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RESUMEN

En este proyecto se expone la fundamentacion gedte la fibra Optica,;
centrandonos mas en sus parametros principalede @gpunto de vista éptico,
geométrico y de transmisién. Asimismo; se comeatarca del software

OptiFiber, sus principales aplicaciones y se raghActicas en dicho programa.

Utilizando las herramientas del software OptiFiberefectian simulaciones de
dos tipos de fibras épticas, tomadas de las recdavganes de la UIT de la serie
G. Luego se procede a calcular, la longitud deaasal corte, la Dispersion por

Modo de Polarizacion, la birrefringencia, la digpén del material, etc.
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ABSTRACT

In this project the theoretical basis of the optitlaer is exposed; focusing
more on their key parameters, from the point oficaht geometric and light
transmission. Also; discussed about OptiFiber saféywits main applications and

practices in the program is done.

Using software tools OptiFiber simulations of twpés of optical fibers, taken
from the recommendations of the ITU series of GerTlwve proceed to calculate,
are made the cutoff wavelength, the Polarizatiord®Bispersion, birefringence

the dispersion of the material, etc.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

A medida que ha pasado el tiempo, el hombre halarehjetos y dispositivos
para remediar sus inconvenientes o cubrir sus ecEs; es asi, que para
solucionar el problema de intercambio de informaci@ inventado diversas
formas de hacerlo, desde la comunicacién con skésia la comunicacién a

distancia por medio de dispositivos de tecnologémaada.

Gracias a los avances obtenidos en el area deoteleicaciones el ser
humano se ha desempefiado de una forma mas efi@srdsi, que para aumentar
la densidad de las telecomunicaciones mas rapidanyecton un mejor servicio,
se cred la FIBRA OPTICA. Este novedoso invento @toptiempo se ha
convertido en una de las tecnologias mas avanyauas utilizadas, como medio
de transmision de informacién, debido a que llegirevar los procesos de
telecomunicaciones en todos los sentidos; tantogasi alcanzé una mayor
velocidad en la transmision y recepcion de datwsnard casi en su totalidad los

ruidos y las interferencias.
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Con el avance tecnologico, también se adquirieesramientas que facilitan el
disefio y simulacion de fibras Opticas, pero lam#ataente no hay suficiente
informacion acerca de esta herramientas; un ejeaplesto es el OptiFiber, un
software que ayuda a disefar cualquier tipo defidel cual hablaremos mas

adelante.

1.1 Justificacion

El uso de Fibra optica se ha convertido en algolroen los ultimos afios;
segun el ingeniero Jaime Guerrero, Ministro decteteunicaciones y de la
sociedad de la informacion, “A principios del 2@aduador tenia instalados 3.500
Kilometros de fibra optica; hoy en dia, en el terio nacional se superan los
35.000 Kilometros de fibra optica”. (El Telegraff)13). Ademas; el cableado de
fibra Optica es el nucleo de las redes de comuioicas de datos en la actualidad,

no solo aqui en Ecuador, sino en el mundo entero.

Debido a lo expuesto anteriormente, es importarertconocimiento acerca
de herramientas de simulacion de fibras 6pticas, ecpntribuyan a un mejor
aprendizaje de las mismas. El OptiFiber es un progr que utiliza
solucionadores de modo numérico y otros modeloscgzados a las fibras para

el célculo de la dispersion, las pérdidas, la fiimgencia y PMD.

16



1.2 Planteamiento del problema

La poca informacién que existe acerca del softwa@miFiber, crea la
necesidad de conocer las caracteristicas y métadesguir para el disefio y
simulacién de fibras Opticas en dicho programauel, puede ayudar a un mejor

aprendizaje del estudiante en lo que se refieitra dptica. LA MATERIA DE

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Demostrar que el OptiFiber es una herramientaqitd facilita el disefio y

simulacién de fibras 6pticas para un mejor aprexeiacerca de las mismas.

1.3.2 Objetivos especificos

» Describir la fundamentacién teérica de la fibraicat

» Describir la fundamentacion teérica del OptiFiber.

» Disefar y simular una fibra 6ptica en el softwagiElber.

17



1.4 Tipo de investigacion
Este proyecto se enmarcé dentro de los tipos desiigacion, descriptiva y

bibliogréfica.

» Descriptiva

La investigacion es de tipo descriptiva, debidue gste proyecto se basa en la

descripcion de las caracteristicas de la fibrecaptidel software OptiFiber.

» Bibliogréfica

Es de tipo bibliografica, ya que la base tedricaed&a investigacion fue

sustentada por fuentes bibliograficas.

1.5 Hipotesis
El conocimiento del software OptiFiber permitirigalizar disefios de fibras
opticas y la simulacion de los parametros de lasnmas, con la finalidad de

facilitar el aprendizaje de las fibras épticas.

1.6 Metodologia
El enfoque de este proyecto sera cualitativo, yse e describira
detalladamente las caracteristicas de la fibra@ptidel software OptiFiber, para

de esta manera poder alcanzar el objetivo planteado

18



El método a utilizar sera deductivo-inductivo, esidque va de lo general a lo
particular. Se describira la fundamentacion teddieda fibra optica y del software

OptiFiber, para luego explicar el disefio y simwaaie una fibra optica.

19



CAPITULO Il

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA FIBRA OPTICA

La fibra Optica es una guia de ondas Opticas, metale dieléctrica y de
geometria cilindrica; es un medio de transmisiésicdi capaz de ofrecer
velocidades y distancias superiores a las de cealgtro medio de transmision.
Se basa en un centro de cristal puro, rodeadortes\@pas de material protector;
lo que se transmite por este medio no son sefid@esieas, sino pulsos de luz que
representan los datos a transmitir, ésta luz edupida por laser o por diodos;
dicha luz viaja a través del nucleo y es converidaeral eléctrica en el extremo
receptor (sitio web INAOE, 2014). La Fibra Opticambién goza de otras
aplicaciones, por ejemplo: en la medicina, en @uétria, en la mecanica, en

decoraciones, como sensores, etc.

2.1 Fuentes Opticas
Son aquellos dispositivos que generan los impulemsinosos que se

propagaran a lo largo de la fibra. Existen dosgmatas principales:

» Los Diodos Emisores de Luz (Light Emitting Diodeson los

dispositivos con menor desempefio; por esta razim,uslizados en

20



aplicaciones donde las tasas de transmision sas &y las distancias

son cortas. (Gycom, 2013)

» Los Diodos Laser Infrarrojos (Infrared Laser Digdesstos
dispositivos trabajan a velocidades mucho mas alt@slos ‘LED;
por lo tanto, son mas costosos. Disipan mayor dadtide nivel de
energia y necesitan compensadores de temperattganjaatener los

niveles de desemperfio especificado. (Gycom, 2013)

2.2 Principios de la Fibra Optica
Las fibras Opticas propagan las sefiales de luzepeprincipio de ‘reflexion

interna total. Siempre que un rayo de luz atraviesa de un needioo, dicha luz
se ve afectada por la frontera de ambos medias,sestiebe a que su velocidad
varia al cruzar de un medio a otro. Cada medioedisido en términos de su
indice de refraccion, que es el resultado de lgpewation entre la velocidad de la
luz en dicho medio con la velocidad de la luz emaglio. Esta relacion entre los
dos indices de refraccion determina el anguloceritie incidencia entre los dos

medios. (Gycom, 2013)

! Diodos emisores de luz (Light Emitting Diodes)

2 Fenémeno que se produce cuando un rayo de ludestaade un medio 6ptimamente mas denso,

a otro medio Gptimamente menos denso.
21



Existen tres acciones que pueden suceder cuandayonde luz cambia de
medio, y cada accion depende del angulo de incidatel rayo de luz cuando

incide en el medio.

» Si el angulo de incidencia es menor que el angiica, el rayo de luz
se refractard, rebotando dentro del material qereetun mayor indice

de refraccion.

» Si el angulo de incidencia es exactamente iguangulo critico, el
rayo de luz viajara a lo largo de la union de lpesficie de los dos

medios.

» Si el angulo de incidencia es mayor que el angtitca, el rayo sera

reflejado.

2.3 Ventajas de la fibra éptica

2.3.1 Inmunidad al Ruido

Las fibras épticas no son afectadas por la intenfga electromagnética; esto
quiere decir, que no hace falta aislar los cabkedilsta Optica de los cables

eléctricos. Esto permite instalar mas facilmenseclbles. (Gycom, 2013)
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2.3.2 Aislamiento Eléctrico

Utilizando fibra 6ptica, los problemas causados fmrinduccién y los
diferenciales de potencial, son eliminados. Laslesiide campo generados por
los dispositivos que emiten altos potenciales puage acoplados a otros equipos

con mucho menos potencial y sin el riesgo de d@com, 2013)

2.3.3 Tasas de Error Bajas
Los sistemas de fibra Optica transmiten una tasard® de bits muy baja
cuando estan disefiados apropiadamente para distribeles correctos de sefial

en el extremo receptor del enlace.

