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RESUMEN

Esta investigacion se llevo a cabo a raiz de querer disefiar un filtro optico que tenga la capacidad
de realizar un filtrado adecuado en la longitud de onda de 1.55 pm solo utilizando las fibras
oOpticas de uso comun (monomodo y multimodo) con un disefio especial sin la necesidad de
utilizar componentes extra. Teniendo como objetivo comprobar que el disefio de un filtro
espectral de siete nicleos basado sobre el modo de propagacion fundamental ( [LP] _01) para
la banda de 1.55 pm, es factible y realiza un filtrado adecuado, para lo cual, mediante el software
FimmWave se simul6 una estructura de fibra dptica especial con una disposicion de nucleos
Monomodo-Multimodo-Monomodo (SMS). La metodologia empleada combina un enfoque
descriptivo y aplicado, donde, se emplean los conocimientos tedricos del manual del software
FimmWave sobre guias de onda circulares y se cred las secciones con sus longitudes, ancho del
recubrimiento, ancho de cada ndcleo, indices de refraccion, acoples y separacion entre nucleos.
Se realiz6 pruebas a un ancho de filtrado de 3dB con potencias normalizadas obteniendo un
resultado de filtrado adecuado a 1.55 um. Las gréficas de operacién de los diferentes modos de
propagacion demostraron el funcionamiento del filtro en el modo de propagacion fundamental
( [LP] _01) con mayor potencia, con una interferencia cocanal en la longitud de onda de 1.45
um provocada por el modo 2, siendo los deméas modos irrelevantes. En conclusion, la evaluacion
de la multiplexacién como solucién para el disefio del filtro ha demostrado ser viable, ofreciendo
ventajas notables como el aumento de la capacidad de transmision, reduccién de costos y la
mejora del rendimiento del sistema dptico en la banda deseada. Ademas, que permite a los
usuarios del software agilizar el disefio de guias circulares con diversas estructuras de fibra gracias

al manual de usuario desarrollado.

Palabras clave: <FIBRA OPTICA>, <MONOMODO-MULTIMODO-MONOMODO (SMS)>,
<MODO DE PROPAGACION FUNDAMENTAL (LP)>, <LONGITUD DE ONDA>,
<FILTRO ESPECTRAL>, <FIMMWAVE>, <iNDICES DE REFRACCION>,
<MULTIPLEXACION>.
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ABSTRACT

This research stems from the desire to design an optical filter capable of effectively filtering at a
wavelength of 1.55 um using commonly used optical fibers, both single-mode and multimode.
The goal is to achieve this without the need for additional components. To confirm the feasibility
and performance of a seven-core spectral filter based on the fundamental propagation mode ( [
LP)] _01) within the 1.55 pm wavelength range, a specialized fiber optic structure with a
Singlemode-Multimode-Singlemode (SMS) core arrangement was developed using FimmWave
software. The methodology employed combines both descriptive and applied approaches.
Theoretical knowledge from the FimmWave software manual about circular waveguides was
applied, encompassing considerations such as creating sections with specific lengths, coating
width, individual core widths, refractive indices, couplings, and separation between cores.
Experimental tests were conducted at a 3dB filtering bandwidth with normalized power levels,
resulting in effective filtering at 1.55 um. Graphs illustrating the behavior of different propagation
modes highlighted the filter's operation primarily in the fundamental propagation mode ( [LP]

_01), exhibiting higher power. However, co-channel interference at a wavelength of 1.45 um,
attributed to mode 2, was observed, with other modes proving to be inconsequential. In
conclusion, multiplexing has emerged as a viable solution for filter design, offering significant
advantages such as increased transmission capacity, reduced costs, and improved optical system
performance within the desired wavelength band. Moreover, it enables software users to
streamline the design of circular guides with diverse fiber structures, thanks to the user manual

developed for this purpose.

KEY WORDS: <FIBER OPTIC>, <SINGLEMODE-MULTIMODE-SINGLEMODE (SMS)>,
<FUNDAMENTAL PROPAGATION MODE ( [ LP ] _01) > <WAVELENGTH>,

<SPECTRAL FILTER> <FIMMWAVE> <MULTIPLEXATION>, <REFRACTION
INDICES>
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INTRODUCCION

En el vertiginoso avance de las comunicaciones dpticas, la busqueda de soluciones eficientes para
manipular y transmitir sefiales de luz en longitudes de onda especificas se ha convertido en un
objetivo central. En este contexto, los dispositivos de fibra dptica desempefian un papel crucial al
ofrecer la capacidad de modular y dirigir la propagacién de la luz de manera precisa y adaptable.
Entre estos dispositivos, los filtros espectrales juegan un papel esencial al permitir la selecciony
separacion de sefiales en funcion de sus longitudes de onda.

Esta investigacion se adentra en el disefio innovador de un filtro espectral de fibra 6ptica basado
en la estructura monomodo-multimodo-monomodo (SMS, por sus siglas en inglés),
especificamente centrandose en la banda de longitud de onda de 1.55 pum. Esta longitud de onda,
que cae en la tercera ventana de transmision de fibra Optica y es ampliamente utilizada en sistemas
de comunicaciones, presenta una importancia estratégica para transmitir datos a largas distancias

con minimas pérdidas de sefial.

El corazén de este filtro radica en la utilizacion del modo LPoz, una modalidad fundamental en la
propagacion de luz a través de fibras opticas. Al emplear este modo como base, se busca disefiar
un filtro que permita el paso selectivo o la supresion de una banda espectral especifica alrededor
de la longitud de onda central de 1.55 um. La meticulosa configuracion de las secciones mono-
multi-mono modos en la estructura SMS ofrece la flexibilidad necesaria para manipular y

controlar la propagacioén de la luz segln los requisitos de la aplicacion.

A través de un enfoque metodolégico que combina la descripcion detallada y la aplicacion
practica, esta tesis se sumerge en el proceso de disefio y evaluacion de un filtro SMS que promete
no solo mejorar la eficiencia y la selectividad en la transmision de sefiales Opticas, sino también
allanar el camino hacia futuras innovaciones en el campo de las comunicaciones épticas. En
Gltima instancia, esta investigacion busca contribuir al avance continuo de las tecnologias dpticas

que son fundamentales en nuestra creciente demanda de conectividad y transmisién de datos.



CAPITULO |
1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1  Planteamiento del problema

Se propone un nuevo tipo de dispositivo de fibra éptica basado en una estructura monomodo (1
nucleo)-multimodo (7 nacleos)-monomodo (1 ndcleo), conocida como SMS. ElI método de
expansion de modo propio “LP” se utiliza para modelar la propagacién de la luz en estos filtros.
El dispositivo propuesto es Util como filtro de paso de banda o supresion de banda centralizado
en 1.55 um en sistemas de comunicaciones de fibra dptica. Se desea comprobar mediante el
software FimmWave que el disefio de este dispositivo Optico es factible y realiza el filtrado

propuesto.
1.2 Limitaciones y delimitaciones

e EIl uso de la computadora, ya que se encuentra el en laboratorio de la facultad y es
utilizada para diversos propositos.

e La poca informacién referente a filtro 6pticos SMS.

e El manejo de software FimmWave debido a que la manera de usarlo solo se encuentra en

su manual y se basa en guias de onda rectangulares.

1.3 Problema general de investigacion

¢ Es factible el disefio de un filtro espectral SMS basado sobre el modo LPo; en la banda de 1.55

pm?
1.4 Problemas especificos de investigacion

¢ Qué factores se debe tomar en cuenta para el desarrollo del filtro espectral, habra la suficiente
informacion?

¢Se podra disefiar un filtro que cumpla con parametros necesarios del modo LPg;?

¢ Qué software podra simular filtros y transiciones en fibra 6ptica?

¢Podré ser una solucion viable la técnica de multiplexacion en el filtro de fibra dptica?

¢Como se facilitaria la utilizacion del software a futuros investigadores ante la falta de

informacién en internet?



1.5 Objetivos

1.5.1 Obijetivo general

Disenfiar un filtro espectral SMS basado sobre el modo LPo; para la banda de 1.55 pm.
1.5.2 Obijetivos especificos

e Analizar las condiciones de funcionamiento Gptimo para el desarrollo de un filtro
espectral a partir de una revision bibliogréfica.

e Disefiar el filtro espectral para cumplir con los parametros necesarios del modo LPo;.

e Simular el filtro espectral y transiciones de la fibra éptica mediante el software
“FimmWave”.

e Evaluar el nivel de prefactibilidad de la técnica de multiplexacion, como solucidn viable
para el disefio de un filtro.

e Creacion de un manual de utilizacion del software FimmWave para facilitar su uso a

futuros investigadores.

1.6 Justificacion
1.6.1 Justificacion tedrica

Las redes de telecomunicaciones deben manejar una cantidad significativa de trafico en los
Gltimos afios debido al aumento de los nuevos servicios multimedia y la expansion de un sector
significativo de los usuarios que los utilizan. A consecuencia de este aumento de tréafico, los
sistemas de comunicacion requieren un mayor ancho de banda. Incluso los sistemas Opticos han
enfrentado este problema debido a la demanda de capacidad, a pesar del enorme ancho de banda

potencial disponible en su medio de transmision, la fibra dptica.

La multiplexacion por division en longitud de onda (WDM) es una de las posibles soluciones que
se han planteado para abordar los grandes requisitos de ancho de banda. (LAUDE, 1993) €S la que, en
la actualidad, se considera técnicamente més factible. A diferencia de los sistemas que envian una
Unica sefal a través de la fibra Optica, los sistemas WDM aprovechan el enorme ancho de banda
del medio y, ademas, permiten una evolucion flexible y econémica de las redes actuales. Esta
técnica de multiplexaciéon consiste en la transmision, sobre una misma fibra, de mdaltiples
portadoras Opticas moduladas, cada una de ellas centrada en diferente longitud de onda. Gracias
a ello, se amplia la capacidad de transmision aparente en la fibra, pues esta capacidad se ve

multiplicada por el nimero de canales soportados. (SALEH, 2019)



La evolucion de los sistemas WDM se ha logrado mediante la mejora de dispositivos Opticos
como fibras Opticas, fuentes de luz, fotodetectores y sobre todo mediante el desarrollo de nuevos
dispositivos multiplexores y demultiplexores. La importancia de los dispositivos de multiplexaje
es la separacion y aislamiento entre los canales que dependen de ellos y asi ayuda a evitar

interferencias en el sistema.

Los multiplexores y demultiplexores en los sistemas WDM requieren necesariamente algdn tipo
de dispositivo selectivo de longitud de onda, que en la mayoria de los casos es un filtro dptico.
Por lo tanto, la investigacion, busqueda y desarrollo de varios tipos de filtros dpticos se han vuelto
muy importantes. Hay filtros basados en dispersion, absorcidn selectiva, transmision, reflector e
interferdmetro. (SENIOR, 2009)

1.6.2  Justificacion metodologica

Mediante una investigacion bibliogréafica sobre filtros SMS y el software FimmWave se pretende
simular un filtro éptico para medir su factibilidad y filtrado en la banda de 1.55 pum, junto con la
proporcion de un manual de utilizacion del software para simulaciones de fibra 6ptica. una vez
que sean demostrados su validez y confiabilidad podran ser utilizados en otros trabajos de

investigacion.
1.6.3 Justificacion préctica

Un filtro dptico (SALEH, 2019) es un dispositivo capaz de seleccionar una banda de longitud de onda
a transmitirse, y de suprimir el resto de las longitudes de onda que quedan fuera de dicha banda,
evitando su paso. Existen diversos tipos de filtros 6pticos para los sistemas WDM. (SENIOR, 2009)
El objetivo de este trabajo sera disefiar un filtro espectral de 7 ncleos en fibra dptica multimodo,
con dos secciones monomodo idénticas a los lados, lo que se pretende con este andlisis es
identificar las ventajas y caracteristicas que presentan estas fibras sobre los deméas medios de

transmision.

El proceso del desarrollo del proyecto mostrado en la lustracion 1-1, se explica a continuacion.
Primero se realizara la recoleccion de datos, que es el analisis de documentacién relacionada con
los filtros SMS de péginas con relevancia como la IEEE y el software FimmWave, principalmente
de su manual de usuario el cual se centra en guias de onda rectangulares, en este caso se aplicara
la informacion a guias de onda circulares; esta es la motivacion principal para realizar un manual

de utilizacién para futuros investigadores de fibra Optica.



En el segundo y tercer paso se disefiaran las secciones monomodo y multimodo en las cuales se
colocara las diferentes variables como: ancho del recubrimiento, el ancho de cada core, sus indices
de refraccidn, longitud de onda, etc. Luego se acoplaran colocando una seccién de acople entre
cada seccion disefiada, la cual es necesaria para que exista la transicion de la propagacion del
modo propio 0 LPg entre las secciones al momento de simular; y corregiran factores de ser
necesario como: Desfasamiento entre secciones, un no acoplamiento entre los anchos de los

nucleos, entre otros factores que se pueden encontrar en el camino.

El cuarto paso es la experimentacion o simulacién donde se vera mediante el software la
propagacion del haz de luz a través del core central y luego se distribuird entro los 7 cores al
terminar la seccion multimodo y mediante las diferentes graficas que proporciona el simulador se

podra observar si se esta realizando un filtrado adecuando en la longitud de onda deseada.

Quinto y ultimo paso, se valoraran los resultados de la simulacion, como la transmision de la luz
a través de los nucleos vy el filtrado de la potencia en la banda de 1.55 um para ver si el filtro
oOptico es solucion viable para la demultiplexacion de los sistemas WDM. Los datos encontrados
en este proyecto pueden servir como base de estudio para otros proyectos de investigacion sobre

la fibra Optica.
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llustracion 1-1: Pasos a seguir para el desarrollo del proyecto.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1 Fibras opticas

la fibra Optica, (RAMOS, 2019), menciona que es un medio controlado de transmision de
informacidén en forma de luz (visible o infrarroja), el cual es muy utilizado en la época moderna
debido a las ventajas que ofrece frente a otros medios como: cable par trenzado, cable coaxial,
aire, etc. Las ventanas tipicas en las que opera la fibra dptica son las longitudes de onda 850, 1310
y 1550 nm, que corresponden a la luz infrarroja, pero esto no significa que la luz visible no
funcione en las fibras Opticas, este tipo de luz tendra una atenuacién mayor que rayos infrarrojos.

En el transmisor se necesita un conversor electro-0ptico para pasar sefiales eléctricas a sefiales
luminosas, mientras que en el receptor se necesitara un conversor optico-eléctrico que transforma
las sefiales Opticas a eléctricas segun Prieto citado por (RAMOS, 2019). En la llustracion 2-1, se
aprecia un esquema de la constitucion de un cable de fibra dptica.

I

Nucleo o
Core

Revestimiento o Recubrimiento o
Cladding Buffer

llustracion 2-1: Cable de fibra éptica.
Fuente: (Valle, 2021)

La fibra dptica es muy fragil, por lo que requiere varios recubrimientos para que pueda utilizarse
en escenarios practicos. Ahora se describe los tres partes de un cable de fibra 6ptica que puede

utilizarse en la préctica.

El nucleo, que transporta la luz, es la parte mas pequefia de la fibra Optica, el nacleo de la fibra
Optica generalmente esta hecho de vidrio, aunque algunos estan hechos de plastico, el vidrio
utilizado en el nacleo es dioxido de silicio extremadamente puro, y en el proceso de fabricacion,
se utilizan dopantes como germanio, pentdxido de fésforo o aluminio para elevar el indice de
refraccion en condiciones controladas. Los nucleos de fibra Optica se fabrican en diferentes
didmetros para diferentes aplicaciones, los nicleos de vidrio tipicos van desde tan pequefios como
3,7 micrometros hasta 200 micrémetros, los tamafios de ndcleo comUnmente utilizados en
6



telecomunicaciones son 9 um, 50 umy 62,5 um, en este sentido, los nicleos de fibra dptica de

pléstico pueden ser mucho mas grandes que el vidrio. (VALLE, 2021).

El revestimiento, también se le conoce por cladding, rodea el ndcleo y proporciona el indice de
refraccién mas bajo para hacer que la fibra 6ptica funcione, y cuando se utiliza el revestimiento
de vidrio, el revestimiento y el ndcleo se fabrican juntos a partir del mismo material a base de
didéxido de silicio en un estado de fusion permanente, el proceso de fabricacion agrega diferentes
cantidades de dopantes al ntcleo y al revestimiento para mantener una diferencia en los indices

de refraccion entre ellos. (VALLE, 2021)

El recubrimiento es la capa protectora de la fibra Optica, es también conocido como, buffer, el
cual, absorbe los golpes, muescas, raspaduras e incluso la humedad que podria dafiar el
revestimiento (RAMOS, 2019). Sin el recubrimiento, la fibra éptica es muy fragil, pues un solo corte
microscopico en el revestimiento podria causar que la fibra ptica se rompa cuando se dobla, por
lo tanto, el recubrimiento es esencial para todas las fibras de vidrio. De la misma manera, la
chaqueta o forro segun la aplicacion para la cual se requiera el cable de fibra Optica se aplican
varias chaquetas que fortalecen el cable para dar resistencia a la traccion, al aplastamiento,
temperatura y humedad. Esta chaqueta puede contener varios hilos de fibra 6ptica agrupados en
un solo cable y es disefiado para diferentes usos, por ejemplo, exteriores a la intemperie, 0

interiores el cual debe ser no inflamable.

Por sus caracteristicas hacen que la atenuacién por la distancia sea muy baja permitiendo él envié
de sefiales a muy grandes distancias, superiores a cualquier medio de cobre, y debido a su
complejo proceso de fabricacién, a las herramientas y mano de obra especializadas para su
instalacién hacen que el costo sea mas elevado, no obstante, la posibilidad de dar mas servicios y
con un mayor ancho de banda y si se hace correctamente su instalacion, a largo plazo el
mantenimiento es minimo, siendo entonces muy superior la fibra optica como el medio de

transmision por excelencia en el presente.

Un rayo de luz o en general una onda electromagnética se refracta cuando pasa de un material a
otro, mas concretamente cuando se propaga desde un material con cierta densidad a otro con
distinta densidad. La refraccion implica que una onda cambie de velocidad y direccién en el limite
de los dos materiales, en este sentido, para que exista refraccion la onda incidente debe llegar en

forma oblicua a la superficie de separacion de los dos medios. (RAMOS, 2019)

Cuando la luz que viaja en un medio Opticamente denso llega a un limite en un angulo

pronunciado o mayor que el angulo critico del limite, la luz se refleja por completo, a esto se le
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llama reflexidn interna total. Este efecto se usa en fibras Opticas para confinar la luz en el ndcleo.
La luz viaja a través del nlcleo de la fibra, rebotando hacia adelante y hacia atras fuera del limite
entre el nicleo y el revestimiento, (TOALA, 2019) esto se debe a que, la luz debe alcanzar el limite
con un angulo mayor que el angulo critico, solo la luz que ingresa a la fibra dentro de un cierto
rango de angulos puede viajar por la fibra sin desviarse, este rango de angulos se llama cono de
aceptacion de la fibra, y el tamafio de este cono de aceptacion es una funcion de la diferencia de
indice de refraccion entre el nucleo de la fibra y el revestimiento. En la llustracion 2-2, se muestra
como dos haces de luz ingresan en un angulo comprendido dentro del cono de aceptacién y por
lo tanto viaja por el nucleo de la fibra Optica, asi mismo muestra como dos haces ingresan fuera

de los angulos permitidos por el cono por lo tanto son absorbidos por el recubrimiento. (VALLE,
2021)
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lHustracion 2-2: Incidencia de rayos de luz en el cono de aceptacion.
Fuente: (TELECTRONIKA, 2018)

Las fibras oOpticas se clasifican de acuerdo a los modos de transmision en fibras monomodo y
multimodo. Las fibras 6pticas monomodo poseen un didmetro de nicleo muy estrecho de entre 8
pum y 10 um permitiendo un solo modo de transmisién, requiere un acoplamiento de la luz muy
confinado y preciso. El didmetro estrecho hace que haz se propague siguiendo una trayectoria
muy paralela al eje de la fibra por lo que se evita el desfase al final de la transmisién y reduce la

dispersion causada, atenuacion tipica esta entre 0,1 dB y 0,4 dB por kilémetro. (RAMOS, 2019).

Al disponer de un ancho de banda tan elevado, existe el problema de que no todas las longitudes
de onda llegan al mismo tiempo a su destino, por lo que la dispersién cromatica tiene un efecto
muy considerable sobre el disefio. Sus bajas pérdidas y su dispersion modal inexistente la
convierten en una fibra idonea para enlaces de larga distancia. Requiere de una minuciosa
instalacion y mantenimiento, ya que su minusculo diametro da lugar a un cono de aceptacion

sustancialmente menor que el de las fibras multimodo. (RAMOS, 2019).



2.1.1 Fibra monomodo

La fibra monomodo (ver llustracion 2-3) tiene un cono de aceptacién reducido por lo cual, la
fuente de luz requerida para transmitir a través de esta fibra es méas especializada y costosa.
Tipicamente se utiliza emisores de luz laser y lentes especializados en los receptores, esto hace

que los equipos en principio tengan un costo mayor a los utilizados en fibras multimodo. (VALLE,
2021).

- S—

e Mode - 5400 Index

llustracion 2-3 : Trayectoria en una fibra monomodo.
Fuente: (PRODUCTS, 2016)

Por las caracteristicas anteriormente descritas el uso de fibra dptica monomodo, se ha
generalizado para transmision a redes WAN, en las cuales se tienen distancias de 10 km a 20 km
en los ambientes metropolitanos para redes de operadores de servicios. Estas distancias
dificilmente podrian ser cubiertas con fibras multimodo. (VALLE, 2021)

Las fibras monomodo se clasifican de acuerdo con su desempefio en atenuacion; estas son OS1y
OS2, siendo a OS2 el estdndar mas reciente y, por lo tanto, con mejor desempefio para

aplicaciones de planta externa.

e (OS1: Para aplicaciones de interior, construccion tipo Thight Buffer y una atenuacién de
1,0 dB/km.
e (0S2: Para aplicaciones de planta externa, construccidn tipo Loose Tube y una atenuacion

de 0,4 dB/km. (VALLE, 2021)

El desarrollo de la fibra 6ptica monomodo con su enorme capacidad de transmisién ha abierto la
puerta al despliegue de redes Opticas punto a punto, de hecho, el uso de la fibra como sustituto
del cable de cobre ha permitido aumentar de forma significativa la calidad del servicio (QoS) sin
sufrir aumentos relevantes del precio de este, permitiendo de esta manera que cada vez haya méas

usuarios que adquieran este tipo de servicio. (RAMOS, 2019)
2.1.2 Fibra multimodo

La fibra multimodo, cuenta con un nucleo entre 50 o 62,5 micrones de diametro permitiendo
varios haces de luz tomando diferentes trayectorias, llamados modos, esta fibra puede transportar

mucha mas informacién llegando a velocidades de hasta 100 Gbps, pero es mas susceptible a
9



atenuaciones por distancia y curvatura, por eso, las fibras 6pticas multimodo tipicamente se usan
para equipos dentro de un ambiente LAN o centros de datos donde no se requiere cubrir grandes
distancias, pero se necesitan altas tasas de transferencias de informacion. (VALLE, 2021). Poseen
una atenuacion tipica de entre 0,3 dB y 1 dB por kilémetro, y el acoplamiento de la luz en sus
diferentes modos es mas sencillo, debido a esto, es posible utilizar un LED como fuente emisora,
asi como conectores mas sencillos y una instalacion y mantenimiento con menos coste que la

fibra monomodo.

