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En este trabajo se presenta un estudio experimental de los modos linealmente polarizados (dgltjpenLfibrasopticas monomodo y
multimodo convencionales. Estos modos se obtienen realizando un ajusteicoeen un arreglo experimental convencional. Adspse

realiza una descripgn general de la te@ que origina estos modos y se muestran simulaciones de los mismos. El enfoque de este trabajo
es principalmente acédico, sin embargo, la revii tébrica y el arlisis experimental que se realizan sd@sioos para el desarrollo de
investigaciones en drea.

Descriptores:Fibradptica; modos transversales; fibora monomodo; fibra multimodo.

This work shows an experimental study to obtain lineal polarized modes in standard optical fibgrsr@ées). Such modes are getting in
a simple set-up, by a mechanical adjustment. In addition, we review the general theory and it is showed computational simulations of such
modes. The focus of this work is mainly academic, but at the same time it can be considered basic to start in the fiber optic area.

Keywords:Optical fibers; transversal modes; monomode fiber; multimode fiber.

PACS: 42.81.-i; 42.81.Dp; 42.81.Qb

1. Introduccion brasopticas con perfil dendice gradual la luz se deésvsuave
y continuamente hacia el eje de la fibra, (ver Fig. 1b).
En la literatura existen pocos trabajos en donde se mencio- La energa confinada al interior de la fibi@ptica se des-
ne un aalisis detallado t@rico-experimental de los modos cribe en &rminos de un conjunto de ondas electrongdigas
transversales en fibGptica (LP,,,) [1-4]. Lo anterior es una denominados modos atrapados de le@gle onda. Cada mo-
de las razones de esteiadio. Algunos de los objetivos de do atrapado es un patr de Ineas de campo &ttrico (E) y
este trabajo son: revisar la té@general de los modos trans- magrético (H) que se repiten a lo largo de la fibra en interva-
versales en fibraptica, comprender las diferencias entre loslos iguales de longitud de onda. Sin embargdo sin cierto
distintos tipos de modos existentes. Otros objetivos son desiimero discreto de modos pueden propagarse por la fibra.
cribir el procedimiento para simular computacionalmente y  Dependiendo delimero de modos que se propaguen en
reproducir experimentalmente los modos,L,P mostrando  una fibragstas se pueden clasificar como monomodo o multi-
las diferencias y similitudes de dichos modos en diferentesodo. La fibra monomodo se disepara que se propague un
fibras. solo modo. En una fibra multimodo se propagan varios mo-
dos. Sin embargo, una fibra monomodo dada para operar

Una fibrabptica es un filamento de vidrio flexible, es de- a 1550 nm puede comportarse como una fibra multimodo si
cir, un pequéo hilo cilindrico de vidrio que consta déicleo,  en ella se propaga radiéci a una longitud de onda por de-
revestimiento y recubrimiento. En la Fig. 1a se muestra ldajo de la que fue difmda. Este hecho es importante men-
parte central, el icleo, parte interna de la fibra a tésvde  cionarlo, pues sérun factor a considerar en el desarrollo de
la cual se gia la luz. Este aicleo esh hecho deitice o de  este trabajo.
cuarzo fundido dopado con otro material (por ejemplo, &eO
0 P,Os), su dametro se encuentra en el rango de micras [5]. Recubrimiento
El revestimiento generalmente &stecho deifice puro, la / r
diferencia entre dindice de refracéin del riicleo y recubri- Nucleo S =
miento es del orden d& ~ wu001. Existe una capas que / P

T
haces de luz

envuelve a la fibra, el recubrimiento, el cualéebecho con ] } mados
algln poimero. La funobn del recubrimiento es proporcio- '

rave‘sli miento
+

n;
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narle rigidez a la estructurdioleo-revestimiento.

Los nicleos de las fibra@pticas pueden tener distinta dis-
tribucion delindice de refracéin. Por ejemplo, una fibra de a) Revestimiento b)
indice abrupto cuenta con Gndice constante, en ella la luz Ficura 1.a) Conformadin basica de una fibraptica. b) Esquema
se gua puramente por reflexn interna total. En el caso de fi- de fibra corindice escalonadoiedice gradual.




