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Ventajas e inconvenientes

m Ventajas

© Insensibilidad interferencias electromagnéticas

© Ligeras, robustas, flexibles, reducido tamano

© Biocompatibles, seguras ( no descargas eléctricas)
© Bajas pérdidas (segun longitud de onda).

© Gran ancho de banda

© Compatibilidad sistemas de telemetria basados FO:
Monitorizacion remota directa y continua.

® Inconvenientes

© Coste componentes asociados
© Manejo y conectorizacion
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Estructura fisica de una fibra optica
= indice refraccion medio: n(A\)=c/v
= 2 materiales

Indices
refraccion distintos

N >N

nucleo cubierta

Seccion transversal

A

Nucleo (core) ny, a
Y

b, Cubierta (cladding) n,
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Estructura fisica de una fibra optica
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m ¢Cual es su principio de funcionamiento?

Guiado de la luz en el nucleo.

v Descripcion: Teoria de rayos. Ley Snell: n;senB,=n,senB,.
n,>n, luego 6,> 8, si 6,=90°, angulo critico: TODA LA LUZ
CONFINADA FIBRA. B.=arcsen (n,/n,). Reflexion total interna
todo 8,> 0 _ SI Multimodo
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Acoplo de luz

® Teoria de rayos. ;Qué¢ luz se acopla a la entrada y da lugar a
un modo guiado?.
Ley de Snell: n, - sen @ =n, - sen®,=n,- cosB,= n,(1-senB,?)!?
Si reflexion total nticleo-cubierta: sen@,= n,/n,

luego: ? g
5 sen’® = nlz 1- n22

n, n,

= CONO ACEPTANCIA: 2 ® (MAXIMO). ® >®m> 0 (modo guiado).
= APERTURA NUMERICA: s s
AN=n_,sen ®,=sen ®,= (n,>-n,?)!?=n,2A)"> A= m

2
2n,

P=P_ (AN)?

BL<Cte/ (AN)?
Tb=1/B
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Optica fisica

¢ Cual es su principio de funcionamiento? Guiado de la luz en

el nucleo.

v Descripcion: Teoria Electromagnética. Modos guiados: “Tienen su
energia confinada mayoritariamente en el nucleo de la fibra. La energia
transportada en la cubierta es una funcion evanescente o fuertemente
decreciente con la distancia al nucleo”.

v Distribucidn campo: resolucion de las ecuaciones de Maxwell
(coordenadas cilindricas). Sol: modos hibridos HE,,, EH,.,; I=indice modal.
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Dirgcci? ctro magn

agqéff%

021432912 oduie



e M2. Introduccién:

Carlos IIT de Madrid

www.uc3m.es E s e ect ro e I ect ro m a n ét i CO

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Ondas electromagnéticas

AV =c=299792.458m/s =~ 30cm/ns (1ft/ns)

de 12
5 aval'™
recoi6n 09 nagnéti®®

onda glect’

Z

0°FE

2 =l gy
g %o, ot
Q agﬂéff%
1
) T
: L/ ) E=E(r)e/" "
Q
7 7
Campo transversal Propagacion
estacionario

Describe la luz: A (longitud de onda), V(frecuencia)
Ejemplo: 1550nm 200THz

10
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Relacién AA (anchura espectral en longitud de onda) y
Av(ancho banda en frecuencia dptica)

c=AV;
Av =—c/V: AV =-A%2/c Av

v A Conversion v — A

Una misma anchura espectral

se corresponde con distintos

anchos de banda en frecuencia AV
Segun la longitud de onda de

la fuente de luz AV,

11



7w Universidad MZ. IntrOdUCCién:

QU Carlos Il de Madrid
e/ www.uc3mes 0 n d a S e I ect ro m a : n ética S

0°FE

O°E = n* &, lly—r
070 9

E = E(r).ej(W'f—ﬂ'Z)
7 7

CampO transversal Propagacién
estacionario

Cany,
Lo
”?ag,,éﬁ%

02199} odiiien

B=21VA (vacio), f=2mm(A)/A (medio indice refraccion n)
B Constante de propagacion,

b constante propagacion normalizada (segun los indices de refraccion)
Las soluciones de la Eq. (1) que cumplen las condiciones de contorno
de la FO son los modos guiados que se propagan en la fibra:
se propaga solo 1 modo, FIBRA MONOMODO (SM),
se propagan mas modos, FIBRA MULTIMODO (MM)

12



(@) Urivesaad V12, Introduccion: Modos guiados

G/ www.uc3mees

FO guiaondas dieléctricas o
Condiciones de contorno:

decaimiento suave de E (soluciones de 1)

2 .
DZE — n2 £, luoa lj en las interfaces
or (1)

E/:'E(r).ej(;.t_ﬂl) A > 20 dygere T
M
Campo transversal Propagacion Ar > dogeeo /\//
estacionario >
)\1 > 2 dnﬁcleo /3 \\/\/ﬁ

Longitud de onda de corte: acota las ( e
longitudes de onda para que la fibra : —

+—>
SCa MONOMODO, )\1< )\< )\2. ! dnlicleo
Ejemplo: A1=1.55m} dntcleo~10pm |« d. >

Formalmente parametro V
13
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¢ Cual es su principio de funcionamiento?

Guiado de la luz en el nucleo.

Descripcion: Teoria Electromagnética. Modos guiados: “Tienen su energia
confinada mayoritariamente en el nucleo de la fibra. La energia transportada en
la cubierta es una funcion evanescente o fuertemente decreciente con la
distancia al nucleo”.

Distribucion campo: resolucion de las ecuaciones de Maxwell (coordenadas
cilindricas), campos monocromaticos. Sol: modos hibridos HE,,, EH,, I=indice
modal.

Parametros de interés a partir de la resolucion de las ecuaciones: V, b.
V=f(A,geometria). FRECUENCIA NORMALIZADA o numero V, adimensional.

“Establece el valor de frecuencia 6 A que se debe alcanzar para que un cierto
modo se propage, es decir, deje de estar al corte”.

“Cerca de la condicion de corte, la mayor parte de la energia se propaga por la
cubierta, se habla de modos poco confinados”.

b, cada modo tiene una constante de propagacion determinada B,,-besla
CONSTANTE DE PROPAGACION NORMALIZADA.

14
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Curva de b frente a V para los modos que se propagan fibra SI.
—» | V'=2.405

Marca el limite zona momondo I::} Longitud de onda de corte

Region
Monomodo Region Multimodo
I | | | i '

Ejemplo:

Fibra

a=5um (radio core)

n,=1.448,

n,=1.445

Monomodo para A>1.22um
15
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Fibras de indice gradual Gl

® Indice refraccion en el nucleo varia:
n,[1-2A(r/a)?¥2 = n,[1-A(r/a)?] r<a
n(r)= n,[1-2A]Y? = n,[1-A] = n, r=a

m Mejora ancho de banda, optimas: a =2. Tipo
parabdlico. (triangular).

® M=~(a /2+ a)V?3/2=V?%/4 con 0=2. Estimacion n®
modos

m Vc =2.405(1+2/a)Y?2=3.4012 con a=2. Caracter
monomodo

16
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El campo eléctrico es la suma de sus dos componentes

17
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Polarizacion describe la orientacion del campo eléctrico

A

Polarizacion circular.
La proyeccion E es una circunferencia 1A

Polarizacion lineal.
La proyeccion del campo es una recta

18
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m Las fibras monomodo convencionales soportan dos modos
simultadaneamente que se corresponden a las dos polarizaciones
ortogonales del mismo modo.

m Enuna fibraideal las dos polarizaciones se propagarian a la misma
velocidad de fase pero en la realidad cualquier asimetria, curvatura o
torsion hace que las dos polarizaciones se propaguen a diferente
velocidad.

m La capacidad de una fibra para mantener la polarizacion se mide en
términos de la longitud de pulsacion Lp que se define:

L 27T :i con B=

»"B - B

m B birrefrigencia de la fibra

n_—n

|

m Fisicamente, Lp representa la distancia durante la cual |a diferencia de
fase de los dos modos se hace 2Tt Esto significa que el estado de

polarizacion se repetira cada Lp. 19
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m Fibras alta birrefrigencia:
Si la luz se acopla a uno de los modos de polarizacion unicamente, la luz se
propaga v se mantiene en ese estado de polarizacidn a lo largo de la fibra.

