FIBRAS OPTICAS

FIBRA OPTICA

Cubierta

Valores tipicos: n, = 1,461
n, = 1,460
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Apertura Numeérica (NA)

Fibra de salto de indice
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Apertura Numérica (NA)

2 Fibra de indice gradual
Jn(O)-{lM[r] } 0<r<a
n(r)= a
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Ecuacién de onda

Componentes longitudinales de los campos

2 2
(Vi+ki)e, =0 i=1 r<a Ncleo
2 L2 i=2 r>a Revestimiento
(VZ+ki)h; =0
2 _ 1,2 _ 1,202 _ 2
k2_k2n2_ﬁ2:>{u _kcil._k 1 ﬂ
¢ i 2 2 2 2,2
w=-k;, =" —-kn;
La solucion es una onda propagandose en la direccién z:

e, (r.¢)=F,;(r.¢)
h, (r’¢) =F; (r’¢)

Ecuacién de onda

Para resolver la ecuaciones diferenciales para las componentes
longitudinales de los campos eléctrico y magnético, se utiliza el
meétodo de separacién de variables

En coordenadas cilindricas se obtiene:
F(r.¢)=R(r)®(¢)
Sustituyendo en la ecuacién diferencial:

12(r R' @, ) + iz RD." +k
r

SR®; =0
r or

ci i
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Ecuacién de onda

Como la fibra 6ptica tiene simetria de revolucién, la funcion ® debe ser

idéntica en ¢:0 y ¢=27r

D, (¢)=e" m=0,12,...

2 2
d Ij‘+1@+ kfi—m—z R=0
dr r dr r

Con lo que se obtiene:

3

e
Il
o

2 2
Nucleo: d—R1+1d—R1+(u2 — j

dr®> r dr r

Revestimento:  d°R, +1d&+ W m®
dr r dr

Ecuacién de onda

De todas las soluciones, unicamente interesan aquellas que
corresponden a ondas que se propagan en la direccion de z y que
estan confinadas en su mayor parte en el nucleo de la fibra

Paraello: y?>0 w2 >0

Ademas las soluciones deben cumplir:
Los campos deben ser finitos enr =0
Los campos deben drececer cuando r—

Con estas condiciones:
Nucleo: R, =CJ,(ur)

Revestimiento: Rz =D Km (Wr)




Ecuacién de onda

Nucleo Revestimiento
e,=AJ, (ur)e™ e, = A K, (wr)e™
h, =B, J, (ur)e™ h,, = B, K, (wr)e™

J,, es la funcion de Bessel de K., es la funcion de Bessel de
12 especie 3?2 especie

Ecuacién de onda

A partir de las componentes longitudinales, se pueden
obtener las componentes transversales de los campos

Nucleo
co == -, ()~ s, 2, (ur) e
h=- | -0, )+ fosu, 3 (ur) e

e, = —iz[jﬂuA1 J,) (ur)- cop;om B, J, (ur) |e™

jpuB, 3. (ur)+ ”‘?m AJ, (ur) e




Ecuacién de onda

A partir de las componentes longitudinales, se pueden
obtener las componentes transversales de los campos

Revestimiento

1 - 4 jm
€, = W—[ —= A, K, (wr)- jou,wB, K (Wr)}eJ ¢
h,, = #{ mﬂ K, (Wr)+ jos,WA, K,/ (Wr)}ejm”
e, = iz ipWA, K, (wr)- il B,K_ (Wr)}ej”‘“j

w r
h, = | jpwB, K, (wr)+ “"91 A, K, (w )}em’
W -
Ecuacion de onda
ezl = ezZ
Condiciones de contorno: las componentes h. =
tangenciales de los campos deben ser € w2
continuas €1 = €4
h,=h,, .

Se obtiene la ecuacion de dispersion:

i ' ’ ' m2k2 2 nz_nz
Ky +J—m-n2Jm +n? Ky ﬂ( 2):O

wK_ud_Jltud, P wK a’u‘w*

La frecuencia de corte es aquella tal que a frecuencias superiores, la
ecuacion de dispersién proporciona una soluciéon de campo guiada,
mientras que a frecuencias inferiores los campos no quedan
confinados en la fibra




Ecuacién de onda

Teniendo en cuenta que la frecuencia normalizada V se define de la
siguiente manera:

V =(u*a® + wzaz)ll2 :?(nf - nzz)l/2 =ak(n; —n; )1/2 =ak (NA)

La ecuacién de dispersién queda de la siguiente manera:

!
m

!

