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[\ RESUMEN |

Este articulo presenta un estudio de la propagacion
de luz en medios acuéticos. El objetivo principal
fue investigar y comprender los fenémenos que
causan perdidas de propagacion en la transmisién
de luz en medios liquidos, especificamente agua
bajo diferentes condiciones. Para estudiar el
comportamiento de estas ondas en un medio
liquido se realiz6 una simulacion utilizando una
fibra 6ptica monomodo Corning SMF-28 con
una transicién de agua utilizando el software
FIMMWAVE vy realizando un anlisis a través de
regresion polinomial, relacionando la variacién de
la longitud de onda en funcién de la permitividad
del agua, con lo cual se obtuvo una ecuacién con
un comportamiento polinémico de orden 11. Las
longitudes de onda analizadas abarcaron un rango
de 0.18 a 1.13 pm, considerando agua potable
como el medio de transicion. En el andlisis de
resultados se utilizé la herramienta WG Scanner
de FIMMWAVE para analizar los modos de
propagaciéon en la fibra Optica, observando un
comportamiento exponencial mas alla de cierto
valor de longitud de onda. Este estudio busca
avanzar en el conocimiento de las comunicaciones
subacuaticas y proporcionar informacién relevante
para el disefio y la optimizacién de sistemas de
transmisién Optica en entornos acudticos. La
comprension de la propagacion de la luz en este
contexto es fundamental para mejorar la calidad
y la eficiencia de las comunicaciones submarinas.

Palabras Clave: Fibra Optica, Fibra Monomodo,
Fimmwave, Comunicaciones, Comunicaciones
Subacuaticas.

This article presents a study of light propagation
in aquatic environments. The main objective was
to research and understand the phenomena that
cause propagation losses in the transmission of
light in liquid media, specifically water under
different conditions. To study the behavior of
these waves in a liquid medium, a simulation
was carried out using a Corning SMF-28 single-
mode optical fiber with a water transition using
the FIMMWAVE software and performing an
analysis through polynomail regression, relating
the variation of the wavelength as a function
of the permittivity of the water, with which an
equation with a polynomial behavior of order 11
was obtained. The wavelengths analyzed spanned
a range of 0.18 to 1.13 um, considering drinking
water as the transition medium. In the analysis
of results, FIMMWAVE's WG Scanner tool was
used to analyze the propagation modes in the
optical fiber, observing an exponential behavior
beyond a certain wavelength value. This study
seeks to advance the knowledge of underwater
communications and provide relevant information
for the design and optimization of optical
transmission systems in aquatic environments.
Understanding light propagation in this context is
critical to improving the quality and efficiency of
submarine communications.

Palabras Clave: Optical Fiber, Single-Mode
Fiber, Fimmwave, Communications, Submarine
Communications.
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)» L Introduccién

En los dltimos afios, las comunicaciones
subacudaticas han experimentado un importante
desarrollo, encontrando diversas aplicaciones en
la actualidad, como el monitoreo ambiental, la
recoleccidn de datos oceanograficos, el monitoreo
de desastres y la exploraciéon submarina [1] [2].
Estas comunicaciones se basan principalmente en
el uso de tres tipos de sefiales para su propagacion:
seflales electromagnéticas, sefiales Opticas y
seflales acusticas [3] [4]. Sin embargo, estas sefiales
presentan ventajas y desventajas en su propagacion
debido a las caracteristicas dieléctricas del medio
en el que se transmiten [5] [6].

Las sefales pueden variar dependiendo del
entorno en el que se propaguen. Por ejemplo, en el
caso de las ondas electromagnéticas, su velocidad
maxima de propagacién se alcanza en el aire o el
vacio, con un valor de 3x1078 m/s a diferencia del
resto de tipos de medios como el agua dulce que
presenta una permitividad relativa de 80 [7] [8].

