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DISPERSION MODAL

Dispersion Modal:

Es un efecto no deseado lineal, no compensable e_invariante en el

tiempo.

Como se detallé anteriormente, este efecto se evidencia en las fibras
multimodo (area de nucleo grande) que permiten varios modos de
propagacion.

En las fibra monomodo este efecto es despreciable para longitudes de
onda por encima de la de corte (Ac).

El efecto producido es el ensanchamiento del pulso y es directamente
proporcional a la distancia y la frecuencia de la senal moduladora
(informacion).

El parametro que la define es el Ancho de Banda Modal (Modal Bandwidth)
y su unidad es [MHz*Km]




DISPERSION MODAL

T E==2

Pulsos entrantes Ha:lr_ largo Pulsos salientes

En calculos aproximados, se puede establecer que una senal binaria de
1,25Gb/s (1 GEth) equivale a 1,25 GHz

Una fibra que por ejemplo limita Ancho de Banda Modal a 500 MHz*Km,
significa que la senal de 1,25GHz (1250 MHz) estara circunscripta a un alcance
maximo de 0,4 Km.

L[Krm] = 500[Mhz*Km] _ )\
~ 1250[Mhz]
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DISPERSION CROMATICA

e Dispersion Cromatica:

Es un efecto no deseado lineal, compensable e invariante en el
tiempo

En las fibras multimodo el efecto de la dispersion cromatica es
despreciable frente a la dispersion modal.

En cambio en las fibras monomodo, el efecto de la dispersion cromatica
es determinante si un enlace puede 6 no funcionar sin errores por ISl.

Como verse en el material anexo, las distintas variante de fibra monomodo
especificadas por el ITU-T establecen distintas métodos de calculo para cada
una.de.ellas y brindan distintos valores de DC en cada banda de frecuencia de
operacion.



DISPERSION CROMATICA

La luz emitida por un diodo laser, no es una sola componente espectral, sino
que tiene un rango de frecuencia emitidas (ancho espectral) que puede variar
entre 0,5 y 5Snm (depende del diodo emisor).

Por otro lado en la fibra Optica, las distintas longitudes de onda viajan en el
medio a una velocidad distinta cada una lo que se conoce como retardo de
grupo con lo cual terminan produciendo el ensanchamiento del pulso.

Este retardo de grupo se produce por dos efectos a saber:
- Dispersion del material

- Dispersion por guia de onda



DISPERSION CROMATICA

Dispersion Cromatica — Dispersion del material:

La dispersion del material se debe en este caso a la fibra optica.

El indice de refraccion que afecta la velocidad de propagacion de la senal no
solo es dependiente del material sino también de la longitud de onda.

En el médulo anterior se dio una valor de indice de refraccion del vidrio ©
fibra optica, siendo este un valor medio en el rango de longitudes de onda
que se despliegan los sistemas opticos.

Sin embargo, una misma fibra optica presenta distintos valores de indice
de refraccion en funcion de la longitud de onda ralentizando las
longitudes mayores como puede verse en la siguiente tabla.

A(nm)| indicede |Velocidad de
refraccion | la luz (Km/s)

1310 1,4677 204.260
1550 1,4682 204.190




DISPERSION CROMATICA

* Dispersion Cromatica — Dispersion guia de onda:

Como ya hemos visto, la propagacion en una fibra monomodo viaja por la
cubierta del nucleo y la proporcion de lo que viaja crece conforme al
aumento de la longitud de onda.

Pero la cubierta tiene un indice de refraccion menor por lo cual viaja mas
rapido las longitudes de onda mayores (al contrario de la dispersion de
material).

i
Field
Amplitude

A(nm) | Diametro utilizado por
la luz (nucleo de 8,2 pm)

1310 9,2 um

. __U - 1550 10,4 pm

Fibwre Fizre Fibwre
Cladding Core Cladding



DISPERSION CROMATICA

Ejemplo de componentes de Dispersion Cromatica para una fibra monomodo estandar G.652




DISPERSION CROMATICA

* Si uno quisiera ver el efecto de la dispersion en el dominio del tiempo..

/\ﬂf\ @@&

e Como puede verse, el efecto de la dispersion cromatica producida es
funcion-de lajdistancias recorrida por el hay de luz en el medio.




DISPERSION CROMATICA

o Las variantes de fibra O6pticas monomodo fijadas por ITU-T bdsicamente se
diferencian en el valor de dispersiéon cromdtica en cada banda de operacion.

e El ITU-T establece el método de calculo en cada tipo de fibra a partir de
valores maximos y minimos en cada banda de operacion y el punto de cruce en
frecuencia cuya dispersion cromatica es nula.

e La unidad de medida para la dispersion cromatica de la fibra es ps/(nm¥*km)
que indica que un pulso con una anchura espectral de un nandmetro se
ensanchara por un picosegundo por cada kildmetro que viaja.



