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En el presente trabajo se realiza la simaaiomputacional de la propagéanielectromag@tica multimodal en el interior de una fibbatica
conindice escalonado. Una fuente senoidal colocada en el extremo izquierdo alimenta un campo elesticmnaagrfibradptica; las capas
de la fibra se modelan de forma escalonadas para lograr la éefletal interna de la luz incidente de acuerdo con lageamdulatoria de la
luz. La simulaobn se realiza utilizando herramientas del electromagnetismo computacional tales cogtods Ble Diferencias Finitas en
el Dominio del Tiempo (FDTD) y el i@todo de capas perfectamente acopladas (PML) como condiei frontera de absotri para evitar
que la propagabn electromagética contirie hasta el infinito. La frecuencia de opetacutilizada es de 187 THz y la longitud de onda
es de 1600nm, esta simulénise logra desarrollando un algoritmo computacional en Matlab. Se obtienendasepars electromagticos
propagados en elieleo de la fibrébptica tales como componentes de campo reigoHx y Hy y de campo dctrico Ez. Deseamos que
los alumnos logren comprender el comportamiento de la luz como onda electétimagm el interior de la fibraptica, puede ser algo que
tal vez se perciba como sencillo, sin embargo, estamos seguros que al visualizar la pbopelgatibmagatica de acuerdo a los resultados
obtenidos, permite interpretar con claridad esto$ieenospticos.

Descriptores: Fibrabptica; propagaéin de una onda electromagnetica; refiexy refraccdbn; método de diferencias finitas.

In this paper the computational simulation of electromagnetic propagation multimodal inside an optical fiber with step index is performed.
A sinusoidal source placed at the left end feeds an electromagnetic field to the optical fiber; fiber layers are modeled staggered to achieve
total internal reflection of the incident light according to the wave theory of light. The simulation is performed using tools of computational
electromagnetics such as Method Finite Difference Time Domain (FDTD) and the method of perfectly matched layers (PML) as boundary
condition absorption to prevent electromagnetic propagation continue to infinity . The operating frequency is 187 THz used and the wave-
length of 1600nm is, this simulation is achieved by developing a computational algorithm in Matlab. electromagnetic parameters propagated
in the core of the optical fiber such as magnetic field componBntsand Hy and Ez electric field are obtained. We want students to
achieve understanding of the behavior of light as an electromagnetic wave inside the optical fiber, it may be something that might be percei-
ved as simple, however, we are sure to see the electromagnetic propagation according to the results allowing clearly interpret these optical
phenomena.

Keywords: Fiber optics; electromagnetic wave propagation; reflection and refraction; finite difference methods.

PACS: 42.81.-i; 41.20.Jb; 42.25.Gy; 02.70.Bf

1. Introduccion Para entender la comunicani por este medio se consi-
dera la luz como una onda electromética de la misma na-
Existen diferentes fé&irmenosopticos que ocurren a frecuen- turaleza que las ondas de radio, con la diferencia de que la
cias imperceptibles a la vista humana, por lo que se requidengitud de onda se considera del orden de émwtros en
re mayor exactitud y compreiasi de los mismos, las herra- lugar de metros, como se usa en comunicaciones de radio [1].
mientas del electromagnetismo computacional sirven para La fibradptica esh compuesta de un material dietri-
poder modelar estos fémenos. En el presente trabajo seco consistente en uriinleo y el revestimiento, que mediante
utiliza el Método de Diferencias Finitas en el Dominio del la reflexbn interna total, permite la propagéania lo largo
Tiempo (FDTD) para resolver las ecuaciones de Maxwelly en el interior de la fibra. Elircleo, que es la parte interna
y para analizar el comportamiento de los campos electrade la fibra propaga la luz de un extremo a otro, es fabricado
magreticos en el interior de una fibtgptica. de silicio o de cuarzo fundido dopado con otro material, su
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diametro se encuentra en el rango de micras [2]. La propagéiquidos es menor que en el aire, cabe mencionar que de
cion de la sBal en el interior de la fibra se logra cuando el acuerdo con el modelo corpuscular, la rapidez de la Iua ser

indice de reflexan n, del nicleo es mayor que @hdice de
refraccbn ny, del revestimiento.

