestiones de disefen el ambito industrial, cientifico, e incluso en

el ambito educativo, ya que es posible realizar experimentos para los cuales son necesarios materiales
instrumentos queson de dificil accesoalgunas instituciones educativas y empresas no poseen.

El analisis tedrico de las fibras de tipos especiales presenta muchos retos. En el mercado existen varios
paquetes de software electromagnético; sin embarga, nuestra experiencia, no todos brindan las
herramientas para el analisis electromagnético de fibras épticagpde @speciales y aquellos que si, no
resultan del todo eficientes.

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo encontrar algunas resgpaeedricas y practicas a estos
problemas.

1.2. Objetivos

a. Verificar que el programa COMSOL Multiphysics pueda modelar y visualizar los modos de
propagacion en fibrasspecialesr(icleo eliptico, fibras panda y fibras Microestructuradas).

b. Determinar las verdjas y desventajas en el empleo de un programa comercial especializado para
el modelado matematico de la propagacién de la radiacién Optica a través de fibras Gpticas de
tipo especial y en elementos 6pticos basados en éstas.

c. Disefar e implementar una indt&ién experimental y visualizar los modos electromagnéticos de
algunas fibras oOpticas especiales.

1.3. Metodologia

En primera instancia, se ubicaran las fuentes de informacion donde se describa el analisis matematico de
la propagacion de la radiacion Optiea fibras dpticas convencionales y en fibras épticas especiales.

3
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En segundo término, se realizara un estudio y evaluacién practicandpaquete de software
especializado para el analisis electromagnético para identificar las herramientas tedricasaeasesfi

para el modelado de las fibras 6pticas convencionales y de tipo especial y de algunos elementos basados
en las mismas.

Finalmente con base en la informacién recabada y problemas identificados, se desarrollar4 una parte
experimental, en la que s#isefiara una instalacion para visualizar los modos electromagnéticos en fibras
Opticas convencionales y de tipo especial, con el fin de hacer una comparacién de resultados entre el
modelado tedrico y el experimental.
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CAPITULO2. REVISION DEL ASD DEL ARTE: ANALISIS
ELECTROMAGNETICO DE LA PROPAGACION DE LA RADIACI
OPTICA EN FIBRAS OPTICAS DE TIPO ESPECIAL

A fin de realizar un estudio detallado de las caracteristicas y modos de propagacion, conviene definir los
conceptos basicos de modos elerhagnéticos y caracteristicas épticas y geométricas de las fibras
Opticas consideradas, que difieren de las fibras épticas convencionales utilizadas ampliamérge en
sistemas de comunicaciones

2.1 Modos electromagnéticos

Un modo electromagnético o de pragacion es una configuracion particular de un campo
electromagnético. Para un problema electromagnético daajo ciertas condiciones de contorno,
existen muchas distribuciones del campo que satisfacen las ecuaciones de onda, o lo que es lo mismo, las
eauaciones de Maxwell sometidas a dichas condiciones de contorno.

Todas esas diferentes configuraciones (soluciones) del campo se denominan habitualmente modos
electromagnéticos y son clasificados dependiende la variacion dela direccién del campo
electromagnéticq2]. Es importante resaltar una cuestion de nomenclatura importante. Las componentes

RS FNBOdzSYOAlr + t1 & 1jdzS SYAGS dzyl FdzSydS s LIGAOI C
cuales, pese a estar fuera aeintenidode este trabajpse dara una breve explicacién de los mismos.

2.1.1. Modos longitudinales

Un laser es una fuente Optica que genera radiacion coherente, de alta directividad y densidad de potencia
por unidad de superficie. La radiacion que emite pukster modos de propagacion de tipo longitudinal
y de tipo transversal.

Los modos longitudinales o axiales de un laser, son aquellos que pueden resonar en la direccién del eje
axial del laser. Ello es posible Unicamente para aquellas longitudesldegueen un recorrido completo

del resonador avanzan un numero entero de longitudes de onda. Cada modo longitudinal, entonces,
corresponde a una longitud de ondeomo puede observarse en la figurd.Zs por ello que los modos
longitudinales se pueden visusdr como componentes de frecuengij.

A diferencia de los modos longitudinales, los modos transversales son identificables de manera visual,
esto debido a que la visibn humana no es capaz de detectar cambios pequefnosngitlal Ide onda de
una sefial luminosa.
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Figura2.1. Curva de Ganancia del Laser, y anchuras de banda emiti@hs.

2.1.2. Modos transversales

La propagacion de luz a lo largo de ditma 6ptica puede ser descrita en términos de un conjunto de
ondas electromagnéticas, llamadas modos guiados. Cada modo guiado es un patrén de lineas de campo
eléctrico y magnético que se repite a intervalos iguales a lo largo de la fibra éptica. Serdenorados
transversales debido a que presentan las variaciones de campo electromagnético en el plano normal a la
direccién de propagacion de la onda guiada.

Solamente un cierto numero discreto de modos son capaces de propagarse a lo largo de lacgala; lo
resulta natural al ser estos modos las ondas electromagnéticas que satisfacen la ecuacion de onda
homogénea en la fibra y la condicién de frontera en lgeedicies de la guia de ondd]

Con el fin de comprender de mejmanera el concepto de modos electromagnéticos transversales, es
necesario conocer las ecuaciones que modelan este fenébmeno, asi como las consideraciones pertinentes
gue permiten reducir la complejidad matematica empleada.

Las ecuaciones de Maxwell deben la relacién entre los campos eléctricos y magnéticos. Asumiendo un
material dieléctrico, lineal, isotrdpico, que no tiene corrientes ni cargas libres, dichas ecuaciones toman
la forma:
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ifA nod

A mo&
DondeA | y'A ‘E.El parametr es la permitividad o constante dieléctrica del medio gs la
permeabilidad del medio.

