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Prodlogo

El presente documento corresponde al trabajo de investigacién realizado como proyecto
de maestria el cual consistié en el andlisis de los efectos no lineales en la propagacién de
senales en fibras épticas multimodo, mediante un esquema de multiplexado espacial de
informacién (Spatial Division Multiplexing, SDM).

El fin concreto de este trabajo reside en aportar una nueva perspectiva en relaciéon a
la manipulacién de los mecanismos de propagacién en fibra éptica multimodal para evitar
que las senales multilongitud de onda como lo son los canales WDM ( Wavelength division
multiplezing) se degraden al ser propagados. A partir de ello se busca alcanzar una mayor
capacidad de transmision haciendo uso de los diferentes modos de propagacién dentro de
una fibra éptica multimodo.

Hipotesis

Es posible conocer el efecto de las no linealidades en fibras épticas que presentan multi-
ples modos de propagacion por medio del analisis numérico de la transmisiéon de pulsos en
una fibra multimodal. En este caso se plantea una fibra éptica que soporta seis modos de
propagacion. Dicho analisis puede mostrar el impacto del acoplamiento entre los modos
de propagacion que coexisten en la fibra optica, y en base a ello proponer alternativas
que mejoren las senales cuya calidad se ve disminuida por efectos del acoplamiento y no
linealidades.

Objetivos

El objetivo principal de este proyecto consiste en establecer los parametros bajo los
cuales se puede lograr una reduccién de los efectos no lineales durante la transmision de
pulsos en fibras multimodales que soporten al menos 6 modos de propagaciéon empleando
multiplexado por divisién espacial de informacion.

Para lograr dicho objetivo ha sido necesario cumplir con los siguientes objetivos par-
ticulares:

1. Simular numéricamente la propagacién de pulsos en fibras dpticas multimodales que
soporten al menos 6 modos de propagacion.

2. Analizar el impacto de las no linealidades Kerr, mezcla de cuatro ondas en la pro-
pagacion y acoplamiento de los pulsos en la fibra 6ptica multimodal.

3. Proponer estructuras de fibras multimodales que permitan la transmisién masiva de
datos por medio de los diferentes modos espaciales.



Este documento consta de cinco capitulos. El capitulo inicial presenta los conceptos
bésicos necesarios a tomar en cuenta para el correcto analisis de los efectos de propagacién
presentes en fibras multimodales. Igualmente se muestra el estado del arte correspondiente
a la técnica de multiplexado espacial de informacién basado en fibras multimodo, dado
que este representa el eje principal del presente proyecto.

El segundo capitulo comprende el desarrollo matematico que describe la propagacion
de pulsos épticos en fibras monomodo y multimodo ejemplificando los efectos implicitos en
la propagacion conforme a la distancia, esto es con el objetivo de mostrar de manera maés
clara al lector los efectos de las no-linealidades en la propagacién de pulsos en distintos
tipos de fibras.

En el tercer capitulo se muestra el modelado de un sistema de comunicaciones, em-
pleando fibra éptica multimodal para la transmisién de 10 canales WDM a través de cada
modo de propagacion en la fibra. El desarrollo mostrado se basa en los programas VPI
Photonics@® y Matlab®), tomados como herramienta para el desarrollo del proyecto; asf co-
mo para la estructuracién de los resultados obtenidos. Igualmente se presentan de manera
sistemética los diferentes causales de degradacién en las senales transmitidas (dispersion,
retraso y penalizacion en potencia) en fibras multimodales con diferentes perfiles de indice
de refraccién.

Posteriormente en el cuarto capitulo se lleva a cabo el andlisis de los resultados obte-
nidos mediante una comparativa entre fibras multimodales con diferente perfil de indice
de refraccién en el nicleo. Dicho analisis se presenta considerando la dispersién, retraso y
penalizacion en potencia por separado.

Finalmente el quinto capitulo aborda las conclusiones. Estas comprenden el impacto
de las no linealidades durante la propagacién, asi como algunas propuestas para disminuir
el impacto negativo del acoplamiento modal y diversos factores que degradan la calidad
de los canales transmitidos.
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Analisis del impacto de las no-linealidades en esquemas de
multiplexado espacial de informacién en fibras épticas
multimodo

Resumen

El interés en esquemas de multiplexado espacial de informacién (SDM) empleando
fibras multimodo radica en la posibilidad de profundizar en un area de conocimiento que
se posiciona como una opcién latente para incrementar la capacidad de transmisién en los
actuales sistemas de comunicacion 6pticos.

El presente proyecto se basa en el estudio de la propagacion de canales WDM a través
de cada modo en una fibra éptica multimodal que soporta 6 modos LP. El propdsito es
conocer el impacto causado por no linealidades durante la transmisién, y a partir de los
datos obtenidos poder proponer un mapa de diseno en fibras 6pticas donde las afectaciones
por no linealidades y diversos factores que repercuten en la calidad de las senales sean
menores.

Analysis of the impact of nonlinear effects in spatial
division multiplexing into multimode fibers

Abstract

The interest in Spatial Division Multiplexing (SDM) schemes using multimode fibers
lies in the possibility of deepening in an area of knowledge that is positioned as a latent
option to increase the transmission capacity in the current optical communication systems.

The present project is based on the study of the propagation of WDM channels through
each mode in a multimode optical fiber that supports 6 LP modes. The purpose is to know
the impact caused by nonlinearities during transmission, and from the data obtained can
propose a design map in optical fibers where the effects by nonlinearities and various
factors that affect the quality of the signals are smaller.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Sistemas de comunicacion via fibra optica

Una de las aplicaciones mas importantes y extensamente estudiadas de la fibra éptica
es su uso en enlaces de comunicacién. Un sistema de comunicacién 6ptico consiste basi-
camente en un equipo transmisor, un receptor y un canal de transmisién. El transmisor
emplea una fuente de luz, como un diodo ldser, que es modulado por un circuito en base a
la senal que se desea transmitir. De manera similar, el receptor consiste en un fotodetector
que genera senales eléctricas de acuerdo con la energia éptica incidente, seguido por un
amplificador éptico y una unidad de recuperacion de senal.