Tipo PANDA: se introducen zonas alto dopaje (afecta al indice de refraccion
a ambos lados del nacleo)

Elliptical-clad
Panda a» Birrefringencia Pérdidas Long. Onda
(x10%) (dB/km) (um)
® Nucleo
/ Elioti 4.0 2.5 1.3
c Bow-lie Iptico
ore  Stressrod Bow Tie 4.8 <1 1.55
p-q Panda 3.15 0.22 1.55

20
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Parametros geomeétricos fibras opticas

» Dimensiones de los cilindros concéntricos del nucleo y la
cubierta segun los materiales, A operacion: N°modos
propagan

® Multimodo: 50 pm a Imm- Monomodo: 4 a 9 um (nucleo).

m Nomenclatura: 62.5/125 um; diametro nacleo/cubierta

7y
7§
] 245um 125um 8 — 62.5um___ (S
4
v -
21
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m Parametros como medio transmision
- Atenuacion. A= -10 log(Pout/Pin). dB/Km 6 dB/m
— Depende de A, materiales.

Da nombre a las ventanas comunicaciones

- Distorsion. Ensanchamiento temporal experimentado
pulso

— Depende A, materiales, distancia, fuente de luz.
— Unidades: MHz x Km, GHz x Km x nm, otros

22
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“La atenuacion es el mecanismo responsable de la pérdida
de potencia de la senal optica al propagarse por la fibra
optica”.

Se trabaja PERDIDAS TOTALES, que se obtienen al comparar

el nivel de potencia optica en 2 puntos de la FO. Medible
enlace comunicaciones.

Unidades: a (dB/Km)=-10/L(log,,(Ps/Pe))
Ejemplo: L=8 Km, Pe=120uW, Ps=3uW ¢ a ?
Atenuacion: -10 log,,(Ps/Pe) =16 dB

a(dB/Km)=16dB/8Km=0.2dB/Km

23
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1 venta

3" ventana} 0,2dB/Km
na: 3-5dB/Km

Multiphonon

Z absorption

/

OH absorption

-

|

Hayleigh scattering

S Urbach edge
~ A > -
g I T
0.8 1.0 1.2
Wavelength {um)

24
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fibra: AllWave ™ (LUCENT Technologies) se ha eliminado el pico de absorcion
debido al radical -OH a 1385nm. 500 nuevos canales equiespaciados 100GHz (MAN)

A

~ 1

T !
3 / \\ Vi d
.‘§ . 9 Il 5 \\ 31 4 enta}nas. €
S / | Comunicaciones
= 4 / \
5 K \\
< \ \\

| | | | | | |
0 | | | | | | >
1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
Longitud de Onda (um)

25
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M2. ITU: Propuesta de Bandas

ITU-T G.652 : a<0.5dB/Km @1300nm, <0.4dB/Km @1500nm

Banda Descriptor Rango (nm)
O Original 1.260 - 1360
E Extended 1.360 — 1.460
> Short Wavelength 1.460-1.530
¢ Conventional 1.530-1.565
L Long Wavelength 1.565—-1.625
U Ultra-long Wavelength 1.625-1.675

Cristal ordinario: 1dB/cm (grosor)