Relacionando las ecuaciones mostradas y haciendo uso de identidades vectoriales, se obtienen las
ecuwaciones de onda estandar:
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En el andlisis de la propagacion de la luaremfibra éptica, comee muestraen la figura2.2, se considera

un sistema de coordenadas cilirads {r % z}, cuyo eje z es coincidente con el eje axial de la fibra 6ptica
Si las ondas electromagnéticas se propagan en direccién delt@een una dependencia funcional de

la forma:
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Figura2.2. Sistema de referencia en una fibra opti4]

El pardmetrd es lacomponente delector de propagacioen la direccidrdel ejez, que se detanina

por las condiciones de frontera de los campos electromagnéticos en la interfaz néedstimiento. Por
lo anterior, es posible expresar las ecuaciones de onda en coordenadas cilindricas:
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Aunque estas ecuaciones contienen Unicamente las funci@hgs™O, lo cual lleva a pensar que las
componentes longitudinales del campo eléctrico y el campo magnético son desacoptpdagueden

ser escogidas arbitrariamente siempre que sean solucion de las ecua®ipr€sla realidad es que en
gereral se requiere que cumplan con las condiciones de frontera en una fibra dptica, a menos que se
obtengan soluciones cuando alguna de esas componentes es nula, &to es0 'O T

CuandoO 1, los modos se denominatmansversal eléctricdTE) e implica queno se presentan
componentes de campo eléctrico en la direcciéon de propagacion. A su vez, ¢0andalos modos se
denominantransversal magnéticfTM) y no presentan componentes de campo magnético en la direccién
de propagacion.

Con lase en lo anterior, se entiende que los modig® transversa electromagnéticd TEM) no tienen
componentes de campo eléctrico y campo magnético en la direccion de propagacion de la onda.

Estos ultimos presentan particularidades importantes que se deb®er fgresentes:

1 Para que su propagacion sea posible, es necesario que egizsaconductore®s y un medio
dieléctrico, como el caso de la linea bifilar.

1 Laimpedancia de la onda para estos modos de propagacion es igual a la relacion entre el campo
eléctrico y el campo magnético.

1 El campo eléctrico y el campo magnético que forman la onda, son perpendiculares a la direccion
de propagacion.

1 La constante de fase de la onda es igual al nimero de onda, por lo que la velocidad de fase de la
onda no depende de diecuencia ni de la geometria de la linea de transmision.

9 Para este tipo de propag#n no se presenta dispersidb)

En el caso qu® y O sean diferentes de cero, se dice que existen mddbadosque se designan como

EH o HE, dependiendo de qué caniPod O, respectivamente) realice una contribucién mayor al campo
transversal. El hecho de que en fibras 6ptisagpresenten modos hibridos, hace que el analisis sea mas
complejo que en el simple caso de guias de onda metalicas donde s6lo se encuentran modos[4E y TM.

Cuando no se cumplen las condiciones de propagacion para la audermmponentes de campo en la
RANBOOAsY RS LINRPLI 3IFOAsys f2a& Y2R2a &S 02y20Sy O
comunes; sin embargo, para su estudio usualmente se considera una aproximacion a alguno de los modos
transversales mencionadasiteriormente, teniendo asi, una relativarei#llez de modelado y calculos.

2.1.3. Modos en una fibra Optica

El caso mas simple de fibras Opticas es la fibra de indice escalonado, en la cual se tienen indices de
refraccion uniformes tanto en el nacleo como estimiento de la misma.
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Tomando en cuenta las consideraciones establecidas anteriormente, como la dependencia-espacial
temporal enuna guia de onda cilindrica y asumiemge, debido a la simetria circular de la guia de onda,

cada componente de campo norohia cuando se incrementalacoordend#8y H- NI RALF ySaszx f |
de onda se expresa en la siguiente forma:

T "0 pr'oO

T1 0T
Esta ecuacion es una bien conocida ecuacion diferepeia funciones de Bessel. El pardméit
representa tanto @O como a0, ya que las ecuaciones son practicamente idénticas. La constante

U puede ser positiva negativapero debe ser estrictamente un entero para satisfacer la periodiaitta
H™ &

0 .
T 'O mo@ p

Se considera una fibra 6ptica de indice escalonado, con un ntcleo homogéneo de indice de refraccion

y un radiody rodeado por un revestimiento infinito de indice de refrac@énEl revestimiento se asume
infinito debido a que los maxk guiados en el ntdcleo sufren un decaimiento exponencial al salir del nacleo
por lo que los valores del campo se vuelven insignificantes y no alcanzan la frontera entre el revestimiento
y el medio externo.

La ecuacion anterior es resuelta en dos intersalaegiones: dentro y fuera del nicleo de la fibra éptica.
Por tanto, se tienen las siguientes condiciones de frontera dentro del nlcleo:

- Las soluciones para modos guiados deben ser finitasPem
- Las soluciones decaen a cero pafa b
- Para ®las soluciones son funciones de Bessel de primer tipo: i
o Enestecas6 Q f ,conQ «¢“&j_
0 Las expresiones d@ y"O dentro del nacleson,por lotanto:
Oi & 00 06iQ Q 0@ ¢
i O 60 061iQ Q O@ o
ConAy Bsiendo constantes arbitrarias
Fuera del nucleo se tienen las siguientes consideraciones:

- Para ®las soluciones son funciones de Bessel modificadas de segundo tigoi

o Dondev | 0 ,conQ ¢*¢j_

0 Las expresiones d@ y O fuera del ndcleo son:
o1 @ 60 0IQ Q Oép 1
o1 @ 00 0iQ Q 0@ v

Con Cy D como constantes arbitrarias
- De acuerdo con la definicién ¢eefuncion modificadae Bessel, se tiene que:
0 Cuandddi © U 01 ©9Q
0 Yaque) Ui debe serceropara© H es necesarioque T
o U Tmimplica qué "Q, lo cual es llamadoondicion de corte
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Es posible deducir una segunda condicién de cortefpata acuerdo con el comportamiento de 0 i,
ya que dentro del nucleo el parammeto debe ser real para que la funcié@sea real también; lo cual
implicaQ 1 .

Considerando las dos condiciones de corte, se obtiene el rango permisibtg de
t N Q1 Q0 &7
DondeQ ¢“j_es la constante de propagacién el espacio libre.

Las condiciones de frontera en la fibra 6ptica requieren que las componentes tangenciales del campo
eléctrico dentro y fuera del nlclead=@) sean las mismas y a su vez similares a las componentes
tangenciales del campo magnético.