En cuanto al canal de comunicacién, es comtn el uso de fibras 6pticas. A partir de ellas
se transmite la luz modulada emitida por el ldser que contienen la informacion codificada.

Entre la variedad de fuentes dpticas, los sistemas de comunicacién basados en fibra
Optica casi siempre usan fuentes de luz basadas en semiconductores, como diodos emisores
de luz (LEDs) y diodos laser debido a las ventajas que proporcionan por sobre las otras.
Dichas ventajas incluyen un tamano compacto, alta eficiencia, y sobre todo la posibilidad
de modulacién directa a altas velocidades [2].

1.1.1. Descripciéon general

Los sistemas de comunicacién éptica pueden ser clasificados de manera general en dos
categorias dependiendo del tipo de canal o medio por el que estd siendo transmitida la
informacién, estas son: guiado y no guiado. En el caso de sistemas de comunicacion 6ptica
en un medio no guiado, el haz de luz emitido por el transmisor se propaga en el espacio.
Dentro de la propagacion terrestre, una senal éptica puede deteriorarse considerablemente
por esparcimiento en la atmésfera. Sin embargo, este problema desaparece en comunicacio-
nes en espacio libre mas alla de la atmdsfera terrestre (ej. comunicaciones inter-satelitales)
[3].

En el caso de un sistema de luz guiada, como el nombre lo indica, el haz de luz emitido
por el transmisor viaja en un medio confinado como lo es la fibra éptica. Para que esto
sea posible diversas cualidades en ellas son consideradas, como se describe a continuacion.

1.1.2. Conceptos basicos de fibras épticas

De manera simple podemos describir una fibra éptica como un hilo transparente y
delgado, que consiste en un nucleo cilindrico de vidrio amorfo formado por diéxido de
silicio (Si02) dopado ligeramente con otro material como diéxido de germanio (GeO3), el

14



1.1. SISTEMAS DE COMUNICACION VIA FIBRA OPTICA

ntcleo esta cubierto con un revestimiento igualmente compuesto de Si0Os cuyo indice de
refraccién es menor que en el nicleo.

El indice de refraccién, n, es un numero que nos indica que tan fuertemente un material
se opone al paso de luz, y se puede obtener mediante la formula:

n=-, (1.1)
donde n es el indice de refraccién, v es la velocidad de la luz dentro del material y ¢
es la velocidad de la luz en el vacio (¢ = 299.792.458 m/s). De acuerdo a la expresién
(1.1), al incrementar el valor de n la velocidad a la cual se propaga la luz en determinado
material se reduce, por el contrario, cuando la velocidad a la que se propaga la luz en el
material es grande, el valor de n es bajo. Generalmente el indice de refracciéon en fibras
Opticas comerciales tiene valores alrededor de 1.45 en el ntcleo y ligeramente menores en
el revestimiento.

a) Step-index fiber b) Graded-index fiber

Jacket

Cladding

Core

ng o

Radial distance Radial distance

Figura 1.1: Seccidén transversal e indice de refraccién en fibras épticas: a) indice escalonado
y b) indice gradual [3].

Cuando el cambio de indice de refraccion es abrupto en la interfaz nicleo-revestimiento
se les llama fibras de indice escalonado (step-index), mientras que las fibras de indice
gradual (graded-index) son aquellas donde el indice de refraccién decrece gradualmente
del centro del nicleo hacia el revestimiento.

En la Fig. 1.1 se puede observar la variacién en el indice de refracciéon dentro del
nucleo en la fibra 6ptica. El radio del nicleo y revestimiento se definen mediante a y b
respectivamente. Posterior al revestimiento se distingue una capa de proteccién pléstica
llamada jacket.

La diferencia en los indices de refraccién entre el nicleo y revestimiento se logra me-
diante el dopado del silicio con diferentes materiales. La cuestiéon ahora es conocer la
influencia del cambio de indices de refraccién en el confinamiento de la luz. Para ello,
podemos hacer uso del concepto de reflexién total interna.

Para entender el concepto de reflexién total interna, es necesario definir antes el angulo
de propagacién o angulo critico (¢.). Dicho angulo representa la condicién para confinar la
luz dentro de la fibra éptica, y se determina a partir de los indices de refraccién de nicleo
(n1) y revestimiento (n2) mediante la siguiente expresién [4].

Capitulo 1 15



1.1. SISTEMAS DE COMUNICACION VIA FIBRA OPTICA

2
¢o = sin~ 'y [1— <n2> (1.2)

Por lo cual, para conseguir reflexion total interna en el limite entre nticleo y revesti-
miento se debe cumplir que: ny > ns.

Figura 1.2: Confinamiento de luz en fibras épticas debido al efecto de reflexién total interna.

Como se observa en la Fig. 1.2, al incidir un rayo en la fibra éptica se forma un dngulo
(0;) respecto al eje de la fibra. El rayo cambia de direccién al entrar en la fibra 6ptica
a causa de la diferencia de indices en la interfaz aire-fibra, formando de esta manera un
angulo de refraccion, 6,.

Una vez que dicho rayo incide en la frontera ntcleo-revestimiento se espera que sea
refractado nuevamente, esto es posible solo si el dngulo de incidencia, ¢, es tal que [3]:

o<

Es decir, todos los rayos con ¢ > ¢. permaneceran confinados en la fibra optica expe-
rimentando reflexzion total interna. Por el lado contrario, si ¢ < ¢ el rayo sera refractado
al revestimiento y por ende no serd guiado a través de la fibra éptica.

Fisicamente, tenemos dos componentes del sistema conectados: una fibra 6ptica y una
fuente de luz. Usualmente las fuentes de luz tienen una fibra acoplada a la salida, por
ende no se puede percibir la forma en que la luz es introducida en la fibra 6ptica, di-
cho acoplamiento es tal que se cumple con las condiciones de reflexién total interna. En
comunicaciones 6pticas todos estos conceptos se integran en otra caracteristica llamada
apertura numérica (NA).