DISPERSION CROMATICA

Es decir que en el efecto de ensanchamiento del pulso (informacién) dependera,
no solo de los km que recorra en la fibra dptica sino también de la anchura
espectral del diodo emisor.

La fibra optica en si a lo largo del enlace entregara una dispersion en ps/nm,
que luego debera ser contrastado por las caracteristicas espectrales del
conjunto diodo emisor y diodo fotoreceptor.
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DISPERSION MODO DE POLARIZACION

e Dispersion Modo de Polarizacion:

Es un efecto no deseado estadistico (no deterministico), no
compensable en sistemas con modulacion por Intensidad (IM)

En las fibras multimodo el efecto de la dispersion de modo de
polarizacién es despreciable frente a la dispersion modal.

En cambio en las fibras monomodo, el efecto de la dispersion de modo de
polarizacion puede ser determinante para velocidades de informacion a partir
de los 10Gb/s como se vera en modulos siguientes.



DISPERSION MODO DE POLARIZACION

El PMD es causada por la no-circularidad de la FO y su origen puede
separarse en tres factores basicos:

* En la fabricacion: Incluyen el stress en el proceso de fabricacion de la
fibra, con el “estiramiento” fisico al alojarse en un rollo.

e En el tendido: Incluyen el stress en el proceso de tendido dentro del
edificio 6 en la via publica. afectando principalmente el “estiramiento”
sufrido por el cable en el tendido y las curvas.

* En el mantenimiento: Los cortes producidos por obras civiles en la via
publica, generan un stress por “estiramiento” en la fibra que deforman la
circularidad original de la fibra.



DISPERSION MODO DE POLARIZACION

e Para entender el mecanismo, en la figura siguiente se trata de mostrar el viaje
de la senal en el espacio-tiempo dentro de una fibra.

e LN E T ———

AR A




DISPERSION MODO DE POLARIZACION

e Las senales electromagnéticas estan caracterizadas por la polarizacion definida
por la direccion del campo eléctrico E. En el ejemplo siguiente se muestra
sobre el eje X.

) Optical Carrier Fiber




DISPERSION MODO DE POLARIZACION

e Como habiamos dicho anteriormente, la velocidad de propagacion es
dependiente del indice de refraccion del medio. En el caso de una exacta
simetria en la circularidad de la fibra, la velocidad de la luz no dependeria de la

polarizacion ya que la senal ve un indice de refraccion independiente de si va
polarizada sobre X oY.




DISPERSION MODO DE POLARIZACION

Por el contrario si la fibra no presenta una simetria en la circularidad de la fibra
(tipo elipse), el indice de refraccion de la elipse, es una elipse cuyos ejes son
proporcionales a los indices de refraccion nx y ny. A este efecto de propagar en
diferente velocidad sobre un eje u otro se lo conoce como birrefringencia.

b)




DISPERSION MODO DE POLARIZACION

* Para el ejemplo, la birrefringencia sobre la fibra optica, hace enlentecer la senal
cuando es polarizada sobre el eje X que ve un indice de refraccion mayor y
causa un retardo de grupo diferencial (DGD- Delay Group Differential).




DISPERSION MODO DE POLARIZACION

e Si uno mide el DGD instantaneo de una determinada seccion de fibra,
observaria un valor de DGD aleatoriamente (random por la polarizacion que
toma la luz). Haciendo un histograma podria aproximarse a una distribucion de
probabilidad de Maxwell. Esta distribucion tiene un valor medio llamado DGD
promedio 6 At.

32 at’ 4 A’
12% 7 Frequency P(a) ~ 2 exp - E{_“}:)
10% ;;"
¥ PMD = <At
8%
6%
4%

DGD (Ax)



DISPERSION MODO DE POLARIZACION

El PMD es relacionado al DGD por la birrefringencia en la fibra, pero sin
embargo la relacion es mas compleja debido que este efecto varia con la
longitud con diferentes secciones exhibiendo diferentes niveles en los ejes. Es
decir que el PMD en una fibra deberia mostrarse como una serie concatenada
de secciones con diferente birrefringencia.

Mode Coupling
(Light polarized along
one axis becomes
split into twa)




DISPERSION MODO DE POLARIZACION

Si fuera el caso que tuvieran un Link con distintas secciones medidas con
distintos valores de PMD, al ser una distribucion de Maxwell, el valor del
coeficiente del PMD del Link total se resume de la siguiente manera., siendo

su unidad [ps/km1/2]

PMD, PMD, v PMDy,; PMDy

PMD e (M) = 1, L x[PMD; + PMD; + ... + PMD,]

% 4
2

Llevado a términos de delay, e medio se expresa:

DGDmedio[pS] = \/ Z@@] X o/ Longn[km]}
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