Hay dos tipos de fibra éptica multimodo debido al indice de refraccion interno, una de ellas es la
fibra de indice escalonado la cual todo el nucleo estd construido de un material con el mismo
indice de refraccion, en la cual los diferentes haces de luz con diferentes trayectorias viajan a
diferentes velocidades lo cual provoca dispersion, ya que estos llegan al receptor en distinto orden
al que salieron del emisor. Por otra parte, la fibra de indice graduado esta construida de tal forma
que tiene diferentes indicies de refraccion concéntricos al ntcleo lo cual, controla la forma que la
luz viaja a través de las diferentes trayectorias de nucleo y, por lo tanto, garantiza la coherencia
del mensaje de emisor a receptor. Como es de esperarse, la fibra de indice escalonado tiene un
mejor desempefio en relacién de ancho de banda y atenuacién. (VALLE, 2021). En la llustracion 2-

4 se muestran fibras de indice escalonado y gradual.

Lt
Rays

Multmode - Step Indox

Multimode - Graded Index

llustracion 2-4: Fibras de indice escalonado y gradual.
Fuente: (PRODUCTS, 2016)

Los primeros sistemas de comunicaciones opticas emplearon fibras multimodo de indice
escalonado. Més tarde se desarrollarian las fibras multimodo de indice gradual que paliaron en

gran medida el problema de la dispersion intermodal. (RAMOS, 2019).

De acuerdo con el aumento demanda de ancho de banda y distancia requerida para transmision se
han desarrollado cambios en la construccién y de la fibra 6ptica y el soporte de la fuente de luz
laser la cual permite una menor atenuacién que las fuentes tipicas led. La clasificacién de fibra
Optica multimodo de acuerdo con estos parametros es la siguiente:
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e OMLI: Ndcleo de 62,5 um fuente de luz led
e OM2: Nucleo de 50 um fuente de luz led

e OMS3: Nacleo de 50 um fuente de luz Laser
e OM4: Ndcleo de 50 pm fuente de luz Laser

2.1.3 Caracteristicas de fibras Opticas

Las caracteristicas de transmision en una fibra dptica dependen en gran medida de la longitud de
onda utilizada para transportar la informacion. La longitud de onda es la distancia que ocupa un
ciclo de una onda electromagnética, en la llustracidn 2-5 se ilustra el espectro de longitud de onda

electromagnético.
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llustracion 2-5: Espectro electromagnético.
Fuente: (Cortez Bustamante, 2016)

Se ha descubierto que, a determinadas frecuencias, las ondas pasaran a través de ciertos materiales
mas facilmente; en el caso de las fibras dpticas, si se modula a determinadas frecuencias los
efectos de la dispersion y las pérdidas de material debidas a propagacién de ondas tienden a

cancelarse unas con otras y crear ventanas como se observa en la llustracion 2-6.
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llustracion 2-6: Ventanas de transmision dptico.
Fuente: (COIMBRA, 2011)

2.1.3.1 Fibras 6pticas comerciales y normalizadas

Los esfuerzos de estandarizacion iniciados en la década de los afios 70 dieron sus frutos en las
recomendaciones ITU-T (antes CCITT). En un principio (periodo 1977-1980) la G.651 normalizé
las fibras épticas multimodo de 50/125 um; luego (periodo 1981-1984) la G.652 normaliz6 la
fibra 6ptica monomodo y la G.956 los sistemas de linea. Las FO monomodo para tercera ventana

se encuentran normalizadas en G.653/654/655.

Las caracteristicas se miden de acuerdo con normas del IEC 793, entre ellas se encuentran: la
dispersién cromatica, la longitud de onda de corte, el didmetro del campo modal, las dimensiones

geométricas, el campo lejano y las caracteristicas mecanicas.

A continuacion, se identifican distintos tipos de FO con su aplicacion, se trata de las FO de
plastico; las multimodos para redes de datos; las monomodo para redes de alta velocidad y las FO

para aplicaciones especiales.

e FO Pléastica: Trabajan a longitud de onda visible (650 nm). Se utilizan en aplicaciones de
automotores, audio, MIDI, etc. Se dispone de los siguientes tipos dimensionales y
atenuaciones: 485/500 um con 240 dB/km; 735/750 pum con 230 dB/km y 980/1000 pum
con 220 dB/km.

e PCS: (Plastic Clad Silica) El nucleo es de silicio y las dimensiones son 200/300 pum. La

atenuacién es de 10 dB/km a 850 nm.
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FO 62,5/125 um: Es una FO multimodo MM (MultiMode) con perfil de indice de
refraccion gradual (Graded Index). Este tipo de FO es una normalizacion norteamericana
ANSI. Es usada en redes de datos de alta velocidad del tipo FDDI, para conexiones duplex
en anillos. Se suele conectorizar mediante terminales ST, SC o FDDI.

FO 50/125 pm: Esta FO multimodo MM con perfil de indice parabdlico es normalizada
por ITU-T G.651. Usadas en la actualidad en redes de datos de corta longitud (hasta 2
km). Fue la Unica FO disponible hasta inicios de los afios 80. Se usaba en 850 o 1300 nm.
FO STD: Es del tipo monomodo SM (SingleMode) normalizada en ITU-T G.652. Se trata
de la FO mas popular en redes de telecomunicaciones actuales. Es factible de usarse en
1300 y 1550 nm. Debido a la dispersion cromatica esta FO estd optimizada para el cero
de dispersion en 1300 nm.

FO DS: Esta FO monomodo de dispersion desplazada DS (Dispersion Shit) se encuentra
en ITU-T G.653. Permite gran ancho de banda en redes de larga distancia trabajando en
tercera ventana. Esta FO, tiene el cero de dispersién cromatica en 1540 nm. La dispersion
tiene un valor de -2 a +2 ps/km.nm; la FO STD lo tiene entre +16 a +18 ps/km.nm.

FO Minimum Loss: Es del tipo monomodo con minima atenuacién. Es normalizada en
ITU-T G.654. Se aplica para enlaces de muy larga distancia en 1550 nm. Es de aplicacién
limitada debido a la reducida performance en cuanto a la dispersion cromatica.
Normalmente no es aplicable para sistemas STM-16 a 2,5 Gb/s.

FO NZ-DS: (Non Zero-Dispersion Shift) determinada en ITU-T G.655. Es normalizada
en 1994 para 1550 nm. Mejora a la G.653 para aplicaciones de multiplexacién por
division de longitud de onda WDM. La mejora en la intermodulacién pasa de ser 25 dB
para la G.653 a mas de 50 dB en la G.655. La intermodulacién es producida por
alinealidades de la FO en altas potencias (por ejemplo, en amplificadores EDFA) cuando
se inyectan varias longitudes de ondas de tipo WDM. El cero de dispersién cromatica se
encuentra en 1525 nm para las FO producidas por Lucent y en 1560 nm para las
producidas por Corning. La dispersion se encuentra entre 2,6 y 6 ps/lkm.nm entre 1530 y
1560 nm.

FO PDC: (Passive Dispersion Compensator) Permiten la compensacion de la dispersion
cromatica G.652. Posee un nucleo muy estrecho (2 um) y un salto de indice de refraccion
muy alto. La atenuacion se incrementa, por lo que se realiza una reduccion paulatina entre
el nacleo de la FO normal y la de compensacion de dispersion. Se utilizan algunos metros
de FO de compensacion por varios km de FO standard G.652. La dispersion negativa es
del orden de —100 ps/km.nm a 1550 nm. Por ejemplo, en el mercado se encuentran

modulos de compensacion para 40 y 80 km de FO. El retardo disminuye con la longitud
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de onda (1700 ps a 1556 nm y 1000 ps a 1557 nm). El centro de la banda 1556-1557
puede correrse para otras longitudes de ondas necesarias.

e FO Erbio Doped: La FO utilizada en amplificadores 6pticos EDFA consisten en un tramo
de una decena de metros de FO dopada con Tierras Raras. En 1984 se adopto el ion
trivalente de Erbio Er®* para realizar estas FO activas. El Erbio en la FO tiene la propiedad
de absorber energia a una longitud de onda y emitir energia en forma de emision
estimulada coherente con la sefial de entrada (normalmente a 1550 nm).

e FO PM: (Polarization Maintaining) Este tipo de FO-SM permite transmitir una luz
polarizada con una relacién de 30 dB entre los ejes ortogonales. Se logra mediante un
nacleo no simétrico en ambos ejes (un cladding interno oval o dos ndcleos adicionales
sobre un mismo eje). Se utiliza en Optica integrada, gir6scopos épticos, sensores y
sistemas coherentes. Una FO puede actuar como polarizador debido a que cada eje tiene
una longitud de onda de corte distinta; de forma tal que entre ambas longitudes de onda
una polaridad se atenua y la otra no. Este efecto se encuentra en un rango de 30 a 40 nm

y permite formar polarizadores. (ARES, 2013)

Desde la Tabla 2-1 hasta la Tabla 2-6, se muestran las caracteristicas de las FO definidas por el
ITU-T en la serie G.65x.

Tabla 2-1: Caracteristicas principales de Fibras Opticas normalizadas EIA-492.

EIA-492; ISO/IEC 793. FIBRA MULTIMODO 62,5/125.
Apertura numérica NA de 0,275 (tolerancia 0,015).

Perfil de indice de refraccion Parabdlico (graded index).
Usado en redes de datos y FDDI.

Indice de refraccion 1,9 %.

Diametro del nucleo 62,5 um (tolerancia 3 pm).
Diametro del revestimiento (Cladding) 125 pm (tolerancia 1 pm) .
Recubrimiento de silicona Coating 245 pm (tolerancia 10 pm).
Longitud de onda de aplicacion 850y 1300 nm.
Atenuacion a 850 nm Entre 3y 3,2 dB/km.
Atenuacion a 1300 nm Entre 0,7 y 0,8 dB/km.
Ancho de banda a 850 nm Entre 200 y 300 MHz.km.
Ancho de banda a 1300 nm Entre 400 y 600 MHz.km

Fuente: (ARES, 2013)
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Tabla 2-2: Caracteristicas principales de Fibras Opticas normalizadas ITU-T G.651.

Apertura numérica
Perfil del indice de refraccion

Diametro del nicleo

Recubrimiento de silicona Coating
Error de concentricidad

Error de circularidad del nicleo

Error de circularidad del revestimiento
Atenuacion a 850 nm

Atenuacion a 1300 nm

Ancho de banda a 850 nm

Ancho de banda a 1300 nm

ITU-T (CCITT) G.651. FIBRA MULTIMODO 50/125.

NA=0,18 a 0,24 (tolerancia 10%)
parabdlico

50 um (tolerancia 3 pm)

y del revestimiento 125  m (3 um)
245 pm (tolerancia 10 pum)

6%

6%

2%

Entre 2,7 y 3 dB/km

Entre 0,7 y 0,8 2 dB/km

Entre 300 y 500 MHz

Entre 500 y 1000 MHz

Fuente: (ARES, 2013)

Tabla 2-3: Caracteristicas principales de Fibras Opticas normalizadas ITU-T G.652.

Longitud onda corte
Diametro del campo modal
Diametro del revestimiento

Recubrimiento de silicona Coating

Atenuacion
Atenuacion
Dispersion cromética 1285-1330 nm
Dispersion cromatica 1270-1340 nm

Dispersién cromética en 1550 nm

Error de circularidad del revestimiento

Error de concentricidad del campo modal

ITU-T G.652. FIBRA MONOMODO STANDARD.

1,182 1,27 pm

9,3 (8 a 10) um (tolerancia 10%)
125 pm (tolerancia 3 pm)

245 pm (tolerancia 10 pm).
Acrilato curado con UV.

2%

lpm

de 0,4 a1 dB/km en 1300 nm
de 0,25 a 0,5 dB/km en 1550 nm
3,5 ps’lkm.nm

6 ps/km.nm

20 ps/km.nm

Fuente: (ARES, 2013)




Tabla 2-4: Caracteristicas principales de Fibras Opticas normalizadas ITU-T G.653.

ITU-T G.653. FIBRA SM DISPERSION SHIFT.

Diametro del campo modal 8 (7 a 8,3) um (tolerancia 10%)
Diametro del revestimiento 125 pm (tolerancia 3 pm)
Recubrimiento de silicona Coating 245 um (tolerancia 10 um)
Error de circularidad del revestimiento 2%

Error de concentricidad del campo modal ~ 1um
inferior a 0,25 a 0,5 dB/Km en 1550 nm

inferior a 1 dB/Km en 1300 nm
3,5 ps/lkm.nm entre 1525-1575 nm

Atenuacion
Atenuacion
Dispersion cromatica

Fuente: (ARES, 2013)

Tabla 2-5: Caracteristicas principales de Fibras Opticas normalizadas ITU-T G.654.

ITU-T G.654. FIBRA SM DE MINIMA ATENUACION.

Diametro del revestimiento 125 pm (tolerancia 3 pm)
Error de circularidad del revestimiento 2%

Error de concentricidad del campo modal ~ 1um

Recubrimiento de silicona Coating 245 pum (tolerancia 10 pm)

Atenuacion inferior a 0,15 a 0,25 dB/Km a 1550 nm

Dispersién cromatica 20 ps/km.nm en 1550 nm

Fuente: (ARES, 2013)

Tabla 2-6: Caracteristicas principales de Fibras Opticas normalizadas ITU-T G.655.

ITU-T G.655. SM NON ZERO DISPERSION SHIFT.

Diametro del campo modal 8,4 um (tolerancia 0,6 pm).
Diametro nlcleo 6 pm.

Diametro del revestimiento 125 pm (tolerancia 1 pm)

Longitud de onda de corte 1260 nm

Atenuacion Desde 0,22 a 0,30 dB/Km en 1550 nm
Dispersion cromética 4,6 ps/lkm.nm en 1550 nm

Zona de dispersién no-nula Desde 1540 a 1560 nm

Fuente: (ARES, 2013)
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2.1.4 Propagacion luminosa

Las ondas luminosas que se propagan por el interior de las fibras épticas muestran ciertos
comportamientos que dependen principalmente de los fendmenos de reflexién y refraccion. El
efecto de la refraccion se puede observar facilmente introduciendo una varilla en agua; se puede
ver que la varilla parece quebrarse bajo la superficie; en realidad lo que sucede es que la luz
reflejada por la varilla su imagen cambia de direccién al salir del agua, debido a la diferencia de
indices de refraccion entre el agua y el aire. Por otro lado, el fenémeno de reflexion puede
observarse en un espejo donde, en este caso, la mayor parte de la luz no puede atravesar el material
y se refleja al medio anterior. Estos fendmenos dependen tanto de los materiales como de los
angulos de incidencia de la luz. (CORTEZ BUSTAMANTE, 2016)

2.1.5 Perdidas de sefial o atenuacion

Es probable que la pérdida de potencia en un cable de fibra Optica sea la caracteristica méas
importante del cable, con frecuencia se llama atenuacion la pérdida de potencia, y produce una
pérdida de potencia de la onda luminosa al atravesar el cable, la atenuacion tiene varios efectos
adversos sobre el funcionamiento, que incluyen la reduccién del ancho de banda del sistema, la

rapidez de transmision de informacion, la eficiencia y la capacidad general del sistema.

En general, las fibras multimodales tienden a tener mayores pérdidas de atenuacién que los cables
unimodales, debido principalmente a la mayor dispersion de la onda luminosa, producida por las
impurezas. Un cable con pérdida de 3 dB reduce la potencia de salida a 50% de la potencia de
entrada. Aungue la pérdida total de potencia es de principal importancia, la atenuacién de un cable
Optico se expresa, en general, en decibelios de pérdida por unidad de longitud. La atenuacion se
representa con un valor positivo de dB, porque por definicion es una pérdida. La Tabla 2-7, es

una lista de atenuaciones, en dB/km, para diversos tipos de cables de fibra. (WAYNE, 2003)
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Tabla 2-7: Atenuacion en el cable de fibra dptica.

Tipo de Diametro Diametro del Longitud | Atenuacién
cable del nucleo | revestimiento um | de banda (dB/km)
pm
Unimodal 8 125 1300 0.5
5 125 1300 0.4
indice 50 125 850 4
graduado
100 10 850 5
indice 200 350 850 6
escalonado
300 440 850 6
PCS 200 350 790 10
400 550 790 10
Plastico _ 750 650 400
_ 1000 650 400

Fuente: (WAYNE, 2003)

Las pérdidas de transmision en los cables de fibra Optica son una de las caracteristicas mas
importantes de la fibra, las pérdidas en la fibra causan una reduccidn de la potencia luminosay,
en consecuencia, reducen el ancho de banda del sistema, la rapidez de transmisién de informacion,

la eficiencia y la capacidad general del sistema. Las principales pérdidas en la fibra son:
2.1.5.1 Pérdidas por absorcion.

Son pérdidas que se producen debido a impurezas de los materiales con los que se fabrica la fibra
Optica, estas impurezas absorben el rayo de luz transportado y lo convierte en calor, basicamente,
las perdidas por absorcion se originan por los rayos ultravioletas, rayos infrarrojos y por la
presencia de iones hidroxilo, las perdidas por absorcion ultravioleta se debe a la excitacion
electrénica (cambio de nivel de un electrdn), cada uno de estos saltos da lugar a absorcion de
energia y a pérdidas, la absorcion ultravioleta disminuye apreciablemente a medida que la
longitud de onda crece, por lo tanto, en longitudes por encima de 1000 nm su influencia es casi
nula, y la absorcion infrarrojos en cambio en esta opcion actda en la region infrarroja donde los
fotones de luz son absorbidos por los &tomos de las moléculas del nacleo de vidrio, los fotones

absorbidos se convierten en vibraciones mecanicas aleatorias, caracteristicas del calentamiento,
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dichas perdidas crece exponencialmente con la longitud de onda y es despreciable por debajo de

los 1400 nm. (PANCHI HERRERA, 2016)
2.1.5.2 Pérdidas por dispersién en material o de rayleigh.

La pérdida de Rayleigh ocurre cuando los rayos de luz que viajan a través de una fibra dptica en
su camino chocan con particulas extrafias en el medio del material, cuyo didmetro es mucho mas
pequefio que la longitud de onda de la sefial optica, causando distorsién, los rayos que caen
dispersos en muchas direcciones, parte del haz difractado escapa a través del revestimiento y la
otra parte continla a lo largo de las fibras, las pérdidas de Rayleigh tienen mayor influencia en
longitudes de onda que estan comprendidas entre 400 nm y 1100 nm, por tanto, para evitarlas se
debe utilizar longitudes de onda lo mas altas posible. (PANCHI HERRERA, 2016)

2.1.5.3 Dispersion cromética, o de longitudes de onda.

La dispersion cromética en la fibra ocurre debido al ancho espectral de la fuente de luz, es decir,
los transmisores que operan con laseres o LED’s producen un rango de longitudes de onda, cada
una de ellas viaja a diferente velocidad de propagacion produciendo diferentes retardos, que al
final de la fibra ocasionan el ensanchamiento del pulso emitido y por ende la dispersion limita la
velocidad maxima del sistema de transmision, esta es la principal causa de la dispersién cromatica,

ya que depende intrinsecamente del material y afecta tanto a fibras multimodo como monomodo.
(PANCHI HERRERA, 2016)

2.1.5.4 Dispersién modal.

Esto sucede cuando diferentes rayos de luz llegan al final de la fibra en diferentes momentos
debido a diferentes caminos. Si se envian varios pulsos a través de la fibra a alta velocidad, se
superpondran debido a la dispersion y el receptor no podra distinguir dénde comienza un pulso y
dénde termina el siguiente, lo que limita el ancho de banda para una determinada longitud de fibra,
este efecto sélo ocurre en las fibras multimodo, aunque se puede reducir en forma considerable

en fibras de indice graduado. (WAYNE, 2003)

2.1.5.5 Pérdidas por acoplamiento.

Estas pérdidas ocurren en la union de fibras y pueden presentarse por tres formas ya sea la
conexion de fuente luminosa a la fibra, conexion de la fibra a fibra y conexién de fibra a
fotodetector, las pérdidas en las uniones se deben, con mas frecuencia, a uno de los siguientes
problemas de alineacion: desalineamiento lateral, desalineamiento de entrehierro,

desalineamiento angular y acabados superficiales imperfectos. (WAYNE, 2003)
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2.1.6 Perdidas por radiacién

Las pérdidas por radiacién se deben principalmente a pequefios cambios de direccidn y dobleces
de la fibra. En esencia hay dos tipos de dobleces: los microdobleces y los dobleces con radio
constante. El micro doblamiento se debe a variaciones en las velocidades de contraccion térmica
del ndcleo y del material de revestimiento. Un micro doblez es un doblez o imperfeccion
geométrica en miniatura del eje de la fibra, que representa una discontinuidad en ella en donde
puede presentarse la dispersion de Rayleigh. Las pérdidas en microdobleces en general
constituyen menos de 20% de la atenuacion en una fibra. Los dobleces de radio constante se deben
a demasiada presion y tension y, en general, se presentan cuando se doblan las fibras durante su
manejo o instalacion. (WAYNE, 2003)

2.1.6.1 Perdidas por curvatura

En los sistemas de comunicacién 6ptico, se tiene curvaturas a lo largo del tendido de la fibra, las
cuales dependen de un radio de curvatura lo que produce un efecto en el comportamiento de la
intensidad de radiacion en la sefial que se propaga a través de la fibra, los modos de mayor orden
se escapan del nucleo hacia el revestimiento como se muestra en la llustracion 2-7, esta anomalia

se le conoce como perdidas por macrocurvaturas. (CASTANEDA ROMERO, 2018)

llustracion 2-7: Perdidas por Macrocurvaturas.
Fuente: (CASTANEDA ROMERO, 2018)

También aparecen otras curvas que se derivan de la propia fibra, porque cada hilo de fibra no esta
aislado, sino que va con otros hilos en formas determinadas, donde cada una de ellas afecta la
disposicion de las otras produciendo pequefias curvaturas o deformaciones de los hilos, con radios
menores. A estas curvas se les da el nombre de microcurvaturas y producen pérdidas por

microcurvaturas. (Andrés Felipe CABEZAS, 2014)
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Para el caso de las microcurvaturas, en las que las irregularidades de la fibra aparecen en el
momento de cableado de la fibra, por lo que a veces se les llama pérdidas por cableado o
empaquetado, la atenuacion se debera al acoplo repetido entre modos que se propagan y modos
que se radian. Si los rayos al chocar con las irregularidades cambian de angulo, se podria decir
que los rayos ahora no se propagaran dentro de la fibra, sino que se radiaran. Para unos casos

habré interferencia destructiva y para otros constructiva como se ilustra en la llustracion 2-8.