2.3.4 Uso Seguro en Areas Peligrosas

La tecnologia de fibra éptica es mucho mas Utindoase disefian sistemas
interiormente seguros. Los enlaces de fibra égieeden ser empleados en areas
con atmésfera potencialmente explosiva, sin ebdede provocar o almacenar

energia suficiente para iniciar una explosion. @yc2013)
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2.3.5 Gran ancho de Banda

Los cables de fibra Optica pueden transportar mésnmaciéon en mayores
distancias y en menos tiempo que cualquier otroiongd comunicacién; esto
quiere decir que se deben utilizar menos cablespseepetidoras, menos energia

y que se realicen menos mantenimientos. (Gycon8)201

2.3.6 Baja Atenuacion de la Sefial
A diferencia de los cables de cobre; la atenuacide presentan las fibras
Opticas es debida a la absorcion y a la dispergiés,relativamente independiente

de la frecuencia. (Gycom, 2013)

2.3.7 Peso ligero y diametro pequefio
Los cables de fibra 6ptica son mas pequefios yolkggracias a que se pueden
multiplexar muchas sefiales en una fibra. Esto maée facil su instalacién.

(Gycom, 2013)

2.3.8 No Diafonia
Las sefales en los cables cercanos no se conettarektas; ya que, las fibras

no absorben interferencia electromagnética. (Gy@i3)
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2.3.9 Seguridad de las Senales Inherente

El mejor medio para aplicaciones en donde la se§iain factor importante,
son las fibras épticas, debido a que no forman cangdectromagnéticos que
puedan ser captados por sensores externos. Ademags dificil robar sefales.

(Gycom, 2013)

2.4 Estructura de una fibra optica

Una fibra éptica consta de las siguientes partksitieleo central que esta
compuesto de vidrio de alta pureza, el recubrimiente esta compuesto por un
vidrio menos puro que el del nlcleo y una capaegtota llamada revestimiento.
(UM, 2014). En la figura 2.1 se muestra la estnactie una fibra 6ptica

4' I— Re-cubrimientcl Revebtimisnls

Material: Plastico
Medida: 250 a 900 um

Mucleo dela fibra
Material : Vidrio Material: Vidrio

Medida: de 8,6 a 61,5 Medida 125 um
um

Fig. 2.1:Estructura de una fibra 6ptica.

Fuente:(Ofate, 2011)
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2.5 Tipos de fibra Optica
Son dos los tipos de fibra Optica que existenideafmonomodo y la fibra

multimodo.

2.5.1 Fibras monomodo

Esta fibra es de indice escalonado; puede serzaddi para transmision
analdgica y digital. El diametro del nucleo de gsilaras es de 8 a 30n, siendo
constante su indice de refraccion. Tedricamentegsta tipo de fibra, sélo se
propaga un rayo de luz con una longitud de onda(ljJUTARI DUTARI, 2012),

como se observa en la figura 2.2.

g Monomodo n escalonado

=

Fig. 2.2:Fibra éptica monomodo de indice escalonado

—

Fuente:(Intelyde, 2014)

A diferencia de las fibras multimodo, estas fibkagxdan mayor ancho de

banda (AB > 10GHz/Km), permiten alcanzar mayorstadicias (hasta ~ 3Km) y
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transmitir datos a elevadas tasas (hasta 10TbhreladaWDM). Pero asimismo;
son mas delicadas y su instalacion es mas complefsido a sus pequefias

dimensiones. (DUTARI DUTARI, 2012)

2.5.2 Fibras multimodo

Este tipo de fibra se usa para aplicaciones da distancia. Como su mismo
nombre lo indica; es aquella que puede propagadmas modo de luz. Debido a
que el diametro de su nucleo es mucho mas grareléagudibras monomodo (de
50 a 100um), su instalacion es mas facil y econdmica. (DUTARJTARI,
2012). Las fibras oOpticas multimodo de clasificam enultimodo de indice

escalonado y multimodo de indice gradual.

2.5.2.1 Fibra multimodo de indice escalonado

Este tipo de fibra es la que menor ancho de baondaep(AB = 20 a 200
MHz/Km), pero su calidad final es relativamenteaalEsta fibra permite el
establecimiento de diferentes modos de propagatiéme como caracteristica
fundamental que su indice de refraccion en el oUeke constante, en sentido
radial. El indice del nucleo es siempre mayor duiekrevestimiento, dado que
entre los dos indices se crea un salto que se dieaa® indice en escaldn; de ahi

su nombre. (DUTARI DUTARI, 2012)
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En la figura 2.3 podemos observar como los rayas igician el recorrido
simultdneamente; al sufrir diversas incidenciaspmen trayectorias diferentes y

llegan al final separados entre si, provocandefarthacion del pulso inicial.

r Multimodo n escalonaio
|ﬂ"' Pulso de entrada L Pulso de sdida
£ Amp revestimiento Amp
; b
Ry ’
n nicleo
[ S—
t t

Fig. 2.3:Fibra 6ptica multimodo de indice escalonado.

Fuente:(Intelyde, 2014)

2.5.2.2 Fibra multimodo de indice gradual

Esta fibra puede utilizarse para transmision anedog digital; fue creada para
reducir la dispersion que se produce en la fibrandéce escalonado. En esta
fibra, el indice de refraccion varia gradualmergkgje del nacleo al exterior, los
rayos luminosos no son reflejados sino curvadosirsege aproximan al
revestimiento. Los rayos que recorren un trayecfs margo permanecen mas
tiempo en la periferia de la fibra, donde el indigerefraccion es menor y por
tanto la velocidad de propagacion es mayor, asfdpss que recorren mayores
distancias se desplazan mas rapidamente que laziQten menor distancia y por

tanto todos los rayos llegan casi al mismo tiemdal del recorrido. Con esto
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se logra mayor ancho de banda que las fibras nadtinde indice escalonado
(AB =500 a 1500 MHz/Km). El diametro del nlucleoesias fibras es de pin.

(DUTARI DUTARI, 2012)

En la figura 2.4 podemos apreciar el comportamielgdos haces de luz en

este tipo de fibra.

n Multimodo n gradual

Fig. 2.4:Fibra éptica multimodo de indice gradual.

Fuente:(Intelyde, 2014)

2.6 Parametros caracteristicos de una fibra 6ptica

En la tabla 2.1 podemos observar un resumen deal@snetros caracteristicos

de la fibra 6ptica.
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Tabla 2.1Pardametros caracteristicos de la fibra 6ptica.

Cipticos Aperura Numérica

Perfil del Indice de Refraceion
Geométnicos Didmetro del Nacleo

Didmetro del Fevestuniento
Excentricidad

No Circulandad del Nicleo

No Circelandad del Revesumiento
Atenuaciim Intrinseca de la Fibra

" Por causas Extemnas

PMD @?u;g Dispersion Temporal Dispersion Modal

Dispersion del Material
Dhspersion por Efecto de Guia de Ondas

Parametros
Estancos

Fuente(Tecnoficios, 2014)

2.6.1 Parametros estaticos

Dentro de las tolerancias propias de fabricacion,constantes a lo largo de la
fibora. Trata de las caracteristicas Opticas y g&ocaé de la fibra. Las
caracteristicas geométricas van en funcion de ¢motegia, usada en la

fabricacion de las fibras.

2.6.1.1 La apertura numeérica
Determina la cantidad de luz que puede admitir ditma Optica,

independientemente de la calidad de informacioM,(R014)

AN.= V(n)?- (n)?
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Donde: A.N. variade 0.1 a 0.5

Mientras mayor sea la apertura numeérica, mayor Isecantidad de luz que
acepta la fibra (mejor acoplamiento); pero la aéemn también aumentara y por

ende su ancho de banda disminuira.

Para que un rayo pueda propagarse a lo largo deluaalebe estar dentro del

limite, llamado “cono de admision” (figura 2.5)

RAYO PERDIDO
A S //
/ >~
/ “\.\‘ L | REVESTIMIENTO
S~
CONO CE ~a RAYD
ADMISION ~

PROPAGADD

NUCLEO

REVESTIMIENTC

—

RAYD DE LUZ
FUERA DEL CONO
DE ADMISION

RAYQ CRITICO

Fig. 2.5:Cono de admision de una fibra Optica.

Fuente:(Intelyde, 2014)

2.6.1.2 Perfil del indice de refraccion
El perfil de indice de refraccién de la fibra esrelice de refraccion a lo largo

de un diametro de fibra. Se conoce como indiceflaacion a la relacion:

n=c/v
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Dondec es la velocidad de la luz en el vacio (3ka0s) yv es la velocidad de
la luz en otro medio (UM, 2014). En el vacios ¢, por tanto n = 1. En cualquier
otro medio la velocidad de la lwzsiempre va a ser menor guePor lo general n
es constante, aunque posee cierta dependencia temperatura, la longitud de

onda {) y la presion.

La propagacion en las fibras se realiza mediantdendmeno de guias de
ondas, constituido a base de dos indices de r&fraco y re tal que n >

(UM, 2014), donde:
ni: perfil del indice del nucleo.

nz: perfil del indice del revestimiento.

En la figura 2.6 se puede observar los diferentéefiigs de indice de refraccion

de la fibra.