16 H.H. CERECEDO-NJNEZ, A. SANCHEZ-MARTINEZ Y P. PADILLA-SOSA Y G. RODRGUEZ-ZURITA

TABLA |. Soluciones de las ecuaciones de onda (1) y (2). A, B, C y D son constantes arbifafak componente en z del vector de
propagadn y es determinada por las condiciones a la frontera de los campos electébicagn la interfase delieleo y del revestimiento.

Regbn de la fibrabptica Parak a Parar a
Campo ekctrico E. (r < a) = AJ,(ur)e??ed (@t=02) E. (r > a) = Ck, (wr)e?”?e (“t=52)
Intensidad maggtica H, (r < a) = BJ,(ur)e’"?el(@t=F2) H, (r > a) = Dk, (wr)e’?®el@t=02)
u? =k} — B2 w? = 3% — k3
Maghnitud del vector de propagéci ky = 2 ky = 222
TE, TE, TE,

son producto de que cierta radiaciincidente en la fibra se
Decaimiento encuentra fuera del cono de acepiacy por ello es refracta-
exponencial da fuera del aicleo. Estos modos son conocidos camudos
del revestimient@ modos refractadas

Debido a que una fibréaptica esaindar de comunicacio-
nes cuenta con radios déaieo y de revestimientos pedies
y finitos, no $lo los modos del iacleo se propagan, sino que
tambén los del revestimiento. Esto a la vez provoca un aco-
plamiento entre alguno de esos modos; endafica se busca
atenuarlos desy@s de una corta distancia de propagaci

{ ‘ Decaimiento Existe otro tipo de modo, llamadasodos de fuga (leaky
exponencial . .
! ! modes) Estos modos son parcialmente confinados en el
FIGURA 2. Diagrama de distribuciones transversales de campon(cleo de la fibra y se atéan a cortas distancias debido a
eléctrico dentro de una fibi@ptica [5]. las erdidas de radiaon hacia afuera delUtleo. Dicha ra-
o » . _ diacion perdida se debe al efectmel.

; Eln la sugwelntg seagn se expllca.el olrlggn de los modo§ En resumen, la propagéci de la radiadin y de los mo-
inealmente polarizados, junto con simulaciones computaciogog que se confinan al interior délaieo de la fibra se centra

nales_de los ln(w;sn;_oi. Posteélormente se muestra la obtenmen conocer los valores que torada componente del vector
experimental de dichos modos. de propagadin 3; tomando en cuenta las condiciones a la
frontera en la soluéin de las ecuaciones de Maxwell.

2. Modos en fibras corindice constante Las expresiones matéticas para la descrigm comple-

ta de los modos guiados y de radiatison muy complejas,
Los modos transversales que se propagan en el interior deya que se involucran seis componentésitias de los cam-
fibradptica se conocen como modos confinados o ligados, pgos electromaggticos. Sin embargo, existen simplificaciones
ra comprender este concepto, coRsée un corte a lo largo  basadas en éhdice de refracéin de las fibras. Por ejemplo,
del eje de la fibra como se indica la Fig. 2. En ella podemoguando la diferencia entre lasdices de refracon del riicleo
observar tres patrones diferentes del camg@eteto, estos y del revestimiento es muy peqie (11 — no < 1), sblo
patrones son soluciones de las ecuaciones de Maxwell paga requiere tomar en cuenta cuatro componentes del campo
una gda de onda cihdrica. La Fig. 2 nos muestra el orden electromagatico [5-7].
de los modos, el cual representa ehrero de ceros cortando Si consideramos que la fibra es un medio linedlyipo,
al eje imaginario (heas segmentadas). A su vez, el orden dgjn corrientes, ni cargas libres, se puede obtener la dmuaci
los modos et relacionado con éngulo de incidencia del §e onda E y H para una gude onda cihdrica [5-7]:
haz y el eje de la fibraptica. Este orden indica que a un ma-
yor angulo de incidencia con el eje de la fibrasmalto es el

Recubrimiente

nz

nucleo n,

Recubrimiento

nz

orden del modo. S o OE, 10°E. 10E.

