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COMPONENTES DE LA FIBRA OPTICA

* Tiene dos componentes elementales. El nicleo central de plastico o cristal
(o6xido de silicio y germanio) posee un alto indice de refraccion nzi,
rodeado del cladding con un indice de refraccion ligeramente menor na.
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, V < 2.405 un modo de propagacion

d = Radio Core

n = I:ndice refraccion Core M1

N2 = Indice refraccion Cladding AC = a 7712 — 7722
A= Longitud onda transitando x FO. ~ 2.405
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Propagacion en la Fibra Optica

* Fibras Multimodo — MMF (Multi Mode Fiber).

Son aquellas que, por su proceso de fabricacion mas econdmico con un diametro
del nucleo de 50 uym (valor alto -> V > 2.405 ), la propagacion en el medio optico
se realiza en "varios modos", lo que significa una importante limitacion a la hora
del distancia maxima del enlace.
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Propagacion en la Fibra Optica

* Fibras Monomodo — SMF (Single Mode Fiber)

Son aquellas fibras estandarizadas por el ITU-T como Fibras single mode o
monomodo — SMF — que, por su proceso de fabricacion con un diametro del
nucleo del orden de 10 uym, pueden lograr "un solo modo de propagaciéon” en el
medio optico siempre y cuando la longitud de onda de operacion del diodo
emisor este por encima de la longitud de corte (Ac).
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Propagacion en la Fibra Optica

o Comparativa Fisica MMF vs SMF
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EFECTOS FISICOS EN LA FIBRA

e Encaminada la energia dentro del nucleo, existen
dos grandes efectos que afectan a la maxima
distancia que la informacion en una senal optica
pueda alcanzar.

o Atenuacion:

Relacionada a la perdida de potencia luminica
con la distancia.

> Dispersion:
Relacionado con el ensanchamiento del pulso =2
t

luminico con la distancia. t



ATENUACION

e Factores intrinsecos:

- Esparcimiento de Iluz (Rayleight WOM

Scattering):
Son debidas a pequenas variaciones en la densidad :xl)mr]
del vidrio (mas pequenas que la longitud de la onda)
30 1

que hacen desviar el haz de luz y es funcion de la Pérdidas picos

frecuencia de la sefal (frecuencia portadora). 10r i3 por Absorcian de

- Absorcién de luz:
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Son debidas a la estructura del silicio y a impurezas 03 [ dispersion por efecto
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ATENUACION

e Factores extrinsecos:

e En la fabricacion:

Stress en el proceso de fabricacion del cable de fibra.

e En el tendido:

Stress en el proceso de tendido dentro del edificio o en la via publica.

e En el mantenimiento:

Los cortes producidos por obras civiles en la via publica, “estiramiento”en la fibra
con fusiones adicionales que aumentan la atenuacion original.



ATENUACION y VENTANAS DE TRABAJO

e Unidad de Medida Atenuacion:

El coeficiente de atenuacion de una fibra optica se da en dB/Km recorridos de la luz y
es funcion de la frecuencia de operacion.

* Ventanas de Trabajo: “Ventanas opticas”
1° Ventana E 251 o 3
850 nm @ 2,5 db/km(*¥) % 2.0 ) Absoohcién
2°Ventana ’% 1.5 '
1310 nm @ 0,35 db/km(¥) S 10
3° ventana b 0.5

1550 nm @ 0,22 db/km(*) " =

1.3 1.5 17
(*) Dato del fabricante de fibra Longitud de onda (um)



/ ATENUACION —VENTANASY BANDAS

e Dentro de cada “Ventana”, a medida que se mejoran las fibras en su proceso de
fabricacion, se habilitan distintas “Bandas” dentro de cada ventana como se
muestra a continuacion:

o Las atenuaciones entre las
distintas fibras monomodo
estandarizadas no varian en
demasia entre una y otro tipo.

¢ Rec.ITU-T 652

*  Rec.ITU-T 653
* Rec.ITU-T 655

Ventanas / Bandas de
O interfaces Blanco y Negro o

Grises




DISPERSION

 Hay distintos efectos de dispersion pero todos afectan de igual manera:
ensanchamiento del pulso de informacion.

* Los tipos de Dispersion son los siguientes:
» Dispersion Modal (MD — Modal Dispersion)
» Dispersion Cromdtica (CD — Chromatic Dispersion)

» Dispersion de Modo de Polarizacion (PMD — Polarization Mode Dispersion)



DISPERSION MODAL

* Dispersion Modal:

Es un efecto no deseado, lineal e_invariante en el tiempo y se
evidencia mas a medida que aumenta la velocidad de la informacion en las
fibras multimodo (area de nucleo grande) que permiten varios modos de
propagacion.

En las fibra monomodo este efecto se evidencia por debajo de la
longitud de onda de corte (Ac).