Nicleo Revestimiento

\/\/W" .

Microcurvatura

llustracion 2-8: Perdidas por Microcurvaturas.
Fuente: (Andrés Felipe CABEZAS, 2014)

Si el haz de radiacién considerado de un solo modo se propaga dentro de una fibra curvada con
radio r, la distribucion de la intensidad de radiacién tendra diferentes velocidades, sobre todo la
intensidad de la energia atenuada cerca al revestimiento, por cuanto, por la parte superior de la
curva los rayos deberan ir a una velocidad mayor que los del radio interior, ya que aquellos
recorreran mayor distancia. Por lo tanto, es posible que la energia del modo tienda a radiar en la

parte externa y la radiacion que se transmite por la fibra pierde parte de su intensidad.

Este tipo de pérdidas también se llaman pérdidas por radiacion en las curvas. Los valores tipicos
de pérdidas por micro curvaturas que aparecen cuando se hace el cableado de los hilos, pueden

llegar a ser de 1 a 2dB/km. (CASTANEDA ROMERO, 2018)
2.1.7 Apertura numérica de la fibra optica (an)

La abertura numérica se relaciona en forma estrecha con el &ngulo de aceptacion y es la lHustracién
de mérito que se suele usar para medir la magnitud del angulo de aceptacién, Se usa la abertura
numeérica para describir la capacidad de reunir la luz que tiene una fibra dptica, mientras mayor
sea la magnitud de la abertura numérica, la fibra acepta mayor cantidad de luz externa, como se
puede apreciar en la lustracion 2-9, para fibras unimodales o multimodales, la abertura numérica
se define como el seno del angulo méaximo que un rayo de luz que entra a la fibra puede formar
con el eje de la fibra, y propagarse por el cable por reflexion interna, es decir, el seno del medio
angulo de aceptacion. Los rayos de luz que entran al cable desde el exterior del cono de aceptacion

entraran al revestimiento y, en consecuencia, no se propagaran por el cable. (WAYNE, 2003)
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llustracion 2-9: Apertura numérica.
Fuente: (WAYNE, 2003)

2.2 Multiplexacion por division de longitud de onda

Se define a la multiplexacion como al proceso que permite la transmision de informacion
procedente de varias fuentes sobre un mismo medio fisico, es decir a la comparticion del canal

por diferentes sefiales. Con lo cual se logra un aumento sustancial en el rendimiento del medio.
(RAMOS, 2007)

Existen diversos tipos de multiplexacion, entre ellas la multiplexacion por divisién de tiempo,
multiplexacién por division de frecuencia, multiplexacion por division de cddigo y la
multiplexacion por division de longitud de onda. Todas con el objetivo comin de llevar sobre el
mismo canal de transmisién mas informacién proveniente de diferentes fuentes, evitando de esta
manera el aumento de costos al ocupar un canal por cada fuente de informacion. (MILLAN, 2013)

La multiplexacién por division de longitud de onda, WDM (Wavelength Division Multiplexing),
tiene su origen en la posibilidad de acoplar las salidas de varias fuentes emisoras de luz, cada una
con diferente longitud de onda, sobre una misma fibra dptica. Después de la transmision a través
de la fibra, las sefiales de cada longitud de onda diferentes pueden ser separadas entre si hacia
diferentes detectores en su extremo final. (PERADA, 2004) Este concepto queda reflejado en la
lustracion 2-10, en el esquema presentado se indica la operacién de trabajo basica de un sistema
WDM, es decir, diferentes sefiales de diferentes longitudes de onda que utilizan canales diferentes
entran a un equipo, el cual se encarga de multiplexarlas para luego enviar toda la informacién por
un solo enlace de fibra optica hasta llegar a un demultiplexor, el cual mediante un proceso inverso

puede separar estas sefiales para obtener la informacion original.
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llustracion 2-10: Esquema General de un Sistema WDM Punto a Punto.
Fuente: (RAMOS, 2007)

Los comienzos de WDM datan de fines de la década de los 80’s donde se utilizaban dos longitudes
de onda ampliamente espaciadas en las regiones de los 1310nm y 1550nm (o 850nm y 1310nm),
algunas veces llamadas WDM de banda ancha (Wideband WDM). A principios de los 90’s
aparecio la segunda generacion de WDM, conocida como WDM de banda estrecha (Narrowband
WDM), en la cual se utilizaban entre dos y ocho canales separados aproximadamente 400GHz en
la ventana de los 1500nm. Esta tecnologia fue mejorada a mediados de los afios 90, con los
sistemas DWDM, llegando a utilizar de 64 a 160 canales empaquetados densamente a intervalos
de 50Ghz y 25GHz; logrando por lo tanto a un aumento considerable de la capacidad de
transmision en la fibra. Actualmente se puede encontrar sistemas WDM de hasta 320 canales los

cuales alcanzan velocidades de transmision del orden de Tbps (Tera bits por segundo). (RAMOS,
2005)

2.2.1 Densidad de canales

Para el caso de utilizar fibra 6ptica convencional o de siliceo, las regiones donde usualmente se
localizan los canales son la segunda y tercera ventana para cortas distancias. Pero para largas
distancias, debido a la limitacion que presentan los amplificadores 6pticos, la regién de trabajo se
reduce a la tercera ventana (1535 — 1560 nm); tal como se observa en la llustracion 11-2, se
dispone de un ancho de banda de 3THz, para casos de fibras especiales que utilicen desde la

tercera hasta la quinta ventana el ancho de banda disponible es de 15THz.

La tecnologia WDM realiza una multiplexacion en frecuencia de sefiales épticas, por eso la ITU
(International Telecommunications Union) ha realizado una estandarizacion de las frecuencias a
utilizar, para esto se ha elegido como frecuencia central de 193.1THz lo cual corresponde a la

longitud de onda central de 1552.524 nm con una separacion de 100GHz o0 50GHz. La separacion
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es uniforme si se representa en el dominio de la frecuencia, pero no seria igual si se hiciera en el

dominio de las longitudes de onda, esto se puede observar en la lustracién 2-11.

=

=N V-

llustraciéon 2-11: Ancho de Banda de un canal transmitido en WDM.
Fuente: (RAMOS, 2005)

La normativa de la ITU no establece que solamente se utilicen estos espaciamientos entre
longitudes de onda, por eso en diversas aplicaciones se tienen separaciones entre canales de
25GHz y en algunos ambientes de laboratorio se ha llegado a separaciones de 1GHz. (PERADA,
2004)

2.2.2 Técnicas de multiplexacion y demultiplexacién por division de longitud de onda

La manera mas simple de multiplexar y demultiplexar sefiales luminosas es utilizando un prisma,
tal como se indica en la llustracion 2-12, en la cual se presenta un proceso de demultiplexacion,
en el que un rayo de luz poli-cromatica impacta en la superficie del prisma, este prisma actla
como un medio de dispersion y provoca que el rayo inicial se divida en varios rayos

monocromaticos, los cuales tienen una longitud de onda y angulo de salida especifico.
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lustracion 2-12: Demultiplexacion por refraccion de prisma.
Fuente: (RAMOS, 2005)

Finalmente, con la ayuda de un lente se puede enfocar estos haces de luz hacia un arreglo de fibras
de recepcion, el cual sirva para enviar las longitudes de onda obtenidas a los detectores Gpticos.

Otro método es el basado en el principio de difraccion junto con el fendmeno de interferencia
Optica, donde luz poli-cromatica con diferente angulo y ubicacién espacial pasa a través de un

lente, el cual se enfoca hacia una red de difraccion, como se muestra en la llustracion 2-13.

lustracién 2-13: Multiplexacion por Red de Difraccion.
Fuente: (RAMOS, 2005)

Esta red de difraccidn refleja las longitudes de onda independientes hacia un conjunto de lentes
para enfocarlas a un arreglo de fibras receptoras las cuales envian la sefial hacia los detectores

respectivos. (RAMOS, 2005)
2.3  Filtros opticos

Los filtros Opticos son elementos que segun el mecanismo de funcionamiento se pueden catalogar
en filtros de interferencia o filtros tinturados (Un tinturante es una capa de vidrio pigmentado de
resinas gelatinosas, los cuales son relativamente faciles de fabricar y mas baratos que los filtro de

interferencia), las dos clases de filtros tienen como objetivo principal el de aislar una longitud de
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onda de varias que puedan transportarse por un sistema de fibra Optica, por esta razoén son
indispensables en sistemas que utilicen WDM. (z. OLAF, 2008) En la Tabla 2-8 se puede observar
una comparacion entre estos filtros, la mayoria de filtros utilizados comdnmente corresponden a

filtros de interferencia.

Tabla 2-8: Comparacion de las Propiedades de dos clases de Filtros Opticos.

Tipo de filtro

Filtro de interferencia

Filtro tinturado

Principio Reflexion/Transmision | Absorcion/Transmision

Minimo de ancho | Menora 1 nm Aproximadamente 10 nm

espectral

Construccién Multiples capas | Capa de sustrato dopado
transparentes. con particulas tinturantes.

Rejillas de reflexion.

Interferometro  Mach-
Zehnder
Dependencia del | Si No
angulo de
incidencia
Dependencia de la | Parcialmente No

polarizacion

Fuente: (MILLAN, 2013)

2.3.1 Filtro etalon o fabry perot

Uno de los filtros 6pticos mas utilizados es el filtro etal6n, el cual consiste en una cavidad formada
por dos espejos paralelos. La luz ingresa desde una fibra de entrada en la cavidad y se refleja un
cierto nimero de veces entre los espejos. Ajustando la distancia entre los espejos se puede
seleccionar una unica longitud de onda que se propague en la cavidad, mientras que el resto de

las longitudes de onda se interfieren destructivamente. (MILLAN, 2013)

2.3.2 Interferémetro

Otro tipo de filtro dptico es el interferometro MZ (Mach-Zehnder), cuyo esquema se indica en la
llustracién 2-14. La longitud del camino 6ptico en una de las guias de onda se controla mediante
un retardo ajustable en una de las dos ramas del interferémetro, capaz de producir una diferencia

de fase de 180° entre las dos sefiales cuando éstas se recombinan. Las longitudes de onda para las
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que la diferencia de fase es 180°, son filtradas. Construyendo una cadena con estos elementos, se

puede seleccionar la Unica longitud de onda deseada. (MILLAN, 2013)

retordador

llustracién 2-14: Interferémetro MZ.
Fuente: (MILLAN, 2013)

2.3.3  Filtro fabry perot liquid crystal

Los filtros FP-LC (Fabry Perot Liquid Crystal), constituyen una prometedora linea de
investigacion tecnolégica. El indice de refraccion del cristal liquido (LC) es modulado por una
corriente eléctrica para filtrar la longitud de onda deseada, de igual manera que en un filtro electro-
Optico. El tiempo de sintonia es del orden de milisegundos y el rango de sintonia va desde los 10
nm hasta 40 nm. Estos filtros tienen bajos requerimientos de potencia y su fabricacién es muy

barata. (PATEL, y otros, 1990)
2.3.4  Filtros fbg (fiber bragg grating)

Otro tipo de filtro de interferencia es aquel que utiliza rejillas de dispersion en su estructura, estas
rejillas se encargan de filtrar una o mas longitudes de onda de una sefial WDM, por lo que son
muy utilizados en la recepcion de sefiales WDM. Entre los dispositivos con rejillas de difraccion,
estan los conocidos como FBG (Fiber Bragg Grating), los cuales tienen rejillas de dispersion de
Bragg inscritas en el nucleo de una fibra Optica; las rejillas de dispersion son esencialmente una
capa plana de material transparente con surcos paralelos incrustados a lo largo de esta capa, su

estructura se puede apreciar en la llustracion 2-15.

PEAN i b n n \
- 0
ndy ?
incidens . T T . . \
- — Fibm
- \‘ \\ e
Onda ’_‘ — -’ /.1

reflejada

llustracion 2-15: Estructura de una FBG.
Fuente: (GAXIOLA, 2005)
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La rejilla separa la luz en sus distintas longitudes de onda mediante la reflexién de la luz incidente
en los surcos. Para ciertos angulos bien determinados, sélo una longitud de onda interfiere
constructivamente y el resto de longitudes lo hacen destructivamente, esto permite seleccionar la
longitud de onda deseada ubicando un filtro sintonizable a la longitud de onda adecuada en el

angulo apropiado.

Una fibra que disponga de una rejilla de Bragg es foto inducida por una variacion periédica del
indice de refraccion en el ntcleo de una fibra Optica. La rejilla de Bragg reflejara una longitud de
onda filtrada de vuelta a la fuente, mientras pasan el resto de las longitudes de onda. Sin embargo,
las rejillas de Bragg presentan una mediana dependencia de la temperatura del medio, por lo que
se requiere que la temperatura esté estable para que las rejillas trabajen sin problemas, caso

contrario el filtro no seré tan selectivo y dejara pasar mas longitudes de onda que la requerida.
(GAXIOLA, 2005)

La longitud de onda a la que un filtro basado en FBG puede sintonizarse se la puede calcular con
la expresion (2-1), la cual establece la relacion entre la longitud de onda que se requiera reflejar
y el espaciamiento de los surcos. La onda reflejada tiene una longitud de onda Az, A es el valor

del distanciamiento de los surcos y n; representa el indice de refraccion efectivo de la fibra.
AB = 2An1 (2‘1)

En la llustracién 2-16. Se puede apreciar el esquema de un filtro 6ptico con el uso de rejillas de
Bragg, para el funcionamiento adecuado se necesita incluir un acoplador de -3dB en el sistema,
en el cual, por la entrada 1 se ingresa la sefial WDM al acoplador y se envia hacia la rejilla de
Bragg, debido a esta rejilla por la salida 3 se tiene la sefial original filtrada la longitud de onda y

en la salida 2 se presenta la longitud de onda buscada.

Reyilla de
Erggg
1 y 3 v
- s i ,
2 \[- " - Ag
&l I L_ i
A 1 N
— _—‘/l : \‘—_ —
| 2 Acoplador 4

de 3dB

lustracion 2-16: Filtro Optico con FBG.
Fuente: (FLORES, 2010)

Otra alternativa para el filtrado de longitudes de onda es el uso de filtros TFF, estos elementos

son semejantes a los filtros FBG, con la excepcion de que son fabricados depositando capas de
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bajo y alto indice de refraccion alternadamente sobre una capa de substrato. Esta tecnologia tiene
como inconvenientes: baja estabilidad térmica, altas pérdidas de insercion y pobre caracteristica

espectral. (FLORES, 2010)
2.3.5 Filtros awg (arrayed waveguide grating)

En la lHustracién 2-17. se presenta el funcionamiento esquematico de un filtro AWG, en este caso
un haz de luz que se propaga y empieza su camino desde la guia de onda transmisora para después
ingresar a la primera zona FPR (Free Propagation Region), la cual produce que el rayo de luz
diverja lateralmente. Al momento de la recepcion en la apertura de entrada, el rayo es acoplado
hacia el arreglo de guias de onda y se propaga individualmente hacia la apertura de salida a través
de cada guia de onda. La longitud del arreglo de guias de onda se escoge de tal manera que la
diferencia entre las distancias de las trayectorias Opticas para guias de onda adyacentes sea igual
a un maltiplo de la longitud de onda central del filtro.

Input aperture
J

/
/

object mar\>

transmitter
waveg uide

lustracién 2-17: Estructura de un filtro AWG.
Fuente: (GAXIOLA, 2005)

Para esta longitud de onda central, los campos en las guias de onda individuales llegan a la
apertura de salida con igual desfase, y por esta razon la distribucion de campos de la apertura de
entrada es semejante a la disposicién de campos en la apertura de salida, lo que produce que el

rayo divergente vuelva a converger con igual amplitud y distribucion de fase.

La separacién espacial de las guias de onda receptoras depende linealmente de la longitud del
arreglo de guias de onda, si se aumenta esta longitud se introduce una desviacion en el haz de
salida asociado con un cambio del punto focal en el plano de la imagen final, esta desviacion
ademas estd en funcidn de la longitud de onda del haz de luz de salida. Si las guias de onda
receptoras son ubicadas en posiciones apropiadas a lo largo del plano de imagen, se pueden

obtener las longitudes de onda individuales en cada fibra receptora. (GAXIOLA, 2005)
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2.3.6  Filtros tff (thin-film filter)

La estructura de los filtros TFF se basan en varias capas o peliculas finas (thin film) con diferentes
indices de refraccion, la variacion de estos indices de refraccion no es tomada al azar, sino

cumpliendo una regla especifica.

Para el buen funcionamiento de estos filtros el indice de refraccion de la capa inicial debe ser
mayor que el indice de refraccion del aire, las demas capas deben ir alternando su indice de
refraccion entre mayor y menor hasta llegar a la capa de sustrato, la cual tiene el mayor indice de

refraccion que las anteriores.

Ademas de la variacion del indice de refraccion, para asegurarse que el rayo de luz tenga una
variacion de fase de 180°, es decir se refleje completamente, el espesor de cada capa deber ser
igual a la cuarta parte de la longitud de onda que se necesite separar, esta estructura se puede
apreciar en la llustracion 2-18. (MACLEOD, 2001)
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lustracion 2-18: Estructura de un filtro TFF.
Fuente: (MACLEOD, 2001)

2.4  Filtro 6ptico sms

Donlagic y Culshaw han propuesto una nueva estructura de sensor de microcurvatura que consta
de dos fibras monomodo (SM) idénticas empalmadas axialmente en ambos extremos de una fibra
de ndcleo parabdlico multimodo (MM). Esta estructura se ha denominado estructura de fibra SMS
(Modo unico-Multimodo-Modo Unico). Los autores han asumido que solo el modo fundamental
esta acoplado (acoplado en el extremo de entrada (salida) de la seccion de fibra de deteccion
multimodo. Tal condicién se cumpliria solo cuando los tamafios de los puntos de los modos
fundamentales de las fibras monomodo y multimodo coincidan exactamente y tampoco haya
desalineacion axial en los empalmes. Si alguna de las condiciones anteriores no se cumple, los
modos de orden superior de la fibra multimodo también se excitaran/acoplaran en el extremo de

entrada/salida de la fibra multimodo. Ademas, en una fibra de nucleo parabdlico, dado que las
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constantes de propagacién de los distintos modos estan espaciadas casi por igual, se espera que la
potencia acoplada a la fibra monomodo de salida sea extremadamente sensible a la diferencia de
fase desarrollada entre varios modos en el extremo de salida de la seccion de fibra multimodo.
Por lo tanto, el rendimiento de la estructura del sensor de fibra SMS debe depender en gran medida

de la longitud de onda de funcionamiento y también de la longitud de la fibra multimodo. (D.
DONLAGIC, 1999)

Los filtros de paso de banda/detencion de banda Opticos son un componente esencial en los
sistemas de telecomunicaciones donde se requiere que un cierto rango de longitudes de onda esté
presente o ausente en la sefial dptica. Debido a su baja pérdida, tamafio compacto, respuesta de
alta frecuencia y facilidad de insercidn en los canales de comunicacién de fibra dptica existentes,
los filtros de fibra dptica son preferibles a sus contrapartes electrénicas y dpticas integradas. En
la literatura (A. KUMAR, 2003) (W. S. MOHAMMED, 2006) (J. E. A. LOPEZ, 2010) se han informado varios
disefios de filtros de paso de banda basados en estructuras de fibra monomodo multimodo (SMS).
En principio, se puede lograr una accion de filtro de paso de banda haciendo coincidir los tamafios
de punto de los modos fundamentales de SMF y MMF en la longitud de onda central del filtro (A.
KUMAR, 2003). En longitudes de onda cercanas a la longitud de onda central, la mayor parte de la
luz se acoplara al modo fundamental del MMF y, por lo tanto, se acoplara, dando un maximo de
transmision. Lejos de la longitud de onda central, se excitan mdltiples modos y la potencia
transmitida dependera de la diferencia de fase acumulada entre los modos de propagacion,
produciendo maximos y minimos periodicos en el espectro de transmision. Por lo tanto, la
estructura se comportara como un filtro de paso de banda para longitudes de onda entre los dos
minimos de transmision a cada lado de la longitud de onda coincidente del tamafio del punto. En
tal esquema, sin embargo, el ancho de banda del filtro serd extremadamente grande ya que los
tamafios de punto de SMF/MMF no varian mucho con la longitud de onda. En otro esquema, la
accion del filtro de paso de banda se logra seleccionando la longitud del MMF de tal manera que,
a una determinada longitud de onda, la distribucién del campo en su extremo de salida sea la
imagen del campo de entrada (w. S. MOHAMMED, 2006), (J. E. A. LOPEZ, 2010). Por lo tanto, hay un
pico en la transmision en esta longitud de onda, y en otras longitudes de onda en las que no se
produce la autoimagen, la potencia transmitida se reduce. La ventaja de este esquema es que la
longitud de onda del filtro central se puede ajustar facilmente a otro valor simplemente cambiando
la longitud MMF para que la autoimagen para la nueva longitud MMF ahora se logre en otra
longitud de onda. Un filtro 6ptico que es simple y de bajo costo, pero versatil en el sentido de que
su longitud de onda central y ancho de banda se pueden sintonizar y se puede cambiar entre los
modos de paso de banda y de supresion de banda, seria definitivamente mas atractivo que otros

filtros Opticos.
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2.41 Fibrade7 core

De todas las estructuras MCF, se considera la MCF homogénea, idéntica, de 7 nlcleos que consta
de un ndcleo central etiquetado (1) que estd rodeado concéntricamente por seis nucleos
distribuidos hexagonalmente, etiquetados (2—7) como se muestra en la llustracién 2-19. Debido a
la simplicidad del disefio y la fabricacion, se supone que cada ndcleo tiene un didmetro e indice
de refraccidn idénticos, dc y neo, respectivamente, mientras que el revestimiento tiene un indice
de refraccion de ng. También se supone que la seccion transversal MCF es uniforme a lo largo
del eje z y cada ndcleo individual admite solo un modo guiado fundamental (LPoy).

lustracion 2-19: Estructura de fibra de siete nlcleos que consta de 6

nucleos distribuidos simétricamente alrededor de un nucleo central.
Fuente: (SAMIR, 2017)