Se puede observar que la distritbreide radiadn elec- o2 t3 552 + o +q¢°E. =0 1)
tromagrética que conforma los modos no se confinan com- ) )
pletamente en elircleo (no existen ceros en la interfase), sino O°H, 10°H, 10H. .. _

. . . . 2 2 2 + q HZ - 0 (2)

gue se extiende hacia el revestimiento, decayendo de manera or r2 O0¢ r Or
exponencial y dentro delitleo vatan arnbnicamente.

Al solucionar las ecuaciones de Maxwell para uniagie En dondey? = w?ep — 3% = k? — 32, w es la frecuencia

onda ciindrica se obtiene unimero finito de modos guiados angular de la onda, k es la magnitud del vector de propaga-
y un nimero infinito de modos que no astconfinados ni  cidn y 3 es la componente en z del vector de propagaen
guiados en el ixcleo. Esos modos no confinados enialeo el vado.
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Es importante observar que estas ecuaciones contienetfio resulta una ecuamn de eigenvalores para
sblo las componenteE’, y H.. Es evidente que las compo-
nentes longitudinales dé y H se encuentran desacopladasy ) ) Bv 271 1)\?
gue pueden escogerse arbitrariamente. En general, el acopla-(JV+KV) (kljv + szV) = (a) (u2+w2> , (4
miento deF, y H, resulta por la condiéin a la frontera de las
componentes del campo electromatieo. Silas condiciones  dondeJ,y K, esan dados por
a la frontera no permiten el acoplamiento entre las compo-
nentes del campo, la soldeci de los modos puede obtenerse 1
tanto parak, = 0 como paraH, = 0. CuandoE, = 0 los Ju = EJU(ua) ’ wm~
modos se denominaransversales élctricos(TE) y cuando
H, = 0 los modos se denominaransversales magticos
(TM). Cuando los valores d&, o H, son distintos de ce-
ro, se denominan moddsbridosy se designan como HE o

EH. La designa@n dep?t')’"?'?fs'Ez o HZ'I resptlacnvamente, numeéricos, la solud@n para cualquier modo particular pro-
tienen una mayor contribuim transversal que la otra. Vel todas sus caraclsticas.

Las soluciones de las Ecs. (1) y (2) se obtienen utilizan- .
, L ; y Para considerar los modos que se propagan dentro de una
do el nmetodo de separamn de variables [5-8] y su soluan , L L 3 R .
fibra optica deindice escdln se considerarlas races de

esh asociada con las funciones de Bessel. Los campos re-

. - a funcion Bessel, las cuales se pueden asignar céma
sultantes se muestran en la Tabla I. D&spde realizar un ; ;
L. o . ) Los modos correspondientes son cualesquierg,TEM,,,,,,
analisis de losimites y tendencias de estas soluciones se pu

de concluir que el rango permitido gepara una condiéin eEH””}’ 0 HE,.. En general, en una fibiptica los modos
: . son hbridos, excepto cuanda=0.
de confinamiento es ) ]
Cuandov=0, la Ec. (4) se reduce a dos ecuaciones de ei-
genvalores diferentes que correspoadea los modos TE,,,

Al resolver la Ec. (4) para se encuentra quedl® va-
lores restringidos por la Ec. (3) ser permitidos. Esta ecua-
cion es trascendental y generalmente se resuelve @omdos

nok =ky < B < ki =mk, () cuandola componente,EO, y la otra que corresponde a los
donde nuevamente la constante de propégeei el vamw es ~ Modos TM,,, cuando H=0. (Ver Tabla Il). Cuande #0, la
k = 2n/)g. situacbn resulta ser &s compleja y entonces la Ec. (4) se de-

La solucbn para3 se debe determinar con las condicio- be resolver por @todos nuréricos. Sin embargo, la Ec. (4)
nes en la frontera de los campos indicados en la Tabla I. DBuede simplificarse aunas si se consideran modoétl-
mente guiadosAg n;-ny < 1), y en donde k =k =~ 32.
| Esta simplificaddn se muestra en la Tabla Il.