26



AL

27

1680

1640

v4ad3 ‘namd
(wu G297 - G9GT) pueqd - 7

ICaclones

1600

AN

v4ad3 ‘namd
(wu G9GT - OEST) pued - D

1560

aQ
<
S
7
©
©
c
©
(aa]
2.
=

NVAVY ‘V4a3 ou ‘NVIA ‘NaMd
(wu OEST - OVYT) pued-S

1520
| onqgitud de onda (hm)

4

1480

1440

NVIANVY ‘vY4d3 ou ‘; SNV
(wu Ov¥T -09€T) puegd -3

Carlos IIT de Madrid

www.uc3m.es

X\ Universidad

1400




O Sicsed o M2, Atenuacion: Mecanismos

G/ www.uc3mees

Intrinsecos (Naturaleza del material inevitables)
M Absorcidn ultravioleta. Despreciables por encima 1 um
B Absorcion infrarroja, crecen con A.
M Scattering Rayleigh. En todas direcciones. (OTDR).

Transferencia de potencia de un modo guiado a otro, generalmente radiado.
Disminuyen con A. Efecto que domina en las ventanas de comunicaciones.

Ve(A)=A/A*, a.=10 log(exp(Y: L)), fibra silice: 0.3dB/Km @1.3pm
Scattering Brioullin estimulado (SBS) No lineal, presente a P>P,
P,=4,4 103 d2A204,L (W); d didmetro FO A (11); U BW I3ser (GHz).
Ej: FOM @ 1.3u; a=0.5 dB/Km, d=6 um, u=600MHz =80.3 mw.

] Scattering Raman estimulado (SRS) No lineal, presente a P altas:
P.=5,9 102 d?\ Ol 45 Ej: 1.38 w

28
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Extrinsecos (Aspectos externos controlables)
M Presencia de impurezas.

M Pérdidas por curvaturas:

B microscoépicas (radio curvatura, R, orden del diametro fibra, d,
reducen adecuado revestimiento fibra)

M macroscopicas (R mucho mayor que d):
M Radio Critico: MM limite: 3:n’-A
adio Critico imi - (m)= n? - A(um)

3
4-7T-(n12—n§)/2

Ej: n,=1.5 A=3% A=0.82um=> R=9pm.

R

4

-3
SM limite: [2.748—0.996- j(”m)]
(nl _nz)é

c

Ej: d=8um, n,=1.5 A=3% A=1.55um=> R=34 mm

grandes pérdidas si R<R.. R_ menor A cortas y A grande.
“Evitar instalacion radios curvatura proximos a R.o menores” 29
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Consideraciones practicas

m Independencia de la atenuacion con la frecuencia.
éiAntes?

Referencia a la frecuencia de la senal eléctrica que modula a la
portadora éptica. Ej: A=1.55um, ancho banda de
informacion de 20GHz=0.16nm, punto grafica anterior.

m Comparacion con otros medios de transmision metalicos en
lo que respecta a atenuacion:

“Tanto en pares trenzados como en cables coaxiales hay una
dependencia de las pérdidas con la frecuencia”.

30
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Método diferencial o cut-back=RTM, Reference Test Method (propuesto
EIA, CCITT).

¢En qué consiste?. Medida de |la Potencia a la salida FO para distintas
longitudes manteniendo las mismas condiciones de inyeccion de luz.

“MM depende fuertemente condiciones inyeccion, evitarlo uso MODE
SCRABLING permita obtener perfil modal estable, al eliminar los modos
no guiados”.

L, =P, luego P,;=e®P; L, =P, P,=e 0P, .
Luego:

a,4s=10/(L,-L,)*log,, Ps,/Ps,

Se trata de un método destructivo.
OTDR=Optical Time Domain Reflectometry.
No medida de la a0 promedio

detecta fallos en la linea

no destructivo

31
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Reflexion
Fresnel

Potencia(dB)

|

’I Distancia (Km)

APD
[45dB<Pe Conector Empalme  Fallo Conector Final FO
'\—:: <= <= == <<= <==
/ Procedimiento: Pulso luz inyecta FO
Acoplador o Comerciales: pulsos cortos 10-100 ns