Si la amplitud del modo fundamental del core p es Ay(Z), la constante de propagacion para el
modo fundamental del nucleo p es Bp entonces los campos eléctrico y magnético en el core p™ se
puede escribir en términos de su funcion de amplitud modal en la seccion transversal multiplicada

por la funcidén de propagacion en la direccion z como:

E,(2) = Ap()e™Pr? (2-2)
Hy(2) = Ay (2)e™/Fv* (2-3)
La interaccion entre los modos del 7CF viene dada por un conjunto de ecuaciones de modo

acoplado (Y. HUO, 2004), (SNYDER, 1972), (A. W. SNYDER, 1983), (OKAMOTO, 2006), (H. A. HAUS, 1983),

(F. Y. M. CHAN, 2012), Se puede escribir como:

d Hy(2) >
—LZ = —CA(z) (2-4)
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- - - - T . , .
Donde A(z) = [41(2)4;,(2) .....A;(2)] es la amplitud del campo eléctrico transversal en la
posicién z para cada nGcleo y el superindice T denota la transpuesta de la matriz o vector, z es la
direccidn de propagacién y C es la matriz de acoplamiento que describe la interaccion entre pares

de nucleos cuya separacion es a. La matriz de acoplamiento esta dada por:

(2-5)

a
1]
~.
> oA oA A X O
O oo XFTO X
cooxox &
coxoxo &
oxoxoc o=
MO X OOCO X
CID;T‘OOOR‘WI‘

Todos los trabajos reportados para el calculo del coeficiente de acoplamiento se realizaron usando
métodos numéricos, por ejemplo, elementos finitos, o usando aproximaciones analiticas, o una
combinacion de ambos. El coeficiente de acoplamiento entre dos guias de ondas monomodo
paralelas se puede calcular utilizando una definicion rigurosa en términos de la integral de

Superposicion (SAMIR, 2017), (Shen LIU, 2014):

o0 o0 P
k. = ©% [ [ oo (n2o—nZ)EpEGdxdy
Pa 1% oo uz(EpxHq—EpxHg)dxdy

(2-6)

Donde Ey, E,4, Hy,, H, son las distribuciones de campo eléctrico y magnético del modo LPo: de

los nucleos p, g respectivamente.
2.4.2 Analisis de la dinamica de acoplamiento de modos

En un 7CF (Fibra de 7 cores) homogéneo en el que todos los nicleos tienen el mismo tamafio y
seis estan dispuestos simétricamente alrededor del ndcleo central, solo hay dos coeficientes de
acoplamiento en la estructura, es decir, uno para el acoplamiento entre dos ndcleos externos
adyacentes y otro para el acoplamiento entre el nicleo central y los externos. el coeficiente de
acoplamiento de los nucleos no adyacentes puede despreciarse; por lo tanto, el sistema de
ecuaciones diferenciales acopladas de 7 por 7 obtenido de la ecuacion. (2-4) se reduce a dos
ecuaciones que se pueden resolver analiticamente para la amplitud del campo eléctrico en los

nucleos central y (cualquiera de los) externo (Armando PEREZ-LEIJA, 2013):

A(2) = [(cos(\ﬁkz) + %sin(\ﬁkz))] e~z (2-7)

Ay(z) = —%sin(\ﬁkz) e~kz p =1 (2-8)
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En la situacién experimental, la seccion MCF se empalma entre dos fibras monomodo (SMF). La
radiacion de excitacion se lanza solo al nicleo central, es decir, A;(0) =1y A,(0) = 0 para
todos los ncleos externos. Dado que la potencia normalizada P = |A|? es una simple expresion

para la evolucion z de la potencia del modo normalizado se puede obtener como:

P(z) =14:(2)|* = %+§cosz(\/7kz) (2-9)

2 .
P,(2) = |4,(2)|" = %smz(\ﬁkz) p#1 (2-10)

Esto conduce a un intercambio periodico de energia entre los ndcleos a lo largo de la fibra.

2.4.3 Meétodo de expansion en modo propio

El método EME ha sido bien conocido en fotonica durante algun tiempo a través del método film-
mode-matching (FMM) (SUDBO, 1993), (OLINER, y otros, 1981). Se basa en la idea de que cualquier
solucion de las ecuaciones de Maxwell en la region de la guia de ondas se puede escribir en
términos de una superposicion de los modos de propagacion hacia adelante (propagacién a lo
largo de +z) y hacia atras (propagacion a lo largo de -z). EI campo en cualquier seccién se puede
escribir como una combinacién lineal de los modos propios 2D. Con las correspondientes
constantes de propagacion Bk. Dichos modos se pueden calcular usando el solucionador de modo

de Fimmwave:
’J)(x' Y, Z) = §V=1(Cifejﬁiz + Cibe_jﬁiz)l/)i(x' }’) (2_11)

Donde wl[EFl] es el perfil modal, B, es la constante de propagacion correspondiente y cif ,cP
son los coeficientes de amplitud compleja hacia adelante y hacia atras respectivamente. El
esquema de la estructura utilizada para simular el acoplamiento y la potencia transferida entre los
nucleos en el 7CF se muestra en la llustracion 2-20. La estructura consta de una pequefia longitud
de 7CF entre dos SMF idénticos. La luz se acopla al nacleo central de entrada mediante una fibra
de entrada monomodo de 4,8 um. Luego, la potencia se acopla a los nucleos circundantes a lo
largo del 7CF. Finalmente, la potencia de transmision se recolecta de la guia de onda de salida
monomodo "recta” y "desplazada™ que tiene un radio similar a la fibra de entrada monomodo y

los ndcleos en la seccién 7CF.
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lustracion 2-20: Varias reflexiones y transmisiones en un dispositivo S7S.

Fuente: (SAMIR, 2017)

Los campos en todo el dispositivo se obtienen utilizando el enfoque de matriz de dispersion que
involucra excitaciones modales hacia adelante y hacia atrés para el campo en cada una de estas
secciones y aplicando las condiciones de continuidad y ortogonalidad para los campos de modo
a través de la interfaz entre secciones consecutivas para expresar los campos que se alejan de la
junta en términos de los campos incidentes en la junta. Los campos eléctricos tangenciales deben

ser los mismos en cada lado de la interfaz.

N (af eIBiz — abe~ P2 EM (x,y) = X1, (b] e/Pi* — bPe~IFZ)EM+ (x,y) (2-12)

[ (ExiHy; — Ey jHyi)ds = 8;; (2-13)

Donde alf , af’ son los coeficientes de la delantera y modos hacia atras al comienzo de la seccion

my bif, b? son los coeficientes de los modos hacia adelante y hacia atras al comienzo de la

seccion m+1. EJ (x,y), E** (x,¥) son el modo eléctrico tangencial de campos en las secciones
consecutivas m, m+1. La matriz de dispersion conjunta expresa los campos que se alejan del nudo

en términos de los campos incidentes en el nudo como en (T. p. FELICI, 2003).
2.5 Modos de operacion
2.5.1 Guias circulares

Las guias circulares tienen aplicaciones muy especificas e importantes. En particular, son Utiles
en los sistemas de radar que necesitan una antena giratoria y en la fabricaciéon de muchos
dispositivos de microondas que requieren de una union que gire libremente, tales como
atenuadores y cambiadores de fase de alta precision. Para analizar las propiedades de transmision

de una guia de ondas circular, conviene utilizar un sistema de coordenadas cilindricas. En la

35



llustracidn 2-21 se muestra la geometria de la guia, cuyo radio interno es a y transmite potencia

en la direccion z. (NERI, 2013)

llustracion 2-21: Guia de ondas circular y sistema de coordenadas polares.
Fuente: (NERI, 2013)

Los modos TE y TM, las ecuaciones generales son:

0°H, = 9%H,
5 T ot (y? + w?ue)H, = 0 (2-14)

Para los modos TE

2 2
T, Z—;Z + (y% + w?ue)E, = 0 (2-15)

0x2

Para los modos TM

Ahora es necesario trabajar con ecuaciones similares a las (2-14) y (2-15), pero en coordenadas
polares. Después de resolverlas y aplicar las condiciones de frontera correspondientes a la
geometria circular, se obtendran las distribuciones de campo en el interior de la guia. De la
llustracion 2-21, inmediatamente se ve que E, deberd valer cero en la frontera, es decir, cuando
p=ay paratoda ¢, suponiendo que el conductor sea perfecto. Asimismo, para los modos TE, E;=0
en todos los puntos interiores; y para los modos TM, E#0, con excepcion de la frontera, donde
E,=0 para toda o, puesto que no puede haber componente tangencial de campo eléctrico en el
conductor perfecto. Las ecuaciones diferenciales finales que hay que resolver para la guia circular

son:
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0H, 1 9%H,
——(p g) + FW + ()/2 + (A)Z[lg)HZ =0 (2-16)

Para los modos TE

190 (0B 10%E; (2 2 —0 (2-
pap(pap)+p26¢2+(y + wue)E, =0 (2-17)

Para los modos TM

Estas ecuaciones pueden ser resueltas por el método de separacion de variables. La solucién
general contiene funciones de Bessel de primera y segunda clase, de orden m: Jn(hp) y Nm(hp). A
la funcion Bessel de segunda clase también se le conoce como funcién Neumann, y por ello se

denota con la letra N. Dicha solucion general es:

Wy = [A]m(hp)+BNm(hp)] [C cos m¢p+D sen mg

Yz -
f1(p) f2(p) € (2 17)

en donde ¥ puede ser H;0 E;, A, B, C'y D son constantes y:
h? = y2+w?ue (2-18)

Sin embargo, la funciéon Neumann tiene una singularidad en p = 0, es decir, tiende a menos infinito
cuando su argumento tiende a cero. Como seria imposible tener un campo de magnitud infinita
en el centro de la guia, donde p = 0, esto quiere decir que la constante B en la ecuacion (2-18)
debe considerarse igual a cero para toda m. Para otro tipo de problema, por ejemplo, si hubiese
una barra metélica axial, la funcién Neumann si podria ser empleada en la solucién general, pues
p = 0 no seria un punto de campo. Por otra parte, la constante m deber ser un nimero entero, ya
que la geometria circular del problema exige que cada vez que ¢ se incremente en 27, se vuelva
a obtener el mismo valor para el campo. Esta condicion de periodicidad conduce a elegir las
funciones cos me y sen me indicadas en la solucion general dada por la ecuacion (2-18). Pero no
es necesario usar las dos funciones; cualquiera de ellas es suficiente, segun la referencia que se
elija para el angulo @ = 0°. Como se acostumbra a utilizar la funcién cos me, la solucion final

adopta la forma siguiente, ignorando por el momento el término e "% :
¥ = Ao[Jm(hp) cosmep] (2-19)
en donde A es una constante.

Las condiciones de frontera del problema impondran los valores que pueda tener h, segin se trate
de modos de propagacion TE o TM. Cada valor de h, a su vez, definira el valor de la constante de
propagacion, de acuerdo con la ecuacion (2-18).
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Una vez conocida H; (para los modos TE) o E; (para los modos TM), las deméas componentes de

campo se obtienen a partir de las mismas ecuaciones de Maxwell, con y = jp3, como:

_ 17 6EZ_ wyp 0H, )

E, = []/3 pa¢] (2-20)
_ 1, 0H, ﬁaEZ

E¢ " n? []w‘u ap p 6¢] (2-21)
_ 1 wuaEZ

Hy = h_[_]ﬁ p 6¢] (2-22)

/3' 0H,

1 . Ez
H¢ n? [_]wﬂ op p 6(1)] (2 23)

Recuérdese que E, = 0 para los modos TE y H, = 0 para los modos TM, de manera que las
ecuaciones (2-20) — (2-23) se simplifican acordemente. (NERI, 2013)

2.5.1.1 Los modos te

La componente de campo H; de los modos TE se obtiene sustituyendo a ¥ por H; en la ecuacion
(2-19):

H, = Ao Jm(hp) cosm¢p (2-24)

De la ecuacién (2-21), considerando que E, = 0 para los modos TE, se obtiene la siguiente

condicidn de fronteraen p = a:

[ oH, —0 =3 %
Jw Map = op

Epl e =1 e

Si ahora la ecuacion (24-2) es derivada con relacion a p, se tiene:

6Hz

= Ao h ]}, (hp) cosm¢ (2-26)

De modo que, como en general Aoh cos m¢ # 0, en la frontera debe cumplirse lo siguiente:

oty
op p=a

= [0 = J(hp)lp=a] (2:27)

Las cuatro funciones iniciales de Bessel de primera clase se muestran en la llustracion 2-22. La
naturaleza oscilatoria de estas funciones permite tabular los argumentos para los cuales valen
cero, es decir, cuando se cruza el eje de las abscisas. Asi, por ejemplo, la funcion Jo (hp) tiene el

valor cero cuando hp = 2.405, 5.520, 8.654,... Estas raices (n = 1, 2, 3,...) dan origen a la
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nomenclatura de cada uno de los modos de propagacién en la guia. Por comodidad, en la Tabla

2-9. se incluyen las primeras raices de las primeras tres funciones de Bessel.

Jolhp)a
1.0

0.8/
0.6+

0.4+

0.2

0.4}

lustracion 2-22: Funciones Bessel de primera clase, Jm(hp).
Fuente: (NERI, 2013)

Tabla 2-9: Raices (hp)mn para las cuales Jm(hp) = 0.
n=1 N=2 n=3

m=0 | 2.405 | 5520 | 8.654
m=1| 3.832 | 7.016 | 10.173
m=2 | 5.136 | 8.417 | 11.620

| Fuente: (NERI, 2013)

Por definicion, la derivada de cada funcion Jn (hp) vale cero en sus puntos maximos y minimos,
descartando discontinuidades como la de Jo (hp) en hp = 0. De manera que, por ejemplo y
haciendo referencia a la llustracion 22-2, J,, (hp)= 0 cuando hp = 1.841, 5.331, 8.536,... Cada
una de estas raices estd asociada con un modo de propagacion mn determinado. Asi, por ejemplo,
n = 1 para la primera raiz en 1.841, n = 2 para la segunda raiz en 5.331, y asi sucesivamente.
Luego, la combinacion de J,,, (hp)= 0 [m = 1] con la raiz 5.331 [n = 2] esta asociada con el modo
TE12. En la Tabla 2-10 se proporcionan las primeras raices de las derivadas de las primeras tres
funciones de Bessel. Si las raices (hp)m para las cuales J;,,(hp)= 0 son designadas con la

nomenclatura smn, entonces la ecuacion (2-27) se indica que:
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Tabla 2-10: Raices (hp)mn para las cuales J'n (hp) = 0.
n=1 n=2 n=3

m=0 | 3.832 | 7.016 | 10.173
m=1| 1.841 | 5.331 | 8.536
m=2 | 3.054 | 6.706 | 9.969

Fuente: (NERI, 2013)

ha=s,, = h= S’"T" para los modos TEmn. (2-28)

Por lo tanto, sustituyendo la ecuacion (2-28) en (2-18), se obtiene que la constante de propagacion

para los modos TEmn en la guia circular cumple con:
S \2
2 =h? — w?ue = (%) —w?ue (2-29)
Se deduce que habra propagacion en la guia a partir de la frecuencia en la que y sea imaginaria

pura. Dicha frecuencia de corte se obtiene igualando la ecuacién (2-29) con cero:

Smn 2 Smn

2
w2 pe=(—) = wc =
cmnt ( a ) Cmn ™ g /iE

1 . . . o -y
Como o = 2nfy = es la velocidad v de la onda, la expresion anterior puede escribirse también

como:

f., =1 (2.30)

2ma

En cuanto a la constante de fase de cada modo mn, en funcién de la frecuencia, también se obtiene

de la ecuacion (2-29):

v = =i Jwre - (22) = [@mfoue — (2) 12, = B =2 IF2 = 12, @3D)

Para concluir nuestro estudio de los modos TE (E, = 0), recuerde que la componente H;, est4 dada

por la ecuacion (2-24). Las deméas componentes de los campos eléctrico y magnético se obtienen

a partir de las ecuaciones (2-20) — (2-23), realizando las derivadas parciales correspondientes:
joum

By = L2 g J(hp) senmg (2-32)

Ey = %AO Jm(hp) cosme (2-33)
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H

b = —%AO Jm(hp) cosmep = —(‘%E(p (2-34)

Hy = %AO Jm(hp) senme = (%Ep (2-35)
En la llustracion 2-23. Se muestra el patron de los campos transversales del modo TEi; (m=1,
n=1, h=S11/a). En la siguiente seccion se demuestra que este modo es el dominante en una guia
circular, y si su patron se compara con guias rectangulares, se observa que los patrones de la
distribucion de los campos de los modos dominantes en la guia rectangular y la circular son muy
similares, particularmente en el centro de ambas guias. En realidad, con un poco de imaginacién,
el patrén del modo TE1: (dominante) se podria deducir graficamente, degenerando o alterando
poco a poco la geometria de la guia rectangular para transformarla en circular, respetando las
condiciones de frontera en la superficie interior (conductor perfecto). Esta similitud de patrones
hace posible que el modo dominante de una guia rectangular pueda generar o “lanzar” al modo
dominante dentro de una guia circular, y viceversa, mediante una estructura o unién de transicion
geométrica que generalmente se denomina transformador de modos. Esta estructura que
transforma al modo dominante TEio de la guia rectangular en el modo dominante TE1; de la
circular, y viceversa, se emplea en la fabricacion de diversos dispositivos de microondas, tales
como los atenuadores de rotacién, etc. (NERI, 2013)

campo eléctrico == == campo magnético

llustracion 2-23: Campos transversales del modo de propagacion TEi; en una

guia circular.
Fuente: (NERI, 2013)

2.5.1.2 Los modos tm
En este caso, H, = 0y E, est dada por la ecuacion (2-19):
E; = By Jm(hp) cosm¢ (2-36)
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Ahora la condicion de frontera que debe cumplirse es simplemente:
E lp=a =0 (2-37)

De manera que, por observacion de la ecuacion (2-36), se deduce que:

Ele:a = |0 =]m(h.0)|p=a| (2-38)

Siguiendo un razonamiento analogo al que se hizo para los modos TE en la seccién anterior, y

designando como tm, a las raices (hp)mn para las cuales Jn (hp) = 0 dadas en la Tabla 2-9, se tiene:

ha=t,, = h= t"‘T" para los modos TMmn. (2-39)

vy = (tm—")z —w?ue (2-40)

a

La frecuencia de corte a partir de la cual hay propagacion de estos modos TMmn esta dada, por lo
tanto, por una expresion similar a la ecuacién (2-30), pero con tm, en lugar de Smn:

fomm = 227 (2-41)

2ma

y la constante de fase se calcula también con la misma ecuacion (2-31) de los modos TE,
sustituyendo la frecuencia de corte adecuada. Nuevamente, las demas componentes de los campos
eléctrico y magnético se obtienen a partir de las ecuaciones (2-20) — (2-23), realizando las
derivadas parciales correspondientes sobre la funcién E; dada por la ecuacién (2-36) y haciendo
H,=0:

E, = —%BO Jm(hp) cosmg (2-42)

By = %52 Bo Jm(hp) senmg (2-43)

jwem
H .]

b= =", BoJm(hp)senm¢ = —=E, (2-44)

Hy = —%BO Jm(hp) cosmep = %Ep (2-45)

Como ejemplo, en la llustracion 2-24. Se muestra el patron de los campos transversales del modo
TMo1 (m =0, n =1, h =ty/a). Este modo posee simetria circular y resulta Gtil, por ejemplo, en el
disefio de uniones giratorias para los sistemas de radar. Al comparar las frecuencias de corte, se
observa que la del primer modo TE (TE1) es menor que la del primer modo TM (TMgz). Por lo
tanto, el modo TEa: es el modo dominante en una guia circular. (NERI, 2013)
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campo eléctrico = = = * campo magnético
llustracion 2-24: Campos transversales del modo de propagacion TMo: en una

guia circular.
Fuente: (NERI, 2013)

2.5.2  Propagacion y ecuacion caracteristica en una fibra indice escalonado

En la llustracion 2-25 se muestran la fibra dptica por ser analizada y el sistema de coordenadas
empleado. La geometria cilindrica de la fibra es similar a la de la guia de ondas circular estudiada
anteriormente, y por lo tanto las componentes E:y H: de la fibra deben satisfacer las mismas

ecuaciones (2-15) y (2-16), con las condiciones de frontera adecuadas.

revestimiento = I

nucleo

- - po=

llustracion 2-25: Sistema de coordenadas para analizar la propagacion en una

fibra dptica con nicleo de radio a.
Fuente: (NERI, 2013)

De acuerdo con las condiciones de frontera que se empleen al resolver las ecuaciones (2-15 y 2-
16). La solucién en el caso de las guias circulares metalicas es mas sencilla que la que se busca
ahora, pues solamente podia haber modos TE y TM. Pero como se vera mas adelante, en una fibra
Optica, salvo en un caso particular, ninguna de las dos componentes E; 0 H, puede valer cero. Esto
da origen a los modos de propagacion llamados hibridos, designados como HE y EH en donde

ambas componentes axiales existen, y el anélisis matematico se vuelve mas complejo. Por lo que
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al nticleo se refiere, dado que €;1 es constante para toda p, es evidente que la forma de la solucion

de la ecuacion (2-15 y 2-16) es similar a la que se encontro para la guia circular:
Y =J,.(hyp)cosmpe™* (p <a) (2-46)
en donde, a partir de la ecuacion (18-2):
h =y?+wloe; (U = 1,6 = gogr,) (2-47)
Para puntos de campo dentro del revestimiento, una solucién similar a la ecuacion (2-46) no es
1

N

necesita una disminucion mucho mas rapida en la direccion p, de tipo exponencial, para que la

valida, porque la funcion Jm(hp) es proporcional apenas a cuando m es muy grande, y se

mayor parte de la potencia sea transmitida a lo largo del nucleo. Para esto, es preciso que la

constante h? sea negativa:
h% = _(Vz +wuogy) (U = 1,6 = Sogrz) (2-48)
y entonces, la solucién en el revestimiento queda como:
Y = K,,(h,p) cosmp eV (p <a) (2-49)

En donde Km(hp) es una funcion Bessel modificada de segunda clase, que decrece
exponencialmente hacia cero conforme hp aumenta. También es posible utilizar funciones Hankel
de orden m, de primera o segunda clase, cuyos argumentos son imaginarios (jhp o -jhp,
respectivamente). Estas funciones son empleadas en algunos textos y estan relacionadas
proporcionalmente con las funciones Bessel modificadas por medio de un coeficiente real o
imaginario, segin el valor de m. En cuanto a la gréfica de las funciones Kmu(hp), su

comportamiento decreciente con p se muestra en la llustracion 2-26.
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K. lhp)a
100 -

10+

0.1+

l),!)}| >

) 1.0 2.0 3.0 0 po

llustracion 2-26: Grafica de las funciones Bessel modificadas Km(hp).
Fuente: (NERI, 2013)

Siguiendo un criterio similar al que se planted al estudiar las guias circulares, habra propagacion
en la fibra a partir de una cierta frecuencia de corte, cuando y se vuelva imaginaria pura (y = jp).