TABLA Il. Simplificaciones de ecuaciones para la obtemcie los modos de una fibeptica conindice constante.

Ordenv Simplificaciones de Simplificaciones érminos Modos que
la ecuaddn (4) de las funciones, ) y K, (x) describen
v=0 Jo + Ko =0 le) 4 o3l —0 TEwm ®)
k2Jo + K3 Ko = 0 Al 4 Blas _ g Mo (®)
v #0,c0nA < 1 Jo+ K= +2 (& + %) i) | ke(d) — g EHum )
Jo+ K= =5 (35 + 52) ey~ ity =0 HE, 1n ®)

Finalmente, si se consideran las cuatro ecuaciones mode n y m satisfacen la misma ecuéai caractdstica. Esto
tradas en la Tabla Il, se puede lograr conjuntarlas en una solsignifica que los modos son degenerados. Estos modos de-

uJp_1(ua) wk,,_1(wa) generados son denominados molitesalmente polarizadgs
Ty (ua) - TTK (wa) (9) LP,... Y en general se tiene que
En donde se realiza el cambio de @raetro n por 1. Cadamodo LR, se deriva de un modo HE.:
1 paraModosTEYTM )
n={ v+1 paraModosEH |, 2. Cada modo L, se obtiene de los modos {E,
v—1 paraModosHE TMom Y HE2p;

Estas ecuaciones muestran que bajo la aproxonaté 3. Cada modo LR, (n>2) se obtiene de un modo

guia cebil, todos los modos caracterizados por el conjunto HE,+1.m Y EHgu—1.m.
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TABLA IlI. Simulacbn de los Modos LPnm.

LP()1 LP21

LPo2

TABLA V. Modos de propagatn observados en fibras monomodo y multimodo.

LPo1 LP2:1 LPo2

01SM1

02SM2

03MM1

04MM2

LP22 LP12 LP31 Indefinido

Entonces, un modo LP es el resultado de una combina- Los primeros seis modos simulados computacionalmente

cion de otros modos degenerados TE, TM, EH o HE [5-7].

Por otra parte, la distribugn de intensidad de los modos
LP,.., en el rucleo de una fibréptica, corindice constante,
puede expresarse como

Lm = IoJ? (ﬂ> sin® (n¢), para r <a, (10)
a

En donde | representa el pico de intensidaduama;r
y ¢ son variables radiales y angulares transversaleSci¢o
de la fibra [8]. El paametrou representa los mismos valores
indicados en las ecuaciones de la Tablanl gs el orden de
la funcibn Bessel. En esta misma ecuatin representa la
mitad del imero de rmimos (0 n@&ximos) que ocurran en
el patbn de intensidad (conforme vara a lo largo de 2
radianes); a su vez indica el rumero de raximos en el pa-
tron de intensidad que ocurren en uireeh radial entre cero
e infinito [5-7].

a partir de la Ec. (10) se muestran en la Tabla Ill. La distri-
bucion de la intensidad de los modos se obtiene con un valor
unitario tanto del radio como la intensidad pico y los ejes tie-
nen unidades arbitrarias.

3. Obtencion experimental de los modos

LPnum
La Fig. 3a, muestra el arreglo experimental utilizado para la
obtencon de los modos linealmente polarizados. Este esque-
ma consiste de un diodéager, objetivos de microscopio y fi-
braoptica. El diodo &ser cuenta con longitud de ondaxi
ma en 639.5 nm y ancho medio de 3 nm con potencia de
5 mW. La radiadn de este laser fue introducida con el apoyo
de un objetivo de microscopio de 20X. Los modos se observa-
ron en el extremo opuesto de la fibra, para ello se expdadi
irradiancia de salida utilizando otro objetivo de microscopio
similar, y se proyecto sobre una pantalla, ver Fig. 3b.