Para analizar el comportamiento de una onda
en las comunicaciones subacudticas, se debe
considerar también la conductividad del medio,
ya que este valor puede afectar la atenuacion y la
velocidad de propagacion de la onda [9] [10]. El
agua potable tiene una conductividad que varia de
500 mhos/cm a 800 mhos/cm y el agua de mar
puede llegar a tener una conductividad de 60000
mhos/cm [11] [12].

Las ondas al propagarse en el agua presentan
problemas como la atenuacién, que reduce la
intensidad de la sefial a medida que avanza, y la
dispersion, que causa desviaciones en la trayectoria
de la onda provocando pérdida de informacién
[13] [14]. Ademas, el ruido en las comunicaciones
subacudticas disminuye la tasa de transmision y
afecta la calidad de la sefial. Existen diferentes
fuentes de ruido en este tipo de comunicaciones,
como el ruido del fondo del océano, el ruido
generado por barcos, animales marinos y
actividades humanas [15] [16]. Por ultimo, otro
factor a considerar es el ancho de banda limitado
que se tiene en este tipo de comunicaciones. Para
transmitir la informacién en una comunicacién
subacuitica el tipo de modulacién mas utilizada
es la multiplexacién por division de frecuencias
ortogonales (OFDM) [17] [18].

Las sefiales Opticas son una opcion viable para la
propagacion en el agua. Estas sefiales no se ven
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afectadas por el efecto Doppler, y la distancia
que pueden recorrer depende de la frecuencia
de funcionamiento [19] [20]. Un ejemplo donde
se utilizan sefiales Opticas es la fibra Optica,
que consta de un hilo muy fino de material
transparente, como vidrio o materiales plasticos,
por donde se transmiten pulsos de luz [21] [22].

La fibra monomodo, permite la propagacion de
un dnico modo de luz, esto se logra reduciendo
el diametro del nicleo de la fibra a un tamafio
de 8.3 a 10 micrones, lo que asegura una sola
direccion de propagaciéon [23] [24]. Las fibras
monomodo permiten alcanzar grandes distancias
de propagaciéon de hasta 400 km y transmitir
elevadas tasas de informacion [25] [26] [27] [28].

En este trabajo de investigacidn, se analizaron las
pérdidas de propagacion utilizando sefiales 6pticas
a través de una transiciéon con diferentes tipos
de agua realizando simulaciones en el software
FIMMWAVE. Estas simulaciones permitieron
variar la transicion, en especifico la permitividad
y observar el comportamiento de la sefial de luz
antes y después de la transicion considerando los
diferentes modos de propagacion.

)» IL. Metodologia

En esta investigacion se disefid una estructura
formada por una fibra comercial monomodo
Corning SMF-28 con una transicion intermedia de
material liquido (agua potable como base), como se
observa en la figura 1, con un indice de refraccién
que varia en un rango de 1.330 a 1.340, valores
que dependen de factores como la temperatura y
la presion. Para analizar esta estructura se utiliz6
el software de simulacion FIMMWAVE.

Fig. 1. Estructura de la union de la fibra monomodo y agua.

Para el andlisis de propagacién se cred una
fibra monomodo, utilizando las caracteristicas y
dimensiones de la fibra 6ptica monomodo Corning
SMF-28. Aunque esta fibra estd optimizada
para longitudes de onda cercanas a 1.55 um,
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se puede utilizar en el rango de 1.12 um con
algunas limitaciones en términos de atenuacion y
dispersion. Para el andlisis se utilizd un indice
de refraccién en un rango de longitud de onda de
0.18 a 1.13 pum en funcién de los materiales que
se encuentra en las librerias del software como se
detalla en la Tabla I.

TABLA 1: RIX (fimmwave — material del agua).