Para esta condicion, de la ecuacion (2-47) se obtiene, con h? positiva, que:
B? < w?pog
y de la ecuacion (2-49), con h3 negativa, se obtiene:
B? > w?poe;
Por lo tanto, juntando ambos resultados anteriores:
w?pog; < B? < wPoe; (2-50)

Este rango para B, también se puede expresar en términos de los indices de refraccion del nicleo

(n1) y del revestimiento (n,), recordando que

&
2
n= = & - £ =nNn°E
€ Ver 0

quedando la ecuacion (2-50) como:

w?poggn < B? < w?pgggni
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y dado que la velocidad de la luz en el vacio es igual a

1

v Ho€o

el rango para la constante de fase f estd dado finalmente por:

Cc =

T2 < B <2 (251)

Notese que en el presente analisis la solucion dada por la ecuacion (2-49) supone que el
revestimiento se extiende muchisimo en la direccion p (en teoria, hasta el infinito), para garantizar
gue los campos de los modos de propagacion en la guia decrezcan exponencialmente hasta
alcanzar valores despreciables al final del revestimiento. En la practica, dicho revestimiento es lo
suficientemente grueso, de tal manera que los campos no llegan a salir del mismo y, por lo tanto,
la suposicidn anterior es valida. En la frontera nlcleo-revestimiento, al tratarse de dos materiales
dieléctricos, debe haber continuidad para toda z en la componente tangencial axial y en la
componente tangencial en la direccion ¢ de los campos E y H (pues no hay corriente en la

frontera), es decir:

E,(p=a0<¢<2mz)=E,(p=a0<¢<2m2z)
H,(p=a0<¢<2mz)=H,(p=a0=<¢<2m2z)
Eyp(p=a0=<¢<2mz)=Es,(p=a0=<¢<2m2)
Hy (p=a,0=<¢ <2mz)=Hy,(p=a,0=<¢ <2m,2)

(2-52)

Las soluciones generales para H; en el nucleo y en el revestimiento, con sus coeficientes
respectivos, se obtienen de las ecuaciones (2-46) y (2-49). Los coeficientes elegidos satisfacen

los requerimientos (2-52) de continuidad cuando p = a:

Hy =[G | Im(tap) cosmp e (p < @) (2-53)

H, = [ ]Km(th) cosmpe " (p=a) (2-54)

A
Km(hya)
Se observa que cuando p = a (frontera dieléctrico-dieléctrico) en las ecuaciones (2-53) y (2-54),
los resultados para H; son idénticos. En cuanto a las soluciones generales para E,, también pueden
deducirse, con sus coeficientes respectivos para las regiones del nicleo y el revestimiento, a partir
de las ecuaciones (2-46) y (2-49), pero eligiendo la funcion sen m¢ en lugar de cos me¢. Esto es

necesario para satisfacer las deméas condiciones de continuidad del problema. Asi que:

E; = |l m(p) senmp e (p < a) (2-55)
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E,= [ﬁ] K, (hyp) senmep e™? (p = a) (2-56)

Nuevamente, se nota que cuando p = a en las ecuaciones (2-55) y (2-56), los resultados para E;
son idénticos en la frontera, cumpliéndose con los requerimientos (2-52) de continuidad. Las
deméas componentes de los campos E y H pueden determinarse a partir de las componentes axiales
anteriores, despejandolas con un poco de algebra de la primera ecuaciéon de Maxwell, (2-20), en
coordenadas cilindricas. Las expresiones resultantes, considerando que h, debe ser negativa para
p > a, son:

£ =(35)% ()5 b= @)

op
g == ()5 + (5 )‘”Z (pza) (259)
Hy = —(é—ﬁp)aa—’;z— (%)ai (p<a) (2-59)

Hy = (,ffp) o (’“’SZ)HEZ (p>a) (2-60)

Notese que los dos términos del lado derecho en cada una de estas Gltimas cuatro ecuaciones
tienen el mismo comportamiento en azimut (direccion ¢ ), después de efectuar las derivadas
parciales correspondientes. Esta sincronia se obtiene gracias a que se eligié la funcién sen m¢
para las componentes E, dadas por las ecuaciones (2-55) y (2-56). Finalmente, las componentes

en p son:

B = (-2 (5)%
B = (&) (%) 52+ 15 (0= ) (262

Hy= ()| 52-(“2)% b < @63
Hy = (L) [B52- (22) 5] (v = @ (264)

= (o <a) (@261)

En la ecuacion (2-51) se indico el rango de valores para la constante de fase B, pero aun falta
calcularla para cada modo de propagacion. Para ello, a continuacion, se planteara la ecuacion
caracteristica que hay que resolver para encontrarla, satisfaciendo las condiciones de continuidad
restantes dadas por (2-52), es decir, que E¢p y H¢ deben ser iguales en ambos dieléctricos para
p=a. Pero antes de establecer estas ecuaciones de continuidad, conviene adoptar la notacion

siguiente para simplificar la escritura de las expresiones finales:

el [:—pfm(hlp)]pza = hy [Z20D) — £ (ya) (265)
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1 9 — K (hpa) _
[Km(hza) [%Km(th)] p=a h [Km(hza)] = hagm(hza) (2-66)

hia =p (2-67)
h,a = q (2-68)

Ahora si, la pendltima ecuacion de continuidad se obtiene igualando (2-57) con (2-58) en la

frontera, y como en ambos miembros se cancelan los términos cos m¢ e ~Y#, queda:

i i
(’h2“> [Ahs fon (1 0)] — (,f%a> [mE] = (’hz“ ) [Ahog (h )] + (}fza> [mB]

Simplificando y utilizando las igualdades (2-67) y (2-68):

Awu Bmp Awu Bm,[)’

Pp)——F—=
P hip h, haq

y dividiendo todos los términos por a:

e i

69)

Asimismo, la tltima ecuacion de continuidad se obtiene igualando (2-59) con (2-60) en la frontera,

donde p=a, y cancelando los términos sen m¢ e ~*# en ambos miembros:

- <}%> [—Am] - (%) [Bh fm(h1a)] = (£> [-Am] + <j (Zf 2) [Bhy g (hya)]

hia 2
Simplificando:
ﬁAm we B BAm we,B
() =- + (q)
hip hy m h,q h, Gm 4

y nuevamente dividiendo todos los términos por a:

Amﬁ Bwe Amﬁ Bwe
T (@) = :

——gm(@) (2-70)

Como B debe satisfacer en forma simultanea las ecuaciones (2-69) y (2-70) de continuidad para
Eo y Ho, respectivamente, en ambas ecuaciones Se puede despejar el cociente B/A e igualarlos,

de la manera siguiente:

De la ecuacion (2-69):

48



A [%fm(p) + %gm(q)] =B [wﬁ + wﬁ]

PR
L e
L msle g
De la ecuacion (2-70):
A [m—f + mf] [—gm(q) + —fm(p)]

B mﬂ?*?]

A 0 [2 @) + 2 fup)]

(2-172)

Igualando (71-2) con (72-2) se obtiene la ecuacion que hay que resolver para encontrar el valor
de B de cada uno de los modos de propagacion. Recordando que p = o para los dos dieléctricos,
dicha ecuacion adopta la forma:

[fm () gm(Q)] [Slfm(p) ngm(p)] 2,82 _ _] 2-173)

Recuérdese, a partir de las ecuaciones (2-47), (2-48), (2-67) y (2-68), que p y g también contienen
a la incdgnita B, ademas de la frecuencia o, por lo que la ecuacién (2-73), en la que también van
incluidas las funciones Bessel Jm y Km, asi como sus derivadas, no se puede resolver directamente
con facilidad. Es necesario utilizar métodos numéricos para resolver la ecuacion, y las raices seran

aquellas para las cuales, en general, ni E; ni H,valgan cero (modos hibridos).

Para entender como se designan los modos de propagacion de acuerdo con sus subindices mn,
conviene analizar nuevamente las funciones Bessel graficadas en la llustracion 2-22. Debido a su
comportamiento oscilatorio, la funcién Jn pasara n veces por el eje de ordenada igual a cero, y
por lo tanto habra n raices para cada valor de m. Cada combinacién posible de m y n corresponde
a un modo de propagacion diferente, y su constante de fase se puede designar como Bmn. Y por lo

que se refiere a la designacion de los modos, éstos pueden ser TEmn, TMmn, EHmn 0 HEmn.

Los modos TE y TM en una fibra Optica son un caso muy particular y solamente ocurren cuando
m = 0, pues entonces los campos son circularmente simétricos e independientes de la coordenada
¢. Para cualquier otro valor de m # 0, los modos son hibridos (EH o HE). En un modo HE, H,
contribuye mayoritariamente al campo transversal; y en un modo EH, E; es la componente que

contribuye més a dicho campo transversal.
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El caso especial de m = 0 permite simplificar la ecuacion caracteristica para encontrar a 3, pues

la ecuacién (2-70) se reduce a:

we,
q

B |22 gn(q) +%fm(p) =0

Esta ecuacidn se satisface si B = 0, por lo que al sustituir dicho valor de B en la ecuacién (2-69),

se tiene una ecuacion caracteristica mucho més simple que la ecuacion (2-73):

Ao [fmT(m N gmq(q)] _o

y dividiendo ambos miembros entre Amp:

fm (@) N Im (@)
p

=0 (2-74)

Esta ecuacion simplificada también pudo haberse obtenido directamente de la ecuacién (2-73),
con m =0 y tomando en cuenta que €1 # 0 y €2 # 0. Ahora bien, de acuerdo con las ecuaciones (2-
55) y (2-56), E; = 0, ya que B = 0y m = 0; por lo tanto, la ecuacion (2-74) corresponde a la
ecuacion caracteristica de Bon para los modos TEo,. La ecuacion correspondiente para los modos
TMon se obtiene haciendo A = 0 (véanse las ecs. 2-53 y 2-54), de manera que H, =0 y la ecuacién

(2-70) adopta la forma:
£ €
Bw _1fm(p) + _zgm(CI)] =0
p q
y como ni B ni ® pueden valer cero, se tiene que:
& &2
?fm(p) + Egm(q) =0 (2-75)

Por facilidad, las ecuaciones caracteristicas de  para los modos transversales e hibridos se

concentran en la Tabla 2-11.
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Tabla 2-11: Ecuacion caracteristica de B para una fibra dptica de indice escalonado.

m | Modos Ecuacion
0 TEon fm(®) _I_gm(Q) -0
p q
0 | TMon & & -
pfm(p)+ q gm(Q) 0
>1 | EHmy [fm(p) gm<q)] [elfm@) €2fm(P)] 22 1 1]2
HEm i

p=ha q=ha h% = w’ppe; — B2 h% = B% — s,
Fuente: (NERI, 2013)

AV se le da el nombre de frecuencia normalizada V, o parametro V, o nimero V, y es un
parametro muy importante relacionado con la condicién de corte de la fibra. Es un nimero
adimensional que define cuantos modos diferentes puede haber simultdneamente en la fibra a una

frecuencia determinada.

En el caso de una fibra Optica, la condicion de corte de un modo se define como el punto en el
gue ese modo ya no queda restringido a propagarse en la regién del nicleo y la zona cercana de
su revestimiento, sino que los campos se extienden mucho mas alla de la geometria cilindrica de
la fibra, y ésta radia, como si fuese una antena cilindrica, en lugar de guiar la potencia de la sefial
alo largo de la fibra. Matematicamente, esta condicion de corte equivale a decir que gy g tienden

al valor cero en la ecuacion caracteristica (2-73).

La expresion para calcular la frecuencia normalizada V dada por la siguiente ecuacion:

2ma

=Gl -n 3172 (2-76)

Cuando m = 0, las condiciones de corte para los modos HEq, son idénticas a las de los EHon.
Recuérdese que m = 0 reduce la ecuacidn caracteristica general a las ecuaciones (2-74) y (2-75),
cuyas soluciones son, respectivamente, los modos TEo, y TMoa. Por lo tanto, las frecuencias de
corte normalizadas (V) para estos modos son idénticas y corresponden a las raices de Jo(V),
mismas que son V = 2.405, 5.520, etcétera. Para m = 2, los modos HE>, tienen una condicion de

corte que se obtiene mas facilmente a partir de la ecuacion:

Jo(p) Ko(‘l)
Prho - xae @70

En el corte, cuando q — 0, debe satisfacerse la relacion
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Jo(®) _
he

p

El primer cruce por cero de Jo ocurre cuando p = V = 2.405, y como tanto p como Ji(p) estan
definidos y son diferentes de cero, entonces el punto de corte del modo HE>; si es V = 2.405.
Asimismo, el punto de corte correspondiente para el modo HE2, seria el siguiente cruce por cero
de la funcidn Jo, es decir, V = 5.520. Finalmente, para el resto de los modos HEmn, cuando m > 2,
el procedimiento es similar al de m = 2, sustituyendo los subindices correctos en la ecuacion
anterior. Asi, para m = 3 se tendra que satisfacer Ji(p) = 0; param =4, Jo(p) = 0; y, generalizando,
Jm-2 (p) = 0 (m>2). Para comodidad del lector, todas las condiciones de corte que se han deducido
se muestran concentradas en la Tabla 2-12.

Tabla 2-12: Condiciones para la frecuencia de corte normalizada (V. = p) de los

modos de propagacién en una fibra de indice escalonado.

m | Modos | Condicion Primeras raices (V)
n=1 | n=2 n=3
0 TEon Jo(Ve)=0 | 2.405 | 5.520 | 8.654
TMon
1 HEw | Ji(Vc)=0 0 |3832] 7.016
1 | EHu | Ji(Vo)=0 |3.832]7.016 | 10.173
>2 | HEm | Jn2(Ve)=0 | 2.405 | 5520 | 8.654 | (m=2)
3.832 | 7.016 | 10.173 | (m=3)
5.136 | 8.417 | 11.620 | (m=4)
>2 | EHm | Jn(Ve)=0 |5.136 | 8.417 | 11.620 | (m=2)

Fuente: (NERI, 2013)

Los patrones del campo eléctrico transversal de estos primeros cuatro modos (HE., TEx, TMx Y HE.;)
en el nicleo de la fibra se mostraron ya en la llustracion 2-27, Cuando el nimero de modos es

muy grande, se puede estimar rapidamente por medio de la relacion aproximada siguiente:
V2
M=— (2-78)

en donde M es el nimero de modos de propagacion en la fibra. (NERI, 2013)
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Modo dominante

(A

HE,,

Modos superiores

W
7y O

VTel... TN, HE,,
llustracion 2-27: Vista transversal de las lineas de campo eléctrico del modo dominante
y de los tres primeros modos superiores siguientes en una fibra Optica de indice

escalonado.
Fuente: (NERI, 2013)

2.5.3 Modos linealmente polarizados

Los modos linealmente polarizados (LP) en una fibra dptica no son mas que combinaciones de
los otros tipos de modos de propagacion (TE, TM, HE y EH). Esta nueva clasificacion tedrica,
gue data de hace unos veinte afios, se basa en la existencia de modos degenerados y tiene la
especial caracteristica de que permite visualizar cada conjunto de modos con facilidad. Para
comprender el criterio de esta ingeniosa clasificacion y la correspondencia que hay entre cada
modo LP y los modos tradicionales TM, TE, EH y HE, conviene partir de la llustracion 2-28. En
ella se observa que las parejas de modos HEm+1,n Y EHm.1,n tienen constantes de propagacion muy
similares (compruébese, por ejemplo, con m = 2 y n = 1); y lo mismo ocurre también para los
trios de modos TEon, TMon Y HE2,, (verifiquese en la llustracion, con n = 1). Mas adn, recuérdese
que al simplificar la ecuacion caracteristica o de dispersion en la seccion anterior, lo cual es valido
en la practica para fibras de salto de indice pequefio (n;-n, << 1), las soluciones cuasi-analiticas
obtenidas conducen a frecuencias de corte normalizadas idénticas para los conjuntos de modos
{HE1.}, {TEo1, TMo1, HE21}, {HEs1, EHu}, {HE1}, ... (refiérase a las ecs. (77-2) y a la Tabla
12-2).
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B/B, 4
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regién con
un solo
modo

1 1 1

1 2 3 4 e

n,

lustracion 2-28: Constante de fase B normalizada con relacion a la constante de fase en
el espacio libre, en funcién de la frecuencia normalizada V, para los primeros modos de

propagacion en una fibra Optica de indice escalonado.
Fuente: (NERI, 2013)

En términos generales, como los modos HEm+1,n Yy EHm.1,n tienen caracteristicas de propagacion
cuasi-idénticas, se consideran como modos degenerados. Por lo tanto, en lugar de tomarlos en
cuenta separadamente, se puede usar una combinacion lineal de ellos y considerar al resultado
como un nuevo modo. Asi por ejemplo, si se emplea la combinacion HEm+1,n + EHm-1n , S€ puede
demostrar que el resultado de tal superposicién es un campo eléctrico total polarizado en la
direccion x; ésta es la razon por la que al nuevo modo se le llama linealmente polarizado. Por otra
parte, si se efectta la combinacion EHm-1n - HEm+1n, S€ llega a un campo eléctrico total polarizado
en la direccion y. Se concluye, entonces, que es posible combinar ciertos modos y obtener
configuraciones de campo con patrones linealmente polarizados (o0, al menos, muy cercanos a
dicha situacidn en la practica). A estas combinaciones se les denomina modos LPmn. En la Tabla
2-13 se indica la correspondencia entre los primeros modos linealmente polarizados y los modos
exactos tradicionales que los forman. Nétese que no hay una relacion aparente entre los subindices
de los modos LP y los subindices de los modos que los forman; sin embargo, en general, las

siguientes relaciones se cumplen:

Modos Modos de los que proviene
LPon HE1n

LP1n TEon, TMon Y HE2q
LPm(m= 2) HEm+1n Y EHm-1n
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Por ultimo, a manera de ilustracion, en la la llustracion 29-2 se muestra como se obtienen dos de
los cuatro posibles modos LP1s, haciendo las sumas HE2; +TEg Y HE2: + TMo. En ambos casos
resultan campos eléctricos totales polarizados en la direccion x. Los otros dos modos LPi;
restantes son similares a los de la lustracién, pero polarizados en la direccion y; es decir, su

obtencion equivale a rotar la fibra sobre su eje por un angulo de 90°. (NERI, 2013)

Tabla 2-13: Correspondencia entre los primeros modos LP y los modos

tradicionales que los forman por superposicion lineal.

Ve
LPo1 HE1 0
LP11 HE21, TEo1, TMo1 2.405
LP2 HEs1, EHu 3.832
LPo2 HE1, 3.832
LP3; HE41, EH2 5.136
LP1 HE22, TEo2, TMo2 5.520
Fuente: (NERI, 2013)
+ =
HE3) LPyy
+ — |
HEg) ™y LPy)

llustracion 2-29: Obtencion de dos modos LP:1. EI campo eléctrico resultante esta

polarizado en la direccion x.
Fuente: (NERI, 2013)

2.6 Fimmwave

FIMMWAVE est4 disefiado para modelar una variedad de estructuras de guia de ondas
bidimensionales y tridimensionales. Incluye una variedad de interfaces de usuario especialmente

disefiadas que facilitan la definicion de diferentes tipos de guias de ondas. Ademas, proporciona
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una variedad de solucionadores de modos diferentes para modelar estas estructuras, con una
seleccion de métodos semianaliticos 0 numéricos. Por lo tanto, permite al usuario elegir el método

mas eficiente y preciso para el disefio en particular.

FIMMWAVE tiene 3 interfaces distintas para la definicién de guias de onda. La interfaz RWG
es la herramienta méas natural para definir estructuras de crecimiento epitaxial, mientras que la
FWG estéa disefiada para definir dispositivos cilindricos simétricos, como una fibra 6ptica. Una
interfaz méas genérica es la MWG, donde el usuario puede disefiar practicamente cualquier cosa
como un conjunto de formas primitivas: rectangulos, elipses, etc., incluidos objetos de indice

graduado o incluso una fibra perforada.

Cada método de resolucion de modo tiene sus ventajas y dominio de competenciay FIMMWAVE
permite al usuario aprovecharlo al méximo. También incluye un escaner/buscador de modo
robusto y totalmente automatico: el MOLAB (Mode List Auto Builder) que le permite definir los
modos que desea de manera flexible, como "los primeros 10 modos tipo TE con un indice efectivo

inferior a 1,75”. (Desing, 2022)
2.6.1 El solucionador fmm (film mode matching)

Este solucionador es un solucionador de guia de ondas totalmente vectorial semianalitico basado
en el método de coincidencia de modo de pelicula (FMM) de Sudbo. El solucionador localiza casi

cualquier orden de modo horizontal o vertical de polarizacion arbitraria 0 mixta.

