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DESCRIPCION GEOMETRICA
FIBRAS OPTICAS MULTIMODO DE SALTO DE INDICE

La teoria de rayos se considera aplicable para fibras dpticas con valores de V > 10 donde:

2 2
V =Kk,rn, —n;

Las fibras Opticas multimodo de salto de indice cumplen esta caracteristica por lo que

se puede aplicar la teoria de rayos.
Para fibras Opticas circulares existen dos tipos diferentes de rayos: meridionales y

sesgados.

Rayos meridionales. Los que se localizan en un plano que contiene al eje dptico.
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Comparten las mismas caracteristicas en cuanto a A.N., angulo de aceptancia, valor
de indice efectivo, etc., que las guias planas.

P =kcosd=k,n, cosé, NA=n,send, = ,/inczo -n; ) Valores tipicos 0.1-0.5




RAYOS SESGADOS (SKEW): son rayos que no estan incluidos dentro de un plano y que
van siguiendo una trayectoria “semihelicoidal”, se cumple tanto 6, como 6, son
invariantes del rayo y que no se modifican en una trayectoria.

Se propagan en la zona exterior del nucleo, por lo que suelen tener mayores perdidas
que los rayos meridionales, y sus caracteristicas de guiado varian un poco con
respecto a las guias planas.
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En general y con respecto al estudio de tiempo de transito de los rayos es una
buena aproximacién no tener en cuenta los rayos sesgados.



TIEMPO DE TRANSITO

El tiempo de transito que un rayo tarda en recorrer una distancia Z esta dada por:

Zp

Como el tiempo de transito de un rayo (en una fibra multimodo de salto de indice) es
independiente de si es 0 no sesgado, para estudiar la diferencia de tiempo entre rayos se
puede utilizar simplemente rayos meridionales y hacer un estudio como si la fibra dptica
fuese una guia plana. Es interesante conocer, una vez excitados todos los rayos al
principio de la fibra, cual es la diferencia de tiempo que les cuesta llegar al mas rapido y al
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La diferencia de tiempos de transito es, por lo tanto, proporcional a la apertura numérica de la
fibra (o, en otras palabras, a la diferencia de indices entre nucleo y cubierta)
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DISPERSION DE PULSOS
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Cada pulso de luz excitara, en general, un numero elevado de modos, los cuales
se van a propagar a velocidades diferentes y llegaran al final de la fibra en
tiempos distintos, o que ensancha la anchura del pulso introduciendo potencia
Optica en las regiones de bit T adyacentes y limitando por tanto la capacidad de
transmision de la fibra. Es lo que se denomina DISPERSION INTERMODAL.

Admitiendo que t, deberia ser, al menos, menor que T = (1/B). [Aunque esta
relacion depende de la forma de pulso].
L 1 2n,C

t,=— NA2 <=
¢~ e B Con lo que BL < NAZ

De esta forma, la capacidad de transmision es inversamente proporcional a la
apertura numerica: por eso las fibras tienen apertura numéricas (diferencias
de indices) muy pequenias.




Ejemplo:

nl =15n,=1............ BL < 0.4 Mb/s km
1 =15n,=13 ......... BL < 1.3 Mb/s km
1=15n,=146 ....... BL < 7.1 Mb/s km

n1 =15,n,=149 ....... BL < 29.8 Mb/s km (subvalorado,

porgue los modos externos sufren mayor atenuacion).

Disminuyendo la NA se puede conseguir transmitir mucha mas informacion.
Pero esto en la practica no se hace. Las fibras Opticas comerciales multimodo
se fabrican con valores de A del orden de 0.01-0.02. esto es debido a que la
fraccion de potencia que se puede acoplar desde una fuente difusa a una fibra
Optica multimodo varia con NAZ2. por lo tanto, cuanto mayor es el ancho de
banda en fibras multimodo de salto de indice, menor es la potencia acoplada:

n=15n,=1............ d/d, =1
n,=15n,=13......... /P, = 0.56
n,=15,n,=146 ....... /P, =0.12

n=15n,=149 ....... ®/d, = 0.029.