(1.3)

ni

Apertura Numérica

Matematicamente, podemos definir la NA como:
NA = sinf,, (1.4)

donde 6, indica el semidngulo que forma un cono de aceptacién a partir del cual los rayos
de luz serdn confinados dentro de la fibra optica, Fig. 1.3. Es decir, los rayos de luz que
incidan en la fibra con un angulo dentro del cono de aceptacion, cumpliran la condicion de
reflexién total interna y como consecuente, el dngulo de incidencia en la interfaz nicleo-
revestimiento serd mayor o igual al dngulo critico.
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1.1. SISTEMAS DE COMUNICACION VIA FIBRA OPTICA

Figura 1.3: Apertura numérica y dngulo de aceptacién (6,).

Aunque haciendo uso de la ley de Snell podemos expresar la apertura numérica de una
manera mas simple, que es empleada con mayor frecuencia:

NA=+/(n1)* - (n2)% (1.5)

De manera mas simple podemos decir que la NA describe la apertura angular de una
fibra éptica dentro de la cual se puede confinar y preservar la luz dentro de la fibra por
efectos de reflexién total interna. Podriamos decir entonces que entre mas grande sea el
valor de NA, serd mas facil introducir la luz en una fibra dptica y que tener un valor tan
grande como sea posible es la mejor opcién, no obstante, una mayor apertura numérica
tiene otras implicaciones, ya que el incrementar su valor conlleva la generacién de nue-
vos modos de propagacién, propiciando la degradacién de la senial transmitida a causa
de acoplamientos entre modos. Para una mejor comprensién de este suceso es necesario
introducir en el concepto de modos de propagacién. [4].

La luz puede propagarse dentro de una fibra éptica como un conjunto de rayos sepa-
rados, estos diferentes haces son llamados modos de propagacion. Cuando el didmetro del
ntcleo es pequeno, solo un modo puede ser transmitido, entonces se dice que es una fibra
monomodo. Fibras cuyo didmetro del niicleo es grande, tal que permite la propagacion de
mas de un modo, se llama fibra multimodo.

DO

LPO1 LP11 LP21
LP02 LP12 LP32
LPO3 LP23 LP43

Figura 1.4: Ejemplos de modos transversales para una fibra de indice gradual. En la esquina
superior izquierda se muestra el modo fundamental [5].

En el capitulo 1.2.2 se explicaran a mayor detalle los modos de propagacién.
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1.2. FIBRAS OPTICAS MULTIMODO (MMF)

1.2. Fibras 6pticas multimodo (MMF)

Como se mencioné anteriormente muchos modos pueden existir en una fibra éptica,
por lo cual, una fibra que soporta varios modos es légicamente llamada fibra multimodo
(MMF). La cantidad de modos que puede soportar una fibra éptica dependera de las
caracteristicas épticas y geométricas de la fibra.

El nimero de modos dentro de una fibra especifica, serd proporcional al didmetro de
la fibra, d, y la apertura numérica, NA, e inversamente proporcional a la longitud de onda
usada, A [4].

Las fibras multimodo convencionales con un didmetro nicleo/recubrimiento de 50/125
um 'y 62.5/125 pm pueden soportar mas de 100 modos y acumular grandes retardos entre
modos [6].

La propagacion en fibras 6pticas puede describirse a partir de diferentes perspectivas.
Hasta ahora, se ha visto a la luz como un rayo que depende de las caracteristicas fisicas y
geométricas de la fibra, asi como del dangulo con que incide en ella para lograr su propa-
gacién. Sin embargo, dadas las cualidades de la luz, es posible describir su propagacién a
partir de ecuaciones obtenidas desde una perspectiva de electromagnetismo.

1.2.1. Ecuaciéon de onda general

Como todos los fenémenos electromagnéticos, la propagacién en fibras 6pticas se rige
por las ecuaciones de Maxwell.

Considerando que las fibras épticas son un medio sin cargas libres, estas ecuaciones se
describen en el sistema internacional de unidades mediante las expresiones siguientes:

_ -0B
E = — 1.
V x o (1.6)
_ oD
H = — 1.
v X B at Y ( 7)
VD = 0,
VB = 0,

donde E y H son los vectores de campo eléctrico y magnético respectivamente, mientras
que D y B son las correspondientes densidades de flujo.
A partir de estas expresiones, se puede obtener la ecuaciéon de onda general que describe
la propagacién en fibras opticas. En forma escalar dicha ecuacion se representa como:
n® 0*E &*Pnr

VE = —

— — 1.10
2o T (1.10)

La ec. (1.10) descrita en el espacio de Fourier se expresa de la manera siguiente:

V2E +n?kE = —pow? Py, (1.11)

donde: n es el indice de refraccion, kg = w./u€ es el modulo del vector de onda en el
vacio (también conocida como constante de propagacion, constante de fase o nimero de
onda), 1o es la permeabilidad del vacio y Py, es la polarizacién no lineal que se obtiene
como respuesta de un material no lineal a un campo eléctrico incidente.

El desarrollo para obtener la expresién (1.10) se muestra, en el apéndice A.

Recordando la expresién matematica de un pulso de luz:

E = F(x,y)A(z, t)e'o?emiwot (1.12)
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1.2. FIBRAS OPTICAS MULTIMODO (MMF)

Partiendo de la ecuacion de onda general podemos obtener las ecuaciones de onda
espacial y temporal. De forma tal, que a partir de la ecuacién de onda espacial sea posible
describir los diferentes modos de propagacién en fibras épticas, como se verd en el siguiente
apartado.

*F  O*F

272 2\
DA .
— =1(B— A 1.14
02 =i (5 o) (1.14)
Las ec. (1.13) y (1.14) representan las ecuaciones de onda espacial y temporal respec-
27 27 w

tivamente. Donde 3 = 5F - nepp y ko = 57 = %.