Con dichas condiciones establecidas, se resuelven las ecuaciones correspondientes mediante la
evaluacion de un determinante igualado a cero; ya que con ello se asegura la existencia de una solucion.
Resulta entonces, la ecuacién caracteristica para

Cfi Q! — — — Oodo

Con

—— y i

Se aprecia que dicha ecuacion contiene términos spieefieren a las funciones de Bessel de primer y
segundo tipol y U respectivamente. La figurad.3 representala grafica de la funcién para los tres
primeros érdenes de, se observa su comportamiento oscilatorio, lo cual indicaexyistend raices para

un valor dev dado.
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0.25

BNV
' N4

JO

-0.25

0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 150

Figura2.3. Variacion de la funcién de Bessel para los tres primeros 6rdedésJ1 y J2]
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Es posible agrupar las solucionesdes casos particulares, cuand@s igual a cero y cuando es diferente
de cero. Cuando T, la ecuacion caracteristica puede ser separada en dos ecuaciones caracteristicas
mas sencillas, debido a que la parte derecha se vuelve igual a cero.

De cada unaellas ecuaciones obtenidas, se obtienen mod® (O my"YO (O ).

Cuandouv T, los modos que satisfacen la ecuacion caracteristica son hibridos, lo cual aumenta la
complejidad de la solucion. Sin embargo, es posible aplicaxiapaciones muy precisas para simplificar

la resolucién aprovechando que la diferencia entre los indices de refraccién del nicleo y revestimiento
difieren muy poco, estoes & L p, lo cual ha sido referido como moddébilmente guiadoff]. En

la figura2.4se muestran las vistas transversales de los vectores de campo eléctrico para los cuatro modos
de menor orden en una fibra éptickespués del modo fundamental

TMy, i 099 HE 5, HE

Figura2.4. Distribucién de polarizacién en los modos de bajo orden. TM, TE: Transversal magnético. HE: Hibrido €Jéftrico

Una fibra 6ptica se puede clasificar como monomodo o multimodo en funcion del nimero de modos que
es capade transmitir; esto depende de las propiedades geométricas y Opticas de la fibra y de la longitud
de onda de la luz que viaje a través de ella.

Un pardmetro importante relacionado con la condicion de corte de los modos guiados en una fibra éptica
es la fecuencia normalizada, la cual se define como sigue:

W 6 0 ® — ¢ €  Omp x

La frecuencia normalizada es un nimero adimensional que determina cuantos modos se propagan en una
fibra 6ptica a una longitud de onda detemaida. Cuanddes mayor a 2.405, la fibra 6ptica es multimodo

en la longitud de onda en la que se realizé el calculo. Por consiguiente, cuando la frecuencia normalizada

S4 YSYy2NJ I wWonnapz fI FAONI Sa&a O2yaiRSBhdlaskcci@ny2y2Y?2
2.2 de este capituloEn la figur2.5, se puede apreciar la cantidad y tipo de modos para determinados

valores dew. [8]
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My

e

|
2 3 4
Frecusncia normalizada 77

Figura2.5. Gréficas de la constanteedpropagacion ¢78) como funcion de la frecuencia normalizaggpara algunos modos
de bajo orden[4]

Debido a la complejidad que conlleva el analisis exacto de los modos electromagnéticos en una fibra
Optica, frecuentementese utilizala aproximaciénde modos débilmente guiadogue, aunque es mas

simple, es altamente precisa. Dado que la diferencia entre los indices de refracciéon del nucleo y
revestimiento de la fibra es bastanfequefiad pf f M0 X € 2a LI G NRagitco \RI& O Y LR
constantes de propagacion de los modos principales son muy sinfddres

2.1.4. Modos linealmente polarizados

Con base en la aproximacién de modos débilmente guiados, se tienen los grupos de mego§T{HE
TMos, HE1}, {HE1, EH4}, {HE2}, {HE1, EH4}y {Thk,, TMy, HE2}, que como se observa enRagura
2.5, tienen constantes de propagacion similares en ciertas frecuencias normalizadas. Como
resultado, solo se necesitan cuatro componentes de campo endegsais, simplificando ademas
el andlisis al usar el sistema de coordenadas cartesianas en lugar de cilindricas.

I 2y nffem &S e DASTY Sonljodz$ake. 16puede ser escrita como:

O p P =
. T - O
wo v & Y
Donde utilizando el signo positivo se obtiene un grupo de modos llamados modos EH y con el signo
negativo modos HE. Si se define un nuevo parametro:
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p N Qiddd QEYIQYYD
ko) O p N WidE QIO
0 p N WiaE Q&0
La ecuacion resultante es:

00 0 0v 0&, ,
————O@ w
00w 0 0U®

Dichas ecuaciones muestraue, utilizando laaproximacion de modos débilmente guiados, todos los
modos caracterizados pain conjunto dej y m, satisfacen la misma ecuacion caracteristica, lo que
significa que dichos modos son degenerados. Dicho en otras palabras, si un magesiBegenerado
con un modo EH m, entonces cualquier combinacion entre ellos constituirdnodo guiado de la fibra.

9y St | NINOdzZ 2 a5A&LISNEA2Y Ay 2SI 1fé& DdzZARAY3 CAOS
modos linealmente polarizadgsP), mediante la nomenclatub® , sin importar su configuracién de

campo TE, TM, HE o Hwkr la Figura 2.6)Se establecen pues, de forma general las siguientes
aseveraciones:

1. Cadamod®0 se deriva de un modo h
2. Cada mod®d0 se deriva de modos k& TEmy TMom.
3. Cada mod®d0 se deriva de un modo K my un modo EW m

La correspondencia entre los modos LP con menor frecuencia de corte y los modos TM, TE, EH y HE que
los componen, asi como el nimero de modos degenerados se presentaahida. 1:

Tabla2.1. Composicién de los modos LP

Modo LP Designacion tradicional y namery NUmero de modos
de modos degenerados
LRy HE1x 2 2
LR, TEs, TMog, HE1 X 2 2
LR EH1X 2, HR X 2 4
LR HE> X2 2
LR EH:1 X 2, HR X 2 4
LR TE2, TMoy, HE2 X 2 2
LR EH: X 2, HRE X 2 4
LR EH2X 2, HRX 2 4
LRs HE3 X 2 2
LRy EH1X 2, HRX 2 4

13
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N/ N/

e, 1P,

(a) i

Figura2.6. Composicion de dos modos LsRondos modos exactos y sus distribuciones e intensidad de campo elédiico

Una enorme ventaja de la nomenclatura de modos LP es la facilidad para visualizar un modo de acuerdo
a su nombre. En un conjunto completo de modo#) &8 significativa una componente de campo eléctrico

y una de campo magnético. Si se designa al vector de campo elé&atnomo colineal a un eje arbitrario,

el vector de campo magnétidd es perpendicular a él. Adicionalmente, existen soluciones e@unted

con polaridades de campo invertidas y, dado que cada una de las dos posibles direcciones de polarizacién
puede ser acoplada con una dependencia azimiithl@& O A'©%se pueden obtener cuatro patrones

de modo discretos con una simple eteja L. Esto se ilustra en la figuar.