No Lambda Indice de Refraccion
1 0.18178736 1.468725
2 0.18261377 1.465757
3 0.18365075 1.462235
4 0.18457517 1.459262
5 0.18496831 1.458039
6 0.852344 1.327733
7 0.894596 1.327068
8 1.01426 1.325273
9 1.08333 1.324248
10 1.12895 1.323559

Con los datos de la tabla I se realiz6 una regresion
polinémica para obtener la permitividad en funcién
de la longitud de onda ajustando la funcidén a los
datos originales registrados en FIMMWAVE. El
polinomio fue de grado 11 de la forma:

pX) =px'+px’+. . +px’+px'+p, (1)

Y la curva ajustada se visualiza en la figura 2
con los coeficientes pi de la ecuacion Ec.1. que se
obtuvieron utilizando la funcién polyfit de Matlab.

Fig. 2. Modelo de la variacion de la permitividad del agua en
funcion de lambda.

Para realizar la simulacién se emple6 el modo
FDM  (Frequency Division  Multiplexing)
debido a que proporciona el solucionador mas
potente de FIMMPROP, permitiendo calcular
superposiciones de modos de manera eficiente.
La figura 3 presenta un ejemplo de una fibra
monomodo utilizada en la simulacién [29].
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Fig. 3. Fibra Monomodo.

El "Mode Finder" (Buscador de Modos) es una
herramienta que se utiliza para encontrar y analizar
los modos de propagacion en guias de onda Opticas.
El modo de propagacion se refiere a la distribucién
espacial del campo electromagnético dentro de
una estructura optica, como una fibra 6ptica o una
guia de onda plana. El objetivo principal del "mode
finder" es determinar los modos de propagacion
que son soportados por una estructura Optica
especifica. Esto es importante porque cada modo
de propagacion tiene caracteristicas unicas, como
el perfil de campo electromagnético, la frecuencia
de resonancia y la constante de propagacion.

En FIMMWAVE, el "mode-finder" utiliza
métodos numéricos de elementos finitos (FEM)
para resolver las ecuaciones de Maxwell que
describen la propagacion de la luz en una estructura
Optica. Estos algoritmos encuentran los modos de
propagaciéon que satisfacen las condiciones de
contorno y las propiedades del material definidas

para la estructura como se observa en las figuras
4, 5.

Fig. 4. Modo de propagacion 2 de la fibra optica.
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Fig. 5. Modo de propagacion 10 de la fibra dptica.

En la Figura 6 se observa la transiciéon de agua
en FIMMWAVE, esta contiene varios modelos
en el espectro visible e infrarrojo cercano para la
mayoria de los materiales cominmente utilizados
en Opticas. Aligual que en la fibra dptica se aplicd
el modo finder en la transicién de agua como se
muestra en la Figura 7 y 8.

Fig. 6. Material de Agua dentro de la base de datos de FIMMWAVE.

Fig. 7. FModo de propagacion 2 del agua.
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Fig. 8. Modo de propagacion 10 del agua.

La estructura simulada considera la fibra SMF-28
con una longitud de 1000 um, una transicion de
agua de 1000 um con un radio de 125 um y una
segunda fibra SMF-28 con una longitud de 1000
um. La figura 9 muestra la propagacién de la luz a
diferentes longitudes de onda con una vista lateral
y la figura 10 define cortes laterales donde se
aprecia como esté la intensidad de luz en la fibra y
en la transicién.

Fig. 9. Simulacion de las estructuras unidas.

Fig. 10. Corte Lateral de la figura 9.

Para la figura 11 la estructura simulada comprende
una fibra SMF-28 de 1000 um de longitud, seguida
de una transicién de agua de 0.4 um de longitud
con un didmetro de 125 um, y finalmente otra
fibra SMF-28 de 1000 um de longitud. La figura
11 ilustra la propagacion de la luz a distintas
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Fig. 11. Simulacion de las estructuras unidas con un lambda de 0.4um.

Fig. 12. Corte Lateral de la figura 11.

Para la figura 13 la estructura simulada comprende
una fibra SMF-28 de 1000 um de longitud, seguida
de una transicién de agua de 0.6 um de longitud
con un didmetro de 125 um, y finalmente otra fibra
SMEF-28 de 1000 um de longitud. La figura 13 ilustra
la propagacion de la luz a distintas longitudes de
onda desde una perspectiva lateral, mientras que la
figura 14 presenta secciones laterales que muestran
la distribucion de la intensidad luminica tanto en la
fibra como en el agua.