La variable [, es la constante de propagacién que determina a cada modo en la fibra
éptica. El valor del indice efectivo (n.s¢), dependerd de las dimensiones de la fibra asf
como del material que la constituye, y la longitud de onda, A\. Cada modo dentro de la
fibra tendrd un valor de n.ys distinto cuyo valor se encuentra en un rango ni > nefy > no.

ko es la constante de propagacién en el espacio libre, y A es la longitud de onda del
campo 6ptico oscilando a la frecuencia w [3].

Al igual que en el caso de la ecuaciéon de onda general, el desarrollo para llegar a las
expresiones mostradas en las ecs. (1.13) y (1.14) se encuentra en el apéndice A.

1.2.2. Modos de propagacion

Para entender mejor la forma en que la luz viaja dentro de una fibra 6ptica es necesario
ahondar un poco mas en los modos de propagacién, debido a que aunque se ha mencionado
que la cantidad de modos propagados en una fibra dependerda en gran medida de sus
caracteristicas y propiedades fisicas, esta idea puede resultar insuficiente para comprender
la generacién de dichos modos. Si lo vemos desde una perspectiva de teoria de rayos,
podriamos decir que al mirar dentro de una fibra optica se observaria un grupo de rayos
viajando con angulos de propagacién diferentes. Dichos rayos corresponderian a los modos.

A continuacién se plantea la obtencién de los modos de propagacién como soluciones de
la ecuacion espacial mencionada en el apartado anterior. Estas soluciones son los campos
F(z,y) que representan los modos de propagacién en fibras 6pticas que buscamos conocer.

La ec. (1.13) es una ecuacién de eigenvalores, donde las soluciones F(z,y) son los
eigenvectores, y los valores de (8 para cada funcién F(z,y) representan los eigenvalores.
Estos eigenvalores proporcionan los indices efectivos (neys) correspondientes a los modos
de propagacion presentes dentro de una fibra 6ptica.

En el caso de las fibras 6pticas a consideracién de su forma, es mas practico emplear un
sistema en coordenadas cilindricas, por lo que la expresion anterior resulta de la siguiente
manera:

O°F(x,y) N O?F(x,y)
Ox? oy?

Cambiando a coordenadas cilindricas:

+ [nQ(z, y)k? — B2] F(z,y)=0 (1.15)

PF(r¢) | 10°F(r¢) 1 0°F(r.9)

or? r  Or? r2 T& (1.16)

+ [n*(r,9)k* — B*] F(r,¢) =0
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1.2. FIBRAS OPTICAS MULTIMODO (MMF)

Podemos hallar la solucién a la ecuacién (1.16) por el método de separacién de varia-

bles:

F(r,¢) = R(r)®(¢)

sustituyendo obtenemos [2],

72 <d2R(T) 1dR

rey (e )+ R - = -

(¢) do?

donde [ es una constante.

d*2(¢)

e +1P®(¢) =0

De la expresion anterior tenemos que la dependencia de ¢ serd de la forma:

(p) = cos(lp)
= sin(l¢) 1=0,1,2,3--

mientras que la parte radial de la ecuacién es:

d’R  dR
TQW + 7’% + [(NZ(T’)]CQ — ,62) 7’2 — l2] R =0

La solucién de la ec. (1.21) puede dividirse en dos partes considerando:

n(r) = n 0<r<a
- ng r>a

1. 0<r <a;

n(r) =ny; U = ay\/n}k? — (2

2 2
7“2d R(r) +rdR(r) + <U2r2 N 12> R(r) = 0; 1=0,1,2,3,---

dr? dr

o=t (5): 4(2)

a

2. r>a;

d? d °
2 R(r) . R(r) B (W222 T l2) R(r) = 0; 1=0,1,2,3,---

dr? dr

o (). 5(%)

1 Peg)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)
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1.2. FIBRAS OPTICAS MULTIMODO (MMF)

Las expresiones (1.24) y (1.26) representan las funciones de Bessel de primer y segundo
orden, respectivamente.
Asi, la dependencia transversal de los campos modales estd dada por:

- l
A () ( Z?ﬁ@fii ) 0<r<a
F(r,¢) = R(r)®(¢) = (1.27)
cos(lo)
s () () ) 7>
donde A es una constante y [ =0,1,2,3,--- , etc.

Asumiendo continuidad en la interface niicleo-revestimiento (r = a) de la fibra 6ptica,

i Loy ()] = L ()] 129
v =W e (1.2

reescribiendo,

Jit1 [a(k2 %*/52) ﬂ
S -
2

a(lg2 %_ﬁ2)§ Jl{a(kz v } —

(1.30)

La ec. (1.29) es la ecuacién de eigenvalores y en (1.30) se muestra dicha expresién en
un modo mas explicito.

A partir de la ec. (1.30) podemos encontrar el valor de 3, ya que este representa la
Unica incognita en la expresion, sin embargo, resulta complicado de despejar, por lo cual
es necesario recurrir a métodos indirectos.

En este caso se pueden obtener curvas que nos permitan conocer el valor de 3, y por
consiguiente la cantidad de modos posibles inmersos en la fibra.

Estas gréaficas se obtienen de manera simple separando la ec. (1.30) donde cada lado
de la igualdad representara el lado izquierdo o derecho de dicha expresién.

1(8) = UJI+1(U) _ a(k,Qn% _62)%

e [a i )%} (1.31)

J1(U) Jy { (k2n _52) ]
K, _k2n2)?
D) = szaw-mgy i [o (7 ) ]

Ky [a (52 - k2n3) 2|
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1.2. FIBRAS OPTICAS MULTIMODO (MMF)

A continuacién se presentan algunos ejemplos para aclarar la idea planteada.

Ejemplo 1 Consideramos una fibra con las siguientes caracteristicas:

A=1.55 um, n1=1.46, no=1.45, a = 3um.

o7

501 5915 5082 5025 503

591 5915 592 5925
B

Figura 1.5: Simulacién numérica de las ecs. (1.31) para a) 1=0 y b) 1=1.