Fiber core "

E vertically polarized

E horizontally polarized

&

Intensity Distribution

Figura2.7. Cuatro psibles componentes de campo eléctrico y magnético y sus correspondientes distribuciones de intensidad
para el modo LR [4]

2.1.5. Nomenclatura de modos LP

Como se mencionaba anteriormente, es sumamente sencillo identificar visualmente un modo linealmente
polarizado de acuerdo a su nombre, sin embargo, es preciso conocer la nomenclatura utilizada para dicho
fin. De estanodo es posible aprovechar esta cualidad de esta designacién de modos y para ello es preciso
observar la variacion de campo eléctrico desde el punto de vista de las coordenadas cilindricas.
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VAR

C_ 1D

Figura2.9. Nomenclatura de algunos modos linealmente polarizados (OP)

Un sistema de coordenadas cilindri¢ggura 2.8es muy conveniente para modelar fenémenos en fibras
Opticas debido a que las componentes de una fibra (ndcleo y revestimiento) son en si mismas cilindros
coaxiales. La posicion de un punto emrlenadas cilindricas se define con tres variables:

- Coordenaa vertical, z§ Z K 0

- /[ 22NRSYFRF NIXYRAFEZ ~06nXk0

- Coordenada azimutal,ld n X H ™ 0
En general, se establece que un mado tiene 2mmaximos locales en direccion azimutal maximas
locales en direccidon radiatomo se observa en la Figura .23 ese mod, basta con observar la

distribucion geométrica de la proyeccion del modo en una cara transversal de la fibra 6ptica y contar el
niamero de lobulos en direccion azimutal y dividir dicho nUmero entre dos para obtener el primer
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subindice del modo (m). Un aaparticular que puede resultar confuso es m = 0, donde no se observan
variaciones de campo en direccion azimutal, teniendo como resultado una distribuciéon de campo
uniforme cuya figura recuerda un anillo.

El segundo indice es igual al nUmero de comporeqgte se observan desde el centro de la proyeccion
en direccion radial.

2.2 Fibras Opticas de tipos especiales.

Una fibra Gptica es de tipo especial, cuando sus caracteristicas opticas y geométricas difieren de las fibras
Opticas comunes, utilizadas ampliayhéd S Sy € AYRdZAGNAI RS (St SO2Ydzy?
6{aCx LI2N) adza aAratra Sy Ay3aftsao & FTAONIA avYdzZ GAY?2

Dichas denominaciones se refieren al numero de modos electromagnéticos que se propagan en la fibra a

la longtud de onda de operacion establecida por el fabricante, cuando este nimero es igual a uno, la fibra

4SS RSY2YAYlI GRS Y2R2 gyA02é 2 aY2y2Y2R2¢ @& Odzr yR?2
encuentra sumamente relacionado con el concepto de fracieenormalizada, explicado en la seccion

2.1.3 de este capitulo

Notese que una fibra 6ptica monomodo puede ser multimodo, y viceversa, dependiendo de la longitud
de onda de operacion usada. Considerando la longitud de onda de operacion utilizada en comunicaciones
(alrededor de 1550 nnj4]), las fibras monomodo comerciales tienen un nucleo cuya longitud de diametro

se encuentra entre 8 y 1m, y un revestimiento con longitud de didmetro de125 um, a diferencia de las
fibras multimodo comeriales, con un nucleo de didmetro igual a 62.5 um y revestimiento de diametro
igual a 125 pm.

La sefial que viaja a través de la fibra 6ptica, ademas de atenuacién, experimenta una serie de fenémenos
gue afectan en gran medida el desempefio de las redesaspéictuales, limitando en cierto punto la tasa

de transmisién maxima de informacion a utilizar. Muchos de ellos pueden ser estudiados bajo una misma
categoria, denominada dispersion, que se tratara con mayor detalle en el capitulo siguiente.

Las fibras Optas de tipo especial tienen aplicaciones especificas que pueden cumplir debido a las
caracteristicas que presentan y no pueden ser encontradas en las fibras comerciales comunes. Tal es el
caso de las fibras 6pticas que presentan una respuesta particldadigpersion, que resultan benéficas

de acuerdo al tipo de dispersion que se presente en el sistema de comunicaciones en cuestion.

2.2.1. Problema de la dispersion en fibras Opticas

La dispersion en fibras Opticas es un fendmeno cuyo efecto provoca deformeamo ensanchamiento,

en un pulso a medida que viaja a través de una fibra. De forma general, este fendmeno es causado por la

diferencia en la forma que las distintas componentes de una sefial 6ptica se propagan en la fibra. Desde

el punto de vista de laptica geométrica, este ensanchamiento se atribuye a que los diferentes rayos que
16
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componen una sefial Optica siguen diferentes caminos entre dos extremos de una fibra causando que los
mismos alcancen el extremo final a diferentes tiempos. En la descripcidal esto se relaciona con los
diferentes indices de modo asociados a los modos que se propagan en la fibra optica, ya que cada uno se
asocia a una velocidad de grupo distinta. A este tipo de dispersién se le conoce como dispersion modal o
intermodal([4].