Fig. 13. Simulacion de las estructuras unidas con un lambda de
0.6um.

Fig. 14. Corte Lateral de la figura 13.
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Para la figura 15 la estructura simulada comprende
una fibra SMF-28 de 1000 um de longitud, seguida
de una transiciéon de agua de 0.8 um de longitud
con un didmetro de 125 um, y finalmente otra fibra
SMEF-28 de 1000 um de longitud. La figura 15 ilustra
la propagacion de la luz a distintas longitudes de
onda desde una perspectiva lateral, mientras que la
figura 16 presenta secciones laterales que muestran
la distribucion de la intensidad luminica tanto en la
fibra como en el agua.

Fig. 15. Simulacion de las estructuras unidas con un lambda de 0.8um.

Fig. 16. Corte Lateral de la figura 15.

Para la figura 17 la estructura simulada comprende
una fibra SMF-28 de 1000 um de longitud, seguida
de una transicién de agua de 1 um de longitud con
un didmetro de 125 um, y finalmente otra fibra
SMF-28 de 1000 um de longitud. La figura 17 ilustra
la propagacion de la luz a distintas longitudes de
onda desde una perspectiva lateral, mientras que la
figura 18 presenta secciones laterales que muestran
la distribucion de la intensidad luminica tanto en la
fibra como en el agua.

Fig. 17. Simulacion de las estructuras unidas con un lambda de 1 um.
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Fig. 18. Corte Lateral de la figura 17.

Las simulaciones realizadas se hicieron para los 10
primeros modos de propagacion y sus resultados
se analizaran en el siguiente apartado.

)» I11. Resultados

La convergencia de las pérdidas de los modos con
un espesor de la capa perfectamente adaptada
(PML), se simulo utilizando el WG Scanner
dentro de FIMMWAVE el cual ayud6 a estudiar
los modos los cuales se utilizaron para mejorar
la precision y la eficiencia de las simulaciones de
dispositivos Opticos, permitiendo la simulacion de
campos electromagnéticos que se propagan en un
medio dieléctrico sin los efectos indeseados de los
bordes de la regién de simulacion.

En la figura 18 se muestra el resultado del anélisis
de la fibra en el segundo modo de propagacion.
En este modo existe una banda de 0.24 um hasta
0.4 um que impiden la transmisidn, y a partir de
0.5 um empieza una tendencia de crecimiento
exponencial que muestra una propagacion
minima. Para la parte de la ganancia al tener
valores menores a 0.3 (adimensional) se visualiza
una propagacion directa.

Fig. 18. Propagacion en la fibra dptica del segundo modo.

Para el cuarto modo de propagacién de la fibra
oOptica, tiene una banda de 0.2 um donde comienza
una tendencia de crecimiento exponencial que
muestra una propagaciéon minima. Para la parte
de la ganancia al tener valores menores a 1.6
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(adimensional) se visualiza una propagacion
directa. Este resultado se muestra en la Figura 19.

Fig. 19. Propagacion en la fibra dptica en el cuarto modo.

En la figura 20 se observa el quinto modo de
propagacion en la fibra dptica, a diferencia del Modo
4 desde la banda de 0.2 ym empieza una tendencia
de crecimiento exponencial que muestra una
propagacion minima. Para la parte de la ganancia
al tener valores menores a 1.6 (adimensional) se
visualiza una propagacion directa.

Fig. 21. Propagacion en la fibra optica en el quinto modo.

Parael sexto modo de propagacién en la fibra 6ptica
se tiene una banda de 0.19 ym donde empieza una
tendencia de crecimiento exponencial que muestra
una propagacion minima como se muestra en la
Figura 22. Para la parte de la ganancia al tener
valores menores a 1.2 (adimensional) se visualiza
una propagacion directa.