32



indice de refraccidn Impulsién de entrada Impulsion de salidz
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Fibra a salto de indice

=

Fibra a gradiente de indice

125um

de N

A

Fibra monomodo

Fig. 2.6:Perfiles de indice de refraccion de la fibra.

Fuente:(Ledezma Milanez, 2014)

2.6.1.3 Didmetro del nucleo

Segun recomendacion UIT-T G.651, para fibras moltionde indice gradual,
“el valor nominal recomendado del diametro del eaas 50 pm; y la desviacion
del diametro del ndacleo no debe exceder los limies: 6% (£3 um)”. (UIT,

2014)

Segun recomendaciéon UIT-T G.652, para fibras momamtel valor nominal

del diametro del campo modal a 1310 nm esta earsagle 8,6 a 9,5 um; y la

33



desviacion del diametro del campo modal no debedexclos limites de + 10%

(0,6 pm)”. (UIT, 2014)

Segun recomendaciéon UIT-T G.653, para fibras momtumtel valor nominal
del didmetro del campo modal a 1550 nm esta earzagle 7,8 a 8,5 um; y la
desviacion del didmetro del campo modal no debedstdos limites de +0,6 um

para la categoria A y 20,8 um para la categorig BT, 2014)

Segun recomendacion UIT-T G.655, para fibras momtmm@el valor nominal
del diametro del campo modal a 1550 nm esta erataagde 8 a 11 um; y la
desviacion del didmetro del campo modal no debedstdos limites de +0,7 um

para la categoria C y £0,6 um para la categorieED YUIT, 2014)

Segun recomendacion UIT-T G.657, para fibras momtmm@el valor nominal
del diametro del campo modal a 1310 nm esta eansagle 8,6 a 9,5 um; y la
desviacion del diametro del campo modal no debedstclos limites de +0,4

um”. (UIT, 2014)
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2.6.1.4 Didmetro del revestimiento
Segun recomendaciéon UIT-T G.651, “El valor nomimatomendado del
diametro del revestimiento es 125 um. La desviaciil diametro del

revestimiento no debe exceder de £ 2,4% (= 3 pu()T, 2014)

Segun recomendacion UIT-T G.652, UIT-T G.653 y UIT5.655, “El valor
nominal recomendado del diametro del revestimi@std25 um. La desviacion

del diametro del revestimiento no debe exceder Hem”. (UIT, 2014)

Segun recomendaciéon UIT-T G.657, “El valor nomimatomendado del
diametro del revestimiento es 125 um. La desviacd®l diametro del

revestimiento no debe exceder de £ 0,7 um”. (UOLLL

2.6.1.5 Error de concentricidad.
Segun recomendacion UIT-T G.651, para fibras muoktionde indice gradual,

“se pide que el error de concentricidad del nusksinferior al 6%”. (UIT, 2014)

Segun recomendacion UIT-T G.652, para fibras momtamdEl error de

concentricidad para el campo modal no debe excd@r6 um”. (UIT, 2014)
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Segun recomendacion UIT-T G.653, para fibras momtandEl error de
concentricidad para el campo modal no debe exal€8 um para la categoria

Ay 0,6 um para la categoria B”. (UIT, 2014)

Segun recomendacion UIT-T G.655, para fibras momtamdEl error de
concentricidad para el campo modal no debe exal€8 um para la categoria

Cy 0,6 um para la categoria D y E”. (UIT, 2014)

Segun recomendacion UIT-T G.657, para fibras momtandEl error de

concentricidad para el campo modal no debe excd@r5 um”. (UIT, 2014)

2.6.1.6 No circularidad del nacleo
Segun recomendacion UIT-T G.651, para fibras moktionde indice gradual,

“se recomienda que la no circularidad del nucleoisterior al 6%”. (UIT, 2014)

Segun recomendacion UIT-T G.652, UIT-T G.653, UITEGL655, UIT-T
G.657. “En la practica, la no circularidad del cannpodal de las fibras que tienen
campos modales nominalmente circulares es lo safemente baja como para

que la propagacion y los empalmes no se vean dtect&n consecuencia, no se

36



considera necesario recomendar un valor determindmo circularidad del
campo modal. En general, no es necesario medio laincularidad del campo

modal con fines de aceptacion”. (UIT, 2014)

2.6.1.7 No circularidad del revestimiento
Segun recomendacién UIT-T G.651. “La no circuladiddel revestimiento

debe ser inferior al 2%”. (UIT, 2014)

Segun recomendacién UIT-T G.652. “La no circuladiddel revestimiento

debe ser inferior al 1%". (UIT, 2014)

Segun recomendacion UIT-T G.653. “La no circuladiddel revestimiento

debe ser inferior al 2% en la categoria A y 1%eaecakegoria B”. (UIT, 2014)

Segun recomendacién UIT-T G.655. “La no circuladiddel revestimiento

debe ser inferior al 2% en la categoria C, 1% eategoria D y E”. (UIT, 2014)

Segun recomendacién UIT-T G.657. “La no circuladiddel revestimiento

debe ser inferior al 1%". (UIT, 2014)
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2.6.2 Parametros dinamicos

Son caracteristicas de la fibra 6ptica que afeletgmogresion de la sefal a lo
largo de la misma. Dentro de los parametros dindsnite la fibra se encuentran
las atenuaciones, pérdidas extrinsecas e intrisisasacomo las dispersiones de

tipo modal, del material, por efecto de guia deagnd

2.6.2.1 Pérdidas y atenuacion en la fibra

La atenuacion, es la pérdida de potencia luminosasgfren los impulsos de
luz a lo largo de la fibra. (UM, 2014) Es decirclths pérdidas en la fibra
representan otro factor limitante ya que reducgrotancia de sefial que alcanzan
los receptores. Como los receptores 6pticos nacesierta cantidad de energia
minima para la recuperacion de la sefial con péegita distancia de transmision
esta limitada por las pérdidas en la fibra. Enidarf 2.7 podemos apreciar los

motivos de las pérdidas.

Absorcion por

impurezas del OH \ /_ Mickorairvaters

\ Macrocurvatura
o 1/ Vi
/ ‘n' \

'._’ i fv.

\ » A £/ N /

N i S £ \
SRR l I AL )
pVd i i VA

[ - ™ f
I

[/
fj /

v
Pequefias fiuctuaciones
| de la composicién causada
por la perdida de dispersion
de rayleigh.

Fig. 2.7:Motivos de la pérdida.
Fuente:(UM, 2014)
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En efecto, el uso de fibras de silice para la coomgion Optica se empled en
la practica solo cuando las pérdidas fueron redscid un nivel aceptable. Con el
advenimiento de los amplificadores 6pticos lasadisias de transmision pueden
superar los varios miles de kilometros por compelasapérdidas acumuladas de
forma periodica. Sin embargo, las bajas pérdidas® fibras todavia requieren
del espaciamiento entre los amplificadores questbkece por las pérdidas en la

fibra. (UM, 2014). Las pérdidas de luz en la fipteeden dividirse en:

» Pérdidas por absorcion intrinseca.

La absorcion intrinseca es un mecanismo por el, qate de la potencia
Optica se disipa en la fibra en forma de calor.d8be a la interaccion entre

fotones y vibraciones moleculares. (UM, 2014)

Esta absorcion es importante por debajo de 0,8jtna\inleta) y por encima

de 1,1um (infrarrojo), como se muestra en la figua
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Fig. 2.8:Diagrama de atenuacién en una fibra.

Fuente(Ruiz Gutiérrez, 2012)

» Pérdidas por esparcimiento intrinseco

También se conoce como “pérdidas por esparcimidetdRayleigh” (UM,
2014). Estan originadas por fluctuaciones aleaaiael indice de refraccion, de
tamafio menor que el de la longitud de onda. Estaguilaridades provocan que
una parte de la sefial Optica sufra pequefias reflesj origindndose de este modo
una atenuacién que es inversamente proporcional eu&rta potencia de la

longitud de onda.

Las fluctuaciones del indice que motivan el espamito Rayleigh se

producen por irregularidades en el material, pegsibiirbujas, etc.
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> Pérdidas extrinsecas

Se deben a defectos de fabricacion. Se clasifinan

» Por contaminacién del vidrio.

> Por curvado de la fibra.

» Porirregularidades periodicas en la geometrila €ibra.

2.6.2.2 Dispersion temporal

Es un fendmeno que ocurre cuando un impulso luroisestransmite a traves
de una fibra Optica y experimenta un ensanchami@moel tiempo. Este
ensanchamiento, cuya magnitud estara en funcida ldagitud de la fibra, limita
el ancho de banda y por tanto la capacidad déda fiara transmitir informacion.

El fendmeno de dispersién se debe principalmetts siguientes mecanismos:

» Dispersion modal

La dispersion modal se debe a que en cada unosdentmlos en que se
descompone la mediacién luminosa que accede atmusigue una trayectoria
distinta, ver figura 2.9. Esta diferencia se traden que los distintos modos
emplean tiempos diferentes en recorrer la mismgitiach de fibra, con lo que

aparecen retardos relativos entre modos en elneatokstante de la fibra, dando
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lugar a un ensanchamiento de los impulsos. A apte de dispersion, por
producirse entre modos distintos también se le @®noomo dispersion

intermodal. (MARTINEZ CONTRERAS, 2009)

Pulso de luz de modo
de bajo orden

Pulso de tuz de modo
de alto orden

A
!

