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Revisión y análisis experimental de modos LPnm en fibras opticas
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En este trabajo se presenta un estudio experimental de los modos linealmente polarizados (del tipo LPnm) en fibrasópticas monomodo y
multimodo convencionales. Estos modos se obtienen realizando un ajuste mecánico en un arreglo experimental convencional. Además, se
realiza una descripción general de la teorı́a que origina estos modos y se muestran simulaciones de los mismos. El enfoque de este trabajo
es principalmente académico, sin embargo, la revisión téorica y el ańalisis experimental que se realizan son básicos para el desarrollo de
investigaciones en elárea.

Descriptores:Fibraóptica; modos transversales; fibra monomodo; fibra multimodo.

This work shows an experimental study to obtain lineal polarized modes in standard optical fibers (LPnmmodes). 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.
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1. Introducción

En la literatura existen pocos trabajos en donde se mencio-
ne un ańalisis detallado téorico-experimental de los modos
transversales en fibráoptica (LPnm) [1-4]. Lo anterior es una
de las razones de este artı́culo. Algunos de los objetivos de
este trabajo son: revisar la teorı́a general de los modos trans-
versales en fibráoptica, comprender las diferencias entre los
distintos tipos de modos existentes. Otros objetivos son des-
cribir el procedimiento para simular computacionalmente y
reproducir experimentalmente los modos LPnm, mostrando
las diferencias y similitudes de dichos modos en diferentes
fibras.

Una fibraóptica es un filamento de vidrio flexible, es de-
cir, un pequẽno hilo ciĺındrico de vidrio que consta de núcleo,
revestimiento y recubrimiento. En la Fig. 1a se muestra la
parte central, el ńucleo, parte interna de la fibra a través de
la cual se gúıa la luz. Este ńucleo est́a hecho de śılice o de
cuarzo fundido dopado con otro material (por ejemplo, GeO2

o P2O5), su díametro se encuentra en el rango de micras [5].
El revestimiento generalmente está hecho de śılice puro, la
diferencia entre eĺındice de refracción del ńucleo y recubri-
miento es del orden de∆ ∼ wu001. Existe una capa ḿas que
envuelve a la fibra, el recubrimiento, el cual está hecho con
algún poĺımero. La funcíon del recubrimiento es proporcio-
narle rigidez a la estructura núcleo-revestimiento.

Los ńucleos de las fibraśopticas pueden tener distinta dis-
tribución del ı́ndice de refracción. Por ejemplo, una fibra de
ı́ndice abrupto cuenta con unı́ndice constante, en ella la luz
se gúıa puramente por reflexión interna total. En el caso de fi-

brasópticas con perfil déındice gradual la luz se desvı́a suave
y continuamente hacia el eje de la fibra, (ver Fig. 1b).

La enerǵıa confinada al interior de la fibráoptica se des-
cribe en t́erminos de un conjunto de ondas electromagnéticas
denominados modos atrapados de la guı́a de onda. Cada mo-
do atrapado es un patrón de ĺıneas de campo eléctrico (E) y
magńetico (H) que se repiten a lo largo de la fibra en interva-
los iguales de longitud de onda. Sin embargo, sólo un cierto
número discreto de modos pueden propagarse por la fibra.

Dependiendo del ńumero de modos que se propaguen en
una fibra,́estas se pueden clasificar como monomodo o multi-
modo. La fibra monomodo se diseña para que se propague un
solo modo. En una fibra multimodo se propagan varios mo-
dos. Sin embargo, una fibra monomodo diseñada para operar
a 1550 nm puede comportarse como una fibra multimodo si
en ella se propaga radiación a una longitud de onda por de-
bajo de la que fue diseñada. Este hecho es importante men-
cionarlo, pues será un factor a considerar en el desarrollo de
este trabajo.

FIGURA 1.a) Conformacíon b́asica de una fibráoptica. b) Esquema
de fibra cońındice escalonado éındice gradual.
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TABLA I. Soluciones de las ecuaciones de onda (1) y (2). A, B, C y D son constantes arbitrarias,β es la componente en z del vector de
propagacíon y es determinada por las condiciones a la frontera de los campos electromagnético en la interfase del núcleo y del revestimiento.