FIBRAS OPTICAS MULTIMODO DE INDICE GRADUAL

Tomando el caso mas favorable de los ejemplos anteriores, 30 Mb/s km implica
gue si quiero mandar una seial de 156 Mb/s, la fibra Optica debera tener una
longitud maxima de unos 200 metros. Las fibras opticas multimodo de salto de
indice no suelen fabricarse para telecomunicaciones, aunque puede tener algo
de validez en aplicaciones a muy corta distancia para LANS.

Hay dos soluciones para aumentar el ancho de banda en fibras: modificar el
perfil de indice de las fibras multimodo o realizar fibras con un solo modo. Las
fibras multimodo usadas en comunicaciones presentan un perfil de indice
gradual, gracias al cual se puede disminuir la diferencia entre tiempos de
transito entre rayos viajando a diferentes velocidades.

n(r)




Para las fibras 6pticas multimodo:

* No existe un perfil de indice que ecualice (ajuste) todos los posibles rayos que
se pueden propagar en una fibra optica de indice gradual (meridionales +
sesgados).

* El estudio de los rayos meridionales en una fibra optica de salto de indice es
equivalente al estudio de una guia plana. Esto se cumple también para fibras
de indice gradual.

*Para rayos meridionales si existe un perfil de indice que ecualiza
perfectamente cualquier trayectoria dentro de la fibra.

*Existe el menos un perfil de indice para el cual las fibra de indice gradual
tienen un comportamiento parecido a las de salto de indice, en el sentido de que
el tiempo de transito entre rayos es independiente de los rayos sesgados.



GUIAS PLANAS

Para analizar el tiempo de transito de los rayos de luz dentro de la fibra optica,

se deben considerar las trayectorias de los rayos en un medio gradual. Para

el caso de un guia plana (i.e. rayo meridional de fibra).

Simplificando, para un conjunto
estratificado de capas con indices

X S E— g ., .
T_} 3 s de refraccion crecientes los rayos
z //’ i e van doblandose hasta que, si el
§ rayo inicial tenia la inclinacion
adecuada, se produzca el efecto
de reflexion total.
n,cosé, =n,cosd, =n,cosé, =---=n(x)cos&(x)=F — Invariante del rayo

Rayos en medios de indice gradual si se /
hacen los medios infinitesimales.

Si los rayos (A'y B) inciden en lugares diferentes de gradiente, la |
constante de propagacion B es diferente (el rayo A va a
propagarse mas exteriormente que el B). Por eso la definicion de ——=
apertura numérica es mas complicada en el caso de fibras de
gradiente. Definiendo la NA como si todos los rayos entraran en |

el centro de la fibra.
NA(r)=(n°(r)-n3 J*




Puede existir un valor de x tal que n(x,) = 3: punto de retorno.
Calculo del tiempo de transito de estos rayos.

Calculo de la ecuacion de propagacion de un rayo partiendo de:

(as)” = (Ax)" +(az)

A Para indice gradual d*x _ 1 dn®
cosg=2_ P y diferenciando con dz® 2p% dx
As n(x) respecto a z.
(gjz _n’(x)_, Ecuacién del rayo
AZ ?



GUIAS PLANAS
El perfil de indice se puede poner, de forma general: n?(x)=nZ {l—2Af (x)}

Utilizando un perfil de indice parabdlico:

5 2 2 d2X —n2 2A
nz(x):nfo{l—ZA(gJ} dx__1 dn ©——x(z)=-T"?x(z)

dz2  28% dx dz? «

(x < a; n?, six>a)

La solucion es de la forma: X(Z)z X,senf'z I'= Oa,B
Los rayos guiados son aquellos para los que B se encuentra en un indice entre
N, Y Ny, Ya que eso significa que el punto de retorno se encuentra dentro de la

zona de nucleo y los rayos se mantienen guiados.
X(um)
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GUIAS PLANAS

Los tiempos de transito se pueden calcular especificamente para este tipo de
perfil resolviendo:

t:jids:j—n(x)ds
v(x) C
En la que operando otra vez entre ds, dx y dz se obtiene de forma general:

B

0086’:%:— sen(g:%

1 ) -
t—C"-\/nz(X)_IBZ dx onde: ds n(x) ds

Al pasar la integracion a la coordenada x, se debe operar en, al menos, un
semiperiodo. Por lo que, se puede escribir:

t_p:EJ‘Xt nZ(X) dx
4 ¢ n*(x)-

Para el caso de un perfil parabdlico:




GUIAS PLANAS

De acuerdo a la definicion de Z,, se puede escribir que, si la longitud de la fibra
es suficientemente grande, el tiempo de transito en recorrer una distancia z
esta dado por:

, . Sabiendo que:
t= z=i[ﬂ+nﬂjz Donde: Iz, =27

i =j p dx
p Jn?(x)- B2

Por lo tanto, si se excitan todos los modos posibles, el valor de 3 puede variar
entre los valores maximo y minimo del indice de refraccion de la fibra.
Considerando estos valores y sustituyendo en la ecuaciéon anterior se obtiene
gue la mayor diferencia de tiempos de transito esta dada por:

1
1:d = ?ncl(nco — Ny )ZZ BL <

2cn,,
(nco — Ny )2

Para el caso de n_, = 1.5, n, = 1.49 se tiene un producto de ancho de banda

cl —
por distancia de unos 9 Gb/s km (contra los 30 Mb/s km obtenidos en el caso
de una guia de salto de indice con los mismos parametros).

Considerando que los rayos meridionales de fibras opticas se comportan de la
misma forma que los rayos de guias planas, es cierto que se produce un
importante incremento de la capacidad de la fibra al utilizar un perfil de indice
parabdlico.



Se ha visto que con un perfil parabdlico se produce un aumento importante del
producto ancho de banda por distancia.
Se puede demostrar que un perfil de indice del tipo:

X :

n*(x)=nZ sec hz(\/ZA —j (x < &; N2, six > a)
a

Ecualiza todos los rayos que se puedan propagar en una guia plana o todos los

rayos meridionales de una fibra Optica de indice gradual. Su producto ancho de

banda por distancia seria infinito.

En las fibras 6pticas ademas de los rayos meridionales, también existen los rayos
sesgados (skew), los cuales también contribuyen a la dispersion de la fibra Optica
para un perfil de indice de tipo general.

Por lo tanto, se puede afirmar que NO EXISTE un perfil que ecualice todos los

rayos meridionales y sesgados de una fibra optica.

y <




Al ser el analisis de rayos en fibras de indice gradual tan complejo, se puede
pensar que es casi imposible determinar el tiempo de transito que nos de la
capacidad de transmision de una fibra multimodo de indice gradual. Sin
embargo, se puede comprobar que para perfiles de indice del tipo:

a (X <a; n?,six>a)

n*(x)=n2 {1— ZA(

r)q} Clad power-law o perfil de ley de potencias

El tiempo de transito de los rayos propagandose por la fibra es independiente de |,
es decir, independiente de que existan o no rayos sesgados. Por lo tanto, bastaria
con estudiar el caso de una guia plana (rayos meridionales de una fibra) para
conocer el tiempo de transito y, por tanto, la capacidad de una fibra con ese perfil.

La guia plana con un perfil parabdlico se ha estudiado, por lo que los resultados
obtenidos son validos (como se ha dicho anteriormente) para una fibra con perfil
radial parabdlico.



De forma similar a como se resolvio la
ecuacion general para perfil parabdlico,
se puede resolver la ecuacion para un
perfil de ley de potencias, donde el
tiempo de transito para rayos con [3 es:

1 qn,
t‘—<z+q>c(2ﬂ+ 5 j

El calculo con esta formula es complejo, ya que dependiendo del valor de q el
tiempo minimo se encuentra en un valor de 3 que se debera determinar.
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q=0.25 g=1.982 g=2.5
1486 1488 149 1492 1494 1496 1498 ~ | s i600.10 | & t
ﬂ . . 5.005x10°
499,10 ' 3 6 |
‘ ‘ ] 5.004x10
1486\ 1.488 149 1492 1.494 1496 1498 ;
4.98x10° ﬁ 5.003x10
-6
4.99998x10° - 5.002x10°¢
i -6
4.97x10 v 5.001x10°
4:99996x107¢ |
> ,
1486 1.488 149 1492 1494 1496 1.498

n,=1.5,n,=1485




5x1078
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4x1078
3x10-8 6x 10710
2x10°8 4x10-10
1x10°8 2x10-10"
1.96 1.9{ 202 204 q
q optimo

