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APERTURA NUMERICA (NA)

NA = nssena, Donde: a, es el angulo de aceptancia
nsena, = n.send, = n.,sen(90° - 8,)

n;sena, = n,,CoS6.

nsenda, = Ngy,/1 — sen?6,

NA = \/ngo 2



MODO: configuracion tridimensional del campo eléctrico, caracterizado por
la constante de propagacion (velocidad).

Un modo representa una de las posibles soluciones de las ecuaciones de
Maxwell para la geometria especifica y el perfil del indice refractivo de la fibra.

ECUACIONES DE MAXWELL PARA UNA FIBRA OPTICA

Ecuaciones de Maxwell para medios isotropos, no magnéticos y sin carga libre

Isétropos: mismas propiedades en todas direcciones. Sus caracteristicas fisicas (dpticas) no
dependen de la direccion en la cual son medidas.
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Aplicando la siguiente relacion: 6 X 6 X A = 6 . (ﬁ . A)— VZA

Se tiene las ecuaciones de onda generales

.- 0’E - (- - o2 o°H _ OE
2 —v.lv. —Elly — 5 =VEX
VE oty 7 =V (V-E) oo o
Para un medio homogéneo (g no es funcién de x, y o z)
2
O°E 2 o°H
2 =
VE - Eobly vz =0 V'H - “both o =0
Ecuacion de ondas (para cada una de las componentes)
- 1 0%y
2 _
Viy -5 =0
C 1
considerando que: V= _=
N &ty
g g . _ j(at—pz)
La solucion a la ecuacion de ondas (modo) es: W — Woe

, 0,
Donde, la constante de propagacion es: P =—=K,Ng
1%



Por la geometria de las fibras épticas es conveniente utilizar coordenadas cilindricas para
su estudio, complicando un poco los cdlculos, debido a que las relaciones vectoriales son
mas complejas:

Por ejemplo, el vector Laplaciano, esta dado por:

n 2 aA A 2 aA A A A
A vii=lvipg - 2% Alplgea 2 Hlg gepls
z r-og r r-og r
\ 7
(r, . f) \r La solucion de las ecuaciones de Maxwell para una simetria cilindrica
z en coordenadas cartesianas acoplaria las diferentes componentes de
forma que las ecuaciones resultantes serian muy complejas.
I
-

>
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A=AFf+Ad+A? E,H)

Para una estructura de salto de indice se considera una resolucidon parcial de las
ecuaciones de Maxwell en cada una de las regiones (nucleo, cubierta) como si
fuesen medios homogéneos para posteriormente aplicar las condiciones de
contorno.

De las ecuaciones obtenidas se calcularan las caracteristicas de los modos.



Con el empleo de la simetria cilindrica, las soluciones de las ecuaciones son
SEPARABLES en cada una de las variables dentro de cada una de las zonas de nucleo y
cubierta:

F, (¢): e’
A = CFl(r)Fz (¢)F3(Z)F4(t):> F3(Z): L Donde: p es numero entero
F,(t)=e"

A, representa a cada una de las 6 incognitas

E,E,E, H, H,H,

Sin embargo, sdlo hay que resolver dos de ellas porque las ecuaciones de
Maxwell permiten relacionarlas con las demas.
Por ejemplo, las componentes E, y H,.

Para obtener E, y H, es necesario determinar: la constante C, la forma funcional
de F,(r), el valor de p, y el valor de B (constante de propagacion).



Basandose en las ecuaciones de Maxwell, se puede encontrar que las componentes E, y
H, del campo electromagnético cumplen la ecuacidn de ondas en cilindricas:

2 2 2 2
aEZ+;@EZ+(q2_p_]EZ:O aHZ+;aHZ+[q2_p_jHZ:O

or? r or r? o’ r or

(componente radial F,(r))

2
Donde: q2 _ 2_7[n —,32 — k2 _,BZ Los valores del resto de las componentes
se calculan a partir de éstas

En la resolucidon de la ecuacién de ondas para guias planas las dos ecuaciones son
independientes, dando lugar a modos TE o TM.

En este caso, como la guia es bidimensional, E, y H, no son completamente
independientes, y las condiciones de contorno acoplan las dos componentes.

Las condiciones de contorno para las componentes tangenciales son:

S E,(r<a)=E,(r>a) ,

[ : La componente radial
! @ ! E, (r < a) = E¢(r > a) del campo eléctrico no
I : H, (r < a) =H, (r > a) va a ser continua en la
I .

. H,(r<a)=H,(r>a) 'Mtercora



Resolucion de la ecuacion de ondas: Funciones de
Bessel

Resolucion para una de las ecuaciones en la region de nucleo:

2w ‘ 2 2 2 2
Tnco —-p :kco_ﬁ =u

Y multiplicando por r?