Este tipo de dispersion no afecta a las fiboras monomodo debido a que, al propagarse un Unico modo
electromagnético, un pulso esta conformado Unicamente por este modo y, por tanto, no experimenta
deformacién. Cuando no es pokghutilizar fibora monomodo en la longitud de onda de operacién deseada,

es recomendable fibras con indice de refraccién del nicleo con caracteristica gradual o no c¢8tante

Si se recuerda que el indice de refraccion denaterial representa la relacion entre la velocidad de la luz

en el vacio con respecto a la velocidad de la luz al propagarse a través del material, el tener una variacién
gradual en el indice de refraccion del nicleo implica que la sefial se propagaidadesdistintas en
funcién de su posicién con respecto del nucleo por lo que la velocidad de grupo es menor para las ondas
gue viajan en el centro del nicleo y mayor cuanto mas cerca se encuentren de la interfaz nacleo
revestimiento. En otras palabras,ralyo cuya trayectoria es igual al eje de la fibra toma el camino mas
corto, pero viaja mas lentamente debido a que el indice de refraccion es mayor en ese camino. Por otro
lado, los rayos con trayectorias oblicuas toman un camino mas largo en un medioliogde refraccion

menor, donde viajan mas rapido. Debido al disefio de este tipo de fibras, con la apropiada variacién en el
indice de refraccion, es posible para todos los rayos alcanzar la salida de la fibra al mismo tiempo.

Enla figura 210 se presata un corte transversal y el perfil de indice de refraccion para fibras de indice
gradual y escalonado donde se observa que, mientras que el indice de refraccion en una fibra de indice
escalonado es constante, en una fibra de indice gradual el indicefrdeaién decrece gradualmente
desde su valor maximo:ren el centro del nacleo hasta su valor minimoen la interfaz nucleo
revestimiento.

Seccidn
Transversal

.
\ g .*l

i
Eadd ' n-_
H :
(I/a_ ! “\ oy b 2 ,'-_1* ns b | a.E ny
. Lre——
=
Perfil de E e B
- 1 H H Mr]
indice de — " — L i
fraceion - - . i . - .- - - - =
re Dhstancia radial DHstanciz radial Dhstancia radial
Trayectoria e _
de ravos el — — Y

Figura2.10 Seccion transversal, perfil de indice de refracciptrayectoria de rayos en fibras multimodo de indice gradual (a),

de indice escalonado (b) y en fibra de modo Unico[{€)]
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No obstante, la dispersion no es producida Unicamente por la existencia de multiples modos
electromagnéticos en una fibra éptica, sino que, pese a que sus efectos son menores comparados con la
dispersién modal, también afectan significativamente el rendimiento de los sistemas de comunicaciones
Opticas modernos.

La dispersion intermodal es el ensanchamiede pulsos que ocurre en un modo de propagacion. Es
causada principalmente por la inherente dispersion asociada a cualquier material, que se presenta debido
a la variacién del indice de refraccién del material del ntcleo de la fibra en funcién de tiad alegbnda

de la sefial que viaja a través de él. En general es llamada dispersion cromatica o dispersion espectral, ya
gue este es el mismo efecto por el cual un prisma separa un espectro, fenémeno denominado difraccion.
Esto ocasiona que la velocidad gieipo de cualquier modo presente una dependencia a la longitud de
onda, por tanto, el ensanchamiento de un pulso ocurrird incluso cuando diferentes longitudes de onda
sigan el mismo camino a través de la fibra. De ese modo, este fendmeno afecta tamdséibeas de

modo unico.

Con el fin de combatir sus efectos, es necesario utilizar fibras 6pticas cuya caracteristica de dispersién
cromatica en la longitud de onda utilizada sea adecuada de acuerdo a las necesidades del sistema de
comunicaciones en cueéti, ya que en ocasiones es deseable que la fibra presente cierto valor de
difraccién en la longitud de onda de operacion. Dichas fibras son: Fibra de dispersién desplazada (DSF),
Fibra de dispersion desplazada sin cero-Q$F), Fibra de dispersion aplaag®FF)cuyas curvas de
dispersiéon se observan en la Figura 2. Tdmbién es posible adicionar segmentos de fibra Gptica cuya
caracteristica de dispersién contra frecuencia tenga un comportamiento inverso al nominal, estas fibras
se denominan: Fibras pacampensacion de la dispersion (DCF).

Otra fuente potencial de ensanchamiento en los pulsos de una sefial Gptica se relaciona con la
birrefringencia de la fibra Optica, la cual es una propiedad de algunos materiales transparentes no
isotrépicos, donde el tlice de refraccidén es dependiente de la direccién de polarizacion de la sefial dptica.
En el caso de la fibra 6ptica, cualquier imperfeccién que cause asimetria cilindrica ocasiona birrefringencia
debido a que los diferentes indices de modo asociados sarolaponentes ortogonalmente polarizadas

del modo fundamental tienen velocidades de grupo distintas.

La birrefringencia varia de forma aleatoria a través de fibras convencionales, causando que el analisis del
ensanchamiento inducido del pulso sea muy ca@jptiebido a su naturaleza estadistica. Este fenémeno

es denominadoDispersién por Modos de Polarizaci®MD, por sus siglas en inglés) y ha sido
ampliamente estudiado, de modo que es posible reducir casi completamente sus efectos haciendo uso
de fibras on birrefringencia constante, o fibras que mantienen la polarizacion (PMF, por sus siglas en
inglés)[8].
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Figura2.11. Caracteristica de dispersion en los distintos tipos dads monomod10]

2.2.1. Fibras que mantienen la polarizacion

Desde su desarrollo en la década de los 80’s, este tipo especial de fibras dpticas ha ayudado al desarrollo
de mudltiples aplicaciones como tecnologia aeroespacial, degaion, de manufactura industrial y
comunicacione§l1].

De acuerdo a la forma aque mantienen la polarizacigtas fibras Gpticase clasifican principalmente en

dos categorias, fibras con birrefringencia baja y fibrasmadtae birrefringentes. En las fibras con
birrefringencia baja, como una fibra monomodo convencional, puede propagarse una onda con
polarizacion lineal y otra con polarizacién circdan baja PMD, sin embargo, el estado de polarizacion
es sensiblemente gendiente de condiciones externas como presion transversal, dobleces de la fibra 'y
temperatura[12].

En fibras altamente birrefringentes, el estado de polarizacion lineal se mantiene de manera f@2jada

En este tipo de fibras, es posible estimar el ensanchamiento que sufre un pulso utilizando el retraso en el
tiempo que se observa entre dos modos ortogonalmente polarizgdadongitud de la fibra. La relacién

entre esos dos parametros esta dgua la diferencia ente las constantes de propagacion de cada uno de
los modos ortogonalmente polarizados y es grande cuando ambas componentes son igualmente excitadas
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en la entrada de la fibra. Sin embargo, se puede reducir a cero si la sefial Opziadaitithlo viaja a través
de uno de los ejes principales de la fif8a

Aunque existen muchos tipos de fibras altamente birrefringentes, es posible agruparlas en dos géneros
de acuerdo almecanismoutilizado para obtener la biefringenciainterna de la fibra por efecto
geométricoen elndcleo opor estrésalrededor del nicleoEn la @bla 22 se muestra un resumede
algunas caracteristicas de cada tipo de fibra optica.