Fig. 22. Propagacion en la fibra dptica en el sexto modo.

44



VOLUMEN 5, N°2 / JULIO - DICIEMBRE 2023 / e - ISSN: 2661

En la Figura 23 se muestra el resultado de la
propagaciéon de la fibra dptica en el séptimo
modo. En este caso a longitudes bajas no existe
propagacién, pero empieza una tendencia de
crecimiento exponencial, la cantidad es minima
debido al material, pero existe propagacion desde
la banda de 0.19um. Para la parte de la ganancia
al tener valores menores a 0.003 (adimensional)
se visualiza una propagacion directa.

Fig. 23. Propagacion en la fibra dptica en el séptimo modo.

Para el octavo modo de propagacidon en la
fibra Optica se tiene un valor de minimo 1.25
(adimensional) y tiene una caidaa 1(adimensional)
hacia la banda de 0.22 um donde empieza una
tendencia de crecimiento exponencial que
muestra una propagacion minima. Para la parte
de la ganancia al tener valores menores a 8
(adimensional) se visualiza una propagacion
directa. Este resultado se muestra en al Figura
24.

Fig. 24. Propagacion en la fibra optica en el octavo modo.

En la Figura 25 se muestra el noveno modo
de propagacién en la fibra 6ptica. En este caso
desde la banda de 0.22 um hasta 0.775 um se
abre una ventana de propagacion. Para la parte
de la ganancia al tener valores menores a 5

/@ REVISTA PERSPECTIVAS

(adimensional) se visualiza una propagacion
directa.

Fig. 25. Propagacion en la fibra dptica en el noveno modo.

Para el décimo modo de propagacion en la fibra
Optica se tiene una banda de 0.25 um hasta 0.75 um
donde se abre una ventana de rechazo en el cual
no existird una propagacion nula, y desde la banda
de 0.75 pum hasta 1.12 um se abre una ventana de
propagacion, como se muestra en la Figura 26. Para
la parte de la ganancia al tener valores menores
a 5 (adimensional) se visualiza una propagacion
directa.

Fig. 26. Propagacion en la fibra optica en el décimo modo.

)» IV. Discusién

Este trabajo permiti6 analizar los diferentes
modos de propagacion dentro de la fibra Optica
con una transcision de agua donde se obtuvo una
distancia de propagacion maxima de 1000 um. Las
limitaciones que se presentaron en la propagacién
de las ondas se dan en la longitud de onda debido
a que el rango esta delimitado a 0.18 hasta 1.12
um debido a las caracteristicas del material donde
para valores superiores el indice de refraccion se
considera constante. Al trabajar a distancias de
0.4 um hasta 1 um, se realizaron comparaciones
determinando como se comporta la onda en base
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a las parametros establecidos de la permitividad,
longitud de onda y distancia.

>) V. Conclusiones

A partir del exhaustivo anélisis realizado sobre
la propagaciéon de las comunicaciones Opticas
subacuaticas, se ha demostrado que la utilizacién
de sefiales Opticas mediante fibra 6ptica monomodo
es una opcidn altamente viable y eficiente para la
transmisioén de informacién a grandes distancias
en entornos acuaticos. El estudio de los modos de
propagaciéon mediante herramientas como WG
Scanner ha permitido un mejor entendimiento
del comportamiento de las sefiales, evidenciando
una tendencia de crecimiento exponencial
de la propagaciéon minima a partir de ciertas
longitudes de onda. Asimismo, la eficiencia de la
propagacion se refleja en los valores de ganancia
adimensionales, donde valores menores indican
una mejor propagaciéon directa. En conclusion,
este estudio brinda una perspectiva prometedora
para el desarrollo de comunicaciones subacuaticas
Opticas mas avanzadas y eficientes, al revelar las
caracteristicas y rangos en los cuales se abre una
ventana de propagacion para diferentes modos de
onda.
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