Regíon de la fibráoptica Para r< a Para r> a

Campo eĺectrico Ez (r < a) = AJν(ur)ejνφej(ωt−βz) Ez (r > a) = Ckν(wr)ejνφej(ωt−βz)

Intensidad magńetica Hz (r < a) = BJν(ur)ejνφej(ωt−βz) Hz (r > a) = Dkν(wr)ejνφej(ωt−βz)

u2 = k2
1 − β2 w2 = β2 − k2

2

Magnitud del vector de propagación k1 = 2πn1
λ

k2 = 2πn2
λ

FIGURA 2. Diagrama de distribuciones transversales de campo
eléctrico dentro de una fibráoptica [5].

En la siguiente sección se explica el origen de los modos
linealmente polarizados, junto con simulaciones computacio-
nales de los mismos. Posteriormente se muestra la obtención
experimental de dichos modos.

2. Modos en fibras cońındice constante

Los modos transversales que se propagan en el interior de la
fibraóptica se conocen como modos confinados o ligados, pa-
ra comprender este concepto, considérese un corte a lo largo
del eje de la fibra como se indica la Fig. 2. En ella podemos
observar tres patrones diferentes del campo eléctrico, estos
patrones son soluciones de las ecuaciones de Maxwell para
una gúıa de onda cilı́ndrica. La Fig. 2 nos muestra el orden
de los modos, el cual representa el número de ceros cortando
al eje imaginario (ĺıneas segmentadas). A su vez, el orden de
los modos está relacionado con eĺangulo de incidencia del
haz y el eje de la fibráoptica. Este orden indica que a un ma-
yor ángulo de incidencia con el eje de la fibra más alto es el
orden del modo.

Se puede observar que la distribución de radiacíon elec-
tromagńetica que conforma los modos no se confinan com-
pletamente en el ńucleo (no existen ceros en la interfase), sino
que se extiende hacia el revestimiento, decayendo de manera
exponencial y dentro del núcleo vaŕıan arḿonicamente.

Al solucionar las ecuaciones de Maxwell para una guı́a de
onda ciĺındrica se obtiene un número finito de modos guiados
y un ńumero infinito de modos que no están confinados ni
guiados en el ńucleo. Esos modos no confinados en el núcleo

son producto de que cierta radiación incidente en la fibra se
encuentra fuera del cono de aceptación y por ello es refracta-
da fuera del ńucleo. Estos modos son conocidos comomodos
del revestimientoo modos refractados.

Debido a que una fibráoptica est́andar de comunicacio-
nes cuenta con radios de núcleo y de revestimientos pequeños
y finitos, no śolo los modos del ńucleo se propagan, sino que
tambíen los del revestimiento. Esto a la vez provoca un aco-
plamiento entre alguno de esos modos; en la práctica se busca
atenuarlos después de una corta distancia de propagación.

Existe otro tipo de modo, llamadosmodos de fuga (leaky
modes). Estos modos son parcialmente confinados en el
núcleo de la fibra y se atenúan a cortas distancias debido a
las ṕerdidas de radiación hacia afuera del núcleo. Dicha ra-
diación perdida se debe al efecto túnel.

En resumen, la propagación de la radiacíon y de los mo-
dos que se confinan al interior del núcleo de la fibra se centra
en conocer los valores que tomará la componente del vector
de propagación β; tomando en cuenta las condiciones a la
frontera en la solución de las ecuaciones de Maxwell.

Las expresiones matemáticas para la descripción comple-
ta de los modos guiados y de radiación son muy complejas,
ya que se involucran seis componentes hı́bridas de los cam-
pos electromagńeticos. Sin embargo, existen simplificaciones
basadas en elı́ndice de refracción de las fibras. Por ejemplo,
cuando la diferencia entre losı́ndices de refracción del ńucleo
y del revestimiento es muy pequeña (n1 − n2 ¿ 1), sólo
se requiere tomar en cuenta cuatro componentes del campo
electromagńetico [5-7].