Dado que el método FMM es analitico, su velocidad y precisién no tienen comparacion con
ninguna técnica numérica cuando el método FMM se aplica dentro de su dominio de competencia.
Esto hace que el solucionador FMM sea el solucionador de eleccion para estructuras de
crecimiento epitaxial o, en general, para guias de ondas que tienen grandes partes de indice de
refraccién uniforme. El solucionador complejo FMM también puede manejar estructuras con
pérdidas, metalicas y con fugas o radiantes, e incluye una version de solucionador de curvas que

calcula los modos de una guia de ondas doblada rigurosamente en coordenadas cilindricas. (Desing,
2022)

2.6.2 Solucionadores de modo numérico: solucionadores fdm (diferencia finita) y fem

(elemento finito)

Si bien los métodos semianaliticos como FMM Solver son buenos para estructuras que constan

de grandes areas uniformes, los métodos numéricos como FDM y FEM Solvers son mejores para
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guias de ondas con una gran cantidad de caracteristicas o para modelar estructuras de indice

graduado. (Desing, 2022)
2.6.3  Solucionador fdm

Este solucionador implementa un método de diferencias finitas completamente vectorial y se
puede utilizar con condiciones de contorno eléctricas/magnéticas, transparentes, ABC y
periddicas y con capas PML (capas perfectamente coincidentes). También estan disponibles
versiones semivectoriales y unidimensionales del FDM Solver. EI FDM Solver permite modelar
con precision guias de ondas con perfiles de indice de refraccion de paso alto, interfaces
inclinadas/curvas y perfiles de gradiente. También tiene en cuenta las caracteristicas méas
pequefas que el tamafio de la cuadricula. Ademas, ahora se puede utilizar como solucionador de
curvas. La mayoria de las herramientas disponibles para FMM Solver, como planos de simetria,
pulido de listas de modos propios, etc., también se implementan para FDM Solver. (Desing, 2022)

2.6.4 Solucionador fem

Esto implementa el conocido método FEM, resolviendo guias de onda tanto reales como
complejas, incluyendo efectos vectoriales y anisotropicos. EI FEM Solver también es mucho

mejor para modelar estructuras con grandes cantidades de metal. (Desing, 2022)
2.6.5 Solucionador cilindrico

Si su licencia incluye el médulo Cylindrical Solvers, tiene acceso a dos solvers para calcular
modos en guias de ondas cilindricas simétricas (tipicamente fibras dpticas): el GFS Solver

(General Fiber Solver) y el FDM Fiber Solver. (Desing, 2022)
2.6.6  Otro solucionador

FIMMWAVE también tiene un solucionador de indice efectivo para el modelado rapido de

estructuras 2D o delta-n bajo. (Desing, 2022)
2.6.7 Fimmprop

FIMMWAVE puede trabajar con el médulo de extension FIMMPROP para modelar estructuras
cuya seccidn transversal varia en la direccion de propagacion. Las estructuras que varian en pasos
discretos se pueden modelar con la ayuda de integrales superpuestas en los pasos para determinar
el acoplamiento entre modos. De esta manera, se pueden modelar convertidores de modo,

convertidores de polarizacion, acopladores MMI y acopladores direccionales. Las estructuras que
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varian continuamente, como los ahusamientos, las uniones en Y y dispositivos similares, también
se pueden modelar utilizando una version generalizada de este enfoque (analisis modal local). Las
ventajas de la velocidad con respecto a la propagacion del haz no son tan significativas, pero ain
guedan ventajas considerables en muchos casos, incluida su capacidad totalmente bidireccional.
FIMMWAVE puede modelar una serie de problemas dificiles de resolver, incluidas guias de
ondas con pasos de alto indice de refraccion y acopladores direccionales con un acoplamiento
muy débil entre cada brazo. (Desing, 2022)
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CAPITULO Il
3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se detalla el desarrollo y proceso de creacién de las diferentes secciones del filtro
SMS, su acoplamiento, y mediante simulaciones por medio del software fimmwave, también se
realiza recoleccion de informacion en cuanto a la potencia que atraviesa toda la estructura, su

multiplexacidn en la seccion multicore y su filtrado en la banda de 1.55 um.
3.1 Enfoque de investigacion

El proyecto de investigacion tiene un enfoque descriptivo, cuantitativo debido a que se emplea
los resultados obtenidos de la potencia que se transmite en la longitud de onda deseada, vy las
atenuaciones alrededor de esta frecuencia central para determinar si el filtro cumple con su
correcto funcionamiento. El valor de potencia normalizada que atraviesa el core central con
respecto a los cores laterales se emplea como valor objetivo, a través de la manipulacion de las
variables como longitud de la seccién multicore, indices de refraccion de los cores y del cladding,
distancia entre los cores, etc.

3.2 Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo y aplicativo por medio del analisis bibliogréafico realizado
en el capitulo 1y el analisis del desempefio del filtro dptico SMS mediante su simulacion con el
software FimmWave, con el objetivo de medir la prefactibilidad del desarrollo de este novedoso

sistema de filtrado.

En base a los resultados obtenidos se determina valores de longitud adecuados de la seccién
multicore, indice de refraccion para los nlcleos y el cladding, separacion entre nicleos para el

correctos filtrado en la longitud de onda deseada.
3.3 Disefio de investigacion

El disefio de la presente investigacion tiene como propdésito cumplir con los objetivos de estudio.
Siendo este de tipo analisis bibliografico y aplicativo, ya que se manipula los diferentes
pardmetros establecidos previamente con la finalidad de realizar el analisis de resultados de la
simulacion con el software FimmWave que es una herramienta para el disefio y simulacién de

sistemas de comunicacion 6ptica a nivel de propagacion de la sefial.
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3.3.1 Segun la manipulacién o no de la variable independiente

La variable dependiente en el desarrollo de este filtro es la potencia, la cual varia de acuerdo a la
manipulacion de los diferentes parametros de la seccion multicore como su longitud, indices de
refraccién, etc. Se observa el filtrado adecuado en la longitud de onda deseada, misma que se

consideré como variable independiente.
3.3.2  Segun las intervenciones en el trabajo de campo

La recoleccion de datos se realiza mediante los instrumentos de medicion incorporados en el
software de simulacion. Especificamente, para obtener la potencia recibida, a través de la
visualizacion del haz de la luz que atraviesa la estructura del filtro y mediante las gréaficas de
potencia, que corrobora los niveles de potencia en la longitud de onda central y sus longitudes de
onda laterales.

3.4 Tipo de estudio

Realizando un estudio descriptivo y aplicativo donde se evalla la factibilidad del disefio de este
novedoso filtro por medio de la simulacién en el software FimmWave, a través de la manipulacion
de las variables de los componentes que conforman las secciones monocore, multicores y
monocore. Con el objetivo final de tener un filtro dptico pasa/rechaza banda en una longitud de

onda central deseada.
3.5 Paoblacién y Planificacion, seleccion y calculo del tamafio de la muestra

Este proyecto de investigacion se centra en el andlisis del disefio de un filtro dptico, basado en

simulaciones, por lo que no se requiere de poblacion y muestra.
3.6  Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

El disefio propuesto se observa en la llustracion 3-1. Esta muestra la estructura formada de tres
secciones, la primera y la Gltima son secciones de fibra monomodo y la estructura central esta
compuesta de una fibra multimodo de 7 ndcleos; entre cada parte existe una pequefia seccion de
juntura que se representa con color azul que es necesaria para que exista acoplamiento entre
secciones de acuerdo a los parametros del software de simulacion y una adecuada transmisién de

potencia entre las secciones.
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llustracion 3-1: Estructura del filtro 6ptico SMS (Single-Multu-Single).
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)

Cada ndcleo acttia como un canal independiente para la propagacion de la luz, este haz se propaga
a través de la seccion monomodo de la izquierda de la llustracion 3-1, cuando llega a la seccion
multimodo se multiplexa y se reparte a los 7 nlcleos y en la seccidn final se verifica que se obtuvo

una adecuada potencia que se transmite a la longitud de onda de 1.55 pm.

El disefio de la estructura multinicleo que se ilustr6 en el capitulo anterior se coloca nuevamente
en la Hustracién 3-2. Para simular la dindmica de propagacién del disefio se basa en los pardmetros
en la Tabla 3-1. En funcion de la longitud de la seccion multintcleo de la fibra Optica, a una
longitud de onda de 1.55 um, la luz se lanza al nucleo central del MCF. Luego, la potencia

transmitida en cada nucleo es detectada por una guia de ondas monomodo.

llustracion 3-2: Estructura de fibra de siete ndcleos con sus parametros.
Fuente: (SAMIR, 2017)
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Tabla 3-1: Parametros MCF y sus valores.

Parametros Valores
dc (Diametro de los cores) 4.8 um
d (Didmetro del cladding) 125 pm
A (Distancia entre los cores) 30 um
Neo (Indice de refraccion de los cores) 1.445
na (Indice de refraccion del cladding) 1.44
Longitud de la seccién 45m

Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)

La formula para calcular la distancia minima entre nucleos de una fibra éptica multindcleo se
puede obtener utilizando el concepto de paso de fibra Optica, que es la distancia entre el centro de
un nucleo y el centro del siguiente ndcleo adyacente. La formula general para calcular esta
distancia es:

A _ d; __125um
min = 4eores—1)  (7-1)

= 20.83 um (3-1)

Es importante tener en cuenta que esta formula asume que los ndcleos estan dispuestos
equidistantemente alrededor de la circunferencia de la fibra 6ptica. Ademas, la distancia entre los
nucleos en una fibra éptica multinicleo de 7 cores de 30 um se elige para maximizar la capacidad
de transmision, minimizar las interferencias y facilitar la fabricacion y alineacion precisa de los

nucleos.

Para la posicion y didmetro de los 7 nlicleos que componen la seccion multicore se ven en la Tabla
3-2'y. Dichos parametros se enlistan de acuerdo a los nimeros de ndcleo dado en la llustracion
3-2.

Tabla 3-2: Posicion y ancho de los nucleos de la seccion MCF.

Ndcleo | Posicion X Posicion Y Ancho
1 di/2 di/2 de
2 dif2+ A di/2 de
3 di/2+ A*cos(_PI/3) dil2+ A*sin(_PI1/3) de
4 di/2+ A*cos(120*_P1/180) di/2+ A*sin(120*_P1/180) | d.
) di/2- A di/2 de
6 di/2+ A*cos(240*_P1/180) di/2+ A*sin(240*_P1/180) | d.
7 di/2+ AO*cos(300*_PI/180) | di/2+ A*sin(300*_P1/180) | d.

Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)
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Para la propagacion en el nicleo central se tiene gque activar la opcion de cfseg que se muestra en

la lustracion 3-3. Esto se hace en cada una de las secciones permitiendo que la propagacion solo

se realice en el core seleccionado.
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lustracion 3-3: Activacion del cfseg en el core central.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)

La eleccion del modo de operacidn se observa en la llustracion 3-4, se escoge el modo FDM ya
que proporciona el solucionador mas potente de FIMMWAVE, gracias a su capacidad para
calcular superposiciones de modos muy rapidamente. Al darle clic en el boton “edit solver parms”
esto muestra el panel FDM solver Parameters, donde se agrega la variable de lambda con un valor

de 1.55, llustracién 3-5.
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coordinate system
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Edit solver parms
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maxNmodes 10

mode profile resolution
nx 100 ny 100

OK Cancel

lustracion 3-4: MOLAB Options.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)

Mode properties
lambda (um) 1.55
hCurv (1/um) 0
Solver Type
Type Vectorial
Dimension 3D

Mesh parameters
X

meshType Uniform

Symmetries

HSymmetry none v ?
VSymmetry ' none
Small-feature oversampling
SFoverSample 16

RixTolerance 0.0001

¥
Uniform

lustracion 3-5: FDM Solver Parameters.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)

A continuacion, se tiene que elegir los modos de operacion, siguiendo este orden: Se da clic en

“Mode Finder” - “Build List” — “New Build” — “Start” el resultado se observa en la llustracién 3-

6. Esto permite ver como se esta propagando cada modo en los cores, se debe tomar en cuenta

que este proceso se tiene que realizar por cada seccion de la estructura.
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llustracion 3-6: Modos de operacion a través de los cores.

Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo, se presentan los resultados de las experimentaciones realizadas, que abarcan
diversos aspectos del filtro. Primero, se midié la propagacion de la potencia utilizando diferentes
longitudes de %, 1, 2, 3, 4 y 5 metros de la seccion multinicleo, con el objetivo de determinar la
longitud adecuada para el funcionamiento éptimo del filtro. Luego, se analizé la respuesta del
filtro en funcion de diferentes longitudes de onda, que se encuentran en el rango de 1 um hasta
1.6 um, enfocéndose particularmente en las longitudes de onda centrales de 1.6 pm, 1.55 ymy
1.45 pm. Esto se hizo en funcién de la respuesta obtenida con cada longitud de la seccion
multintcleo mencionada anteriormente.

Ademas, se evaluaron la potencia y las correspondientes longitudes de onda centrales de
operacion para los diferentes modos de propagacion disponibles en el simulador. Por dltimo, se
analiz6 el funcionamiento preciso y adecuado del filtro mediante la propagacion de la luz y su
respuesta en términos de potencia y longitud de onda.

4.1 Prueba en diferentes distancias de la seccién multicore.
41.1 A medio metro.

En la llustracion 4-1, exhibe la cantidad de energia transmitida a través del filtro con una distancia
de medio metro, donde el haz de luz atraviesa el ndcleo principal o central. En la llustracion 4-2,
se ve la potencia con que sale al final de la seccion multindcleo y la distribucion en los nicleos

laterales debido a la multiplexacion.
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llustracion 4-1: Transmision de potencia en la parte inicial de la seccion multicore a medio metro

a la longitud de onda de 1.6 pum.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)
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llustracion 4-2: Transmision de potencia y multiplexacién en la parte final de la seccion

multicore a medio metro de distanciaa 1.6 pum.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)

En la lHustracion 4-3, se muestra la potencia transmitida en el modo fundamental LPo; 0 también
conocido como linealmente polarizado, correspondiente a la longitud de onda de 1.6 um, a una
distancia de medio metro en su seccion multicore. En la seccion final de la Ilustracion 4-2 se nota
la atenuacidn de potencia de salida a comparacion con la potencia de entrada debido a una pérdida
de alrededor de 20% visualizada en la longitud de onda de 1.6 um de la ilustracion 4-3 y una

dispersién de potencia.
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llustracion 4-3: Potencia normalizada a medio metro de distancia a una longitud de onda de 1.6

pm.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)
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4.1.2 A un metro.

En la llustracion 4-4, exhibe la cantidad de energia transmitida a través del filtro con una distancia
de 1 metro, donde el haz de luz atraviesa el nucleo central. En la llustracion 4-5, se ve la potencia

con que sale al final de la seccion multinicleo y la distribucion en los ndcleos laterales debido a

la multiplexacion.

lustracién 4-4: Transmision de potencia en la parte inicial de la seccion multicore a 1 metro a

la longitud de onda de 1.6 pm.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)
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llustracion 4-5: Transmision de potencia y multiplexacion en la parte final de la seccion

multicore a 1 metro de distancia a 1.6 pm.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)

En la llustracion 4-6, se muestra la potencia transmitida en modo fundamental LPo,
correspondiente a la longitud de onda de 1.6 um a una distancia de un metro en su seccion
multinucleo. En la seccion final de la llustracion 4-5 se nota la atenuacion de potencia de salida a
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comparacion con la potencia de entrada debido a una pérdida de alrededor de 60 % visualizada

en la longitud de onda de 1.6 um de la ilustracion 4-6, junto con una dispersion de potencia.
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llustracion 4-6: Potencia normalizada a 1 metro de distancia a una longitud de onda de 1.6 um.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)

4.1.3 A dos metros.

En la lustracion 4-7, exhibe la cantidad de energia transmitida a través del filtro con una distancia
de 2 metros en la seccion multindcleo, donde el haz de luz atraviesa el nucleo central. En la
llustracion 4-8, se ve la potencia con que sale al final de la seccion multintcleo y la distribucion
en los nucleos laterales debido a la multiplexacion.
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lustracion 4-7: Transmision de potencia en la parte inicial de la seccién multicore a 2 metros a
la longitud de onda de 1.6 um.

Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)
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llustracion 4-8: Transmision de potencia y multiplexacién en la parte final de la seccion

multicore a 2 metros de distancia a 1.6 pum.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)

En la llustracion 4-9, se muestra la potencia transmitida en modo fundamental LPo,
correspondiente a la longitud de onda de 1.6 um a una distancia de dos metros en su seccion
multintcleo. En la seccion final de la llustracion 4-8 se nota la atenuacion de potencia de salida a
comparacion con la potencia de entrada de alrededor de 85 % visualizada en la llustracion 4-9

junto con una dispersién de potencia en la longitud de onda de 1.6 um.
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llustracion 4-9: Potencia normalizada a 2 metros de distancia a una longitud de onda de 1.6 um.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)
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4.1.4 A tres metros.

En la llustracion 4-10, exhibe la cantidad de energia transmitida a través del filtro con una
distancia de 3 metros en su seccion multindcleo, donde el haz de luz atraviesa el nucleo principal
a una longitud de onda de 1.55 um. En la llustracién 4-11 se ve la parte final de la transmision y
la distribucién en los nlcleos laterales debido a la multiplexacion a una longitud de onda 1.55 pum

y la llustracion 4-12 a una longitud de onda de 1.6 um.
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lustracion 4-10: Transmision de potencia en la parte inicial de la seccion multicore a 3 metros

a la longitud de onda de 1.55 pm.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)
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llustracion 4-11: Transmision de potencia y multiplexacion en la parte final de la seccion
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multicore a 3 metros de distancia a 1.55 pm.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)
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llustracion 4-12: Transmisién de potencia y multiplexacién en la parte final de la seccion

multicore a 3 metros de distancia a 1.6 pm.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)

En la lustracion 4-13, se muestra la potencia transmitida en modo fundamental LPo,
correspondiente a las longitudes de onda de 1.55 pm y 1.6 um a una distancia de tres metros en
su seccion multindcleo, los niveles de potencia en dichas longitudes de onda se reflejan en las
secciones finales de las llustraciones 4-11y 4-12, ya que la potencia de entrada tiene atenuacion
en su salida de alrededor de 70 % y 10 % respectivamente visualizada en la llustracion 4-13 en

las longitudes de onda de 1.55 umy 1.6 um, junto con una dispersion de potencia.
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llustracion 4-13: Potencia normalizada a 3 metros de distancia a longitudes de onda de 1.55 pm

y 1.6 pm.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)
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4.1.5 A cuatro metros.

En la llustracion 4-14, exhibe la cantidad de energia transmitida a traves del filtro con una
distancia de 4 metros en la seccion multintcleo, donde el haz de luz atraviesa el nucleo principal
a una longitud de onda de 1.55 um. En la llustracién 4-15 se ve la parte final de la transmision y

la distribucion en los nucleos laterales debido a la multiplexacién a una longitud de onda 1.55 pum,

la llustracion 4-16 a una longitud de onda de 1.6 um y la llustracién 4-17 a una longitud de onda
de 1.45 pm.
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lustracion 4-14: Transmision de potencia en la parte inicial de la seccion multicore a 4 metros

a la longitud de onda de 1.55 pm.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)
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llustracion 4-15: Transmision de potencia y multiplexacién en la parte final de la seccion

multicore a 4 metros de distancia a 1.55 pum.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)
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llustracion 4-16: Transmisién de potencia y multiplexacién en la parte final de la seccion

multicore a 4 metros de distancia a 1.6 pm.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)
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llustracion 4-17: Transmision de potencia y multiplexaciéon en la parte final de la seccion

multicore a 4 metros de distancia a 1.45 pm.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)

En la lustracion 4-18, se muestra la potencia transmitida en modo fundamental LPo,
correspondiente a las longitudes de onda de 1.45 pum, 1.55 um y 1.6 um a una distancia de cuatro
metros en su seccion multindcleo. Los niveles de potencia en dichas longitudes de onda se reflejan
en las secciones finales de las Ilustraciones 4-15, 4-16 y 4-17, ya que la potencia de entrada tiene
atenuacion en su salida en los tres casos de alrededor de 20 %, 30% y 80% respectivamente,

visualizadas en la llustracion 4-18, junto con una dispersion de potencia.
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llustracion 4-18: Potencia normalizada a 4 metros de distancia a longitudes de onda de 1.45 um,

1.55 umy 1.6 pm.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)

4.1.6 A cinco metros.

En la llustracion 4-19, exhibe la cantidad de energia transmitida a través del filtro con una
distancia de 5 metros en su seccion multinicleo, donde el haz de luz atraviesa el ntcleo principal
a una longitud de onda de 1.55 um. En la llustracion 4-20 se ve la parte final de la transmision y
la distribucion en los nicleos laterales debido a la multiplexacion a una longitud de onda 1.55 pm,
la llustracion 4-21 a una longitud de onda de 1.6 um y la lustracion 4-22 a una longitud de onda

de 1.45 pm.
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llustracion 4-19: Transmision de potencia en la parte inicial de la seccion multicore a 5 metros

a la longitud de onda de 1.55 pum.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)
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llustracion 4-20: Transmisién de potencia y multiplexacién en la parte final de la seccion

multicore a 5 metros de distancia a 1.55 pum.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)
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llustracion 4-21: Transmision de potencia y multiplexacion en la parte final de la seccion

multicore a 5 metros de distancia a 1.6 pum.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)
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llustracion 4-22: Transmision de potencia y multiplexaciéon en la parte final de la seccion

multicore a 5 metros de distancia a 1.45 pm.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)

En la llustracion 4-23, se muestra la potencia transmitida en modo fundamental, correspondiente
a las longitudes de onda de 1.45 um, 1.55 pm y 1.6 um a una distancia de cinco metros en su
seccién multindcleo. Los niveles de potencia de las longitudes de onda de 1.6 pm y 1.45 ym se
reflejan en las secciones finales de las llustraciones 4-21 y 4-22, ya que la potencia de entrada
tiene atenuacién en sus salidas de alrededor de 90% y 85 % respectivamente, cabe mencionar que
hay dispersion de potencia en las secciones finales de las ilustraciones mencionadas anteriormente.
La potencia de la longitud de onde de 1.55 pm es la misma que la de entrada ya que es la longitud

de onda central del filtro, todo esto se visualiza en la llustracion 4-23.
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lustracion 4-23: Potencia normalizada a 5 metros de distancia a longitudes de onda de 1.45 pum,

1.55 umy 1.6 pm.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)
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4.2  Modos de operacion.
4.2.1 Modo uno.

En la llustracion 4-24 se observan las variaciones de la potencia transferida desde el ndcleo central
hacia los nucleos externos en funcién de la longitud de onda. La caracteristica importante es el
caso correspondiente a la transmisién maxima a una longitud de onda de 1.55 um. Por lo tanto,
la selectividad de la longitud de onda se basa en el principio de que la luz dirigida al nucleo central
lo atravesara y llegara a su final, excepto en ciertas longitudes de onda donde se acopla y aparece
al final de los otros nucleos. Es decir, el filtro 6ptico esta funcionando como un filtro pasa banda
en la longitud de onda de 1.55 umy rechaza banda en la longitud de ondal.45 pum.

llustracion 4-24: Longitud de onda de operacién y potencia normalizada del modo 1.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)

4.2.2 Modo dos.

En la llustracion 4-25 se visualiza el nivel de potencia de este modo, que no sobrepasa un tercio
de la potencia normalizada del filtro SMS y su frecuencia de operaciéon que es de 1.46 um

aproximadamente.
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llustracion 4-25: Longitud de onda de operacién y potencia normalizada del modo 2.

Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)
4.2.3 Modo tres.

En la lHustracion 4-26 se visualiza el nivel de potencia de este modo, que es sumamente pequefio
y su frecuencia de operacion que es de 1.46 um aproximadamente. Por lo tanto, este modo de

operacion no puede ser considerado para tener un filtrado adecuado.
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lustracion 4-26: Longitud de onda de operacion y potencia normalizada del modo 3.

Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)
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4.2.4 Modo cuatro.

En la llustracion 4-27 se visualiza el nivel de potencia de este modo, que es sumamente pequefio
y su frecuencia de operacion que es de 1.46 um aproximadamente. Por lo tanto, este modo de

operacion no puede ser considerado para tener un filtrado adecuado.
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lustracion 4-27: Longitud de onda de operacion y potencia normalizada del modo 4.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)

425 Modo cinco.

En la llustracion 4-28 se visualiza el nivel de potencia de este modo, que es sumamente pequefio
y su frecuencia de operacion que es de 1.46 um aproximadamente. Por lo tanto, este modo de

operacion no puede ser considerado para tener un filtrado adecuado.
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llustracion 4-28: Longitud de onda de operacién y potencia normalizada del modo 5.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)

4.2.6 Modo seis.

En la lustracion 4-29 se visualiza el nivel de potencia de este modo, que es sumamente pequefio
y su frecuencia de operacion que es de 1.46 um aproximadamente. Por lo tanto, este modo de
operacion no puede ser considerado para tener un filtrado adecuado.
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lustracion 4-29: Longitud de onda de operacion y potencia normalizada del modo 6.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)
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4.2.7 Modo siete.