Rev. Mex. . E55 (1) (2009) 15-20
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2) se superpuestos (uno encima de otro). En esos casos, es com-

‘ e H ki pantzlla plicado separarlos. Los modos que presentaban este compor-
raptica tamiento fueron los modos LP, LPys, LPs2, que como se

b) observa, estos son de orden consecutivo. Endatioa, los

modos nas dificiles de obtener son los modos de ordeism
bajo (LR y LP;1), ya que para lograrlos es necesario que el
haz del &ser incida de manera perpendicular a la superficie
de entrada de la fibra, logrando de esa forma que el haz viaje
paralelo al eje de la fibra. Se puede apreciar témhjue la
irradiancia contenida en los modos de una fibra multimodal
es mayor, debido al tarfia del dametro del acleo.

FIGURA 3. a) Diagrama del dise experimental para observar mo- Experimentalmente, se encontraron casos en los cuales

dos en fibrabptica. b) Montaje experimental para la obserbade ~ NO S€ Iograba} d_istinguir un modo de otro, prueba de ello se
modos. muestra en lailtima columna de la Tabla IV, en la cual, las

fiboras SM1 y MM2 muestran dos casos de indeftmiciEsto
Gltimo tambén podfa interpretarse como una combirtati
de modos.

Las diferencias en la observanide los modos se deben
a que cada una de las fibras utilizadas contaba con distintas
especificaciones, respondiendo de manera diferente a la ex-
citacibn de los modos. Otro factor de esa variedad es debido
al ajuste me@nico en cada una de las fibras, lo cual no es
facil de controlar ya que requiere de una gran prexisil
momento de ajustar o excitar un modo.

Los resultados experimentales nos indican que la obten-
cion de estos modos es relativamente sencilla. Sin embargo,
existe una alta sensibilidad a perturbaciones externas o am-

- . . 2 . . .
o bientales (tales como vibraui o corrientes de aire) que pue-
o den afectar la estabilidad de los modos al momento de la ob-
FIGURA 4. Detalle de la montura para la excitanide modos trans- servachn

versales en fibraptica.

Se utilizaron cuatro fibras de distintos fabricantes, d&4,  Discusbn y conclusiones
aproximadamente 1m de longitud. Dos de esas fibras desig-
nadas como monomodo (SMSM,) y las restantes multi- La fibra dptica es considerada como una tecnidogde co-
modo (MM;, MM5), con una longitud de corte de 1300 nm, municaciones relativamente nueva. En la actualidad daatin
850/1300 nm respectivamente. Sin embargo, en el desarrollmotivando innovaciones, estudios y aplicaciones en diferen-
del experimento se consideraron las cuatro fibras como muteséareas. El comportamiento {teco-experimental) de la luz
timodo, debido a que la longitud de onda de excitacks en fibras convencionales es fundamental e importante para la
mucho menor que la longitud de onda de corte nominal.  comprengn de fedmenos ras complejos.

La excitacon de los modos se realiza de forma manual, En este trabajo se realizina revisbn tebrica de los dis-
utilizando una montura con desplazamientos XYZ, la cuatintos modos transversales en fibgtica, analiandose espe-
permite variar elangulo de incidencia de la luz dentro del cialmente modos linealmente polarizados (L.P. Se obtie-
nicleo al interior de la fibra, ver Fig. 4. Las@genes se cap- nen experimentalmente los modos linealmente polarizados y
turan para los diferentes modos,L.P, estos modos se pue- se comparan utilizando simuléci computacional. El ali-
den observar en la Tabla IV. En esta tabla se observa el modiis experimental muestra que para finesdiitos y bajo las
fundamental, LR, tanto en las fibras SM como en las MM condiciones mencionadas, se obtienen un mayarero de
junto con los modos LR, LP»1, LPys. En algunos casos re- modos cuando se emplea filiatica multimodo. Sin embar-
sultb complicada la obtengn de los modos de orden alto, es go, tambén existié un imite para obtener un mayotimero
por ello que algunas celdas de la Tabla IV aparecerasac ~ de 6rdenes en los modos, ya que las fibras empleadas fue-

Algunas observaciones adicionales de los modos son lasn disdiadas para trabajar con el mendimrero de modos
siguientes. En ocasiones, algunos modos fi@neencontrar-  posibles.
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