Si consideramos que la fibra es un medio lineal, isótropo,
sin corrientes, ni cargas libres, se puede obtener la ecuación
de onda E y H para una guı́a de onda cilı́ndrica [5-7]:

∂2Ez

∂r2
+

1
r2

∂2Ez

∂φ2
+

1
r

∂Ez

∂r
+ q2Ez = 0 (1)

∂2Hz

∂r2
+

1
r2

∂2Hz

∂φ2
+

1
r

∂Hz

∂r
+ q2Hz = 0 (2)

En dondeq2 = ω2εµ− β2 = k2− β2, ω es la frecuencia
angular de la onda, k es la magnitud del vector de propaga-
ción yβ es la componente en z del vector de propagación en
el vaćıo.
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Es importante observar que estas ecuaciones contienen
sólo las componentesEz y Hz. Es evidente que las compo-
nentes longitudinales deE y H se encuentran desacopladas y
que pueden escogerse arbitrariamente. En general, el acopla-
miento deEz y Hz resulta por la condición a la frontera de las
componentes del campo electromagnético. Si las condiciones
a la frontera no permiten el acoplamiento entre las compo-
nentes del campo, la solución de los modos puede obtenerse
tanto paraEz = 0 como paraHz = 0. CuandoEz = 0 los
modos se denominantransversales eléctricos(TE) y cuando
Hz = 0 los modos se denominantransversales magnéticos
(TM). Cuando los valores deEz o Hz son distintos de ce-
ro, se denominan modosh́ıbridosy se designan como HE o
EH. La designacíon dependerá siEz o Hz, respectivamente,
tienen una mayor contribución transversal que la otra.

Las soluciones de las Ecs. (1) y (2) se obtienen utilizan-
do el ḿetodo de separación de variables [5-8] y su solución
est́a asociada con las funciones de Bessel. Los campos re-
sultantes se muestran en la Tabla I. Después de realizar un
ańalisis de los ĺımites y tendencias de estas soluciones se pue-
de concluir que el rango permitido deβ para una condición
de confinamiento es

n2k = k2 ≤ β ≤ k1 = n1k, (3)

donde nuevamente la constante de propagación en el vaćıo es
k = 2π/λg.

La solucíon paraβ se debe determinar con las condicio-
nes en la frontera de los campos indicados en la Tabla I. De

ello resulta una ecuación de eigenvalores paraβ

(Jν+Kν)
(
k2

1Jν + k2
2Kν

)
=

(
βν

a

)2 (
1
u2

+
1

w2

)2

, (4)

dondeJνy Kν est́an dados por

Jν =
1
u

J ′ν(ua)
Jν(ua)

, Kν =
1
w

K ′
ν(wa)

Kν(wa)
.

Al resolver la Ec. (4) paraβ se encuentra que sólo va-
lores restringidos por la Ec. (3) serán permitidos. Esta ecua-
ción es trascendental y generalmente se resuelve por métodos
numéricos, la solucíon para cualquier modo particular pro-
veeŕa todas sus caracterı́sticas.

Para considerar los modos que se propagan dentro de una
fibra óptica deı́ndice escaĺon se considerará las ráıces de
la función Bessel, las cuales se pueden asignar comoβνm.
Los modos correspondientes son cualesquiera TEνm, TMνm,
EHνm, o HEνm. En general, en una fibráoptica los modos
son h́ıbridos, excepto cuandoν=0.

Cuandoν=0, la Ec. (4) se reduce a dos ecuaciones de ei-
genvalores diferentes que corresponderán a los modos TEwm

cuando la componente Ez=0, y la otra que corresponde a los
modos TM0m cuando Hz=0. (Ver Tabla II). Cuandoν 6=0, la
situacíon resulta ser ḿas compleja y entonces la Ec. (4) se de-
be resolver por ḿetodos nuḿericos. Sin embargo, la Ec. (4)
puede simplificarse aun ḿas si se consideran modos débil-
mente guiados (∆g n1-n2 ¿ 1), y en donde k21 ∼=k2

2
∼= β2.