P de 100 a 500 mw, osciloscopio, @850nm

beam-splitter
P También: 1550, 1300, hasta 150 Km + 1m, SM. 32
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® Parametros como medio de transmision

= Atenuacion. A= -10 log(Pout/Pin). dB/Km 6 dB/m

Depende de A, materiales.
Da nombre a las ventanas comunicaciones

= Distorsion. Ensanchamiento temporal experimentado
Depende A, materiales, distancia, fuente de luz.
Unidades: MHz x Km, GHz x Km x nm, otros

34
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O i ..« M2. Parametros de Fibras Opticas:

Dispersion

La fuente de luz se modula por la informacion a transmitir:

AC Py P, >>P, >0
v UL
DC —— P-g- L 1048
A A P,

¢Qué efecto lleva asociado que la fibra tenga dispersion?
Ensanchamiento temporal de los pulsos. ISI comunicaciones
digitales. “Impone un limite en la velocidad de transmision”

35
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: Dispersion

¢Qué vamos a analizar y discutir?

Tipos de dispersion en fibras multimodo y monomodo.
Dispersion total

Significado fisico y ecuaciones que la rigen

Limites maximos permitidos segun la velocidad de
transmisidn

Ejemplos en fibras comerciales

36
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indice de refraccion  Impulsion de entrada Impulsion de salida

r 3
>

-
i

380um 200pm n

Fibra a salto de indice

M
] n .

Fibra a gradiente de indice

b

Fibra monomodo

o |

125um

3?
=
o
o

P

125um

:

37



G/ www.uc3mees

@ &iitivea  M2. Dispersion Intermodal

Modal dispersion

éO0rigen?. Teoria de rayos: caminos recorridos rayos (= modo)
distintos. Retardos distintos en recorrer cierta longitud fibra.

¢ Cuantificacion? SI MM A<<1. L (longitud fibra)
LnA  ensanchamiento (o)
2.\/}0 respuesta impulsiva (rms)

0, (rms) =

éEfecto? Limita velocidad maxima transmision.
Ejemplo: FOP 0.9/1mm [(BMbs x Km

Unidades: O. .., modal = O/L (ns / Km)
“Ensanchamiento pulso por unidad de longitud”
Se ensancha mas a medida que recorre mas

distancia

IINo afecta fibras monomodo!!
38
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Evolucion de las fuentes

LED para baja velocidad

€— 40nm
Anchura espectral

FWHM,
Po*0.5

Diodo Laser Fabry Perot para veloudades bajas y medias

—_ <€<— 2nm

&

Diodo Laser DFB para altas velocidades

0.2nm

D)

&=

Diodo Laser DFB para deteccidon Heterodina

>|€ 0.007pm
39
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m Fuentes de luz, la potencia varia en funcién de la longitud de
onda

m Longitudes de onda. Fuente = no se propagan a la misma
velocidad (velocidad de grupo) Ven diferentes indices de
refraccion y por lo tanto llegan en diferentes tiempos

m Un pulso trasmitido por estos medios sufre un
ensanchamiento, dispersion, limitando el ancho de banda de

transmision.

)\3)\1
ﬁ.

Pulso Inicial Ensanchamiento del Pulso
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, rigen

m Cada frecuencia 6ptica
viaja a diferente
velocidad

m Alasalida, cada onda
cambia su fase relativa

®m Aumenta la envolvente
de grupo

m Los pulsos dispersivos son generados
cuando el grupo de longitudes de onda
formadas tienen diferentes velocidades

de fase.
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g Formulas

Velocidad de fase

E(t,z)=Eo0 ¢j (wt- Bz) (onda monocromatica)
Velocidad de un observador que mantiene constante

la fase=vo
wi- Bz=Cte; z=vot, luego vop= w3

Velocidad de grupo

Una senal 6ptica modulada tiene componentes que viajan a
distinta velocidad de fase, en este caso se define la velocidad
de un observador que mantiene constante la fase de la

envolvente del grupo de ondas: Wit- ABz=Cte; z=vg t, luego
Vg = WAB=0u/O3
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Formulas