Intensidad de luz Modo dt\a\]m orden Modo de bajo orden
[

e
-

Tiempo

Tiempo i i
La emergia de la luz es dividida La propagacion en la direccidn del eje
en modes de propagacion es realizada a diferentes velocidades
de propagacion basada en los modos
individuales

Ensanchamiento de
forma de onda

Fig. 2.9:Dispersion modal.

Fuente:(MARTINEZ CONTRERAS, 2009

» Dispersion espectral o del material

La dispersion espectral o del material, que seut®adtambién en un
ensanchamiento del pulso, se debe a que el awpectral de los emisores
Opticos utilizados en la préactica (LED o LD) no @0 y a que el indice de

refraccion no varia con la longitud de onda. (MAREZ CONTRERAS, 2009)
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Fig. 2.10:Dispersion del material.

Fuente:(MARTINEZ CONTRERAS, 2009)

» Dispersion por efecto de guia de ondas

Esta asociada con los efectos de guia de la astaude la fibra, y solo es
importante en las fibras monomodo. Esta dispergéntambién de caracter
intramodal, estando unida en su origen fisico didpersion cromatica, y debida
principalmente a la dependencia de la longitud ddaocon la frecuencia

normalizada. (MARTINEZ CONTRERAS, 2009)
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Fig. 2.11:Dispersion por efecto de guia de ondas.

Fuente(MARTINEZ CONTRERAS, 2009)

2.7 Longitud de onda de corte

La longitud de onda de corte para cualquier moddesme como la maxima
longitud de onda a la que un modo se propaga. hgitlal de onda de cortéc)
del modo LR: es una especificacion importante para una fibraomaao. El
valor de la longitud de onda debe ser mayor quie ¢ longitud de onda de corte
del modo LR: para que la fibra opere en el réegimen monomodo. lpuede ser
determinada de forma analitica para algunas egmzdnes de perfiles de fibras
Opticas. Para un perfil de fibra general, un caldai numérico de modos con un
alto nivel de exactitud puede ser utilizado partedr la longitud de onda de

corte Q).
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Para determinar matematicamente la resolucion dedgtud de onda de corte,
se implementan dos métodos diferentes y en conseie€os valores diferentes

pueden ser calculados para cada modo:

» Un valor tedrico de longitud de onda de corteEste es la longitud de
onda por encima de la cual un modo no puede prog@a@an en un tramo
pequefo de fibra sin perturbaciones. Este valoraseula utilizando un
método numérico general para la resoluciébn de mgdesesta presente
entre los algoritmos que emplea el software OpéiF-iBste valor se define
como la longitud de onda por encima de la cualvimsres formulados
para el disefio de una fibra determinada no tieo&rci®n en el dominio

de los numeros reales R.

» Un valor estimado por la UIT-T: Estos valores se obtienen mediante la
simulacién de las mediciones experimentales deitioags de onda de
corte, tal 'y como se muestran en las recomendeziole la UIT-T.
Emplea una férmula para pérdidas por macro curasjuaplicable a
cualquier modo en un perfil de indice de refracaérfibras épticas. Las
recomendaciones de la UIT-T estan formuladas safa [a longitud de

onda de corte del modo LP(UIT, 2014)
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De acuerdo con las dos definiciones citadas, umgitlocd de onda de corte no
esta definida para el modo fundamental. Ademaspasiones para eliminar
combinaciones inapropiadas de parametros, el moddamental se puede
resolver mediante una condicion que se denominagitod de onda de corte

numéerica”.

2.8 Birrefringencia

Esta es otra caracteristica de la fibra épticabicgefringencia, en una fibra
Optica monomodo, se describe usando la Optica izecion desarrollada para
muestras en las que el fendmeno de guiado de l@lse considera. El parametro
comunmente utilizado para caracterizar su birrgéntia es la longitud de
batimiento de la polarizacion; la cual generalmeste mide usando un
polariscopio nulo y la técnica de barrido espect(@entori, Ayala Diaz, &

Trevifio Martinez, 2008)

El polariscopio lineal nulo esta formado por unanfie de luz colimada
circularmente polarizada, un polarizador lineal,amalizador (polarizador lineal
con su eje ortogonal al del polarizador de entrgda) detector, como se muestra

en la figura 2.12. (Tentori, Ayala Diaz, & TreviMartinez, 2008)
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Fig. 2.12:Polariscopio lineal nulo.

Fuente(Tentori, Ayala Diaz, & Trevifio Martinez, 2008)

La muestra se coloca entre el polarizador y elizeddr. Cuando la muestra es
una fibra monomodo, el haz de luz colimada trandmipor el polarizador de
entrada se acopla a la fibra usando una lente. sallda de la fibra, la sefial se
colima usando otra lente y se envia al analizadarcopntinuacion al detector.

(Tentori, Ayala Diaz, & Trevifio Martinez, 2008)

Una alternativa basada también en el método dedbagspectral, consiste en
trazar sobre la esfera de Poincaré (una herramigmdfica que permite una
descripcion conveniente de las sefiales polarizgdis transformaciones de
polarizacion durante la propagacion), los estadopalarizacion a la salida de la
muestra. Al trabajar con la esfera de Poincaréepeesenta el campo eléctrico
usando los vectores de Stokes y la birrefringedeida fibra se describe usando

matrices de Mueller. (Tentori, Ayala Diaz, & TrewiMartinez, 2008)
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La degradacion natural de los modos polarizadaggonales solo se alcanza
para fibras monomodo ideales con un nucleo perfestée cilindrico de diametro
uniforme. Las fibras reales presentan una variaerota forma de su nucleo a lo
largo de la longitud de la fibra. También se puexigerimentar una tension no
uniforme, asi como que la simetria cilindrica dédea se rompa. La degradacion
entre los modos de fibra polarizados ortogonalespestado a causa de estos
factores, en consecuencia la fibra adquiere binggncia. (Tentori, Ayala Diaz,

& Trevifio Martinez, 2008)

Inconvenientemente en las fibras monomodo la bingéncia no es constante
a lo largo de la fibra, pero cambia aleatoriameamehos cambios en magnitud y
direccion, a causa de las variaciones en la fatetanicleo (mas eliptico que
circular) y la tension isotropica que actia emuigtleo. Como resultado, la luz
viaja a través de la fibra con polarizacion lingabpidamente alcanza un estado
de polarizacion arbitrario. Ademas, las difererdesiponentes de frecuencia de
un pulso adquieren diferentes estados de poladizacesultando un pulso de
ensanchamiento. A este fendmeno se le conoce caeper®ion por Modo de
Polarizacion (PMD) que se convierte en un factmitiinte para los sistemas de

comunicaciones Opticos que operan con una altaleabds.

48



2.9 Dispersién por Modo de Polarizacion (PMD)

La PMD es una limitante en los sistemas de tranémjsor fibra Gptica de alta
velocidad £10 Gbps) y de larga distancia; debido a que eslsante de los
ensanchamientos de los pulsos 6pticos transmipdosuna fibra oOptica, y por
consiguiente el aumento de la tasa de bit err@ER). (Leiva L., Tarifefio G., &

Olivares V., 2007)

La PMD ocurre cuando las dos componentes ortogendde polarizacion;
llamados modos de polarizacién, del modo fundaneletgpropagacion, viajan a
distinta velocidad de grupo, llegando en distintiesnpos al final de la fibra
Optica, ensanchando y distorsionando los pulsds. diferencia de retardo entre
los modos de polarizacion se denomina retardo afiteal de grupo (DGD).

(Leiva L., Tarifefio G., & Olivares V., 2007)

Esta variacion de la velocidad de grupo se produarelas caracteristicas
birrefringentes del medio de transmision (fibraiépt La birrefringencia es el
cambio en el indice de refraccion “n” de los ejamgversales de la fibra optica,
llamados ejes de birrefringencia. En otras palalwada modo de polarizacion de
la luz se propagara en un medio con un valor dstie indice de refraccion, lo

que implica que la sefal original se comporta cdio®ondas independientes que
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viajan a velocidades diferentes a lo largo dedeafoptica. (Leiva L., Tarifefio G.,

& Olivares V., 2007)
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CAPITULO Il

FUNDAMENTACION TEORICA DEL OPTIFIBER

El software OptiFiber es una poderosa herramiemeaodrece la posibilidad de
disefiar y simular fibras Opticas de acuerdo a &ascteristicas de éstas, tales
como; los indices de refraccion, el diametro detlem; el didmetro del
revestimiento, etc. Estas caracteristicas varigarsel tipo de fibra que se escoja
para disefiar. Ademas, permite el célculo de laedispn, las pérdidas, la

birrefringencia y PMD de una fibra Optica.