En la lustracion 4-30 se visualiza el nivel de potencia de este modo, que es sumamente pequefio
y su frecuencia de operacion que es de 1.46 um aproximadamente. Por lo tanto, este modo de

operacion no puede ser considerado para tener un filtrado adecuado.

lustracion 4-30: Longitud de onda de operacion y potencia normalizada del modo 7.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)

4.2.8 Modo ocho.

En la lustracion 4-31 se visualiza el nivel de potencia de este modo, que es sumamente pequefio
y su frecuencia de operacion que es de 1.46 um aproximadamente. Por lo tanto, este modo de

operacion no puede ser considerado para tener un filtrado adecuado.
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llustracion 4-31: Longitud de onda de operacién y potencia normalizada del modo 8.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)

4.3 Resultados finales.

Para simular la dindmica de propagacion del disefio del filtro SMS “Single-Multi-Single” basado
en la Tabla 3.1 del capitulo anterior, en funcion de la longitud de la fibra, a una longitud de onda
de 1.55 um, la luz se lanza al nGcleo central del MCF “Fibra multicore”. El resultado se presenta
en la lustracion 4-32. En la lustracién 4.33, la cual muestra cémo la potencia se transfiere a los
nucleos externos “multiplexacion” después del acoplamiento entre la seccion inicial y la multicore,
luego oscila a lo largo del 7CF. Por altimo, en la llustracion 4-34, la potencia transmitida en el
nicleo central es detectada por una guia de onda monomodo en la parte final de la estructura que

tiene un radio igual al de los ndcleos en el 7CF con una potencia igual a la de entrada.
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lustracion 4-32: Transmision de potencia al inicio de la seccion multicore con una longitud de

onda de 1.55 pm.

Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)
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lustracion 4-33: Transmision de potencia en el centro de la seccion multicore con una longitud

de onda de 1.55 pm.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)

- ol e B S R R

= ISR N B - e Meth el e el bk e ek e e R oo e |

s -

lustracion 4-34: Transmision de potencia en al final de la seccién multicore con una longitud

de onda de 1.55 pm.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)

En la llustracion 4-35, se exhibe los diferentes modos de operacion principalmente el modo de
operacion fundamental LPo; 0 modo 1 que es, en el que se centra este trabajo de investigacion.
Este modo tiene la mayor potencia y realiza el filtrado en la banda de operacién deseada de 1.55
pm a 3 dB con un ancho de banda de 0.9 pum. En la longitud de onda de 1.45 pm el filtro trabaja
como rechaza banda, con un ancho de banda de 0.12 um a 3 dB. Los demas modos tienen
potencias bajas de operacion, el Gnico que podria ser tomado en cuenta como interferencia cocanal
a 1.45 um es el modo 2, ya que tiene una potencia aproximada de 1/3 del maximo de la potencia

normalizada.
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lustracion 4-35: Longitud de onda de operacion y potencia normalizada de todos los modos de

operacion.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)

El filtro solo funciona adecuadamente cuando se transmite en el ncleo central en la parte inicial,
y se recibe por ese mismo nucleo en la seccién final. Si se recepta en los cores laterales se obtiene
la respuesta que se muestra en la llustracion 4-36, la cual es una respuesta de baja potencia sin un
filtrado adecuado, lo mismo sucede si se alimenta por un core lateral cualquiera y se receptaen el

core central de la salida.
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lustracion 4-36: Respuesta de los cores laterales al propagar en el core central de la seccion

multicore y viceversa.
Realizado por: (ALTAFUYA, 2023)
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4.4  Discusion de los resultados.

En este estudio, se examinaron las respuestas visuales de potencia en el filtro a diferentes
distancias de la seccién multinicleo de %4, 1, 2, 3, 4 y 5 metros. Estas respuestas permitieron
observar cdmo la potencia se atenda en distintas longitudes de onda (1.6 um, 1.55 pumy 1.45 um)
segun cada distancia de la seccion. Mediante estas observaciones, se determind que la distancia
Optima es de 4.5 metros para que el filtro funcione como pasa banda en la longitud de onda central

de 1.55 um y rechaza banda en la longitud de onda de 1.45 pm.

Las atenuaciones se calcularon a partir de las graficas de potencia en funcién de las longitudes de
onda, lo que permitié obtener los porcentajes de atenuacion en las longitudes de onda centrales
de 1.6 um, 1.55 umy 1.45 um, dependiendo de la distancia de la seccién multinucleo.

Al analizar las respuestas de los diferentes modos de propagacion, se destacé el desempefio en el
modo principal LPo; 0 modo 1. En este modo, se logra el filtrado deseado con niveles de potencia
Optimos. En contraste, los otros modos de propagacion presentan potencias muy bajas y
frecuencias centrales cercanas a 1.45 um, lo que los hace irrelevantes para el funcionamiento del
filtro.

El resultado final es un disefio optimo del filtro SMS en la longitud de onda de 1.55 pm,
demostrado con las gréficas de propagacion de potencia mediante el haz de luz y la gréfica de
operacion de los diferentes modos de propagacion, donde se observa el funcionamiento preciso
del filtro en funcién del modo fundamental LPo; y los demas modos de propagacién que son
irrelevantes debido a su baja potencia, excepto el modo 2 que podria ser considerado como una

interferencia cocanal en la longitud de onda de 1.45 pm.

En conclusion, esta investigacion permitié identificar la distancia 6ptima de la seccidn
multintcleo, sus pardmetros de disefio como: indices de refraccion del cladding y los nicleos, su
distancia entre ndcleos, el diametro de los nucleos y del cladding, enfocado en el modo
fundamental LPo; para obtener el disefio de un filtro SMS altamente eficiente en la longitud de

onda de 1.55 pm.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

o El disefio del filtro espectral SMS basado en el modo LPy para la banda de 1.55 pum
mejora las comunicaciones Opticas debido a su capacidad para seleccionar y transmitir
sefiales en esta frecuencia clave. Este filtro no solo permite un mayor ancho de banda y
una menor pérdida de sefial, sino que también es un precursor el camino hacia futuras
innovaciones tecnoldgicas.

e El andlisis exhaustivo de las condiciones de funcionamiento 6ptimo para el desarrollo de
este filtro espectral, basado en una sélida revisién bibliografica, ha resultado en una
conclusion positiva a pesar de la sumamente escasa informacién referente a este filtro.

o El exitoso disefio del filtro espectral que cumple con los parametros necesarios del modo
LPo: representa un logro en el campo de la dptica y las comunicaciones. Al alcanzar este
objetivo, hemos creado una herramienta tecnoldgica poderosa y altamente eficiente que
permitird un procesamiento de sefiales dpticas de manera precisa y selectiva.

e La realizacion exitosa de la simulacion del filtro espectral SMS y las transiciones de la
fibra Optica a través del software "FimmWave" representa un avance enfocado en la
tecnologia Optica ya que, gracias a esta simulacion, hemos obtenido una comprension
profunda y precisa de cémo se comporta el filtro y cémo se producen las transiciones en
la fibra Optica.

e Laevaluacidn del nivel de prefactibilidad de la técnica de multiplexacion como solucion
viable para el disefio de un filtro ha arrojado resultados positivos, ya que, gracias a ella
ofrece ventajas significativas, como el aumento de la capacidad de transmision, la
reduccion de costos y la optimizacion del rendimiento general del sistema dptico con su
filtrado en la banda desea.

e Lacreacion del manual de utilizacién del software FimmWave para fibra 6ptica, facilita
y agiliza el disefio de fibras monomodo, multimodo, multimodo con compresion de los
nucleos y fibras SMF, gracias a su detallada secuencia de pasos para la creacion de dichas
estructuras. Permitiendo a los usuarios aprovechar al maximo todas las capacidades y

funcionalidades del software, enfocado en guias circulares.
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RECOMENDACIONES

Es imprescindible y altamente recomendado colocar adecuadamente las secciones de
juntura entre las secciones monomodo inicial, multimodo y monomodo final en el sistema
del filtro SMS. Estas junturas son cruciales para garantizar una transmision eficiente y
continua de la sefial a lo largo de todo el filtro, asegurando su correcto funcionamiento y
rendimiento 6ptimo. La falta de junturas entre estas secciones podria resultar en la pérdida
completa de sefial.

Para asegurar una propagacion adecuada y efectiva en todas las secciones del filtro, es
esencial activar siempre la casilla "cfseg" en el nucleo de disefio. Esta opcion, conocida
como "Constant Field Segment" o "Segmento de Campo Constante", juega un papel
fundamental en el correcto funcionamiento del filtro y en la garantia de una transmision
Optima de la sefial a lo largo de todo el dispositivo. Al activar la casilla "cfseg", se
establece un campo eléctrico constante en el nucleo, lo que significa que la propagacion
de la sefial no experimentara cambios abruptos o inesperados en la velocidad de fase a
medida que atraviesa el filtro.

Antes de comenzar la ejecucion de la simulacion, es fundamental realizar la generacion
de los modos de propagacion en cada seccion del filtro. Esta etapa previa es critica para
asegurar que la propagacion a través del filtro concuerde con una transmision realista en
condiciones reales, teniendo en cuenta las caracteristicas inherentes de los diferentes tipos
de fibras Opticas que componen el sistema. Al simular los modos de propagacion, se
obtienen datos esenciales sobre la distribucién espacial del campo eléctrico y las

caracteristicas de propagacion de la sefial en cada seccion.
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ANEXOS

ANEXO A: DIFERENTES VARIABLES DE EXPERIMENTACION EN EL SIMULADOR.
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ANEXO B: DISENO DE LA SECCION MULTINUCLEO CON UNA CAPA DE AIRE PARA
EXPERIMENTACION.




ANEXO C: RESPUESTA DEL FILTRADO OBTENIDO DEL SIMULADOR.




ANEXO D: MANUAL FIMMWAVE MULTICORE.

MANUAL
FIMMWAVE

MULTICORE




INDICE

1. INTRODUCCION ....oovrisimsmmmssmsmmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssassssssanass 10
2 GENERAR UN NUEVO PROYECTO .....ccommmmmmmmmmssmsnmsssmssssssssssssssssssssssssssas 12
3 CREAR UNA FIBRA MULTICORE.......ccovmmmmmmnmnmssmssssssssssssssssssssssnnan 15
3.1 Para la parte de multicore, se debe tener 7 cores, los cuales se agregan de la siguiente
manera.17

3.1.1 Para la parte del centro derecho se debe usar los siguientes valores y variables ... 19
3.1.2 Para la parte del centro izquierdo se debe usar los siguientes valores y variables. 21
3.1.3 Para la parte superior derecha se debe usar los siguientes valores y variables...... 22
3.1.4 Para la parte superior izquierda se debe usar los siguientes valores y variables ... 24
3.1.5 Para la parte inferior derecha se debe usar los siguientes valores y variables. ...... 25

3.1.6 Para la parte inferior izquierda se debe usar los siguientes valores y variables .... 27

4 FIMMPROP ..o s ssssssssssssssass 30

4.1 CREAR UN SIMIF.....cciiiiiiiiiiiiiiinnneiiiseninsssessssssssssssssssssssssssssssasssssssisssssssssssnssssssssssnsssssssees 39



INTRODUCCION

Bienvenido al Manual de Guia de Ondas Circulares en Fimmwave. Este manual esta disefiado para
proporcionarte una guia paso a paso sobre como disefiar, simular y analizar guias de ondas circulares

utilizando el software Fimmwave.

Fimmwave es una potente herramienta de simulacién electromagnética utilizada para modelar y
analizar dispositivos Opticos, como guias de ondas, fibras Opticas, acoplamientos y componentes
fotonicos en general. En este manual, nos centraremos especificamente en las guias de ondas circulares,
que son estructuras curvas utilizadas para transmitir sefiales Opticas con baja pérdida y minima

dispersion.

A lo largo de este manual, aprenderas los fundamentos tedricos de las guias de ondas circulares.
Ademaés, te familiarizaras con la interfaz de usuario de Fimmwave y las herramientas necesarias para

crear y configurar tus propias guias de ondas circulares en el entorno de simulacion.

FIMMWAVE admite una variedad de diferentes editores de guia de ondas, adaptados para diferentes
propositos:

- La guia de ondas RWG, que puede definir “guias de ondas rectangulares”. Este es el formato de guia
de ondas nativo para el Solucionador de FMM y el Solucionador de indice Efectivo.

- La guia de ondas FWG, que puede describir fibras y otras fibras simétricas circulares guias de ondas
- La guia de onda MWG, que puede definir “guias de onda de geometria mixta”. Este forma de guia de
ondas le permite definir una guia de ondas como una serie de formas, incluidas formas graduadas y

perfiles 2D. Nos centraremos en guias de onda MWG y FWG.

La guia de onda MWG define una "guia de onda de geometria mixta". Esta forma de guia de ondas le
permite definir una guia de ondas como una serie de formas geométricas. Cada forma puede ser una
de:

rectangulares

eliptica

polinomio

fibra perforada
Las formas que defina pueden superponerse; por este medio se pueden crear formas bastante complejas.
P.ej. para obtener guias circulares, compresion de las guias circulares. Aqui hay un ejemplo de lo que

se puede lograr.
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La guia de ondas FWG, esta forma define una guia de ondas de fibra de indice escalonado de simetria
circular. De hecho hay 3 formas de la guia de ondas FWG:
e Forma 1: Perfil de indice escalonado: la fibra esta definida por una serie de capas, cada una
de indice de refraccion.
e Forma 2: Modo Gaussiano - la fibra se define simplemente por la forma de su fundamental
Modo.
e Forma 3: perfil estriado: la fibra tiene un indice de refraccion definido en puntos discretos n;,
y un spline cubico se utiliza para obtener n(r) en otras posiciones.
Aqui hay un ejemplo de lo que se puede obtener.
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6. GENERAR UN NUEVO PROYECTO

Aqui se realiza el proceso de creacién de una fibra éptica multinicleo de 7 nucleos, separados

simétricamente, como se muestra a continuacion.

Clic en .

Please enter a name for this new node,

Clic derecho sobre el proyecto para agregar un modo.

e -u‘ ’
5T FIMMWAVE
. Fimmwave Project Show N I
s p——
Close Crie W 3¥ Varables
il SeveProject  Cuies @ Notes
Save As... Senpt
v Include State file B SWG Waveguide
Rename TR ®, WG Scannes
RWG Waveguide
% Cut anex

MWG Waveguide

B Canu Calar

Dar un nombre y dar clic en OK.



F ~

Noew Node X

Piease enter a name for this new node.
MWG Waveguide

- 'Eg FIMMWAVE
Fimmwave Pro;ect [C.\Users\l

Doble clic sobre el nodo, deberia aparecer lo siguiente.

o e—" e
BRramner «

Para un mejor funcionamiento se recomienda trabajar con variables. A continuacion, se debe dar

clic derecho sobre el proyecto -> add -> variables.

Escribir un nombre.



Please enter a name for this new node.

Variables
oK Cancel
Doble clic sobre el nodo.
=Ty FIMMWAVE
&, Fimmwave Proj
| MWG Wave
:..{y Vanables
Debe aparecer de esta forma.
[ T ——— -
x¥iiada
. Tbaprrnann (e

Para agregar una variable se debe dar clic en el boton X.

Enter a name for the vanable:

Debe aparecer de esta forma.

x 2 X Ada%

Illame Expression

I 0




Clic sobre el valor 0 para cambiarlo.

x¥ L iR LB %
Name [Expression Value
L |

Nota: Se debe tomar en cuenta que todos los valores estan en micréometros

7. CREAR UNA FIBRA MULTICORE

Clic derecho sobre el modo -> add shape -> ellipse.

Debe aparecer de esta forma

Para editar los parametros se debe dar clic en el siguiente boton [y y debe aparecer la siguiente

ventana.



Procedemos a cambiar el valoren Xy Y

Procedemos a cambiar la posicion.

materiy databwse {mat) ot ) wsre 4m) vsize bam)
[ » "
Resoe
hanc o 8C bet B rhaBC
Smcr vad Magmicosd | Magnetc el | Ewco wad
ASCreff P ba) ABCref! ML Qav) ABCreff P Gav) ABCheM M (un)
¢ 0 9 ] ¢ 0 : )
e 0.1 1084 w1 hei 10 3 [
Tooy Paste
ten Srave
et
Rectange v
Orgnden o
Mode ke Tewg ()
O Tarscerercy g
o A O O fines) Onar
O arofie  iefndes  sioha (Lim) Ciefreg
S 3 °©
temperature (C) x-ze (um) y-sze (um)
25 125 125
Resze
parameters
© positon x+posn {um) y-posn {um)
O shape 82.5 625
) rox. profile x-abgnment y-aignment

Cambiamos el indice de reflexion.

Cambiamos la forma, el valor debe ser el mismo que el valoren Xy Y

parameters

(") position type: Elipse

© shape x-gize (um)

() rix, profie 125

(O dscratisaton  y-#2e (um)

125

parameters
() postion Transparency Mode =
O shape et o1 Onxfso) Orxfenso) Omat
O rox. profie " refindex  olpha (tow)

() dscretsation

144 0



Damos clic en OK y se debe ver de la siguiente manera.

7.1 Parala parte de multicore, se debe tener 7 cores, los cuales se agregan de la siguiente

manera.

Clic derecho sobre el modo -> add shape -> ellipse.

INpse
Proparties
Delate shape
Clone shape

Para editar los pardmetros se debe dar clic en el siguiente boton [y

Para la parte del centro se debe usar los siguientes valores y variables.

Posicion:



parameters

© positon x-posn {(um) y-posn {um)
() shape 625 62.5

‘:ﬂl Wok !mfi y My ;Wﬁﬁ ""!
(dsgetisation | OrgnaCentre ~ | Ongn2Centre

Cambiamos la forma con la siguiente variable dRo.

parameters

) posstion type: Elipse
© shape x-size {um)
(L nix. profile o

(O dscretisaton  y-size (um)

dRo

Cambiamos el indice de reflexion a 1.45 ya que el valor del core y el cladding deben ser distintos
y activamos la casilla de cfseg (El indicador cfseg le permite especificar regiones de la seccion

transversal para usar para calcular el factor de confinamiento y el factor de llenado).

parameters
) posibon Transparency Mode = < calc Temp (C)
O shape e Orxiso) Ooxfonso) Cmat 2
© rix, profile ref index alpha (1/om) B cfeg
() dscretisation

L45 0

Damos clic en OK y se debe ver de la siguiente manera.

!.'
e
4’
N

" .
DFTIETN WSS TN T W TN T e W T )

Para agilizar el proceso de creacion de los cores se puede clonar y editar directamente, esto se hace
de la siguiente forma. Clic derecho sobre el core central -> clone shape.



Ellipse

Properties
Delete shape

Clone shape

Addd Shans  »

Se visualizara de la siguiente forma.

Clic sobre el core para moverlo.

Para editar los parametros se debe dar clic derecho -> propiedades.

L

Detete chape

7.1.1 Para la parte del centro derecho se debe usar los siguientes valores y variables

Posicion:

Se debe utilizar las variables:




X: dCo/2+d*exp(In(FE)*Z)
Y: dCo/2

Siendo
Cladding(dCo): 125
Distancia entre cores (d):30
Factor de estiramiento (FE):0.16
Z:0

parameters

© postion x-posn (um) y-posn (um)
O shape S eOIGED) ooz

() rix, profie x-ahgnment y-aignment

() discretsation Origin2Centre | Ongn2Centre

Cambiamos la forma con la siguiente variable;
X: dRo*exp(In(FE)*Z)
Y: dRo*exp(In(FE)*Z)

Drameters

) peation type: Elipee

O e xaze (um)

O#ix. profe dRoexn(nfE) *7)
() dhscrelisston yam fm)

Cambiamos el indice de reflexion a 1.45 ya que el valor del core y el cladding deben ser distintos.

Shape Properties X
parameters
) position Transparency Mode 2 calc Temp {C)
N © rix (is0)  rix {ansso) () mat :
O rix. profie refindex  asipha (1jam) | cfeeg
! docretsation 145 0

Damos clic en OK y se debe ver de la siguiente manera.



Biawmet s |
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Clic derecho sobre el core central -> clone shape.

7.1.2 Para la parte del centro izquierdo se debe usar los siguientes valores y variables.

Posicion:

Se debe utilizar las variables:
X: dCo/2-d*exp(In(FE)*Z)
Y: dCo/2
Siendo
Cladding (dCo): 125
Distancia (d):30
Factor de estiramiento (FE):0.16
Z:0

parameters

© postion x-posn (um) y-posn (um)

() shape mndm'l) &of2 )

) rix. profile x-adgnment y-alignment
Odsaetsaton  Ongn2Centre Origin2Centre .

Cambiamos la forma con la siguiente variable:
X: dRo*exp(In(FE)*Z)
Y: dRo*exp(In(FE)*Z)



Drametsrs
) poation ype: Sigse

O e x-@ze (um)
Orix. rofie coalbina o do

Odsaetuston  vamm)
dRe*moindEl T}

Cambiamos el indice de reflexion a 1.45 ya que el valor del core y el cladding deben ser distintos.

Shape Properties X
parameters

() position Transparency Made = calc Temp {C)

) shape Opague Onix(so)  Orix aniso) (Omat 2%

Orix. profie refindex  sipha (1/am) [efeeg

() decretsation 148 o

B _awner.s
B/ SRS 22k Ak 20

Clic derecho sobre el core central -> clone shape.

EHiipse

Properties

7.1.3 Para la parte superior derecha se debe usar los siguientes valores y variables.

Posicion:

Se debe utilizar las variables:
X: dCo/2+d*cos(_PI/3)*exp(In(FE)*Z)
Y: dCo/2+d*sin(_PI1/3)*exp(In(FE)*Z)

Siendo



Cladding (dCo): 125

Distancia (d): 30

Factor de estiramiento (FE): 0.16
Z:0

parameters

© position x-posn (um) y-posn (um)

() shape dCo/24d"cos(_PI/3)"exp( dCo/2+d"sn(_PL/3)"expl
O rix. profile x-ahgnment y-sigrment

() discretisation Ongn2Centre | Ongn2Centre

Cambiamos la forma con la siguiente variable:
X: dRo*exp(In(FE)*Z)
Y: dRo*exp(In(FE)*Z)

Drametsrs
) pegiton type: Blipee
O hape xaze (um)

Qm. orofie “f‘?@
Odsaelisston 5w fum)
SurwolerE D

Cambiamos el indice de reflexion a 1.45 ya que el valor del core y el cladding deben ser distintos.