mas alta enifjuidos que en el aire [4].
Poco a poco la teta ondulatoria fue cobrando credibili-

En el presente trabajo se muestra el comportamiento muttad, en 1873 Maxwell, afirtnque la luz era una forma de on-

timodal al propagarse la 8al por distintos modos o cami-
nos para llegar al otro extremo de la filiratica; se presen-
tan tambén los @lculos para el requerimiento déraputo
minimo que se necesita para la implemeréaadiel nétodo
FDTD, el cual se logra mediante la implemendacide una
region de @lculo formada por celdas cuadradas, con famna

da electromaggtica de alta frecuencia, Hertz propordida
confirmacon experimental de la telar de Maxwell en 1887

al producir y detectar ondas electromaticas, Hertz y otros
investigadores demostraron que estas ondas experimentaban
reflexion y refraccbn y presentaban todas las otras propieda-
des caractésticas de las ondas.

de 80 nm en cada uno de sus lados, se consideran 62500 cel- Aunque el modelo ondulatorio y la téarclasica de elec-

das para el ej&X y 62500 celdas para el e}é, obteniendo
un mallado total de 3 906 250 000 celdas.
Haciendo un poco de historia, es importantéadar que

tromagnetismo pudieron explicar la mayor parte de las pro-
piedades conocidas de la luz, el efecto fatatrico, descu-
bierto tambén por Hertz, expone que cuando la luz incide

hubo una intensa discési acerca de la naturaleza de la luz sobre una superficie négica, algunas veces los electrones
entre los seguidores de Descartes y de Newton que en la asen arrancados de la superficie. Una explizadiel efec-
tualidad es poco recordada. El debate posterior entre los sg fotoekctrico fue propuesta por Einstein en 1905 en una
guidores de Newton y de Huygens notablemente opaca &ofia que emplé el concepto de cuantizaéci desarrollado
primero en inteés cienifico e hisbrico. Brevemente, en el por Max Plank en 1900.
primero se cuestionaba si la luz es un fluido compuesto por Los ferbmenos imgkitos en la propagadn electro-
minGsculos torbellinos o si éstformada por paitulas, es-  magrética son un tanto difiles de explicar desde el punto de
ta era una discuéh con un alto contenido especulativo envista dicactico, por lo que en este amtilo se presenta el mo-
donde argumentossicos, metésicos y teabgicos frecuen-  delado de una fibraptica deindice escalonado y se aprecia
temente se mezclaban complicando enormemente el razona-propagadn multimodal, con la finalidad de que los estu-
miento [3]. diantes puedan comprender mucho mejor lo concerniente a
Los cientficos de aquell&poca aceptaron la téarcor-  este tipo de propagdmi.
puscular de la luz de Newton. Sin embargo, en 1678 Christian
Huygens, demosirque la teda ondulatoria de la luz péal
explicar tambén los feomenos de reflekn y refraccbn que
se mostraron con la telarcorpuscular, sin embargo, la teor
ondulatoria no fue aceptada de inmediato. Asimismo se ar-
gumentaba que si la luz era alguna forma de onda, deberL@ implementadn del nétodo de Diferencias Finitas en el
rodear obstculos; este fesmeno es conocido como difrac- Dominio del Tiempo (FDTD) transforma las ecuaciones de
cion. Francesco Grimaldi proporciompruebas experimenta- Maxwell en forma diferencial a ecuaciones de diferencia fi-
les para la difracéin, pero fue hasta 1801 cuando Thomashita, para este caso, se estudia un sistema en modo transversal
Young, demosts que en condiciones apropiadas, los rayoselectrico (TE) bidimensional.
luminosos interfieren entré. Agustn Fresnel, realia varios En la Ec. (1) se determina la componente de campo
experimentos relacionados con la interferencia y la diftacci electricoEz y en las Ecs. (2) y (3) las componentes de campo

y en 1850 Jean Foucault demastjue la rapidez de la luz en magrético Hy y Hx respectivamente, correspondientes a las
|  ecuaciones de Maxwell expresadas en diferencias finitas [5].