En la Fig. 1.5 se puede apreciar que para un valor de [ = 0 sdlo se tiene un punto de
interseccién entre ambas partes de la igualdad en la ec. (1.30), por el contrario, cuando
I = 1 no hay ningtn punto de interseccion, por ende podemos decir que para [ = 1 no hay
modos presentes en la fibra descrita. Igualmente, podemos decir que dado que tinicamente
esté presente el modo fundamental, se trata de una fibra monomodo.

Los valores de 3 y n.f; obtenidos son los siguientes:

Cuadro 1.1: Eigenvector (/) e indice efectivo (n.sy) correspondiente al modo fundamental.

Modo ﬁ uim neff
LPy 5.91229 1.4585
LP;; | no hay modos

Ejemplo 2 Ahora consideraremos una fibra multimodo con los siguientes pardmetros:

A=1.55um, n1= 1.46, no= 1.45, a = 6um.
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Figura 1.6: Ejemplo de modos en fibra éptica multimodal con a = 6.

A diferencia del primer ejemplo, para un valor de a = 6um con las caracteristicas
descritas anteriormente, se tienen dos modos presentes, LFy; y LP;1 como se observa en
la Fig. 1.6. Por consiguiente esta fibra seria multimodal o méas propiamente dicho, una
fibra de algunos modos (Few Mode Fiber, FMF).

Los valores obtenidos son los siguientes:

Cuadro 1.2: Eigenvectores (3) e indices efectivos (nesy) para los modos LFy y LPy;.

Modo | S uim Neff
LPy | 5.920901 | 1.460628
LPyp | 5.911121 | 1.458215

Los modos guiados corresponden a:

Eni< B2 <k*n?

2 2 2
ny < MNgpp <N

ng < Nepp < ng (1.32)
donde,
_ B BA
Neff =7 = ox

Es importante mencionar que al modificar la longitud de onda, los coeficientes de
refraccién o el radio del nicleo, el valor de 8 cambiara.

Constante de propagacion normalizada y frecuencia normalizada

A continuacién definimos la constante de propagaciéon normalizada (b) y la frecuencia
normalizada (V'), donde b contendrd la variable 5 y a su vez, V contendrd a todas las
constantes de diseno de la fibra (ni,n2,a y A).
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La frecuencia normalizada es un parametro que nos permite encontrar la cantidad de
modos en una fibra dptica, y se puede expresar de la siguiente manera [2]:

V =\U2+W? (1.33)

Ahora, definimos la constante de propagacién normalizada, b.

2
£t _w

b= = — 1.34
n? —n3 V2 ( )
asi
W =VVvb (1.35)
y

U=VV2-W2=VV1—b (1.36)

Una vez que hemos definido b y V' podemos escribir nuevamente la ec. (1.29) en funcién
de estos términos.

—Ji (VVIZD) K (V\/B)
V1 le((V\/ﬂ)) _V\/BKZ (v\/5> (1.37)

donde
0<b<1 (1.38)

Mediante la solucién de la expresién (1.37) podemos obtener curvas que describen la
dependencia de b en V' de forma més clara. Para un valor dado de [, tendremos un numero
finito de soluciones y la solucién "m” (m =1,2,3,---) se refiere al modo LP,.

1.0 —
0.8
0.6

0.4

Figura 1.7: Variacion de la constante de propagacién normalizada b respecto a la frecuencia
normalizada V', para una fibra step-index correspondiente a algunos modos de bajo orden
[2]. Las curvas mostradas se obtienen a partir de la ec. (1.37) para diferentes valores.

Podemos observar a partir de la Fig. 1.7 que para una fibra step-index con: 0<V<2.4048
sé6lo habrd un modo guiado, llamado, modo LFPy;. A la regién que va de 0 a 2.4048 se le
conoce como regiéon monomodal. En particular, en el presente trabajo vamos a considerar
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valores de V' = 5 para obtener al menos cuatro modos en la fibra multimodal, sin consi-
derar la polarizacion.

Como se ha mencionado con anterioridad, la cantidad de modos en una fibra éptica
depende de sus caracteristicas épticas y geométricas.

El niimero de modos sera proporcional al didmetro de la fibra, d, y al numero de
apertura, N A, e inversamente proporcional a la longitud de onda empleada, A.

En resumen, el nimero de modos en una fibra 6ptica estd determinado por el parametro
de frecuencia normalizada, V. No obstante este parametro también es conocido como
frecuencia de corte normalizada, pardmetro caracteristico de guia de onda, entre otros.
Este ntimero es igual a:

T (n1)? — (n2)? = TN =T AR (1.39)
A A A
donde d, es el didmetro del nicleo, A es la longitud de onda de operacion, y n; y ng son
los indices de refraccién del ntcleo y revestimiento, respectivamente. N A es la apertura
numérica, n = (n1 +n2)/2 y A = (n1 + n2)/n es el indice relativo de refraccién. La
forma en que podemos calcular la cantidad de modos para un nimero V grande (> 20),
es aplicando la siguiente férmula para una fibra de indice escalonado:

V2
N=—. 1.40
4 (1.40)
Y para una fibra de indice gradual [4]:
2
N = VT. (1.41)

1.2.3. Atenuacion

En comunicaciones Opticas existen diversos factores que degradan en cierta medida
la calidad de las senales. Dos de ellos y quiza los mas importantes son la atenuacién y
dispersion. A continuacién se describen brevemente las causas que nos llevan a ellos.

La luz que viaja a través de la fibra éptica posee ciertas caracteristicas, entre ellas un
nivel determinado de potencia que se ve mermado conforme la distancia de fibra aumenta,
y a este efecto se le conoce como Atenuacidn.

Coeficiente de atenuacion

El coeficiente de atenuacion («) indica las pérdidas de potencia conforme a la distancia
de transmision dentro de un enlace de comunicaciones, y se define de la siguiente manera:

1 1 dB
= —101 — — 1.42
a=ptlen g [Km] (1.42)
donde F' = P(L)/P(0) es la relacién entre la potencia recibida después de haber recorrido
una longitud L en km, y la potencia transmitida [7].
El coeficiente de atenuacion no sélo caracteriza las pérdidas de la fibra por si misma,
también considera su longitud.