3.1 Principales aplicaciones

» Evaluar parametros, sensibilidades, y tolerancias.

» La resolucion de modo de fibra LP 0 modos del veptw diferencias

finitas o por métodos matriciales de transferencia.

» Andlisis de perfiles de fibra medidos a partir dstiumentos tales

como el EXFO NR-9200.

» Disefios de fibora monomodo, como Corning SMF-28 peltson

aplanada o desplazamiento de fibras.
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» Disefo de fibra multimodo, como 50/125 y 62.5 n2b In fibras de

silice.

» La visualizacibn de patrones de interferencia mmddal con

propagacion.

» La exploracion automatica de parametros.

> Disefno de sensores de fibra.

» Célculo de la birrefringencia y PMD de las pertaibaes intrinsecas o

extrinsecas.

3.2 Caracteristicas generales del software OptiFibe

Para un disefio eficiente de fibra Optica, se de&mert conocimiento de
determinados valores de una fibra real. Esta irdoram la brindan las
recomendaciones existentes para los distintos tipoSbra. En la figura 3.1 se

muestra el area de trabajo del software OptiFiber.
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@ Optifiber - [Fiber 1] E [ESNEE
[Z] File View Fiber Simulation Tools Window Help _[=[x

DESH &2 |~ QLR

Fiber Profile

Profie (T and Gioup Indices  Bioup Deley ) Dispersion s, Mode Measuies », Matenal Lavs , Bending Lose » Spice Lass b Confnement ), Mods Fieid FMID 5 ENT_oninear ALK Comments

7
2

Fig. 3.1:Area de trabajo del software OptiFiber.

En la parte superior del area de trabajo, se etreuén barra de menu y la
barra de herramientas. En la parte inferior deh @e trabajo se encuentra una

serie de ventanas que mostraran los graficos agsedt de la simulacion.

3.3 Pasos para el disefio de una fibra optica enssftware OptiFiber

El primer paso para empezar el disefio y simulad@&runa fibra dptica, es
definir el perfil de la fibra; para esto, hay quacér clic en el icono “Design
fiber”, que se encuentra en la parte superior eaglai, como se observa en la

figura 3.2.
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® OptiFiber - [Fiber 1] o . (=] B s
File View Fiber Simulstion Tools Window Help N0
DEed 8% |—L& QLR il &

Fiber Profile

“

Clic aqui

Fig. 3.2:Muestra como empezar el disefio.

Al hacer clic en ese icono, aparecera una ventandaeque debemos
seleccionar el tipo de perfil, seguido de hacar eh “OK”; en este caso sera la
opcion perfil de indice de refraccion (Refractineléx Profile), como se muestra
en la figura 3.3. En aquellos casos donde no seceonlos indices de refraccion
del nucleo y del revestimiento, se escoge el paefilistribucion de concentracion

del dopante (Dopant Concentration Distribution).

La Bl
Select Profile Type L&J

i Refractive Index Profile

O\% " Dopant Concentration Distribution

OK | Cancel

Fig. 3.3:Ventana que muestra la seleccién del tipo de perfil

54



Luego de haber seleccionado el tipo de perfil ajganena nueva ventana
(figura 3.4) en la que se deben crear las regideasicleo y revestimiento; y de
la misma manera ingresar los datos correspondieldgscuales los podemos
encontrar en las recomendaciones de la UIT. Adeaséss datos deben ir segun

el tipo de fibra a disefar.

Fiber Profile X

‘ Profile Type: REFRACTIVE INDEX Distribution ‘

~{ | Region name Wawelength [um]
[ Infor |
Delete

Width [um]  Profie FRefr. Index
0

Mo Fostion [um] Function

Steps
U 0 0
Material Properties
| Down || @ Endble ™ Biobal Define

[ ] _o

Fig. 3.4:Ventana donde se deben ingresar los datos refeyemtelicleo y
revestimiento.

El siguiente paso es definir modelos de dispersigara esto se debe
determinar las propiedades del material. Hacienito en “Define”, que se
encuentra en la parte de propiedades del matenalla misma ventana (figura
3.5), podemos tener acceso a la ventana “Mater@drties” (Propiedades del

material), como se puede observar en la figura 3.6.
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Fiber Profile ==

‘ Profile Type: REFRACTIVE INDEX Distribution |

s | [Resonone Wavelength [u]
[ Info |
Delete
widkh [ur]  Profile R, Indes
0
Move Position um] Funclion Steps
s 0 0
Material Propeties
Don| | Ensble W Globsl Define

Clic aqui

(o | _o

Fig. 3.5:Como ingresar a propiedades del material.

Material Properties Lﬂ_hj
Host  |Pure silica Define | [~ User

Dopant + 13.1derman\a-duped silica Define | [ User
Dopant - 11.02 fuorine-doped silica Define | [~ User

- Display Dizperson

From 10-5 To:|1.75 #® ¥ Hot @ Dopart+ @ ™ Dopant-

147043

1.46316

1.45589

1.44861

1.44134

1.43407

T T T T 1
0.500000 0.750000 1.00000 1.25000 1.50000 1.75000

Update J oK I Cancel

Fig. 3.6:Ventana donde se establecen las propiedades delialat

Ya que éste software es una herramienta muy complegjuido de estos pasos
para el disefio, se puede realizar el calculo denlmdos de fibra, el calculo de la

longitud de onda de corte, simulacion de la bimgincia y del PMD, etc.
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CAPITULO IV

DISENO Y SIMULACION DE UNA FIBRA OPTICA MONOMODO EN

EL SOFTWARE OPTIFIBER

Para la simulaciéon de una fibra, primeramente dgemleseguir los pasos
anteriormente descritos, luego se podran obsepsrdsultados obtenidos de

dicha fibra. Para el disefio de esta fibra se tidmeBiguientes datos:

» Diametro del nacleo = 8.3 um

» Diametro del revestimiento = 125 ym

» Indice de refraccién del nicleo = 1.45213

» Indice de refraccion del revestimiento = 1.44692

» Longitud de onda = 1.3 um

En la figura 4.1 se muestran los datos ingresados yma fibra monomodo de
la Recomendacion G.652 de la UIT-T que establecedeacteristicas de un cable

de fibra 6ptica monomodo.
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" Fiber Profile =

| Praofile Type: REFRACTIVE INDEX Distribution |
: Add I  Region name wavelength [um]
revestimisnto Im’n:\en Irio |1 3
Delete
Width [um]  Profile Refr. Index
|415 [constant -l 11 45213
e Position [um] Function Steps
o o [linest ENE
Material Properties
_ | Down| || ¥ Enable W Global Defire
1.45285
1.45140
1.45015
1.44890 ||
1.44785
1.44840 t T T T T i
0.000000 125000 25.0000 37.5000 50.0000 B2 5000
Apply oK

Fig. 4.1:Creacion de la regién del nicleo y del revestimiguara la fibra
monomodo G.652

4.1 Perfil de la fibra
Se puede observar en la figura 4.2 cémo quedafdl g indice de refraccion
de la fibra monomodo G.652, después de haber iadpeslos datos

correspondientes a las regiones del nucleo y debtiniento.

® OptiFiber - [Fiibra SMF] ol [

File View Fiber Simulation Tools Window Help

DEE &% |—Lar| QL) i B

Fiber Profile

1.452 4 i F035 =
b &
=03 @
g 1.451 E
8 025 §
= 145 £
@ =02 0O
2 ] 5
@ 1.449 4 015 2
& 3 01 £
1.448 =
] - 0.05 £
@
1.447 3 0 €

T T T T T

T T
-80 -40 -20 0 20 40 80
Radial Distance [pm]

Profile T and Group Indices  Gioup Deley » Dispersion  Mode Messires h, Materal Loss  Bending Lows ¥, Spice Loss , Confnement », Mode Field \ Bieiingence  FMD 3 EF_No

Fig. 4.2:Perfil de la fibra monomodo G. 652.
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4.2 Variacion del indice gradual y del indice de gipo

La figura 4.3 presenta la variacion del indice gedd del indice de grupo con
la longitud de onda para la fibora monomodo G.658t0& elementos estan
relacionados con la dispersion del material, quardamedida de la variacion del

indice de refraccién de grupo para diferentes todgs de onda.

‘@ OptiFiber - [Fiibra SMF] [E=RE=T <N
File View Fiber Simulstion Tools Window Help
D &%~k 20 Bl E
Eff. and Group Indices
_ 1.451 4
e 1.4684
ﬁ 1454
& » x
: 2 1449 14682 &
. & £
.J\ = E g
, g e L1468 3
Sean 2 o
- 1.447 4
. | 1.4678
1.446 4
T ”\— 7_7-\ T T T T dble
wtol 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.9 1.55 1.6
Wavelength [um]
Ficife ), Eff. and Group Indices 4 Grous Delay ), Dispersion }, Modz Measures ), Material Lovs ), Bending Lass ), Spice Loss ), Corfinement 5, Mode Field ), Birefingence ) PHD J, Ef_He|
Ready

Fig. 4.3:Variacion del indice gradual y del indice de grugmm la longitud de onda.