2. Meétodo de Diferencias Finitas en el Domi-
nio del Tiempo

oAt Hy?  \—Hy? Hx? | —Hzx? | |
ot (=% ey A Hoed)” maed) THdo) T T ka) |
(i=3.+%) (14 288) (i-%.7+3) e (1+281) Az Ay

|:1 _ U*Ati| At ) )
2p n+s n+s

Hy = Hy ¥ = L) @

(43+3) (i+3) [1 4 U;ft} pAz [1 4 a;ﬁt} (i+3.3+%) (i-3.3+3%)
|:1 _ U*At:|
n+1 — n 2p At n+3 n+3% (3)
(i-%.5+3) (i-%.5+%)

v, — Ez
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DondeEz (V/m) es la componente de CampceEdrico

enelejeZ, Hxy Hy representan las componentes de campo

magréetico (A/m) en el ejeX y en el ejeY respectivamente,
1 es la permeabilidad del espacio libre (H/mgs la permiti-
vidad del espacio libre (F/my, es la conductividad éttrica
(S/m) yo* es la erdida magética.

3. Meétodo de Capas Perfectamente Acopladas
(PML)

Existen variasécnicas para la implementaai de las con-
diciones de frontera de absarnien el nétodo FDTD, como

son: el esquema de diferencias finitas de Taflove [6], el mode-

C. CALDERON-

RAMON et al.,

= Es posible utilizar un perfil de conductividad polino-
mial o geongtrico que mejora la capacidad de absor-
cion de la capa PML.

En la Fig. 1 se muestra las regiones para el PML: a) el
espacio libre o vdo, b) la regbn PML o medio absorbente,
modelando la periferia de la régi de @lculo con un con-
ductor eéctrico perfecto.

Los medios para el gtodo PML son definidos detalla-
damente en [10], mediante un conjunto de ecuaciones en las
que las conductividades) y las perdidas magéticas ¢*)
son relacionadas tal y como se muestran en la Tabla I.

Para la correcta implementéaai del Conductor Elctrico

lo propuesto por Mur [7], el modelo de Capas PerfectamenPerfecto (PEC), se debe cumplir con las condiciones corres-

te Acopladas (PML) de Berenger [8], el PML en su vensi
reducida propuesto por Benavides [8telltimo es el uti-
lizado en el este trabajo por presentar menor rdftexin la
periferia de la regin de @lculo.

La condicbn de frontera de absotsi de Capas Perfecta-
mente Acopladas (PML), es la condiai de frontera absor-

pondientes a su comportamiento al incidir una onda electro-
magreética sobretl. Si bien es cierto que la rémi absorben-

te forma una re@in de atenuabn de la sBal, hasta que es
practicamente absorbida, el PEC permite truncar la propa-
gacbn de la sBal hacia el exterior de la remi de @lculo

y debe cumplir con las condiciones de frontera de espesor

bente nas empleada por su versatilidad y su eficiencia, es un@ulo, a$ como que los camposéstricos tangenciales y los

técnica optimizada para la implementatidel modelo me-
diante un conjunto reducido de ecuaciones. La formataci
del método PML, esi basada en la representaciisica del
medio, lo que se logra mediante sus carastieas ebctricas
y magreticas.

Las ventajas de utilizar l@&¢tnica propuesta PML se re-
sumen a continuagn:

= Para representar toda la régide @lculo, se requiere
solamente un conjunto de doce ecuaciones en el ca

tridimensional, mientras que en el caso bidimensiona

sblo se requiere un conjunto de cuatro ecuaciones.