DISPERSION MODAL

EE=

I
Pulsos entrantes Haz largo

Unidad de Medida:

Pulsos salientes

El parametro que la define es el Ancho de Banda Modal (Modal

Bandwidth) y su unidad es [MHz*Km]

En calculos aproximados, se puede establecer que una senal binaria de

1,25Gb/s (1GEth) equivale a 1,25 GHz
MD =500[MHz*Km]() B L[Km]=

(*)Dato fabricante de fibra

_ 500[Mhz* Km]

=0.4Km

1250[Mhz]



DISPERSION CROMATICA

e Dispersion Cromatica:

- Es un efecto no deseado e invariante en el tiempo.

- El elemento distintivo entre las fibras monomodo especificadas por el
ITU-T es la Dispersion Cromatica (CD).
* Rec.ITU-T 652
* Rec.ITU-T 653
* Rec.ITU-T 655

- Existen dos mecanismos fisicos que producen la dispersion cromatica:

- Dispersion del material

- Dispersion por guia de onda




DISPERSION CROMATICA

Dispersion Cromatica — Dispersion del material:

El indice de refraccion no solo es dependiente del material sino también de
la longitud de onda.

El indice de refraccion mostrado al inicio es un valor medio en el rango de
longitudes de onda que se tratan.

Por esto, 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 (cladding) 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 ym

. . A 1550 10,4 pm

ke Fiore Fibwe
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..

f\f\f\ @@&




DISPERSION CROMATICA

o 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 Unidad de Medida:

La unidad del coeficiente de la dispersion cromatica de la fibra es
ps/(nm¥km) que indica que un pulso de un diodo con una anchura espectral
de un nanoémetro se ensanchara por XX picosegundo por cada kildmetro que

viaja.




DISPERSION CROMATICA

Fuente de luz

Medio — Fibra Optica

La senal emitida por un diodo laser,
no es una sola componente
espectral, (ancho espectral entre 0,5
y 5nm).

las distintas longitudes de onda viajan
en el medio a una velocidad distinta
cada una lo que se conoce como
retardo de grupo.

Informacion ‘

Resultado ‘

La senal luminica es modulada por la
informacion con lo cual aumenta el
ancho espectral resultante.

Retardo de grupo del espectro
trasmitido que produce el
ensanchamiento  del pulso del

informacion.
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DISPERSION CROMATICA

ITU-T G.652 | ITU-T G.653
(SMF) (DSF)

°ventana @1310nm ~-0,65 [ps/nm*Km] ~ -16,4 [ps/nm*Km]

3° ventana Banda C @1550nm  ~ +16,0 [ps/nm*Km]  ~ +0,45 [ps/nm*Km]

3° ventana Banda L @1625nm  ~ +20,4 [ps/nm*Km]  ~ +4,45 [ps/nm*Km]

20
(1) Esta fibra presenta Ac > 1310nm
10 — SMF
NZDF
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1.300 1.400 1.500 1.600

longitud de onda (nm])

ITU-T G.655
(NZDF)

~ +4,5 [ps/nm*Km]

~ +8,5 [ps/nm*Km]
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DISPERSION MODO DE POLARIZACION

e Dispersion Modo de Polarizacion:

Es un efecto no deseado, estadistico (no deterministico), y variable
con el tiempo.

Es una propiedad de la fibra fuertemente dependiente del proceso de
fabricacion. Todas las fibras monomodo recomendadas por el ITU-T
presentan un valor maximo similar (dependiente de la antigiedad de
fabricacion de la fibra).

La afectacion en la fibra se da con transmision de flujos de informacion a
partir de los 10 Gb/s.



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 o en la via publica. afectando principalmente el “estiramiento”
sufrido por el cable en el tendido y las curvas.

e 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.

AT B ——

] ] 1 ) 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.

X Optical Carrier Fiber

/

a)




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)......

* A este efecto de propagar en diferente velocidad sobre un eje u otro se lo
conoce como birrefringencia.



DISPERSION MODO DE POLARIZACION

e 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 refraccidon mayor y
causa un retardo de grupo diferencial (DGD- Differential Group Delay).




DISPERSION MODO DE POLARIZACION

e Si uno mide el DGD instantaneo de una determinada longitud 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 o At.

32 At 4 At?

129% 7 Frequency Plac) = ) (AT exp (- AT

10% | — /

PMD = <Ax>
ﬁnf(-:-_ P | | |

] | | i

4%
[
2%
i
0% =

)

E )
L 4

.
I | =1
DGD (AD




DISPERSION MODO DE POLARIZACION

e Unidad de Medida.

Expresa la variacion temporal media de los campos componentes de una
senal electromagnética en funcion de la raiz de Km recorridos.

PM Dmedio = [ pseg ]

JKm

A partir del PMD medio, en funcion de los Km recorrido de la senal por la
fibra optica se obtiene el coeficiente de DGD medio que afecta al canal de
informacion.

DGDrmesio[ps] = PMDiecio| JpKi]*J Long[Km]
m




DISPERSION MODO DE POLARIZACION

e Si se tiene varias secciones iguales de fibra optica con distinto PMD que

conforman un Link ....
PMD, PMD, oo PMD,,, PMD,

i

PMD (M) =

v

t

x [ PMD; + PMD; + - - + PMD,,]

1
M7

17

/
4

DG Dmedio[pS] = \/Z [DG Dn[pS]]2
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