4.3 Dispersion cromatica o intramodal

La dispersion intramodal se debe a la dispersiéh ndaterial y a la dispersion
a causa de la guia de onda. La dispersion del isateurre a causa de que el
indice de refraccion de la silice, el material meyente usado en las fibras

Opticas, cambia con la frecuencia Optica.

59



En la figura 4.4 se puede apreciar que la dispertsital para una longitud de

onda de 1309.1nm es igual a 0 ps/km.nm.

@ OptiFiber - [Fiibra SMF] o B
File View Fiber Simulstion Tools Window Help
DM &2~ R E
Total Dispersion
—Waveguide
= 25
—Material
: d . 20
=) E 15
g £
% @ 10
&
5 5
2 Ot e i
& e e
g g | A
-104 81 pe 008580 [ps o]
T s T T T T T 1
1.2 1.25 13 1.35 14 1.45 1.5 1.55 16
‘Wavelength [um]
Frofle  E_and Biop Indoes  Bioup Defay )\ Dispersion { Hioda Measures ), Watenal Loss  Bendig Loss ) e Lows ), Corfnement ), Mode Fel ) Brefingence PO EF g
Ready

Fig.4.4:Dispersion cromatica en la fibra monomodo G.652.

4.4 Pérdidas del material

La potencia de la sefial en los receptores sufrateteiacion producto de las
pérdidas que ocurren en el interior de la fibraependientemente del tipo de
fibra que se utilice (monomodo o multimodo). Lataligia de transmision esta

limitada por éstas pérdidas.

Las pérdidas del material son las pérdidas detamtws en la fibra Optica; las
cuales incluyen, dispersion de Rayleigh (RS), wuiblata (UV), absorcion

infrarroja (IR) y pérdidas por absorcion de ionekdxilo (OH).
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En la figura 4.5 se observa codmo influyen las pislidel material en la fibra,
y que la dispersion de Rayleigh (RS) es la que mafluencia negativa tiene
sobre la fibra con un valor maximo de 2.19727 dBAkman valor minimo de
0.140076 dB/km. También se observa que las pérdidamaterial son minimas

cerca de los 1310 nm.

@ OptiFiber - [Fiibra SMF] [E=REl™ >
File View Fiber Simulation Tools Window Help
DERd &% ~rve 20 [ =
OH Material Loss
—IR 254
—UuV
—RS
——Tegal 24
2 i
= o
= 1.5
w
a
3
= 14
)
8
0
T T T T T T T 1
0.8 09 1 11 1.2 13 1.4 1.5 1.6
Wavelength [pm]
Froffe », EN_and Group Indioes  Group Delay  Dispersion , Mode Measures ) Material Loss { Bending Loss b, Spice Loss  Confremert s, Mode FIeid 5, Biefingence », PHD  EF Mol
Ready

Fig. 4.5:Perdidas del material para la fibra monomodo G.652.

4.5 Pérdidas por curvaturas

En la figura 4.6 se aprecian las pérdidas por ¢uraa en la fiora monomodo
G.652. Cuando estas pérdidas tienen lugar en iia, fie origina una atenuacion

adicional producto de la fuga de modos que serarign el nucleo de la fibra.
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@ OptiFiber - [Filbra SMF] = | 1o
File View Fiber Simulation Tools Window Help
el &% —l& |20 B i EE
= —— Macro Bending Loss
—Micra 0.006
= - El -
- — 00054 P
£ : e
: o 0.004 4 o
E ki = e
. g 0.003
-
: ]
o 2
s £ 0.002 4
c 3
@
@ 0.001
0
7 T T T T T T T 1
i 1.2 1.25 13 1.35 1.4 1.45 15 1.55 16
Wavelength [pm]
Froflle , EMf. and Group Indices , Group Delay , Dispersion , Mode Measures  Maleral Loss  Bending Loss { 5plie Loss , Confinement » Mods Field , Brefiingsnce % PHD 5 EIT Mo
Ready

Fig. 4.6:Pérdidas por curvaturas en la fiora monomodo G.652.

En los resultados obtenidos se puede observar agu@drdidas por macro

curvaturas son nulas hasta que llegan a un pumtdedse originan. También se

puede ver que para la regiéon de trabajo de 131(egion de trabajo de una fibra

monomodo G.652, segun la UIT) no existen afectasgoor macro curvaturas.

4.6 Pérdidas por empalme

En la figura 4.7 podemos observar como varian éadiglas por empalmes en

la fibra monomodo G.652, con la longitud de onda.
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@ OptiFiber - [Fiibra SMF]
File View Fiber Simulation Tools Window Help
EEr e T
—Transversal Splice Loss
——Longitudenal 50
——Angular
——NMaitch
—Total 404
@ k|
= 30 4
w
[}
(=}
—
g 204 I
o
(5]
104
0
- : I : r - T - - T : - !
12 125 13 1.35 14 1.45 15 1.55 16
Wavelength [pm]
[ Piofie . and Group Indizes 1, Group Deley y, Dispersian y, Mods Measures & Matenal Lovs ), Bending Love ), Spice Loss {Tonfnement y Mode Pl &, Brehingence ), PMD 3 N Ha
T 4

Fig. 4.7:Perdidas por empalmes en la fibora monomodo G. 652

4.7 Confinamiento de la fibra

En la figura 4.8 se muestra el confinamiento déla monomodo G.652. Con
ello se demuestra que solo el modo fundamentaDLF) §ée propaga por el nicleo
de la fibra y que este resultado obtenido coinaide el normado por la

Recomendacion G.652 para una fibora monomodo.

. )
@ OptiFiber - [Fiibra SMF] o1
File View Fiber Simulation Tools Window Help
joed|sz|[-vwlapelEn 1]
Confinement
1 -
08
] 06
m
= ]
g
< 044
02
0 j \
T T T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60
Radial Distance [um]
Profile % ENT_and Giroup Indices , Group Delay s, Dispersion % Mode Measuies , Materal Loss s Bending Loss  Sphce Loss ), Confinement { WMode Field % Brefingence s, PHD % EIF an
[ I T 4

Fig. 4.8:Confinamiento de la fibra monomodo G.652.
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4.8 Campo Modal
En la figura 4.9 se observa la intensidad del camp@avés del nucleo. En el
centro se observa la mayor intensidad del campdees, que brinda una maxima

potencia de transmision a través de la guia de.onda

@ OptiFiber - [Fiibra SMF] o5

File View Fiber Simulation Tools Window Help

DEE &2 |~ 2 L

HEBiTE @
Abbowmbsowo

-6
-8
0

=

'
-

15|

ENf. and Group Indices h Group Delay  Dispeision  Mods Measures b, Material Loss » Biending Lass % 5plice Loss  Confinemenl » Mode Field { Birefiingenee ) FMD

Fig. 4.9:Modo fundamental LP (0.1) para la fibora monomodé63z.

4.9 Birrefringencia

En la fig. 4.10 se puede observar el resultado alesilulacion de la
birrefringencia en la fibora monomodo G.652; adens&spuede apreciar que la

birrefringencia no es constante; es decir, valtalargo de la fibra.
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@ OCptiFiber - [Fiibra SMF] Lol 0

File View Fiber Simulation Tools Window Help
DM &%||— e | 205 :

——Delta Beta [rad/m Birefringence
——DGD [ps/kmj4 5

I
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[=>]
L
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T T T T T T T
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rofile 3, EF. and Group Indices ), Group Defay 3, Dispersion 3, Mode Measures

Material Loss ), Bending Loss ) Sphce Loss 3 Confinement 3 Mode Field s Birefringence 4/PMD 3, EFf. Nol

Fig. 4.10:Birrefringencia en la fibora monomodo G. 652.

4.10 Dispersion por Modo de Polarizacion (PMD)

orden y segundo orden de PMD.

" @ optiFiber - [Fiibra SMF] [E=RE=d >

File View Fiber Simulation Tools Window Help
DEE &2 |—~Le L0202 |FiE
; Polarization mode dispersion
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Frafile 3, ETf. and Group Indices 3, Group Delay  Dispersion 3, Mode Measures

o

Material Loss 3 Bending Loss  Splice Lose ), Confinement ), Mode Field ), Birefringence ) PMD {EFF. Mol

T
5
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Fig. 4.11:Dispersion por Modo de Polarizacion en la fibra marmodo G.652.

En la figura 4.11 se aprecia el PMD que se obtuvia esimulacion. Los cables
de fibra dptica tratados en la recomendacion G.6&2en generalmente un
coeficiente de dispersion por modo de polarizapidndebajo de 0,5. En la figura

4.12 se puede observar el valor medio y el errationde los valores de primer
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" PMD
First Order

Mean Value [ps] 057334576
AMS [ps] 060306561

Second Order
Mean Yalue [peps] |0.19373051

RMS [ps*ps] 0.22351138

Fig. 4.12:Valor medio y error medio de PMD.

4.11 Calculo de la longitud de onda de corte
La longitud de onda de corte es la longitud poireaale la cual ningin modo
puede propagarse. Para calcular de una maneramgmédncilla la longitud de

onda de corte en una fibra monomodo se empleanel@amientas del software

OptiFiber.