Esta simplificacíon se muestra en la Tabla II.

TABLA II. Simplificaciones de ecuaciones para la obtención de los modos de una fibraóptica cońındice constante.

Ordenν Simplificaciones de Simplificaciones en términos Modos que

la ecuacíon (4) de las funciones Jν (x) y Kν (x) describen

ν = 0 J0 + K0 = 0 J1(ua)
uJ0(ua)

+ K1(wa)
wK0(wa)

= 0 TEwm (5)

k2
1J0 + k2

2K0 = 0
k2
1J1(ua)

uJ0(ua)
+

k2
2K1(wa)

wK0(wa)
= 0 TMwm (6)

ν 6= 0,con∆ ¿ 1 Jν + Kν = + ν
a

(
1

u2 + 1
w2

) Jν+1(ua)

uJν(ua)
+

kν+1(wa)

wkν(wa)
= 0 EHνm (7)

Jν + Kν = − ν
a

(
1

u2 + 1
w2

) Jν−1(ua)

uJν(ua)
− kν−1(wa)

wkν(wa)
= 0 HEνm (8)

Finalmente, si se consideran las cuatro ecuaciones mos-
tradas en la Tabla II, se puede lograr conjuntarlas en una sola:

uJn−1(ua)
Jn(ua)

= −wKn−1(wa)
Kn(wa)

, (9)

En donde se realiza el cambio de parámetro n por

n =





1 para Modos TE y TM
v + 1 para Modos EH
v − 1 para Modos HE

,

Estas ecuaciones muestran que bajo la aproximación de
gúıa d́ebil, todos los modos caracterizados por el conjunto

de n y m satisfacen la misma ecuación caracteŕıstica. Esto
significa que los modos son degenerados. Estos modos de-
generados son denominados modoslinealmente polarizados,
LPnm y en general se tiene que

1. Cada modo LP0m se deriva de un modo HE1m;

2. Cada modo LP1m se obtiene de los modos TE0m,
TM0m y HE2m;

3. Cada modo LPnm (n≥2) se obtiene de un modo
HEν+1,m y EHgν−1,m.
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TABLA III. Simulacíon de los Modos LPnm.

LP01 LP11 LP21 LP02 LP31 LP12

TABLA IV. Modos de propagación observados en fibras monomodo y multimodo.

LP01 LP11 LP21 LP02 LP22 LP12 LP31 Indefinido

01SM1

02SM2

03MM1

04MM2

Entonces, un modo LP es el resultado de una combina-
ción de otros modos degenerados TE, TM, EH o HE [5-7].

Por otra parte, la distribución de intensidad de los modos
LPnm en el ńucleo de una fibráoptica, cońındice constante,
puede expresarse como

Inm = I0J
2
n

(ur

a

)
sin2 (nφ) , para r ≤ a, (10)

En donde I0 representa el pico de intensidad máxima;r
y φ son variables radiales y angulares transversales al núcleo
de la fibra [8]. El paŕametrou representa los mismos valores
indicados en las ecuaciones de la Tabla I yn es el orden de
la función Bessel. En esta misma ecuación, n representa la
mitad del ńumero de ḿınimos (o ḿaximos) que ocurran en
el patŕon de intensidad (conformeφ vaŕıa a lo largo de 2π
radianes); a su vezm indica el ńumero de ḿaximos en el pa-
trón de intensidad que ocurren en una lı́nea radial entre cero
e infinito [5-7].