, O°E OF . con qczo{
z z _ E =0
(ur) oory +ur 8(ur)+((ur) P ) Z

Ecuacion diferencial de Bessel Solucion general de la ecuacidn diferencial de Bessel
Xzy"_|_xy'_|_()(2_n2)y:0 nN>0 yZAJn(X)+ BJ_n(X) N ?’10,1,2"‘
y=AJ_(x)+BY,(x) Para todo n
dx
=AJ_(X)+BJ_ (X
y n( ) n( )J- XJr?(X) Para todo n
Las soluciones de la parte radial dentro del nucleo son '
del tipo: E,(r)=AJ,(ur)+ A, (ur)
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En |la region de cubierta:

2

» O°E 2 2 (27{ JZ
Wr +wr———\(wr) +p°JE, =0 f=|=n, | -p°=k;-pB°=-—wW
O S T oy O 2B =0 on i< | =k
Ecuacion diferencial de Solucidén general de la ecuacion
Bessel modificada modificada de Bessel
L y=Al_(x)+BI_(x n=0212---
X2y +xy—(x2+n2)y:0 (x) (x)
y = Al (x)+BK,(x) Para todo n
n>0 ’
y = Al n(X)+ Bl n(x)j I Z)E ) Para todo n
Xl (X
Las soluciones de la parte radial fuera del nucleo son del 4 .
tipo, E,(r)=C'K (wr)+CK (wr)
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Asi, la solucion de la ecuacion de ondas para los campos eléctrico y magnético es:

B AJp(ur)ejﬂﬁej(a)t—ﬂZ) r<a
Ez(r’¢’Z’t)_{CKP(Wr)ejmej(Wt,32) r>a
B BJp(ur)ejmej(a’t—ﬂZ) r<a
HZ(r’¢’Z’t)_{DKp(Wr)ejmej(wt—ﬂZ) r>a

Oscilatoria en el nucleo y evanescente en la cubierta, siempre y cuando se cumpla
la condicion de MODOS GUIADOS

kOncl < ﬁ < konco

El resto de las componentes se pueden obtener de las dos anteriores con relaciones
obtenidas a partir de las ecuaciones de Maxwell.

H, = 21 > _ngon2552+@Hz H, = 21 > —ja)gonzaEZ+&HZ
K*—p or r K*—p or r

1 . oH, Ppo 1 . OH, pv
Eﬁ(kz—ﬂzj[w‘) o EZ} Ef:(kz—ﬁzj[’”“" o EZ}




Obtencion de la constante de propagacion: Modos

Faltan por calcular las constantes A,B,C, y D necesarias para que los campos tangenciales

(E,,Eq H,,Hy ) sean continuos en la intercara r = a.
La componente radial del campo eléctrico presenta una discontinuidad en r = a, esta

discontinuidad es pequefia si la diferencia de indices no es muy grande.

Se obtiene un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incégnitas (A, B, C, D) cuya
resolucidon queda supeditada a que se anule el siguiente determinante:

A B C D
E, J (ua) 0 -K,(wa) 0
pp o, 4,(a) g - ou, 4K, (wa)
E Eatadiy 0 P K 0 P
® au® ” (va) u d(ua) aw’  ” wa) ] w  d(wa)
H, 0 J (ua) 0 -K,(wa)
s, A, (Ua)  gp s, IK (wa)  pp
- 2P 3 - K
"o o dua)  au?® ” (va) " dwa)  aw® ” (wa)

Una de las cuatro incégnitas es arbitraria, y el resto dependientes de ella. Esto se debe a
que la forma del modo debe ser independiente de la potencia que lleve



(f,+g, k2 f, +Kk2g,

co 'p

Resolviendo el determinante, se tiene que:

1 dJ,(ua) 1 dK (wa)
?ud (ua) d(ua) 9= wK (wa) d(wa)

Para resolver esta ecuacion se estudian dos casos:

0 No existe variacion de las componentes del campo con ®

(f, +9, k2, +k2g, |=0

1) »p

Esta ecuacion tiene dos soluciones:
‘ Ji(ua) = K(wa)
e = O
) (fh+g,)=0 uJo(ua)+wKo(wa)

Se puede comprobar que para esta situacion E, = 0 (modos TE).
Las m soluciones de esta ecuacion que cumplan la relacion de modo guiado se
denominaran TE,,,




, Ji(ua) -, Ki(wa)
b) [k30f0+k§go]:0 ‘ " ) Wk, (wa)

Para H, =0 (modos TM,,,).
Se resuelve de manera similar al caso anterior TE,,,..



2) p>0 Existe variacion de las componentes del campo con @

En este caso, la componente del campo H, y la E, pueden ser diferentes de cero a la
vez, por lo que a los modos solucion de la estructura se los denomina modos hibridos,
y se les designa por HE o EH dependiendo de cuales son las componentes que
dominan.

La solucion de la ecuacion trascendente es compleja.
Se pueden obtener las constantes de propagacion de los modos aplicando las relaciones
de recurrencia de Bessel y con una resolucion numérica.

Se puede hacer una aproximacion para cuando los indices de nucleo y cubierta sean muy
parecidos , a esta condicidn se le conoce como APROXIMACION DE GUIADO DEBIL.