Tabla2.2. Algunas caracteristicas de fibras que mantienen la polarizafd&j

Tipo Nombre Método de fabricacion| Longitud de onda [um]
Nucleo eliptico MCVD 0.85
Efecto geométrico Pozo lateral MCVD 1.15
Tanel lateral Preforma peforada 1.06
Revestimiento eliptico MCVD 0.63
GWF O1 Sié MCVD 1.55
. PANDA Preforma Perforada 1.55/1.3
Efecto de estrés _
G . 2008 S¢ Grabado con gas 0.85/0.82
Revestimiento Preforma aplanada 0.85/0.63
aplanado

MCVD: Siglas en inglés para Deporiquimica modificada en fase de vapor

Entre las mencionadas PMFs, las fibras Gpticas de polarizacion inducida por estrés han sido ampliamente
utilizadas debido a su mejor rendimientmenores pérdidas y alta capacidad de mantener la polarizacion

de unasefial Gptica que se propaga a través de dlld$ Acontinuaciénse presenta mas a detalle una
RSAONALIOAsY RS fFa LINARYOALN fS& LINRBLASRFIRSa& -RS f I a
GASE

9 Fibra 6ptica daucleo eliptico

Estrictamente, toda fibra éptica tiene un nucleo eliptico, pese a que ha inteffitddizar el nacleo casi
perfectamente redondo, resultando ama elipticidad de menos de Outilizando el método MCV[12].

Para lograr un efecto de alta birrefringencia, se utilizan fibras épticas con una elipticidad de ndcleo alta,
con el fin de que la diferencia en las velocidades de grupo de los modos de polarizacion [4S &lte

la figura 212 se puede apreciar un diagrama con las dimensiones del ndcleo en una fibra de nucleo eliptico
y los patrones de radiacion para los dos primeros modos de propagacigry LR: en sus dos
polarizaciones.
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Figura2.12 (a) Dimensiones del nucleo eliptico de una fibra. Patrones de radiacién en campo lejano para (b) el m@dolLP <
=600nm), (c)elmodo k| < I nyy yYYwbE &RO [18pTYFRD [t

Las fibras épties de nucleo eliptico que mantienen la polarizacion han atraido considerablemente el
interés de la comunidad cientifica debido a sus mdltiples potenciales aplicaciones, incluyendo la medicion
de diversas cantidades fisicas. Para aplicaciones de estesipmportante conocer la dispersi@e la

fase y birrefringencia modal de la fi].

La forma mas simple de fabricar una fibra 6ptica de nucleo eliptico es medignésidn ejercida en una

fibra con nucleo circular cuyareforma ha sido previamente cortada por dos lados. Posteriormente es
expuesta a una alta temperatura y estirada, tal como se fabrica una fibra convencional. Este proceso se
ejemplifica en el diagrama de la figura 2[13].

2b

-

TN

N

Figura2.13. Proceso de fabricacion de una fibra con nucleo eliptico mediante el método de corte lateral de prefd2zha
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9 Fibra 6ptica tipo panda

Adiferencia ddas fibras 6ptias de ndcleo eliptico, las fibras tipo PANDA se basan en el efecto del estrés
ejercido en uno de sus ejes para generar una alta birrefringencia. Este tipo de fibras presentan bajas
pérdidas Opticas en comparacion con las fibras birrefringentes de efeciméjdco. Entre las fibras
birrefringentes por estrés, la fibra tipo PANDA presenta la mayor birrefringencia fa@tlal

Estas fibras se componen por un nucleo de silicio dopado con german®i)@@a dos barras paralelas
de silicio dopado con germanio y boro-@& Si).

La funcion de las barras es faplicar estrés mediante tension y compresion alrededor del nicleo de la
fibra, propiciando de ese modo una alta birrefringencia. La figura 2.14 muestra la distribucion de estrés
gue se ejerce alrededor del nacleo. Como se puede observar, en el eje donde se encuentran las barras se
produce un estrés de tension, mientras que en el eje perpendicular se ejerce compresion.

Para fabricar estas fibras, se utiliza una preforma preparataagujeros para introducir las barras,
hechas mediante el método MCVD, para proceder después con el proceso habitual de calentado y
estirado. Esto se muestra en el diagrama de la figura 2.15.

Figura2.14. Distribuciones de estréalrededor delntcleo de una fibra PANDA:xindica estrés de tension< indica
estrés de compresiofil2]
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Figura2.15. Fabricacion de fibora PANDAediante el método de introduccion en preforma

2.2.2. Fibras microestructuradas y de cristal fotonico

Las fibras épticas microestructuradddSF, por sus siglas en inglésih fibras puramente de silicio con
multiples huecos de aire, ordenados alrededor dell@d§l5]. La Figur&.16 muestra una microgriaf
electronica de la primera fibreicroestructuradaHan ganado gran interés en la comunidad cientifica
principalmente debido a sus propiedades dispersivas y aplicaciones Uricagemplo, fibras con uno o
dos anillos de largos huecos de aire, tienen un indice escalgmadwy grande, por lgue permiten la
generacion de quercontinuo de baja potencid.6].

Existen diversos tipos de fibras microetd i dzNJ R a2 L2 NJ S2SYLJX 2Y FAONI a |
LI yIrtéxs & FAONIra G 3dz2SNBIFRFaé¢s & dzada €t YSyaS azy
aire en el revestimiento de la fibra y que corren a lo largo de toda la longitud denten@®mo resultado,

de las grandes variacionds indice controlables es posible obtemaracteristicas Unican dichas fibras

gue permiten un amplio rango de propiedades deagoi con diferentes mecanismos

El guiadode una sefal épticpuede ocurrir cono resultado de una banda foténica creada por una
cuidadosa seleccién de arreglos periédicos de huecos de aire en la regién de revestimiento. En dichas
fibras, la luz es confinada a una regién de bajo indice en el centro de la fibra y el guiado oconmangiou

de frecuencias en el cual la luz no puede propagars el revestimiento periddicfL7]. El principio de
operacién para confinar y trasmitir la luz a través de estos elementos se basa en el fendmeno de reflexion
total interna, al igual que eana fibra convenciongl8].