Los primeros seis modos simulados computacionalmente
a partir de la Ec. (10) se muestran en la Tabla III. La distri-
bución 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
LPNM

La Fig. 3a, muestra el arreglo experimental utilizado para la
obtencíon de los modos linealmente polarizados. Este esque-
ma consiste de un diodo láser, objetivos de microscopio y fi-
braóptica. El diodo ĺaser cuenta con longitud de onda máxi-
ma en 639.5 nm y ancho medio de 3 nm con potencia de
5 mW. La radiacíon 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 expandió la
irradiancia de salida utilizando otro objetivo de microscopio
similar, y se proyecto sobre una pantalla, ver Fig. 3b.
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FIGURA 3. a) Diagrama del disẽno experimental para observar mo-
dos en fibráoptica. b) Montaje experimental para la observación de
modos.

FIGURA 4.Detalle de la montura para la excitación de modos trans-
versales en fibráoptica.

Se utilizaron cuatro fibras de distintos fabricantes, de
aproximadamente 1m de longitud. Dos de esas fibras desig-
nadas como monomodo (SM1, SM2) y las restantes multi-
modo (MM1, MM2), con una longitud de corte de 1300 nm,
850/1300 nm respectivamente. Sin embargo, en el desarrollo
del experimento se consideraron las cuatro fibras como mul-
timodo, debido a que la longitud de onda de excitación es
mucho menor que la longitud de onda de corte nominal.

La excitacíon de los modos se realiza de forma manual,
utilizando una montura con desplazamientos XYZ, la cual
permite variar eĺangulo de incidencia de la luz dentro del
núcleo al interior de la fibra, ver Fig. 4. Las imágenes se cap-
turan para los diferentes modos LPnm, estos modos se pue-
den observar en la Tabla IV. En esta tabla se observa el modo
fundamental, LP01, tanto en las fibras SM como en las MM
junto con los modos LP11, LP21, LP02. En algunos casos re-
sultó complicada la obtención de los modos de orden alto, es
por ello que algunas celdas de la Tabla IV aparecen vacı́as.

Algunas observaciones adicionales de los modos son las
siguientes. En ocasiones, algunos modos parecı́an encontrar-

se superpuestos (uno encima de otro). En esos casos, es com-
plicado separarlos. Los modos que presentaban este compor-
tamiento fueron los modos LP21, LP02, LP22, que como se
observa, estos son de orden consecutivo. En la práctica, los
modos ḿas dif́ıciles de obtener son los modos de orden más
bajo (LP01 y LP11), ya que para lograrlos es necesario que el
haz del ĺaser 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 también que la
irradiancia contenida en los modos de una fibra multimodal
es mayor, debido al tamaño del díametro del ńucleo.

Experimentalmente, se encontraron casos en los cuales
no se lograba distinguir un modo de otro, prueba de ello se
muestra en láultima columna de la Tabla IV, en la cual, las
fibras SM1 y MM2 muestran dos casos de indefinición. Esto
último tambíen podŕıa interpretarse como una combinación
de modos.

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

Los resultados experimentales nos indican que la obten-
ción de estos modos es relativamente sencilla. Sin embargo,
existe una alta sensibilidad a perturbaciones externas o am-
bientales (tales como vibración o corrientes de aire) que pue-
den afectar la estabilidad de los modos al momento de la ob-
servacíon.

4. Discusíon y conclusiones

La fibra óptica es considerada como una tecnologı́a de co-
municaciones relativamente nueva. En la actualidad continúa
motivando innovaciones, estudios y aplicaciones en diferen-
tesáreas. El comportamiento (teórico-experimental) de la luz
en fibras convencionales es fundamental e importante para la
comprensíon de feńomenos ḿas complejos.

En este trabajo se realizó una revisíon téorica de los dis-
tintos modos transversales en fibraóptica, analiźandose espe-
cialmente modos linealmente polarizados (LPmn). Se obtie-
nen experimentalmente los modos linealmente polarizados y
se comparan utilizando simulación computacional. El análi-
sis experimental muestra que para fines didácticos y bajo las
condiciones mencionadas, se obtienen un mayor número de
modos cuando se emplea fibraóptica multimodo. Sin embar-
go, tambíen existiŕa un ĺımite para obtener un mayor número
de órdenes en los modos, ya que las fibras empleadas fue-
ron disẽnadas para trabajar con el menor número de modos
posibles.
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