4 K \]m . 2
waK_ =~ ual_ ||
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Modos
Modos con m = 0:

los campos no dependen de la componente acimutal: rayos meridionales

Nucleo

-

SiH,=0E, #0— Modos TM,,
SiE,=0H, =0— Modos TE,,




Modos
Modos con m # O:

los campos dependen de la componente acimutal: rayos oblicuos

Superficie “caustica

Nucleo

Proyeccion sobre la cara de entrada

Campos con H, # 0 E, # 0 — Modos HE ,, y EH, . (Hibridos)
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| Hiy, o 2.405 |
HE,, TEy, TMy 2.405 3832 \ .
HEw B, 3832 51% Modo fundamental: HE,,
HE,. 3832 5520 . T
N cuwe coam El modo fundamental en una fibra éptica no
iy e SR tiene frecuencia de corte
HE,, EHy, 6380 7.588
HE,; EH,, 7016 8417
HE,; 7016 B.654
HEg,; EHy, 7.585 877
HE,, EH,, 8417 9.761
HE;: TEqa TMaa 8654 10173
HE., EH., &7 0038
e — sy 11.085
FiEgy Eg) G930 11.086
HE,, EH,, 10173 11620

Numero de modos que se propagan:

vZ 1(2zaY 1(27aY’
M=Z=o\ ) ) =5 ) ()
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Modos. Guiado débil

Fibra de guiado debil: N, =n,

Los modos con constantes de propagacion muy parecidas se pueden agrupar
en ondas LINEALMENTE POLARIZADAS.

. |

El campo eléctrico transversal sigue una trayectoria LINEAL. Direccién de
Polarizacion en el eje x o en el eje y

Los campos se pueden representan utilizando coordenadas rectangulares en
lugar de coordenadas cilindricas

-Degeneracion de modos.
- Cambio de denominaciéon de modos (modos LP)

Modos. Guiado débil

N, =N, Laecuacion de dispersion se puede poner de la siguiente forma:

2
'

K., J m’pV
+ - Z =0
waK, ual, | gk’ (ua)'(wa)

Que también puede escribirse como:

T—+—"— =1m 12+ 12
waK_~ ual_ (ua)” (wa)
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Modos. Guiado débil

Utilizando las férmulas de recurrencia de las funciones de Bessel, se
obtienen las siguientes expresiones:

Jm+1(ua) 4 Km+1(Wa) :0 Modos EHmn
ul,(ua) wK_ (wa)
Joa(ua) B Ko (wa) -0 Modos HE,,,
ul, (ua) WK, (wa)

Modos. Guiado débil

Empleando otra relacién de recurrencia para las funciones de Bessel, las
ecuaciones anteriores pueden escribirse como:

‘Jm+2 (Ua) + Km+2 (Wa)

=0 Modos EH,,,
Jo(ua) K, (wa)

Jos(ua) L Ko (wa)

=0 Modos HE,
Jo(ua) K, (wa)

De estas expresiones se deduce que:
Los modos EH, , , y los modos HE_ ., , son modos degenerados (tienen
la misma frecuencia de corte)
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Modos. Guiado débil

Para calcular la frecuencia de corte, se debe imponer en las ecuaciones
de dispersion: W—0

. K (wa) Las frecuencias de corte de los
Como: lim—=——5 =0 diferentes modos pueden obtenerse
wo0 Koo (Wa) conociendo los ceros de las
funciones de Bessel

Modos LP,, Modos exactos Ecuacion Frecuencia normalizada de
caracteristica corte
LPy, HE V=0 V,=0
LPgme1 HE ma1 Iy (V) =0 Vo=tiy M21
LP, . TEq, TMor, HE,p, Jo(V)=0 V, =z, M>1
LP,, EH,.1 m HEju1 m J.(V)=0 |V,=4,., 1>2 m>1

Los modos LP son modos con la misma ecuacion caracteristica y, por
tanto, tienen la misma frecuencia de corte

Modos LP. Guiado débil

Nomenclatura de los modos LP

Modos HE,,, <> Modos LP, Ejemplo HE, > LP,

Modos TE,,, + TM,,, + HE, <> Modos LP, —) TEy, + Mg, + HE,, — LP,
Modos HE .,y EH ., <> Modos LP, (con|>2) HE, - LR,

Se obtiene que al combinar diferentes modos hibridos, las
componentes transversales del campo eléctrico de los modos LP estan
polarizadas a lo largo del eje x o del eje y

2N ANZA AARRER

SV = W
Componente Sz — _—
transversal del campo == - -
eléctrico SE0 7NN =

S R 7 7 B G ) -

VIl <\ VAR__JJ] ]

e \N—)
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Modos LP. Guiado débil

Expresion matematica de los modos LP

Si se emplea la combinacion: [ EH, 1, ] + [HEm+1,n ]

El campo eléctrico transversal tiene la siguiente expresion:

. . A L
Nucleo: €=—1J, (ur)e”"”’ X
u

A L
Revestimiento: & =—K (Wr)e’m¢ X
W

Analogamente, si se emplea la combinacion: [EH mein ] - I:HEm+1,n :I

El campo eléctrico transversal estaria polarizado en la direccion y

Modos LP. Guiado débil

Interpretacion de los Modos LP

=B
Linealmente Polarizado

Autovalor azimutal (En una vuelta completa al nicleo,

Numgro de cambios de (zonas con luz — zonas oscuras) / 4

Autovalor radial (En un radio nimero de regiones

Con luz)
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Modos LP. Guiado débil

Modos LP. Guiado débil

Carta modal universal Fibra de Salto de indice

" Angulo de incidencia
b

1/2 1/2
Constante de propagacion b= w.a -1— u.a —
normalizada 0 <b <1 V \VJ

k12 o IHZ

B -k
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