De manera general, los efectos que producen atenuacion pueden ser divididos en funcién
de su origen en dos grupos: factores intrinsecos y extrinsecos.
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Factores intrinsecos

Los factores intrinsecos son aquellos que se presentan como consecuencia de las carac-
teristicas fisicas y geométricas de la fibra 6ptica, es decir, dependen de su composicién. Los
efectos con mayor impacto son la absorcién y el esparcimiento de la luz, también conocido
como efecto Rayleigh scattering.

1.

Absorcion

En principio, debemos considerar que todos los materiales tienen la propiedad de
absorber luz a determinadas longitudes de onda. En fibras épticas la absorciéon puede
deberse a dos causas, la primera de ellas corresponde al diéxido de silicio (SiO3) con
el cual son fabricadas, mientras que la segunda se debe a impurezas dentro de la
fibra 6ptica.

Las fibras épticas estan compuestas primordialmente de diéxido de silicio SiO4 el
cual absorbe de diferente manera a diferentes longitudes de onda.

Este material presenta dos bandas de gran absorcién, una de ellas en el infrarrojo
y otra en la region ultravioleta, Fig. 1.8. La zona limitada por las colas de estas
bandas, esencialmente no es absorcién intrinseca.

[ T T T T T T
N i
3+ \\ —
E [ Multimode fibers OH 7
= . absorption
[1e]
=2
s -
< [ 7
2 r 1
3 L Rayleigh 3
S | scattering
<03 —
Infrared —
I’ absorption
01 I | | ] | L ] H ]
06 08 1.0 12 14 16 18

Wavelength 4, (um)

Figura 1.8: Coeficientes de atenuacién en fibras monomodo y multimodo de diéxido de
silicio [7].

En la Fig. 1.8 se observa la relacién entre el coeficiente de atenuacién (a) y la
longitud de onda (Ag). Podemos ver que se tienen un valor minimo en 1.3 pm (o ~
0.3 dB/km) y otro de coeficiente de atenuacién menor en 1.55 um (o = 0.16 dB/km)
[7]-

La segunda causa de absorcién es debido a la presencia de otros elementos en la fibra
optica que igualmente absorben luz en cierta medida. Estos materiales pueden ser
iones metdlicos (Fe, Cu, Mn, Ni, Co, Cr, etc.) o iones OH, que se mezclan con el
silice que compone la fibra, durante la fabricacién de esta ultima [2]. La presencia
de iones OH resulta en picos de absorcién como se observa en Fig. 1.8.

Rayleigh scattering

Considerando que el proceso de fabricacion de fibras épticas no es del todo perfecto,
y existe la posibilidad de presentarse fluctuaciones de densidad o inhomogeneidades
durante su fabricacion, tendriamos como consecuencia variaciones en el indice de
refraccién. Estos cambios harian que al viajar un haz de luz a través de la fibra
Optica, una parte del haz sea desviado de su trayectoria y consecuentemente se pierda

26
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parte de la energia del haz transmitido. A este efecto se le conoce como Rayleigh
scattering.

Figura 1.9: Pérdidas por Scattering. Cambios en el indice de refraccién desvian la luz
formando un dngulo mayor al dngulo critico y por ende una pérdida de energia.

La cantidad de luz dispersada es proporcional a 1/ A% por lo tanto, longitudes de
onda pequenas se ven mayormente afectadas que las longitudes de onda mayores. La
forma en que se atenua la senal es conocida como ley de cuarta potencia inversa de
Rayleigh [7].

La combinacion de todos los factores intrinsecos dan como resultado una atenuacién
aproximada de 0.2 dB/km.

Factores extrinsecos

La atenuacién causada por factores extrinsecos es aquella que se presenta por motivos
externos a la constitucion de la fibra 6ptica, o bien, podemos decir que son aquellos factores
relacionados con el manejo inadecuado de la fibra dentro de los sistemas de comunicacién.

1. Curvaturas

Al enviar un haz de luz en la fibra 6ptica, se forma un angulo de propagacién respecto
al eje central de la fibra. Sin embargo, al flexionar la fibra este dngulo cambia, y lo
hace a tal grado que de presentarse una curvatura muy grande, el &ngulo que se forma
en la zona flexionada se vuelve mayor al dangulo critico necesario para que exista
reflexién total interna, por lo que parte del haz de luz se desviard presentandose una
pérdida de energia.

Figura 1.10: Perdidas por curvatura en fibra optica.

De manera general, el radio de curvatura debe ser mayor a 150 veces el didmetro del
revestimiento. Puesto que usualmente en fibras 6pticas dicho didmetro es de 125um
el radio de curvatura no debe ser inferior a 19mm.

. Conectores

En un sistema de comunicaciones se requiere el uso de conectores para unir tempo-
ralmente una fibra éptica a algin equipo terminal, o a otra fibra éptica. La pérdida
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de energia a causa de los conectores se debe a que dificilmente habra una alineacién
perfecta en las conexiones, y en algunos casos a la falta de limpieza en el conector.

La caracteristica mas importante de un conector son las pérdidas de insercién, ideal-
mente esta pérdida tiene un valor de 0.1 dB, sin embargo, en conectores regulares su
valor es aproximadamente de 0.25 dB. El valor maximo que pueden presentar varia
en un rango de 0.3 dB a 1.5 dB [4].

3. Empalmes

Los empalmes son conexiones permanentes entre dos fibras épticas, estos pueden
ser mecédnicos o por fusién. Los empalmes mecanicos cominmente tienen pérdidas
del orden de 0.2 dB y usualmente son empleados cuando se requiere una reparacion
rapida o el nimero de empalmes requerido es pequeno. Por otro lado, los empalmes
por fusién se realizan derritiendo los extremos de la fibra mediante un arco eléctrico.
Las pérdidas de insercién minimas en este caso varian en un rango de 0.01 dB a 0.15
dB.

1.2.4. Dispersion

La dispersion describe la dependencia del indice de refraccién del medio respecto a
la longitud de onda. La dispersién se ve reflejada en el ensanchamiento de los pulsos de
informacién transmitidos en la fibra éptica. Estos pulsos representan bits de informacién
que al propagarse se ensancharan cada vez mas, conforme la longitud de la fibra aumenta.