Shape Properties %
Parameters

) position Transparency Mode = eale Temp (C)

() shape Opague o] Omxfso) Oirix (anso) (mat 5

Qe prdhi refindex  sipha (1/cm) Cleieeg

() decrensation g pe

Damos clic en OK y se debe ver de la siguiente manera.

N @Y
B A S 3

:
:
E




Clic derecho sobre el core central -> clone shape.

Hiipse

Properties
Delete shape

Add Shans  »

7.1.4 Para la parte superior izquierda se debe usar los siguientes valores y variables

Posicion:

Se debe utilizar las variables:

X: dCo/2+d*cos(120*_PI1/180)*exp(In(FE)*Z)

Y: dCo/2+d*sin(1200*_P1/180)*exp(In(FE)*Z)
Siendo

Cladding (dCo): 125

Distancia (d): 30

Factor de estiramiento (FE): 0.16

Z:0

parameters

© position x-posn (um) y-posn (um)

() shape 0*_P1/180)"exp(n(FE)*2Z) 0*_P1/180)"exp(in(FE)*2)
) rix. profie x-alignment y-alignment

(O dscrevsation  Qrigin2Centre OrignaCentre

Cambiamos la forma con la siguiente variable:
X: dRo*exp(In(FE)*Z)
Y: dRo*exp(In(FE)*Z)

Darameters
peition type: Elpee
O e x-aze (um)

Orete, profie ﬂn'tmthﬁ)"n
Odscrelisston  ysan fum)
RemoinEl"7)

Cambiamos el indice de reflexion a 1.45 ya que el valor del core y el cladding deben ser distintos.



Shape Properties g

parameters

() position Transparency Mode calc Temp {C)
() shape Opaque Orix(so) (Orix(aniso) (mat =5

O rix. profie refindex  alpha (1/am) [ cfeng

_) dacretsation 145 pe

Damos clic en OK y se debe ver de la siguiente manera.

BREan®

I

Clic derecho sobre el core central -> clone shape.

Hiipse

Properties
Delete shape

7.1.5 Para la parte inferior derecha se debe usar los siguientes valores y variables.

Posicion:

Se debe utilizar las variables:

X: dCo/2+d*cos(300*_PI1/180)*exp(In(FE)*Z)

Y: dCo/2+d*sin(300*_P1/180)*exp(In(FE)*Z)
Siendo

Cladding (dCo): 125

Distancia (d): 30

Factor de estiramiento (FE): 0.16

Z:0




parameters

O positon x-posn (um) y-pasn (um)

(0 shape 0°_P1/180)"&xp(n{FE)*2) 0*_P1/180)"exp(n(FE)*2)
(O rix. profile x-algnment y-alignment
Odscetsaton  OngnaCentre - | onignacentre

Cambiamos la forma con la siguiente variable:;
X: dRo*exp(In(FE)*Z)
Y: dRo*exp(In(FE)*Z)

parameters
Cpeaten type: Sigee
O e xaze (um)
Ot profe Rao*eonf=)7)

() dhscrelisston V”N.Miv
RO EE"T)

Cambiamos el indice de reflexién a 1.45 ya que el valor del core y el cladding deben ser distintos.

Shape Properties X
parameters

) position Transparency Made = calc Temp {C)

~ = 7] Omxfso) (Orixfanmo) ()mat =5

O rix. profie refindex  sipha (1em) [efeeg

() decretsation 1,45 0

Damos clic en OK y se debe ver de la siguiente manera.

Riamet «
O T T UK | FRE S T R e, N, N, S . s, B0

H_® ® w® e w w w v ow ]

Clic derecho sobre el core central -> clone shape.



Hiipse

Properties
Delete shape

Clone shape

7.1.6 Para la parte inferior izquierda se debe usar los siguientes valores y variables
Posicién:

Se debe utilizar las variables:
X: dCo/2+d*cos(240*_P1/180)*exp(In(FE)*Z)
Y: dCo/2+d*sin(240*_P1/180)*exp(In(FE)*Z)
Siendo
Cladding (dCo): 125
Distancia (d): 30
Factor de estiramiento (FE): 0.16

Z:0
parameters
O soston x-posn (um) y-posn (um)
O shape dC0/2+4d"c0s(240"_PI/181 8Co/2+4"Sn(240"_P1/180
'» I, WO& ;‘”aﬂfmi - 7“”7'7 ———< ;*”ﬁ Vmﬁ - *“ =
(Odsaetsaton Orign2Centre - | Ongn2Centre

Cambiamos la forma con la siguiente variable:
X: dRo*exp(In(FE)*Z)
Y: dRo*exp(In(FE)*Z)

Drameters

peztian type: Elipee

O e x-aze (um)

Oreix. orofie RS2
Odscrelisaton =0 fum)

PR
Cambiamos el indice de reflexion a 1.45 ya que el valor del core y el cladding deben ser distintos.

Shape Properties

X
Par ameters
() position Transparency Mode : calc Temp {C)
~ o Onix(s0) Orixfaniso) (mat =5
© rix. profie refindex  slpha (1jam) _cfeeg
_) decretsation

145 0



Damos clic en OK y se debe ver de la siguiente manera.

:
A
8
E
;S

Las variables utilizadas se deben ver de la siguiente forma:

x¥tiPAda%

Name | Expression | Value
Ao 1126 128
o 48 a8

2 o 0

e 0.16 10.36
4 ) »

Una vez realizado todos los pasos anteriores procedemos a dar clic en el boton "*== para escoger

el modo en el que se va a trabajar, a continuacion, se debe ver el siguiente panel.

Solver
coordinate system —
OGenws OCyiwG (| Complex
FDM Solver (real) v | Edit solver parms
field drection nefffbeta range
e -
minTEfrac 0 i min
maxTEfrac 100 maximodes 10
optmisation made profile resoluton
on v e 00 oy HQEL
@ autorun

Haga clic en la flecha desplegable en el cuadro Solver. Esto revelara la lista de solucionadores

reales disponibles en coordenadas cartesianas en FIMMWAVE.



FDM Solver (real)

FMM Solver (real) d
Eff. Idx. Solver (real -
FDM Solver (real)

Tenga en cuenta que, si marca la casilla Complejo, accedera a la lista de los solucionadores de
modo complejo.

Jorangte tyTes

Otemws Oorws 8 Compes

FOM Sohver (comges) ._J 132 e D
E8. Iox. Soiver (comples

FEM Sobver 1 range

Nota: Para la simulacién de fibra multicore escogemos el modo FDM ya que proporciona el
solucionador mas potente de FIMMPROP, gracias a su capacidad para calcular
superposiciones de modos muy rapidamente.

Clic en el botén Editsolverparms = esto muestra el panel del resolvedor FDM, donde

agregaremos la variable de lambda con un valor de 1.55

Mode properties Symmetnes
lasbela (um) 1.55 HSymmetry none ?
hCurv (1m) 0 VSymmetry none
Solver Type Small feature oversampling
Tyoe Vectoral SFoverSample 16
Dimengion 30 RixTolerance 0.0001
Mesh parameters
X Y
meshType Uniform Urform

Clic OK.

A continuacion, dar clic en el botén % para encontrar los modos. El programa hara algunos

calculos preliminares y después de un breve retraso, aparecera el panel Mode Finder.



Mode Finder —i:l-‘

Prevew Mode Lst

=

n |-
Active
Acwvnte A

Deagtivate 2l
Sgpoe Evals

Detad | | rapect

scarver | Engine il || G, Test || KR Qose

Clicen Bl y seleccionar New build -> Start.

Sudd method
© vew butd
_ Polsh sosting st

Builder Optons

Sct as defoult

copies current solver and lst bulider
options to the defaults for this wg

Start Cancel

Se debe ver de la siguiente forma.

Mode Lst

« W 3() 4077, 0)

Y-

O (1442977 )

wave Srgre Iy . Test WA Cate

Clic en close para guardar la lista.

Nota: Esto permite ver como se estd propagando cada modo en los cores. Se debe tomar en
cuenta que se debe agregar tanto al inicio como al final un puerto por lo cual se debe crear otro nodo.

8. FIMMPROP

Se procede a crear un nodo de fimmprop de la siguiente forma.



o oy =

= T3 FRAMWAVE
T MG e S » ‘ B B
3 Vasables Hde | P T
@ o (o TG - -ov bt
Clow CHsW & Lo
S Senboge  Cuies o Nets
Swee Bs - B
v incude Stute fle 1 SWE Waveguite
Feasme crten W WG Scanne
¥ Cu Chtex :m‘m
Ry Cepy CuleC TR
B P Cutey | WG Wovegaite
Dewte poe | B O Sater
B Thesnat Frofie
[

[T

Doble clic sobre el nodo creado.

Progects
=Ty FIMMWAVE
S Fimmwave Project [C)
& MWG Waveguide [.r
2¥ Vanables
& FIMMPROP Device

Aparecera la siguiente ventana.

E W e AR S ST
oo

LIS XU VR, . X3, SR XA 7.5

Se procedera a agregar un nodo de la siguiente forma dando clic en el siguiente boton 5.

st & wwrguide x

a0k naer Py et

MAC Wﬁ

Se elige el nodo creado y se da clic en OK.



New Wavaqulze Secaan =

Chooae defaut MOUAS pararma for mode sovers
© Use covice paramesers
) Copy warvegude node paramaters

Custoemese  Acoept Carced

Clic en Accept.

Cufy Wireegubie Section X
section length (um) 1
tdtrefiactive lsyers
Onths... OnRks...
o Cancel

Agregar un valor para la longitud en micrometros y dar clic en OK. Se debe ver lo siguiente.

W — . P—

CE W T AR R IITAeE. O

ll

o

Si se desea agregar otro nodo, se debe hacer lo siguiente: Dar clic en el boton = para realizar una

juntura.

Clic en OK.

Se procedera ha agregar un nodo de la siguiente forma dando clic en el siguiente boton .



TehcT 3 wiseguade x

Lok unde Femwredad |

Se elige el nodo creado y se da clic en OK.

New Wavequlze Secuan X

Choose defaut MOUAS pararma for mode savvers
© Use covice parsmesers
) Copy waveguds nade parameters

Customese  Accept  Cancel

Clic en Accept.

Cufy Wirewgubte Section
“secton length (um) 1
Onths... OnRks...

Agregar un valor para la longitud en micrometros y dar clic en OK. Se debe ver lo siguiente.

Si se desea agregar un modo en forma de taper se realiza el siguiente proceso: Dar clic en el boton

= para realizar una juntura.



Clic en OK.

Clic en la fleche de boton = para dezplegar lo siguiente.

Clic en B8. Aparecera lo siguiente.

Tehct 3 weseguade x
Lok e Fimmarre P =}
o vwogan 1§}
=)

Hode rame MG Mevepace

Se elige el nodo creado y se da clic en OK. Y se puede visualizar la ventana de las opciones con
los parametros antes seleccionados en el modo MWG.



Gobew

o §ystem

O Gen WG VW Coongiae

POM Sciver o) EOt sobver porm
Seld drection mffibets range

mar

sl -

TR 0 mastroses |
otTmatin made (rofte recchamon
- ™ An w W
B smiin

et Overndes o Cent

Clic en OK y aparecera la siguiente ventana para editar los parametros del taper.

Daneraons Calasation parms.
taper lerg® ] 1
meStepsirefrac C 0
Tapmr shape s (40 008
darpolaton Arcton iz
ey ationOrder (e
Irterpfunc Set Paraw, .
bl vecmn (0
ot
overlaptethad e o e
My [1Am] O
Dot roflective layers
Onthe On it o | Cancel

Desplegar el Taper shape y seleccionar.

Edit Taper Section X
Dimengons Calculabon parme.
taper length jum] 10
minStepszefrac. 001
Teper shepe
toderance (»0) 001

e —
enableEVscan (O

overlapMethod soe il et

Clic en OK y debe verse de la siguiente forma.

Al inicio:



o |

Al final:

@ [

Se procederd ha agregar el puerto del dltimo de la siguiente forma. Dar clic en el boton = para

realizar una juntura.

Clic en OK.

Clic en el boton =8- Y debe aparecer la siguiente ventana.



Node e Pec0 o
oK Careel
Se elige el nodo creado y se da clic en OK.
; New Wavaqulze Secuan X
Choose defaut MOUAS parama for mode sovers
© Use cevice paramesers
) Copy waregude node paramsters

Customese  Accept  Carcel

Clic en Accept.

Cufy Wereequive Section x
“secton ength (um) 1
Onths... OonfRks...
oK Cancel

Agregar un valor para la longitud en micrometros y dar clic en OK. Se debe ver lo siguiente,

A continuacion, clic en el boton E.



Ocotns OCuueig

Irtesty vy )

Tatm Mo Schese Theresl A =0
o pw ey Voo Level 3“7

LF Y Moprtmary 2

e i g ates 0

Dagrth Profie

Ormrage (iMpon: o  Caxs

Clic en Edit, aqui se puede editar la distorsion de la propagacion, en este caso se pondra el valor
de 0.2

Clic en OK.

Si desplegamos la parte de Map Scheme podemos cambiar el color que deseemos para la

propagacion.

L al

View 7 Fiedd Mrofile X

Clic OK, lo cual hara que la simulacién empiece. Lo cual se muestra de la siguiente forma.



8.1 CREAR UN SMF

Creamos un Fimmwave Project de la siguiente manera:

Sl FIMMWAVE
",", Edn 70ptio[u7 'l’pol; 7 Sanh Window Help

CE L Y Y X

Projects B won  toa
i h W = .
| Hide M 22 X 8 48
Close All Projects | @ RWG Waveguide
\ & MWG Waveguide
‘ | @ FWG Waveguide
| &
Escribimos un nombre:
New Node x

Pease entey 3 name for Tug new node.

Clic derecho en el proyecto:

PG Prusbe




Escribimos el nombre, para este ejemplo seré:

-
| New Node x
Pease enter 3 name for T new node.
oo

[ ] coen

Se generara la siguiente interfaz:

En donde nuestra circunferencia exterior representa el revestimiento(cladding) y la interna nuestro

nacleo (core), aqui se puede agregar n circunferencias dependiendo de nuestra necesidad de

simulacion.

Nos dirigimos a “edit waveguide” de la siguiente manera:



Nos aparecera la siguiente ventana “FWG Editor”, con sus valores por defecto luego de la creacion
del archivo.

| WG e x|
| newe arme | wwowe D
B
Sadbad e S -
O, S et
(R M =
L i - |
T
P G
3 3
e
e EJ
‘
- - Cavw
2 -ra
e o Ty
' Owisat  Tomirnsl oo =
e e -
" .
-
L
[ e Ot ot -

Aqui podremos seleccionar el tipo de guia que deseemos simular, temperatura, espesor y un indice
de refraccion. En este caso nos enfocaremos en editar las capas, espesor y indice de refraccion.
Para este ejemplo se utilizara dos capas.



ST e —p epeatae (U
=

Mefie Type outer boundery Gassen Mode ™ oo et

9 Becn wb i ) 0

_ Gauatbxte

o ) 0 sgra lwg |

Wit ey et
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0 LM 0 =8
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[ S
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M Cancsd
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s Ormges)  Ooefarms) Omat =

oy el edes ore [Lew) Cicteeg

Lex q

St sarw
Promee

(7] ttreseweria IX bane Lond Hu

e —————————

Crearemos una asignacion para declarar variables para facilitar el manejo de los distintos valores

que utilicemos.

£ & o E
Ingresamos el nombre:
New Variable X
Ender & name for the vanable:
lambdal
L e ) Cancel

Ingresaremos 1.1 para este ejemplo:



=[]
i

WGl

Ingresamos a “MOLAB OPTIONS”.

Se utilizara el siguiente:




MOUAR Option x
s
'o-n.o-qn ) Comples
A
Aetd S tr ot foeta rage
maw
Tikac 0 e
T 300 madmodes 10
e e crofle raen
] w8 we
B atin
[oc] conen

Ingresaremos a editar pardmetros del solucionador e ingresaremos la variable creada anteriormente

[t

con el valor “m” y “p” necesarios:

MOEAT Ogmaws

Se abrira la siguiente ventana:



oo Frahee

Clic en “Builder Options”.

r
Build £V List X
B meitiod Buider Options
© New build
() Polish exasting list
Set as default
copies current solver and list builder
options to the defaults for this wg
Start Cancel

Se generard la siguiente interfaz, parecida a la ya utilizada anteriormente, en este caso de igual
manera se ingresara a editar parametros del solucionador e ingresaremos los valores colocados en

la seccidn anterior y los maxNmodes sera cantidad de modos que se generara:

MOLAB Options X
Salver
coordnate system —
OGenWe OCHWG [ Complex
GFS Fiber Solver Edit solver parms
fiedd direction neffbeta rangs
max . B
mnTEfrac 0 min
maxTefrac 100 maxNmodes 10
cptmsation mode profie resolution
none nx 80 ny 60
MR
; Cancel

Clic en “Start”.



Build EV List X

© New buid
_) Polish existing list
Set as default
copies current solver and list builder

options to the defaults for this wg
[ Start Cancel
Se procesaran los modos de propagacion de la fibra, para este caso se ingresaron un

maxNmodes=10.

Preves
.L‘.c
Acrese N

Texczaane N

et
oot Ses sLans
¥ A 4
Detal pec
Pt ¢ scarves e >t Tem 3 Oose

Finalizamos la configuracion en esta seccion.

Nos dirigimos a nuestro proyecto creado inicialmente, clic derecho y nos dirigimos

“FIMMPROP Device”:

. Bl 1/
@ moo| Show .
£ Varabd  Hde

2 Fimmwave Progect

Clore ColeW | ¢ Veriabies
& Seve Progect Chtes # Notns
Sane A Scept
v Incluge State fie B SNG Waveguide
Fename CiieR &, WG Scarnes
W W0 Waveguide
& Cw Cire X
: M MWD Wavezuide
Ra Copy e €
b @ PNG Waveguide
ress
Delete Delete . Stress Sobves
e i— B Mowu Peties
' LO Sodves
- =
FIMMAPRTIP Deverw

1 WG Se & FIMMPROP Layout
= —

e B FIMMPSIOP Scannes r_

Mesn 1o KALLISTOS eptimaer |
17 Prmacr T

Colocamos el nombre:



New Node

Please enter & name for this new node.
Smulaconinics

Se abrird la siguiente interfaz, ingresamos a:

EE R iq?'p*-"-"*( )

i

e

s N W e

Seleccionamos nuestro archivo LPG que disefiamos y clic en ok:

select & waveguide X
Look under  LPG Pruebe
s
Node name  Inco
O  Canced

Clic en “Customise”:



( ™~
New Waveguide Section X
Choose default MOLAB params for mode solvers
© Use device parameters
() Copy waveguide node parameters
| Customise |  Accept  Cancel
Si todo se generd y . configuro correctamente

se muestra lo siguiente:

=" = — e

LR BT E S - L

CC 99 o GC 9

En la siguiente ventana de “MOLAB Options” verificaremos que los valores de “m”y “p” sean los correctos.

Ingresamos la longitud que va a tener nuestra fibra se fijara un valor de 1000 um:

r ~

Edit Waveguide Section X

section length (um) 1000
Edit reflective layers

OnLhs... .~ OnRbhs...

(o) e |

Daremos clic en “view field profile™:




En la siguiente interfaz se seleccionara lo siguiente, se utilizara “Intensity” y “Total” para los campos, y

Thermal-Plus para el color de propagacion.

View Z Field Profile X
field plotted Plot stide

R P 3 Contour Colour M
Intenaity (t.avg.) Oc x

Total Map Scheme  Thermal-Phus Edt
moVie parameters Map Levels 255
nirames Neontours XN
nframes <= 1 gives nasteps 0
Sl image
Dep®h Profie
Average © At pos: 0 oK Cancel

Finalmente se generara la propagacion por la fibra:

RS Ys EEA IR
v g 1

— DR I N . e S0 B ]

Podemos dar clic en cualquier parte de nuestra fibra y obtendremos una grafica en 2D de modo de
propagacion, guiandonos por la intensidad de los colores.

Para observar de una mejor manera la propagacion de la onda, crearemos otra seccion idéntica a nuestro
archivo LPG denominado “Inicio”, para minorar los pasos podemos copiar y pegarlo en nuestro proyecto

y generar otro archivo con una variacion en el coeficiente de reflexion, de la siguiente manera:
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Del mismo modo solo ejecutaremos el “Mode Finder” para obtener los 10 valores necesarios para la

simulacion de la fibra.
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Crearemos otro archivo en el proyecto “FIMMPROP Device”, para unir estos dos nuevos archivos

generados y observar el comportamiento entre estas dos con la pequefia variacion en el coeficiente de
reflexion.



Se puede observar que para generar nuevamente la simulacion apareceran los archivos que tengamos

generados en el proyecto con su respectivo nombre.

Una vez generado el archivo Inicio, se recomienda dar clic izquierdo en el borde final de la fibra, de la

siguiente manera:
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Y seleccionaremos lo siguiente, observando que unos triangulos de color verde han aparecido en los

Repetimos el proceso inicial, con la diferencia que en este caso se ingresara el segundo archivo creado

extremos en la parte final de la fibra.

“final” configuraremos de igual manera que se configuro el primer archivo.
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Si todo se configuro correctamente se obtendra la siguiente fibra, unida por dos secciones con la variacion

en una ya mencionada.

Ejecutaremos la accion “view field profile” y se obtendra la fibra simulada.
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Se puede observar que en la segunda seccion de la fibra, en la mitad existe una variacion en los colores de
propagacion siendo de un tono méas blanco, verificando el comportamiento en funcion del coeficiente de

reflexion.

Vamos observaremos este comportamiento del par de fibras creadas, pero repitiendo el par de fibras de tal

podamos replicarlo n veces el tipo de fibra que necesitemos, dependiendo de nuestras condiciones de disefio.

Para este ejemplo se recomienda crear nuevamente otro “FIMMPROP Device” con el nombre deseado,
para este caso lo que haremos de una manera manual, se realizara un barrido de izquierda derecha sin soltar
el clic izquierdo hasta finalizar toda la fibra y presionaremos ctrl+C, nos colocaremos en el extremo final

de fibra y presionaremos ctrl+v.
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Este proceso se puede repetir las veces que se necesite analizar el comportamiento de la propagacion por la

fibra, de la misma manera considerar el procesamiento computacional que puede requerir para realizar esta

simulacion.

Para finalizar este ejemplo de LPF, se ejecutara un archivo “FIMMPROP Device” de 110 secciones con el

par de fibras ya creadas anteriormente, teniendo una periodicidad de este par de fibras respectivamente 110

veces.
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