Los pasos a seguir son los siguientes: Hacer glitCat off” para que se abra
una ventana, donde debemos seleccionar “LP Modesrigvimethod)”; luego

hacer clic en “Recalculate”, y listo. Ver figurd 4.
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CutOff

o]

tode Salver

" LP Modes [Finite Difference Method)
& LP Maodes [Matrix method]
" Wector Modes [Matrix Method)

Order From ID

LP(1.1] 1.

Recalculate | W avelength [pm] I'I 3

Modes
LP[0.1] 1.

To |10

ax mode number I'I 0

[u]:8 |
Canrcel |

Theoretical values

Calc. Cutaff I

Estimated ITU-T walues

LPID] > Ni&
LP1.1] > 1.3320435

LP0.1] > Ni&
LP1.1] > 1.2312500

Fig. 4.13:Calculo de la longitud de onda de corte.
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CAPITULO V

DISENO Y SIMULACION DE UNA FIBRA OPTICA MULTIMODO E N

EL SOFTWARE OPTIFIBER

La fibra Optica multimodo que se va a disefar ete esmpitulo, es la
mencionada en la recomendacion G.651 de la UlTa psto, se siguen los
mismos pasos que para la fibra Optica monomodo 25.66s datos son los

siguientes:

» Diametro del nacleo = 50 um

» Diametro del revestimiento = 125 pm

» Indice de refraccién del nacleo = 1.4612

> Indice de refraccién del revestimiento = 1.4468

» Longitud de onda = 1.3 um

En la fig. 5.1 se muestra la creacion de las regiodel nacleo y del
revestimiento segun la Recomendacion G.651 donde esablecen las
caracteristicas de un cable de fibra 6ptica mutlionde indice gradual de 50/125

jum.
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Fiber Profile

LuX

I Profile Type: REFRACTIVE INDEX, Distribution ‘
Add I Fegion name ‘whavelength [pm]
niclea Info 1.3
Delete 1 —-J
whdth [um]  Profile Refr. Index
125 function - Define
Mave— | Paostion [um] Function Steps
Up 1“ |parabolic j ]WU
 Material Properties -
Bow| || ¥ Erale ¥ Gibal  Define |
1.46284 3
1.45818
1.45573
1.45227
1.44382
1.44535 T T T T i
0.000000 12.5000 25.0000 37.5000 50.0000 §2.5000
Apply | Qg ‘ (]

Fig. 5.1:Creacion de la region del nucleo y del revestinogpdra la fibra monomodo
G.651

Luego de haber ingresado los datos correspondigasmos chequear los

resultados obtenidos y compararlos con los deTa Ul

5.1 Perfil de la fibra

Ya ingresado los datos correspondientes de la®megidel nicleo y del
revestimiento, el programa nos proyecta como queldaerfil de una fibra
multimodo de indice gradual. Como se puede observéa figura 5.2 el perfil de

esta fibra es parabdlico, como lo describe la rerwacion G.651 de la UIT.
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Fig. 5.2:Perfil de la fibora multimodo G. 651.

5.2 Variacién del indice gradual y del indice de gipo
En la figura 5.3 se puede observar la variaciénimttice gradual y del indice

de grupo con la longitud de onda para la fibra imaltio G.651.

'@ optiFiver - [MMF] ==y
File View Fiber Simulation Tools Window Help REE
osR|gz||~re oo 17

Eff. and Group Indices
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E E1.477
1.456 3
T T T T T T T T T T T T T T T - 1.476
0.8 0.9 1 11 1.2 13 1.4 1.5 16
Wavelength [um]
I\ Piaife ) Eff. and Group Indices £ roup Deley h Dispesion ), Mode Measires %, Matenal Loss  Bending Loes ), Splee Loss ), Corfiement », Mods Field ), Biefirigence  PHD

C T4

Fig. 5.3:Variacion del indice modal y del indice de grupa ¢® longitud de onda, para
la fibra multimodo G.651
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5.3 Dispersion cromatica

La dispersion cromatica es la diferencia en lonpies de propagacion de los
rayos de luz, y tiene que ver con la dispersiéh rdaterial y la dispersion de la
guia de onda. En la figura 5.4 se puede aprecelaydispersion total es igual a
la dispersion del material, y esta dispersion emlig@ 0 ps/km.nm para una

longitud de onda de 1307.3nm.
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Fig. 5.4:Dispersion cromatica para la fibra multimodo G.651.

5.4 Pérdidas del material

Para esta y otras fibras oOpticas las pérdidas d&trmal seran las mismas que
se obtuvieron en el disefio anterior, debido a pie és un elemento que se
mantiene constante en las fibras, independiententtttipo que sea (multimodo

o0 monomodo); por lo tanto no sera observado.
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5.5 Pérdidas por curvaturas

En la figura 5.5 se observan las pérdidas por turas en la fibra multimodo
G.651. Como podemos apreciar, la perdida por maanatura para esta fibra es

igual a 0.
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Fig. 5.5:Pérdidas por curvaturas en la fibra multimodo G.651

5.6 Pérdidas por empalme

La figura 5.6 presenta la variacion de las pérdpasempalmes en la fibra

multimodo G.651, con la longitud de onda.
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Fig. 5.6:Perdidas por empalmes en la fibra multimodo G. 651.
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5.7 Confinamiento de la fibra

En la figura 5.7 se puede observar el confinamieletauna fibra multimodo

G.651, donde se pueden propagar mas de un moa pacieo de esta fibra.
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Fig. 5.7:Confinamiento de la fibra multimodo G.651.

5.8 Campo Modal

En la figura 5.8 se aprecia la intensidad del cammoaolal y en el centro se

observa la mayor intensidad del campo.
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Fig. 5.8:Modo de propagaciéon LP (1,5) para la fibra multideoG.651.
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CONCLUSIONES

Las herramientas del software OptiFiber sirvierergchn ayuda para el disefio
y simulacion de fibras épticas, con caracteristaagormes a la recomendacion
G.652 y G.651; también permitié hallar el perfil ohelice de refraccion de la
fibra, la dispersion, la atenuacion, la propagadénhos modos, la birrefringencia,

la PMD, etc.

El software OptiFiber, a mas de ser una herramipotierosa, es muy util
tanto a nivel profesional como a nivel educative. &icaz al momento de

entregar resultados, ya que lo hace de una madq@dary sencilla.

Si se quiere obtener buenos resultados al diseRanylar diferentes tipos de
fibras Opticas, se debe tener conocimiento solr@tiacipales caracteristicas de

la fibra 6ptica, que se encuentran en las reconuémukzs de la UIT.
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RECOMENDACIONES

1. Expandir mas la informacion acerca de la existedeigste software, ya

que hay muchas personas que aun no lo conocen.

2. Fomentar el aprendizaje del software OptiFibersafiburos ingenieros en
redes y telecomunicaciones, con la finalidad deoraejlos conocimientos

tedricos, adquiridos en el aula de clases.
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GLOSARIO DE TERMINOS

BER: Bit Error Rate (Tasa de bit errénea).

DGD: Differential Group Delay (Retardo diferencial deigp).

IR: Absorcién Infrarroja.

LD: Light Diode (Diodo de Luz).

LED: Light Emitting Diode (Diodo Emisor de Luz).

LP: Linear Polarization (Polarizacién Lineal).

MFD: Modal Field Diameter (Diametro del Campo Modal).

OH: Pérdidas por absorcién de iones hidroxilo.

PMD: Dispersion por Modo de Polarizacion.

RS: Dispersion de Rayleigh.

SMF: Single Mode Fiber (Fibra éptica monomodo sencilla)

UIT: International Telecommunications Union (Unién mmekcional de

Telecomunicaciones).

UIT-T: Sector de normalizacion de las telecomunicaciones.

UV: Ultravioleta.
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Atributos de la Fibra G. 652.A

ANEXOS

Atributo Dato Valor
Diametro de campo modal Longitud de onda 1310 nm
(iama de valores nominales 8.6-9.5 pm
Tolerancia +0.6 pm
Diametro del revestimiento MNominal 125.0 pm
Tolerancia +1 pm
Error de concentricidad del niicleo Maximo 0,6 pm
No circularidad del revestimiento Maximo 1.0%
Longitud de onda de corte del cable Maximeo 1260
Pérdida de macroflexidn Radio 30 mm
Numero de vueltas 100
Maximo a 1550 nm 0,1 dB
Prucha de tension Minimao 0L69 GPa
Coeficiente de dispersion cromatica Momin 1300 nm
) P— 1324 nm
St 0,092 |'.l.=.."rm'1'1 * km
Atributos del cable
Atributo Dato Valor
Coeficiente de atenuacion Maximo a 1310 nm 0.5 dB/km
Maxime a 1550 nm 0.4 dB/km
Coeficiente de PMD M 20 cables

Q

0,01%

PDMg maximo

0,5 ps/+/km

NOTA — De conformidad con 6.2, se especifica un valor maximo del parametro PMDyg, para la fibra no

cableada, con el fin de soportar el requisito primario impuesto al cable PMDg,
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Atributos de la Fibra G. 652.B

Atributo Dato Valor
Diametro de campo modal Longitud de onda 1310 nm
(rama de valores nominales 8.6-9.5 pm
Tolerancia #(0.6 pm
Diametro del revestimiento Nominal 1250 pm
Tolerancia *| pm
Error de concentricidad del micleo Maximo 0.6 pm
No circularidad del revestimiento Miaximo 1, 0%
Longitud de onda de corte del cable Maximo 1260 nm
Pérdida de macroflexion Radio 30 mm
Nimero de vueltas 100
Maximo a 1625 nm 0,1 dB
Prueba de tension Minimo 0,69 GPa
Coeficiente de dispersion cromatica Miemin 13000 nm
e 1324 nm
B 01,092 psfnm® * km
Atributos del cable
Atributo Dato Valor
Coeficiente de atenuacion Miximo a 1310 nm 0,4 dB/km
Maximo a 1550 nm (L35 dB/km
Maximo a 1625 nm 0.4 dB/km
Coeficiente de PMD M 20 cables
Q 0.01%
PMDy maximo 1,20 ps/ .J'E

cableada, con el fin de soportar el requisito primario impuesto al cable PMDy,.