Se facilita una transion natural de la regh de aali-
sis a la reghn PML, ya que no es necesario utilizar
condiciones de conexn en la interfaz de la regn de
interés con la redin PML.

campos maggticos normales a su superficie deben ser igual
acero [11].
Para la implementagn de las ecuaciones, se considera

un artificio materatico propio del retodo PML [12], en don-
de la componente de campelrico Ez = Ezz + Ezy,
cabe sBalar que no debe confundirse con la descompasici
en componenteddicas; es decir, ed® una conveniencia
matendtica y parte del ietodo [12], por lo que se sustituye
en las Ecs. (1) a (3), quedando el conjunto de Ecs. (4) a (7)

presadas en diferencias finitas, tal como se indica a conti-

uacbn:

TABLA |. Sistema de ecuaciones PML

Medio Ecuaciones PML

Espacio libre o vacio

oy=0,=03=0

0z=0y=0,=0 y

Regbn PML absorbente o,=0y,=0.=0 or=0y=0.=0"

E — (1 B UgieAt) + At Hy(QZIméx—LZJmax_l)7Hy(131méx—2723=]max_1) (4)
ZT(2: Iy —1,2: Tpax—1) (1+036At) 2T (2: Iy —1,2: Tpax—1) € (1 + axzeAt) Az
1- oy At
B _ % )p At HE(2: 12 Jnio—1) — HT (22 T, 1: T —2) 5
Zy(2:1m’ax’25~7m'ax*1) o Oy At Zy(zzlméx’zﬂm’axfl) o (o2 At A ( )
(1+22) e(1+ 72 v
|:1 G‘;At:|
7
HT (1 e 1 Tmin—1) = HT (1 T 1 Trin—1) o7 At
1+
At
- ox At (sz + EZy) 1: Imax, 1: Jmax B (EZT + EZy) 1:Imax, 1: Jmax—1 (6)
pAy {1 + 4 ] ( 7 : ( ’ )
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\ } H ! FIGURA 2. Fibra multimodo corndice escalonado.
5. Modelado de la Fibrabptica
Se analiza una fibraptica deindice escalonado, en la Fig. 2
FIGURA 1. Regbn PML en una malla FDTD bidimensional. se representa una fibra con élcteo y un recubrimiento so-
lamente.
Para simular la fibré@ptica multimodal, se realizun al-
4. Fuente de Excitacbn goritmo en el software Matlab, utiEndose tamignéste co-

mo interfaz gafica. Se considera que:
El algoritmo FDTD es la soludh a un problema de valor c
inicial y requiere un esquema de excitatpara iniciar |a si- F== 9)
mulacbn. La regon de @lculo se divide en dos secciones,
la regibn de campo total y la regn de @lculo reflejado. El
plano incidente es la separacide estos dos planos, en la
region de campo total se considera la onda incidente y la on-
da dispersa; en la remi de campo reflejado solo hay refle- 3 x 108 u
xion desde la regn de campo total. Debido a que no existen F = 1600 < 10=5 = 1875 x 107" Hz (10)
discontinuidades eesta reghn estas deales no se reflejan ] ) ~
de nuevo hacia la regi del campo total. Ahora biegste Una vez conocida la frecuencia, se calcula el taorge la
método puede generar la propagacide ondas pasitas o celda de la reg@in de @lculo (A) , entre mayor sea elimero

espurias, que son Bales indeseables que pueden afectar 141 celdas aumenta el recurso de memoria computacional para
precisbn de la soludin [12]. llevar a cabo la serie défculos; en este caso se considera 20

Para reducir el @mero de ondas pasitas al usar el celdas por cada longitud de onda, tal y como se muestra en la

método FDTD se considérgue las componentes de campo Fi9- 3, de acuerdo a la Ec. (12):

eléctrico y magatico variaan en el espacio temporal (su- A 1600 x 102

pefindice de las componentes de las Ecs. (1) a (7)) y en el A= W= g5 —0nm (11)
espacial (sulmdice de las componentes de las Ecs. (1) a (7)), o o o
progran@ndolos en el @digo computacional. La resta del  El indice escalonado de una fibogtica [14], significa
campo incidente al plano incidente es necesario para reduci€ € establecen diferentes valores de capas o revestimien-