La dispersion puede ser vista desde dos perspectivas, la primera de ellas es la manera
en que el pulso se ensancha en funcién de la longitud de onda implicita en las componentes
espectrales del pulso, y la segunda, es considerando las causas del ensanchamiento, que
seran diferentes en fibras monomodales y multimodales.

Un pulso estd formado por distintas componentes espectrales que viajan a diferente
velocidad, la cual esta ligada a la longitud de onda, a esto se le llama velocidad de grupo.
Dicho lo anterior, la pregunta que surge es: ; Cudles componentes viajan mas rapido o mas
lento?. En este punto podemos distinguir dos tipos de dispersiéon: normal y anémala. La
dispersion normal se presenta cuando las frecuencias altas del pulso viajan maés lento que
las frecuencias bajas, por el contrario, se tiene dispersion anomala cuando las frecuencias
altas del pulso viajan mds répido respecto a las frecuencias bajas [8].
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Figura 1.11: Ensanchamiento de pulsos conforme a la distancia.

Si ahora nos enfocamos en las causas de la dispersion, podemos distinguir dos tipos:
intramodal e intermodal. La primera es propia de las fibras monomodo, mientras que la
segunda, se presenta en fibras multimodales. Sin embargo, esto no significa que en fibras
multimodales solo este presente la dispersién intermodal.
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Dispersion Cromatica

La dispersién cromatica parte del hecho de que un haz de luz estd compuesto por
diferentes longitudes de onda, las cuales viajan a diferente velocidad a través de la fibra
optica. En fibras opticas, este tipo de dispersién se compone de dos partes: dispersién del
material y dispersién de guia de onda.

En principio, la luz puede viajar a través de diferentes materiales, cada uno de los
medios por los que se hace pasar luz tienen una composicién distinta. La dispersion del
material, se debe a las propiedades del material que compone el medio por el que viaja la
luz. Es decir, este tipo de dispersién deberia depender del indice de refracciéon en funcion
de la longitud de onda (n(\)) y ser proporcional al ancho espectral de la fuente de luz.

La dispersion de guid de onda se debe a que la luz esta viajando a través de una
estructura, en este caso fibra 6ptica. Por lo tanto, este tipo de dispersiéon no se presenta
en medios abiertos. Una vez que la luz entra en la fibra éptica, se distribuye en el nicleo
y recubrimiento, viajando en mayor proporcién dentro del nticleo. Sin embargo, al viajar
ambas partes en medios con diferentes indices de refraccién, se propagaran a velocidades
distintas, propiciando un ensanchamiento del pulso a causa de la diferencia de indices de
refraccién entre el nicleo y el recubrimiento. La dispersién de guia de onda es relativamente
mas pequena respecto a la dispersién del material en fibras épticas monomodo [4].

Dispersion Modal

La dispersién intermodal o modal, como su nombre lo indica, esta relacionada con la
cantidad de modos presentes en una fibra éptica y las diferentes velocidades de grupo en
cada uno de ellos. Al entrar un pulso de luz en una fibra multimodal, la luz se esparcird en
tantos modos como soporte la fibra, cada uno de estos modos propicia un retraso diferente,
considerando que la trayectoria seguida para cada modo es distinta. Los modos de alto
orden viajan una distancia mayor y por ende llegan al receptor después que los modos de
bajo orden.
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Figura 1.12: Dispersién Modal. El pulso inicial se divide en diferentes modos que viajan
de manera distinta a lo largo de la fibra 6ptica.

La dispersién modal es mas pequena en fibras de indice gradual que en fibras de indice
escalonado, ya que la diferencia entre la velocidad de grupo que tiene cada modo se reduce
y por ende se reduce el retraso en tiempo de los modos [4].

Dispersién por modos de polarizacién (PMD)

Consideremos un onda propagandose a través de una fibra Optica, en principio, di-
cha onda puede oscilar de arriba hacia abajo o de izquierda a derecha, esta manera de
propagarse por medio de la fibra 6ptica corresponde a los estados de polarizacion verti-
cal y horizontal respectivamente [9]. Cada uno de estos modos por si solo constituye un
modo linealmente polarizado (LP), que es el estado de polarizacién mas simple en ondas
electromagnéticas [4].
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Si la fibra fuera simétricamente perfecta y el indice de refraccién del ntcleo fuera
uniforme a lo largo de la fibra éptica, ambos estados de polarizacién se propagarian a
igual velocidad y por ende llegarian al mismo tiempo al receptor, de tal manera, que
no seria notoria la presencia de estos modos polarizados. Sin embargo, el nicleo no es
perfectamente circular, dando como resultado una forma eliptica con dos ejes ortogonales.
y por ende los indices de refraccién en un eje y otro son distintos. Estas diferencias son la
causa de la dispersién por modo de polarizacion.
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Figura 1.13: Dispersion por modo de polarizacién. La asimetria en el nicleo da lugar a
velocidades distintas de propagacién dependiendo del estado de polarizacién de la luz [9].

En el presente trabajo se considera una fibra perfectamente circular, de tal manera
que la contribucién de la dispersién por modos de polarizacién (PMD) es nula.

1.2.5. Nolinealidades

En o6ptica, los términos lineal y no lineal se relacionan con la independencia o de-
pendencia de la potencia respectivamente, es decir, un efecto éptico cuyos pardmetros
dependan de la intensidad de la luz (potencia), serd llamado no lineal [4].

En un material dieléctrico como la fibra éptica, el campo eléctrico aplicado E causa
la polarizacién de los atomos o moléculas del material para crear momentos de dipolo
eléctrico [10]. El efecto macroscépico de todos los momentos dipolares del medio dieléctrico
forman el vector de polarizacion eléctrica, P, el cual puede ser expresada como una serie
de potencias en forma escalar de la siguiente manera:

P=ecxWE + exPE? + exPE? + ... (1.43)

Donde YV, @ y v denotan 6rdenes de expansién de la susceptibilidad eléctrica. Los
efectos no lineales suelen clasificarse de acuerdo al orden de expansién.