Las fibras de cristal foténico (PCF) son de gran interés para comunicaciones Gpticas en nuevas regiones de
longitudes de onda y para nuevos dispositivos de funcionamigstioa Es también posible realizar fibras
altamente birrefringentes con una estructura de cristal fotonico. Las fibras de cristal foténico que
mantienen la polarizacion tienen diferentes huecos rellenos de aire a lo largo de dos ejes cercanos al
nucleo dela fibra los cuales proveen un indice re refraccion efectivo entre dos modos de polarizacion
ortogonales. Se ha demostrado que su birrefringencia se encuentra en el orden®del Iual es
considerablemente méas grande que las convencionales fibras quitiemen la polarizacion. Como
consecuencia se esperan mejores caracteristicas en la capacidad de mantener la polarizacién. Sin
embargo, no se han reportado experimentos con alguna fibra de cristal fotdbnico que mantenga la
polarizacién y tenga bajas pérdglan altas tasas de transmisif®].
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Para definir la geometria de las fibras microestructuradas, son necesarios dos parametros: el diametro de

los orificios de aird@ St SaLJ OAF R2 SyaGS 2N @ra OK72\riagda losO2 Y2 &
LI N} YSGNRA R [ @& Sf YgYSNRB RS 2NATAOA2& RS fI YA
en la fibra. Tipicamente el disefio de la microestructura es hexagonal, sin embargo, diferentes grupos de
investigacion disefian gsicturas con forma de panal, triangular, octagonal, con nlcleo sélido o hueco

[20].

Figura2.16. Micrografia electrénica de una fibra microestructurada (M$5]

Figura2.17. Diagrama de una fibra microestructurada y parametros de dis¢Z?ib].

2.3 Interferenciamodal

Cuando un haz de luz proveniente de un laser cohersatbace incidir en una fibra multimodéste
excitaun nimero de modos de propagacida la fibra. Si dichos modos mantiermncoherencia de fase
relativa, el p&rdn de radiacion visto en el extremo findg la fibra (o en cualquier punto a lo largo de |
misma) toma la forma de un patrén moteado como resultado de la interferencia constructiva y destructiva
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entre modos de propagacion en cualquier plaoomo puede apreciarse en el diagradedla fkgura 2.18
Las fientes no coherentes, como los LED, nadpieen interferencia modal, al igual que el uso de fibras
monomodo[4].

Como la luz viaja a través de la filsa,presentan distintos fenémenos conaodombinacion de pérdidas
dependientes de modo, cambios en la fase entre asd/ fluctuaciones en la distribucion de energia
entre los distintos modos de la fibrarmbiara la interferencia modal. La mezcla de estos fenédmenos
resultaenun patron de manchas distint&l patrén es extremadamente sensibleualquier influencia a

la fibra como vibracion, un toque ligero e incluso el calor de la palma de una mano audn sin tocar la fibra.
Cualquier perturbacién hace que el patron cambie rapieara, tal como un caleidoscopio, razén por la
cual es posible fabricar sensores de fibra @ptiasados en este efecfp2]. Este efecto ha sido también
utilizado para mejorar la resolucion de una imagen tomada por microseppiwechando el efecto Moire

[23].

Manchas
de luz

Frontera del
micleo de la fibra

Figura2.18. Ejemplo de un patron de manchas producido al hacer incidir un haz laser en una fibra multipdpdo

2.4 Conclusiones

Los modos transversales en una fibra éptica son distribuciones del campmeaiagnético que se repiten

a intervalos iguales a través de la fibra y que satisfacen las ecuaciones de onda sometidas a las condiciones
de frontera inherentes a la fibra como un material dieléctrico, isotrépico, cardateargas libres y
corrientes El cao més sencillo de andlisis es para los modos transversal eléctrico o magnético, nombrados
en funcién de las componentes de campo electromagnético ausentes en la direccién de propagacion de
la onda. Esto no se presenta en las fibras Opticas ya que exmtepmonentes de campo en la direccion

de propagacion de la onda, por lo que los modos se denominan hibridos y cuyo andlisis representa un
mayor reto.
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La aproximacién de modos débilmente guiag@smite aproximar de forma muy precisa el calculo de
modos hibidos aprovechando la diferenciauy pequefiaentre los indices de refraccion del nicleo y
revestimiento de la fibra. Agrupando los modos con constantes de propagacion simdanesdos
degenerados, se establece que cualquier combinacion de ellos es tambi@odo guiadoLos modos
degenerados han sido llamados modos linealmente polarizados, cuya nomenclatura facilita su
identificacion visual debido a que hace uso del nimero de méaximos en direcciones azimutal y radial para
nombrar a cada modo.

Buscando enéntar los problemas presentes en los sistemas de comunicaciones actuales debido a las
limitantes fisicas de las fibras 6pticas convencionales, se han desarrollado nuevos tipos de fibras dpticas
con propiedades particulares. Especificamente se desarrolado fibras épticas que mantienen la
polarizacién de la radiacion éptica que se propaga a través de ellas o que tienen caracteristicas en
frecuencia distintas a las fibras convencionales. Esto ayuda a disminuir los efectodidgrtos tipos de
dispersbn, fendbmeno quecausa eensanchamiento en los pulsos que se propagan a través de una fibra.
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CAPITULO 3. MODELADO NUMERICO DE LOS MODOS DE
PROPAGACION DE EN FIBRAS OPTICAS ESPECIALES

3.1. Introduccidn

Para observar los modos de propagacion en las fibras opticas deetipesiales, se utilizo el software
COMSOL Multiphysics v.5.0 con licencia de prueba.