NOTA — De conformidad con 6.2, se especifica un valor maximo del pardmetro PMDy, para la fibra no
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Atributos de la Fibra G. 652.C

Atributo Dato Valor
Diametro del campo modal Longitud de onda 1310 nm
(iama de valores nomimnales 5.6-9.5 um
lolerancia .6 pm
[Mametro del revestimicnto Mominal 1250 pm
Tolerancia %l pm
Error de concentnicidad del micleso Maximo 0,6 pm
Mo cirenlandad del revestimiento Maximo 1.0F%
Longrud de onda de corle del cable Maximo 1260 nm
Perdida de macroflexion Radio 30 mm
MNumero de vueltas 100
Maximo a 1625 nm 0.1 dB
Prucha de tension Minimo (6% G Pa
Coeficiente de dispersion cromatica Hbiriia 1300 nm
P 1324 nm
St 0,092 psfnmt” = km
Atribotos del cable
Atributo Dato Valor
Cocficiente de atenuacion Maximo de 1310 nm a 1625 nm 0,4 dB/fkm
(Mota 2)
Maximo de 1383 nm £ 3 nm {Nota 3)
Maximao a 1550 nm 0.3 dB/&m
Coeficiente de PMD M 2i) cables
0O 0%

PMDy, miximo

0.5 ps//km

NOTA 1 — De conformidad con 6.2, se especifica un valor maximo del parametro PMDg para la fibra no

cableada, con el fin de soportar el requisito primario impuesto al cable PMDg,

MOTA 2 — Esta region de longitud de onda puede ampliarse hasta 1260 nm afadiendo 0,07 dB/%km de
pérdida por dispersion de Rayleigh indocida al valor de stenuacion a 1310 nm. En este caso, |a longitud de

onda de corte del cable no deberd sobrepasar 1250 nm.

MOTA 3 — La ateneacion media detectada en muestras a esta longitud de onda debe ser menor o 1gual al

wvalor especificado para el intervalo 1310 nm a 1625 nm, después del proceso de envejecimiento del

hidrogeno conforme & CEI 60793-2-50 en relacion con la categoria de fibra B1 .3,
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Atributos de la Fibra G. 652.D

Adrilbvuto Dato Valor
Diametro del campo modal Longttud de onda 1310 nm
Crama de valores nominales 2,6-9.5 pm
Tolerancia + 6 pm
Dametro del revestimiento MNommal 1250 pm
Tolerancia +1 pm
Error de concentricidad del nicleo Maximo (1,6 pm
Mo circulandad del revestimiento Maximo 1.0%%
Longitud de onda de cone del cable Maximo 12641 i
Perdida de macroflexion Hadio 30 mm
Mumero de vaeltas 100
Maximo a 1625 nm 1 dB
Prucba de tension Minmmo 69 GPa
Coeficiente de dispersion cromatica r 1300 nm
At 1324 nm
A 0,092 psinm® * km
Atribwtos del cable
Atribyuto Dato Valor
Coeticiente de atenuacion Maximo de 1310 nma 1625 nm | (04 dBAm
{(Nota 2)
Maximo de 1383 nm £ 3 nm (Mota 3)
Maximo a 1550 nm (13 dBfkm
Cocficiente de PMD M 20 cables
Q 0,01%
PM Dy miximo 0,20 ps/ /km

MOTA | — De conformidad con 6.2, se especifica un valor maximo del parametro FMD,, en la fibra no
cableada para soportar el requisito primario de PMDyg del cable.

MNOTA 2 — Esta region de longitud de onda puede ampliarse hasta 1260 nm afadiendo 0,07 dB/4m de

perdidn por dispersion de Rayleigh inducida al valor de atenuacidn a 1310 nm. En este caso, la longitud de

onda de corte del cable no debera sobrepasar 1250 nm.

MNOTA 3 — La atenuacion media detectada en muestras a csta longitud de onda debe ser menor ooigual al

valor especificado pars el intervalo 1310 nm a 1625 nm después del proceso de envejecimiento del

hidrogeno conforme a CEl 60793-2-50 en relacion con la categoria de fibra B1.3,
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Valor representativo de enlaces de fibra Optica caratenados (G. 652)

Coeficiente de atenuacion

Region de longitud de onda

Valor apico del enlace

(Mota)

1260 nm — 1360 nm

0.5 dBJIm

1530 nm — 1565 nm 0,275 dB/lm

1565 nm — 1623 nm 0,35 dB/lan
Coeficiente de dispersion cromatica Dissa 17 ps/nm = kem

Sism 0,056 ps/nm’” * km

MNOTA — El valor tipico del enlace corresponde al coeficiente de atenmacién del enlace utilizado en las
Becs. UIT-T G.957 v G.691.

Retardo diferencial de grupo (G. 652)

PMDQ miiximo Longitud del enlace | DU maximo implicito Velocidad binaria
(ps/ ‘\II'?_LI.'I].] (kam) mdnﬂdol:gsn; Ia fibra del canal
Sin especificar Hasta 2.5 Gbit/s
0.5 400 25.0 10 Ghit/s
40 19,0 (nota) 10 Gbit's
2 7.5 40 Ghit/s
0.20 3000 19.0 10 Ghit's
80 7.0 40 Ghit/s
0.10 = 4000 12.0 10 Gbit/s
400 30 40 Ghit/s
NOTA — Este valor se aplica ignalmente para los sistemas 10 Gigabit Ethernet.
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Atributos de la Fibra G. 651

Fibre attributesz

Arntribute Detail Value
Cladding diameter Mominal 125 pm
Tolerance +7 um
Core diameter Mominal S0 pm
Tolerance +3 um
Core-cladding concentricity error Maxamum 3 pm
Core non-coreularity Maamum 6%
Cladding non-circulanity Maamum 2%
Mumencal zperture Mominal 0.20
Tolerance +0.015
Macrobend loss Radmus 15 mm
Humber of turms 2
Mamrum at 850 nm 1 dB
(Motes 1 and 2) Mamiroum at 1300 mm 1 dB
Proof stress Mimimum .68 GPa
Modal bandwndth-length product Mimmum at 850 nm 500 MHz - km
for overfilled launch Minimmm at 1300 om 500 MHz - km
Chromatic dispersion coefficient | - 1295 om
L F-— 1340 mm
Siiesas fOT = 0.105
1295 £ s = 1310 om ps'mm’ * km
8 s, fOT £ 375 = (1590 — i) = 10 %ps/nm” - km

(Mote 3)

1310 =3, = 1340 pm

Cable attributes

Attribute

Aftenuation coefficient

Detail Value
Maxmmum at 850 nm 3.5 dBkm
M amormum at 1300 ooy 1.0 dB'km

HNOTE 1 - In casze of use of the multmode fibre cutside the scope of this Recommendation, other
macrobending loss values may be valid as specified m [IEC 60793-2-10].

MOTE 2 - For testing the macrobending loss value, the launching conditions as specified for the
attenuation measurement i [IEC 61280-4-1] shall be used.

MOTE 3 — The worst-case chromatic dispersion coefficient at 850 nm (e.g., 5, = 0.09375 ps/iom® - km at

o= 1340 nm or 5,=0.10125 ps'nm’ - km at 5y = 1320 nm) is -104 pr/om - km.
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Resultado de la simulacién

Parametro
Caracteristico

Valor Calculado

Valor tipico (UIT-T)

Longitud de onda 1.309 m 1,3 um < Ao <1,324 ym

de dispersion cero,
AO

Zero pendiente de 0,0856 ps/ (nm2 * < 0,092 ps/ (nm2 * km)

dispersion, SO km)
Ef. MFD en 1310 8.9 um 8,6 - 9,5 um (0,6 ym)
Ef. MFD en 1550 9.9 um 10.4 £0.5 um
Longitud de onda 1,23 uym < 1,260 pym

de corte LP11

PMD 0,22 PMDméx 0,5
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