El valor de g optimo que minimiza el tiempo de transito esta muy cercano a 2, es
decir, al perfil parabodlico. Se puede demostrar que:

qopt ~2—2A

Donde se tiene que, aproximadamente, la diferencia de tiempos de transito:

Paran,, = 1.5, n,=1.485

N, 2
t “8—02AZ BL =~ 36 Gb/s km



En la realidad no se consiguen semejantes capacidades de transmision en
fibras opticas multimodo debido a dos razones fundamentales:

* El perfil de indice solo se aproxima al optimo, ya que es muy dificil
conseguirlo tecnoldgicamente. En cuanto se sale del perfil optimo Ila
capacidad de transmision de la fibra disminuye fuertemente. Ademas, el perfil
de indice tampoco seguira estrictamente una ley de potencias, por lo que los
rayos sesgados van a contribuir al ancho de banda de la fibra.

* No se ha incluido un termino e la dispersion de los pulsos en fibras Opticas
multimodo, y es el de la dispersion cromatica. Los pulsos de luz presentan
una determinada anchura espectral, y el indice de refraccion varia con la
longitud de onda lo que origina un ensanchamiento adicional en los pulsos
debido a ese efecto.

De cualquier forma, la dispersion cromatica es muchas veces despreciable
con respecto a la dispersion intermodal debido a la razébn mencionada
anteriormente.



DISPERSION MATERIAL

Para fibras multimodo se debe incluir la componente de dispersion material:

2 2 2
Gt T intermodal+0material

L

o :\DM \Lai Observar que no hay D, G ormodal = n

material

En fibras multimodo de indice gradual, también

debe incluirse a la dispersion material porque NI
afecta en buena medida al valor de tiempo de 4 .
transito calculado para la dispersion intermodal, il s
debido a que:

1. modifica el valor de g que hace el peffil
optimo y lo hace dependiente de la longitud de
onda (el valor de la dispersion material depende
del dopaje de la region, y en una fibra de indice
gradual este varia a lo largo de toda la region del
nucleo).

2. al existir la dispersion material, la anchura de [- ¥
cualquier pulso depende de la anchura espectral - i
de la fuente y eso va a limitar el valor de tiempo Yicite T, P (ot T S J

0.01

de transito que se ha calculado.

Injection

Rins pulse wadth (ns/km)
T

o
1
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S~

Distributed -
teedbuck luser i




DISPERSION EN FIBRAS MULTIMODO

En la siguiente tabla se puede ver cual de los términos material o intermodal
limita la capacidad de transmision en fibras multimodo.

Salto de indice

Gradiente de indice

mtermodal materlal ototal B*L mtermodal materlal ototal B*L
(ns/km) (ns/km) (ns/km) | (Mbps*km) (ns/km) (ns/km) | (ns/km) | (Mbps*km)

850 nm
D=-84
ps/nmkm

1300 nm
D~2
ps/nmkm
1550 nm
D=22
ps/nmkm

LED
LASER

LED
LASER

LED
LASER

12.5
12.5

12.5
12.5

12.5
12.5

.18

.35
.02

1.1
.04

12.5
12.5

12.5
12.5

12.5
12.5

20

20
20

20
20

.25

.25
.25

.25
.25

125
.17 0.3 820
.25 .35 710
.01 .25 1000
1.3 13 190
.05 0.255 980

Los valores de BL son, en cierto modo, algo conservadores porque la dispersion
intermodal se rebaja por perdidas relativas entre modos y mezcla entre estos
(aunque aumenta la atenuacion). Realmente Ojormogar Varia N0 con L sino con
L2, donde a es el factor de concatenacion (varia entre 0.5y 1).



Corning® Optical Fiber

Refractive Index Profile (typical fiber) Refractive Index Profile (typical fiber) InfiniCor 600 Fiber
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Las caracteristicas de las

-/1300 nm 850/1300 nm 3
s itk fibras multimodo dependen
400/600 s radicalmente de las condi-
o ‘;OO 2001400 ciones de inyeccién de
500/500° 160/500° potencia (de la excitaciéon
600/600 ZO@ de modos)