la suma de ondas pimitas o espurias en el comportamientotos al nicleo de la fibréptica hasta llegar a la funda. Estos
del esquema FDTD. recubrimientos tienen valores @iedices de refracon dife-

rentes para que la onda se vaya atenuando.
Ez(Is,Js) = sin (frag-n - dt)/2 (8) Se modelan los revestimientos alrededor deleo, cada
uno de ellos con diferentéadices de refracon, de all el
donde,ls y Js son las coordenadas en donde se localiza lmombre de fibréptica deindice escalonado. En la Fig. 4 se
fuente de excitadin, fiaq €S la frecuencia central de opera- puede observar eiimero de celdas que ocupa étteo y ca-
cion en radianesit es el escdn temporal yn es el numero  da uno de los revestimientos de la filatica, astambién se
de iteraciones. presenta los valores efimero de celdas en donde se ubican

Dondec es la velocidad de la luz en el espacio libre (m/s),
A es la Longitud de onda (m) y es la frecuencia (Hz).
Si A = 1600 nm, entonces:

Rev. Mex. Fis. E62(2016) 108-116



112

~
A — 80nm

~

80nm

0.5cm (62500 celdas)

w
=)
=4
&
[ 4
h
=]
=
=3
S
o
=
S
=
@»

Diametro de la funda

I
L

X

FIGURA 3. Representabn de la reghn de @lculo en coordenadas
XyY.

FIGURA 4. Representadn de los imites de las celdas para cada

revestimiento de la fibraptica.

TABLA Il. indice de refracéin de capa de la fibra.

Capa Material indice

de refraccion
Nacleo Cristal 1.5
Revestimiento Cristal 1.48
Refuerzo primario Acrilato 1.49
Relleno interno de silicona Silicona 1.404
Recubrimiento secundario Nylon 1.53
Traccbn radial Acero 17.5
Cubierta exterior Podister 1.55

Funda Polietileno obstruido 1.46

el nlcleo y los revestimientos dentro de la @yide @lculo
gue se implement
En la Tabla Il se muestran ldsdices de refracon tanto

del nicleo como de cada una de las siete capas que confor-

C. CALDERON-RAMON et al,

man la fibrabptica. Se muestra a detalle el nombre de cada
capa y el material del que ésflabricado.

Cabe mencionar que las dimensiones de la fiptica
a simular es en base a la nornfébra multimodo 62.5/125
EIA-492: ISO/IEC 793 A continuacbn se muestran los
calculos necesarios para dlaleo y para cada uno de los re-
vestimientos [13].

1. Nucleo= 62.5 um de dametro

62.5 x 1076

= 781.25 ~ 780 celdas
80 nm

AInucleo =

2. Revestimiente= 125 um de dametro

125 x 106
RO x10-9 1562.5 ~ 1560 celdas

AZrevestimiento=

3. Refuerzo primarie= 250 um
250 x 1076
AIrefuerzo primario— W = 3125 ~ 3120 celdas

4. Relleno interno de silicona 400 pm

400 x 10~
AQTreIIeno int. de silicona— W = 5000 celdas

5. Recubrimiento secundarie 900 xm

900 x 107°
A imi i= —————— = 11250 celdas
ZTrecubrimiento secundarig= 80 x 10-9

6. Kevlar= 2400 um

2400 x 106
80 x 10—9

7. Cubierta exterioe= 3000 um

3000 x 10~
80 x 10—9

8. Funda de la fibraptica= 5000 um

5000 x 10~
R0 — 62500 celdas

AZkeviar = = 30000 celdas

= 37500 celdas

AZcubierta exterior=

AZfunda =

6. Requerimientos de 6mputo del sistema

Para poder realizar la simuléci de forma exitosa, se debe
garantizar los recursos démputo necesarios para los re-
querimientos del algoritmo, tal y como se muestra a conti-
nuacbn:

Calculando la cantidad de memoria requerida dada la can-
tidad de celdas del espacio problema resulta:

t Byt
Memoria(Bytes) = N 4 COMPOTEes ytes
celda componentes
identi ficadores 1 Byte
celda identi ficador

Memoria(Bytes) = 3906250000(4 * 4 + 4)
= 78125000000 Bytes

Rev. Mex. Fis. E62(2016) 108-116



SIMULACION COMPUTACIONAL DE UNA FIBRAOPTICA CONINDICE ESCALONADO Y PROPAGACDN MULTIMODAL

COMPONENTE DE CAMPO MAGNETICO Hx EN EL NUCLEO DE LA F.O. time step =42
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FIGURA 5. Ejemplo didactico de un error al definir las capas de la
fibradptica, no existe siméa total en ellas.

Haciendo la converéih a GB nos queda:

Memoria(GB) = 72.7595761418 GB

113

nimero de iteraciones, primeramente se presentan las com-
ponentes de campo magito Hx y Hy, ya que en el@digo
fuente fue posible calcular de forma independientecas

mo su suma vectorial para obtener el campo ratiga total

Ht. Se utiliza la interfaz dafica de Matlab para mostrar las
figuras, es importante resaltar que el algoritmo implementa-
do es resultado de la investiganidesarrollada por Caldar,
Benavides, y Alamilla [5, 10, 14] y se ha enriquecido con la
experiencia docente. Resulta un ejercicio interesante pedirle
a los estudiantes que modifiquen cada parte de la fibra, desde
el nicleo, los revestimientos, etc., posteriormente que modi-
fiquen tambén la regdbn de @lculo, en fundn del recurso

de dmputo, dado que si construyen una éegigrande”, el
tiempo de obtendin de resultados tan#a aumenta conside-
rablemente.

En la Fig. 5, se muestra la propadgatidel campo
magretico Hz, logrando apreciarseédmo viaja la onda elec-
tromagrética en el interior de la fibraptica, donde elincleo
no se moddl totalmente siratrico, de tal forma que la sec-
cion inferior del revestimiento no es exactamente igual a la

Se calcub el nimero de operaciones del espacio proble-parte superior. Adulo importante es mostrarle al estudian-

ma, es decir, de la regn de @lculo total.
No. de operaciones (T) = 10V/2* N

componentes operaciones

celda
Dado queN = 3906250000, entonces

componentes

No. de operaciones (T') = 10v/2 * 39062500007 s 4 % 10
No. de operaciones (T) = 35,355, 339.05

te que el aprendizaje no solo conlleva realizar el programa
y manipularlo, sino que al observar los resultados obtenidos,
corrobore que exista sim@ry congruencia en la propaga-
cion electromaggtica y de existir algn error pueda ser de-
tectado de inmediato. Cada caso, implica édigo nuevo, o

por lo menos modificado y esto permite que los estudiantes
logren un aprendizaje significativo.

En la Fig. 6, se muestra la componente de campo
magretico Hx, Hy y Ht en el interior de la fibra, en la ite-
racibn nimero 950. Dondd{¢ es la suma vectorial de las

Por lo tanto, el imero de operaciones que debe realizacomponentes de camgdx y Hy; en la Fig. 6a se observa la

la computadora es dean de 35 millones, por esto es posi-

componente de campo magito Hx, en la Fig. 6b la com-

ble realizar este tipo de simulaciones en la actualidad, ya quéonente de campHy y en la Fig. 6¢ la componente de cam-
la capacidad de las computadoras actualmente permite logr® [t, aqu tambien se distinguen de forma clara la fuente de

esta cantidad de operaciones.

7. Resultados

Se obtienen como resultados nenaos la propagaén del
haz de luz en el interior de una fibégptica para diferente

CAMPO MAGNETICO Hy, time step =950

grosor de la fibra de 500um con niicleo de 62.5um
grosor de la fibra de 500um con niicleo de 62.5um

CAMPO MAGNETICO Hy, time step =950 0

alimentacbn y el nicleo. La regbn de @lculo se ha reducido

a 1000 celdas en el efé y 1000 celdas en el ejg, debido al
recurso de @mputo requerido, ya que el tiempo que destinan
los estudiantes para este laboratorio, es limitado.