Las fibras Opticas comerciales cumplen generalmente esta relacion, por lo tanto, se
puede aproximar la ecuacion trascendente a:

A—>0 21 12

kczoz jzﬁz (fp+gp)2: 2 —t—

a u W

Con esto se supone considerar que Ez = Hz = 0 y que sélo hay campo en el plano de
seccion de la fibra.
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Utilizando las relaciones de Bessel:

dK, (x)

dx

‘]p+1(ua) + Kp+1(Wa) — O

ul (ua) wK (wa)

0 >0

En este caso, operando sobre el determinante se observa que predominan las
componentes del campo eléctrico: modos EH,,,..

(o)A

Utilizando las relaciones anteriores y sabiendo que:

J,.(a) K, (wa) 0
ul (ua) wK (wa)

modos HEpm.

095 60-D3,00=23, 03,00 K0 K= KK



Modos linealmente polarizados (LP)

Jp(ua) Kp(wa) ~0 Jp(ua) + Kp(wa) =0 Condiciones equivalentes

ul,,(ua) WK, (wa) ul,,(ua) WK, (wa) para el mismo orden p

Conp=p-1 Conp=p+l

Para las ecuaciones diferentes tipos de modos cumplen la misma ecuacion:

Jo(ua)  Ky(wa) _

Modos HE,, ul,(ua) wK,(wa) LPy,, = HE,,
J,(ua) . K,(wa)

Modos TEgmTMomHEsm 13 (ua) WKO(Wa)=0 LP, = TEy, +TM, +HE,_
J (ua) K, (wa)
Modos EH ; , HE ., ., " :_1(ua)+ WKZ_l(Wa) =0 LP,, > EH,, +HE,,

modos linealmente polarizados (LP): los que cumplen |la misma ecuacidon. Combinacion
de modos con constantes de propagacion idénticas.

Componiendo adecuadamente estos modos LP, se puede conseguir una vibracion del
vector campo en un plano (linealmente polarizados).



La frecuencia normalizada se define: 0.8

. 2 2 _ 27
V = kOa\/nco — Ny Ko = 7 0.6
Y al indice normalizado: b(V)
2 2 0.4
b= Nege — Ny
) 2
N, — Ny
0.2
Para obtener las curvas generales
0

Las condiciones de corte para modos LP, . es:

Modos con p = 0 -> ceros de la funcién J (V) =0
Modos con p =1 -> ceros de la funcidn Jy(V,) =0 Para V > 10:
Modos con p > 1 -> ceros de la funcion J, 4(V,) =0 M = V?/2



El corte del modo LP,, se produce para V = 2.405 -> condicién de propagacion
monomodo en fibras dpticas cilindricas de salto de indice.

La forma de los campos (intensidad del campo) para algunos de los modos que
pueden propagarse en una fibra éptica con V=7




Fibra monomodo: diametro de campo modal

2 El modo LP,, (fibora monomodo) presenta
una forma casi-gaussiana del campo eléctrico.
'Se puede aproximar al campo como:

o E— Eoe—(rlwO 5

Toaal T gkl  BEC BE

Al valor de 2w, se le denomina diametro

; de campo modal, y es un parametro

pi importante a definir en las fibras dpticas, el
/A cual da informacion del tamafio del campo
15 | guiado, que es diferente del radio de la

fibra.
1 / La aproximacion gaussiana permite realizar
un calculo rapido para la estimacién de

0.5

pérdidas debido a desalineamientos de los
__— = nucleos de fibras dpticas.
-20 ~10 10 20



Una aproximacion para calcular el valor de w, (Marcuse,1977):

Wo ~ 0.65+ 1.619 + 2.819 para0.8<V <25
a V3/2 VG
Por ejemplo: N, = 1.4542; A=13;
ng = 1.45; V =2.40208;
a=4.5; w, = 4.95;

El valor del diametro de campo modal en fibras monomodo esta estandarizado a valores
entre 4.5 y 5 micras para evitar problemas de pérdidas por empalmar diferentes fibras
Opticas. Si un modo LP,, en una fibra éptica con didametro de campo modal w, excita un
modo en otra fibra que tiene w, la potencia acoplada viene determinada por:

P2 | Pérdidas (dB)
T=|[ | EE;dxdy

2 2 15
W+ W2 _ N
con :

,2 1 (x24y? w2, \ 05
El,Z(X’ y): - e ( y“/ , )

06 08 12 14 16 18 2




Fibras dpticas monomodo comerciales

Refractive Index Profile (typical fiber) Core Diameter:
8.3 um

1.0 7

0.9 - Numerical aperture:

Ng CF)rning SMF-28 'CPC6. 0.13
g 0.7 - ;Infgletl\./loc:edOptg?:]lc Frlbr?r _ NA was measured at the one
X 06 - O%g; Ve Index Ditrerence. percent power angle of a one-
2 0.5 - D70 dimensional far-field scan at
® ‘ 1310 nm
= 0.4
S 03
= Cable Cutoff Wavelength (Accf )
T 027 Accf < 1260 nm

0.1 7

0.0 Mode-Field Diameter

-0.1 T T T T T T T T 1 8.8t09.8 um at 1310 nm

25 -15 5 0 b5 15 25 9.5t011.5 um at 1550 nm
Radius (um)