Los efectos de X(Q) son resultado del cuadrado del campo eléctrico. La polarizacion de
segundo orden resultante da lugar a la generacion de segundos arménicos, de diferencia y
suma de frecuencias. Por otra parte, los efectos de X(?’) surgen del cubo del campo eléctrico
incidente. El resultado obtenido es similar al caso anterior excepto que se tienen muchas
mds combinaciones de sumas y diferencias en frecuencia [11].

En el caso de fibras opticas los efectos no lineales pueden ser expresados mediante la
siguiente expresién aproximada.

P=cxVE +exyPE+ ... (1.44)

En la expresion (1.44), se ha omitido al elemento ¥ ya que éste se presenta inicamen-
te en medios cristalinos que poseen simetria en su ordenamiento molecular. No obstante,
las fibras opticas se constituyen por un material amorfo carente de simetria molecular y
por ende normalmente no presentan nolinealidades de segundo orden. Sin embargo, defec-
tos en el niucleo de la fibra podrian contribuir en la generacién de armoénicos de segundo
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orden bajo ciertas condiciones [12].

Si ahora consideramos tinicamente la polarizacion lineal obtenemos la siguiente expre-
sién:
P = egx.E (1.45)

donde x. es la susceptibilidad eléctrica del medio y € es la permitividad del vacio. No
obstante, al tratarse de la parte lineal de la ec. (1.44) la susceptibilidad eléctrica puede
representarse a traves de x(1).

En general, la susceptibilidad eléctrica es una cantidad compleja cuya parte real es el

indice de refraccién, (n = /& = \/(1 + X(l))), y cuya parte imaginaria es el coeficiente
de absorciéon («) [4].

Efectos refractivos no lineales son causados por la dependencia de la susceptibilidad
eléctrica y el campo, F. De esta manera, el indice de refracciéon del medio se convierte en:

n = ny(w) + noE? (1.46)

El primer término de la ec. (1.46) es el indice de refraccién lineal, responsable de la
dispersion del material, y el segundo término representa el efecto no lineal, ya que es
proporcional a la intensidad de la luz, I = %eoan2. El indice no lineal, ng, es dado por
la expresién [12, 4]:

3 ®)
ng = — 1.47
2 8nx ( )

A la dependencia del indice de refraccién respecto a la intensidad de la luz se le
denomina efecto Kerr [11].

La expresion que define el indice de refracciéon mostrado en la ec. 1.46, usualmente se
describe de la siguiente manera:

n = ni(w) + no(P/Acyy) (1.48)

donde w es la frecuencia angular de la luz, P es la potencia de la luz y A.y; es el drea
efectiva de la fibra. Tipicamente se considera un valor de ny = 2.6 x10~20[m?/W] [12].

De manera general los efectos no lineales causados por x*) se pueden dividir en: Selph
Phase Modulation (SPM), Cross Phase Modulation (XPM), Four Wave Mizing (FWM),
Raman Scattering y Brillouin Scatering.

Tomando en consideracion que el presente trabajo gira en torno a la transmisién de ca-
nales WDM, se debe considerar que el esparcimiento Raman y FWM son las no linealidades
que presentan un mayor impacto en las senales transmitidas. No obstante, a continuacion
se presenta una breve descripcion de los efectos no lineales en general, haciendo énfasis en
aquellos que afectan en mayor medida los canales WDM [4].

Self-Phase Modulation (SPM).

La modulacién de auto-fase (SPM) se refiere al cambio de fase autoinducido experi-
mentado por un campo 6ptico durante su propagacién a través de la fibra 6ptica [12].
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La constante de fase (/) también depende del campo eléctrico, E2, esta dependencia
se expresa como:

B = wni/c+ (3w/8cn)x P E? (1.49)
B = § 4P (1.50)
B = B+ @2r/\n2(P/Acsy) (1.51)

donde /3’ es la parte lineal de la constante de fase, 7, es el coeficiente de propagacién no
lineal de la fase y A.rs es el drea efectiva de la fibra [4].

La alteracion en la fase, propicia un cambio en la frecuencia de manera desigual para
cada frecuencia [7]. Recordando que un pulso éptico se compone de un cierto intervalo
de frecuencias y que la dispersiéon cromatica genera una diferencia de velocidad en cada
componente del pulso, tenemos que la interaccién entre la dispersion y SPM producen
un ensanchamiento aun mayor del pulso o bien, una compresién, es decir, SPM causa un
esparcimiento de las componentes del pulso a través de la dispersién cromaética.

El cambio en la fase no lineal es proporcional a la potencia total de luz que la fibra
transporta a lo largo de su trayectoria. y se expresa como [4]:

® = (3w/8cn)x P E2 L. sy (1.52)

donde Lerr =1/ [1 — eO‘L] es la longitud efectiva, L es la longitud de transmisién y
« es la atenuacion, tipicamente aw = 0.2 dB/km, para A = 1550nm .

Dicho de otra manera, SPM es causado porque los cambios en la fase no lineal, @, de
la senal 6ptica cambian respecto al tiempo, debido a que la intensidad del pulso cambia
en el tiempo y distancia.

El nombre de este fenémeno deriva del concepto de modulacién: Modulacion es el
cambio en la frecuencia causado por el cambio de fase inducido por el pulso mismol[4].

Cross Phase Modulation (XPM).

SPM representa una limitante en los sistemas de un solo canal. Por otro lado, en los
sistemas multicanal como WDM, ocurren otros efectos, entre ellos XPM.

Cuando muchos pulsos 6pticos se propagan dentro de una fibra éptica al mismo tiempo,
los cambios de fase no lineal (®) en cada pulso no solo dependen de su nivel de potencia,
también dependen de la intensidad de los demés canales [4]. XPM afecta los sistemas de
comunicacién de la misma manera que lo hace SPM, con la diferencia de producir un dano
mayor.

El impacto de XPM