EnlaFig. 7, se presenta el avance de la propagaeho-
ra en la iteradin nimero 3350, en donde se puede apreciar

CAMPO MAGNETICO TOTAL Ht, time step =950

grosor de la fibra de 500um con nicleo de 62.5um

200 400 600 1200 1400 1600 1800 2000

ongitd de 1 fbra do 250um

200 400 600

DU
a)

1201
Inrguud do 1 fhva da 350um

D 1400 1600 1800 2000

0
c) ¢ o w0 oo 1400 1600 1800 2000
mngnua do 4 ira do 250um

FIGURA 6. Propagadn del campo magetico Hx, Hy y Ht en la iteracbn nimero 950.

Rev. Mex. Fis. E62(2016) 108-116



114 C. CALDERON-RAMON et al,

CAMPO MAGNETICO TOTAL Ht, time step =3350

1000

CAMPO MAGNETICO Hx, lime step =3350 10 CAMPO MAGNETICO Hy. time stop =3350 10

groscr de Ia fibra de 500um cor nicleo de 62.5um
grosor de la fibra de 500um con nicleo de 62.5um

longihs de 1 v do 20 jongitud de Ia fibra de 250u

FIGURA 7. Propagadn del campo maggtico Hx, Hy y Ht en la iteraddn nimero 3350.

CAMPO MAGNETICO TOTAL Ht, time step =350 CAMPO MAGNETICO TOTAL H, time step =1750 a9° CCAMPO MAGNETICO TOTAL Ht, time step =2750

grosor de la fibra de 500um con niicleo de 62.5um
grosor de Iz fibra de 500um con niicleo de 62.5um
E g
8 .
|
afibra de 500um con nicleo do 62.5um
¢« 8 g 3 3
8 g 8 2

1200
* ncitud do 1 tora do Ssoum

CAMPO MAGNETICO TOTAL Ht, time step =5950

a) 200 1400 1600 1800 2000

200 tuoo tso0 o0 500 )
enghud do i

600
Jonghud do a fora do 260um
CAMPO MAGNETICO TOTAL Ht, time step =5350

b)°

CAMPO MAGNETICO TOT/ 0% 000

grosor de la fiora de 500um con nicleo de 62.5um

e .
gmsor do lafibra de 500um con nicleo do 62.5um

Voo o0 1560 210
IR

3
1200 1400 160D 1800 2000
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600
|ongm de 14 Hora de 250um \ongwd de la fibra de 250um

FIGURA 8. Propagadin del campo maggtico totalHt¢ en el interior del Aicleo de la fibrabptica a diferentes iteraciones.

CAMPO MAGNETICO TOTAL Ht, time step =4150
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FIGURA 9. Fibrasopticas con diferentésdices de refracon en cada capa.
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la contribucon de cada uno de los campos metigos,
notandose el avance de la onda electrongdign, pro-
pacandose en el interior de la fibégtica.

EnlaFig. 8, enlosincisos a, b, c, d, e, f, y g, se muestra la
propagadn de la onda electromagtica a lo largo de la fibra
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Optica, correspondientefét, en 350, 1750, 2750, 3350, 5350

y 5950 iteraciones. En el inciso c, se definen cada una de las
zonas que se modelan para este caso siéstis, el acleo,