COMSOL Multiphysics es una plataforma de software de propoésito general, basada en métodos numéricos
avanzados, para el modelado y simulacion de problemas basados en disigenieria. Con esta
plataforma es posible estudiar fenébmenos que involucran varias ramas de la fisica como eléctrica,
mecanica, flujo de fluidos, deformacién de materiales por calentamiento, aplicaciones quimicas, entre
otras. Adicionalmente, es posibinteractuar con interfaces de otros programas de CAD y CAE como
MATLAB o AutoCAD. El andlisis y resolucién de ecuaciones y sistemas de ecuaciones diferenciales parciales
se basa en el método de elementos finitos y las ecuaciones pueden ingresarsanuinatet o utilizando

su forma débil, propia de este método. Los paquetes ofrecidos son multiplataforma, lo cual significa que

es posible utilizarlos en Windows, Linux, Mac o UNIX.

Inicialmente, se realizé la simulacion de una fibra 6ptica multimodo y denufttmodo para observar
los modos obtenidos en fibras de uso mas comun. Posteriormente se realizd la simulacién de las fibras
con nucleo eliptico y tipo Panda.

Se utilizaron como parametros de simulacion los datos obtenidos de las hojas de datos tdermiada

fibra Optica, proporcionados por la empresa fabnittg THORLABS, en su pagina {2dh Ademaspara
establecer la longitud de onda en la simulacion, se utiliz6 el valor que proporciona el laser utilizado en la
parte experimental de este proyecto, iguala @ c & &

3.2. Modelado de unailbra 6ptica multimodo

El modelado de esta fibra dptica resulté el mas sencillo al tratarse de una fibra 6ptica convencional con
dimensiones grandes en comparacion con los otros tipos de fibra que requieren un proceso de
congruccion mas complejo y un mayor numero de operaciones a realizar por el software.

3.2.1. Modelo

El primer paso para realizar la simulacién, fue definir el tipo de simulacién deseada en el programa. Se
selecciond la opcién 3D, posteriormente se definiBisi@ seleccionando las opciones siguient®gtics
>Wave Optics Electromagnetic Waves, Beam Envelopes (ewbe)
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Finalmente se selecciono el estudio a realizar con las opciBreset Studies Boundary Mode Analysis

3.2.2. DefinicionefParametros

Se definierodos parametros para crear la geometria y definir los materiales involucrados en el modelo.
Los pardmetros introducidos en el programa se presentan €abia3.1.

3.2.3. Geometria

La geometria tiene luncion de ser el dominio de lcéilo sobre el cual se dipardn las ecuaciomsede

anélisis correspondientes. La fibra 6pticmsiste en un cilindro orientado en el eje X, deoadual @ ® &

y largo igual a&. Contiene tres capas, desde la externa hasta la mas interna, la primera con grosor de

p 1t des llamada PML (capa perfectamente acoplada) y su funcién es evitar la transmision de potencia
fuera de los dominios de la fibra 6ptidaa segunda es el revestimiento de la fibra y tiene un grosor de

i wada o &inalmente, al construir la geometria se observa perfectamente cada una de las capas con las
medidasespecificadas para su creaciéey las Figurs 3.1, 3.2y 3,3

3.2.1. Materiales

Se seleccionaron los materialgsica glasy Corning 7940 (fused silicd@sde la libreria de materiales que
provee el programa. La capa PML y al revestimiento estdn conformadaSiliparcon un indice de
refraccion de 1.46. Mientras que el nlicleo@sbmpuesto por el materi@orning 7940 (fused silicadn

un indice de refraccion de 1.45as asignaciones del material a cada estructura se muestran en las Figuras
3.4y 3.5.

3.2.1. Ajustes de fisica

Ya que se deseaba que no existieran ondas reflejadasstn reodelo, lo mejor fue seleccionar
propagacion unidireccional en la seccion de ajustes de fisica, Wave vectors>Number of
directions>Unidirectional. Ademas, el vector k1 se defini6 como ewbe.beta_1 en su componente x para
establecer el vector de onda corebmodo de guia de onda mas corto.

3.2.2. Puertos

Se definié un puerto para cada extremo de la fibra 6ptica mediante la seleccion de las siguientes opciones:
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En la barra de herramientas se selecci@uundariey se escogi®ort

Haciendo clic en el modelo 3@ seleccionaron los dominios en los cuales quedaria definido

el puerto, correspondientes a uno de los extremos de la fibra.

En las configuraciones del puerto se design6 como Numérico y se definio la excitacion en él

comoOn, ver la Figura 3.6.
Se realiz&l mismo procedimiento para el otro extremo, difiriendo en la excitaciéon en él como

Off, ver la Figura 3.7.

Tabla3.1 Parametros para simulacion de MMF.

Nombre Expresion Valor Descripcion
rco 62.5[um]/2| 3.13E05 Didametro core
rcl 125[um]/2 | 6.25E05 Diametro cladding
L 20%*rcl 0.00125 Longitud de fibra
wi 1300[nm] | 1.30E06 Longitud de onda
f c_const/wl| 2.31E+14 Frecuencia de operacion
nco 1.46 1.60E+00 indice de refraccion del nucleo
nl 1.45 1 45E+00 indice de refraccion del
revestimiento

L ———— PML

<+«————— Revestimiento

<+ Nucleo

i

Figura3.1 Geometria de la simulacion de MMF, vistiansversal de la fibra

Figura3.2 Geometria de la simulaciéde MMF, vistaongitudinal de la fibra
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Figura3.3 Geometria de la simulacion de MMF, vista en perspectiva

Material Lz pEeooR B@EN ~EBEE2 =

_abel: | Corning 7340 (fused silica) [solid, GE 214 - Type I] |

Geometric Entity Selection

Seometric entity level: | Domain -]

Selection: | Manual v

[en | | 5 %+

Active B &
=

I+ Override

I Material Properties

¥ Material Contents

" Property Name Value  Unit  Property group
+ |Refractive index n nce 1 Refractive index ~
 |Refractive index, imaginary part ki o 1 Refractive index
L dL tdL_solidl. Basic
CTE CTE  |[CTEsoli. [/K  |Basic
Thermal conductivity k k_solic_1... W/(m.K) Basic
istivi res res_solid... (m  Basic
Surface emissivity epsilon... epsilon(... |1 Basic
Coefficient of thermal i (alpha s.. |1k |Basic 1
Heat capacity at constant pres... Cp C(T1/K]... )/(kgK) Basic

Figura3.4 Asignacién de materiaCorning 7940 (fsed silica) [solid,GE 2%4Type I]para el ndcleo de la fibra

Figura3.5 Asignacion del materia$ilica glaspara el revestimiento y PML de la fibra.
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