el revestimiento, el refuerzo primario y el espacio libre de la
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REGION DE CAMPO 8. Conclusiones
REFLEJADO
Se ha realizado la simulari computacional de una fibra
optica multimodo corindice escalonado, obteniendo como
resultados los pametros electromag@ticos del sistema/ =,
S Hyy Ht. Desde el punto de vista didtico, se ha realizado
02 = el modelado de una fibra formada solamente potielev, el
REGION PML REGION DE CAMPO TOTAL L . .y
04 (1-80 CELDAS) revestimiento y el recubrimiento, cada uno corirsiice de
06— refraccbn definido de acuerdo a las caratdticas de la fibra
08 Optica descrita. La frecuencia de opetaces de 187 THz y
iy w00 la longitud de onda es de 1600 nm. Con los resultados obte-
12 : 1000 nidos es posible visualizar el femeno de propagami de un
s y , //éw haz de luz dentro de la fibigptica, de gcuerdp a la refléxi
0 50 100 150 y refraccbn que se presenta en fuasidelindice de refrac-
Region de interés en el rango de 1 — 150 celdas cion de cada una de las capas de la fibra. El algoritmo de
FIGURE 10.Regiones de la simulam a partir de la g&al de exci- computo esr rpbusto yaque permite. mlod_elar la PrOPéQaCi
tacion ubicada en la celd@9, 500). electromagética en el interior de la fibraptica, corindices

de refracadn variable en cada revestimiento, que el alumno

region de @lculo. Cada una de estas zonas, comeice de  puede variar para fines didticos. La fibredptica es alimen-
refraccbn, especificado en la Tabla I. tada mediante una fur@m senoidal, aplicando en ebdigo

Para fines diécticos, se presenta otra filigtica con las  10s requerimientos del @odo campo total- campo reflejado,
mismas caract@sticas en cuanto a la régi de @lculo, es €l cual permite eliminar la propagaci de s@ales espurias
decir, de 2000 celdas en el ejé y 1000 celdas en el eje 0 pa@sitas que puedan afectar la premmsile la soludn. Se
Y, misma fuente de alimentaxi ubicada en las coordena- presentan como resultados de la propagade la séal elec-
das, 99 en el ej& y 500 en el eje” respectivamente. La tromagrética las componentes de campo nigo, Hx, Hy
diferencia radica en logdices de refracon para cada una Y Ht, a diferentes iteraciones, las cuales presentan un com-
de las capas de la fibra. En el Fig. 9 se presentan dos fibr@ortamiento de reflegn o refracadn dependiendo déhdice
opticas, en el inciso a se considera la fibra que se ha estaélé refracadn correspondiente a cada una de las capas que cu-
documentando en el desarrollo del presente trabajo al cual $&en la fibradptica. Se muestra adés la comparadn de
le ha llamado Prueba A; en el inciso b, se muestraridices  dos fibraspticas, con diferentdadices de refracoin en ca-
de refracddn para la segunda fibra llamada Prueba B, de tafla una de las capas que las forman, con la finalidad de que
forma que se puede comparar el comportamiento defiial se l0s estudiantes analicen el comportamiento de cada una de
electromagética en el interior de cada una de ellas. Se puedéllas. Portltimo se obtiene el comportamiento de la fuente
apreciar que la capa del primer revestimiento oatice de  de alimentad@n desde su punto de ubicanihacia la regin
refraccbn en la fibra Prueba B, esam visible que en el caso PML, comprobando que no existerfiisées espurias que pue-
de la Prueba A. Como se sabe, losderenos de reflegih  den afectar el comportamiento de la filiptica modelada
y refraccbn, dependen del paso de un medio a otro y de loglentro de la regin de @lculo.
valores de lo$ndices de refracoin de cada uno de ellos. Al utilizar las herramientas del electromagnetismo com-

Portltimo, en la Fig. 10 se presenta la fuente de alimenputacional FDTD y PML, el estudiante logra un aprendizaje
tacion, vista desde la celda 0 hasta la celda 150, la uliinaci significativo, a partir de cambiar los @enetros del sistema
de la fuente es en la celda (99, 500), es relevaritalag que Y visualizar su efecto en la propagaeide la sBal en el in-
no existen siales espurias que afectan la prdmisie las terior de la fibradptica, concluyendo que estogtados son
lecturas, ya que es claramente visible como en labrege  una opodn viable para modelar este tipo de demenos.
campo reflejado (de la fuente hacia la izquierda) frabse
va atenuando hasta hacersagticamente cero, sin presentar
reflexiones que hacia la régi de campo total.
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