Retraso de Grupo

Velocidad de grupo v, = (df/dw)”’

Retraso de grupo L*dB/dw =T,
Tg:L/ Vg (Tiempo tarda grupo ondas recorrer L)

Variacion del retraso de grupo frente a A

Dispersion D = -(w/A)(dT/dw) = -(21w/A%)(d*B/dwy)
D=(1/ L) d'l'g/d)\ (CDC: cromatic dispersion coefﬁcient)
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diferentes velocidades

Longitud de onda de dispersion cero

(zero dispersion wavelength)

Ao

opJejoy

d) (Ae|ep esmd)

/ T o
'\ &
© + a0

/ \ A (nm) S SIS

g =0 el 6\‘59

E \

5% | (\6\6‘\\6 i

5 E_| °° :

22 ] :

& :

= .
vg [11/Tg; D>0, Las A mayores son mas lentas, Ao A (nm)

se retrasan mas, Tg mayores. Contrario si D<0  Longitud onda de dispersion cero
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Fibra de silice
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Indice de refraccic"”//

Retardo de grupo \/

El modelo

Pendiente de dispersion

}\0

Dispersion

Nuevo problema sistemas
WDM, amplio margen A

=-20 ps?/km at 1550 nm Ao
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1.Dispersion Material:

n varia con A (e permitividad medio )

g:] Indice de Refraccion:
Velocidad=c/n variacon A

2.Dispersion de Guia de onda:

RIP (Refractive Index Profile)

n(x,y) varia entre el nucleo y el revestimiento,
distintas condiciones de contorno segun A,
distintas soluciones de la ec.ondas
Dependencia no lineal de [ con A, B

'Distinto signo ambas!
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n
A Perfil del indice de refraccion de
una fibra dptica monomodo de
salto de indice
» r
n

Perfil del indice de refraccion de
una fibra de dispersiéon desplazada

» r
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A
20 [~ -
Material _ -~

10 [
Dispersion 0
(ps/(nmekm)) " [T ZZ 2

10k, Guia de onda

220

| | | | >
1200 1300 1400 1500 1600

Longitud de Onda (nm)

At(cromatica total)=At (material) +AT (guiaonda) Se utiliza para fabricar fibras
Con distintos perfiles de dispersion frente a A
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CSF: Conventional Single Mode Fiber, G. 652 (1983)

A
20
10 b Optimizada a 1.3um
(CSF)\
Dispersion ol fe-====-

(ps/(nm-km)) T
\ Dispersién aplanada (DFF)

Dispersion desplazada

(DSF)
I I I I |,
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Longitud de Onda (nm)

-10 -

-20 |

DSF. G. 653 (1985)

Dispersion modificada cambiando los perfiles indice refraccion.
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£ -101 non-zero
dispersion

Chromatic Dispersion

\norﬁ-zero dispersion shifted G.655
_(NZDF)

1100 1200 13007 {400 1500 1600

A (nm)
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Lucent

= Corning LEAF

T X
: Lucent
+4 + :E_ Reduce®ais /TrueWave
-

+2

/ Corning LS

(7p]

o

:;).J- /
—— el “ )

A 15

O

)

|
|
a -

Corning LEAF: gran area efectiva
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M) Cicidwaa M2 Fibra Tera Light (Alcatel)
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Cromatica

Parametro dispersidon cromatica: D=dt_/dA
Unidades: ps nm* Km

ensanchamiento total =D x Lx anchura espectral fuente (*) (nm)

O(cromatica)=Dx A\ (ps/Km) (por unidad de longitud)

Ej: Fibra con dispersiéon material 98.1 ps nm* Km a 850nm, transmisor LED
anchura espectral de linea 20nm. éensanchamiento/Km?.

0/1Km= AA L(1Km) D =20nm x 1Km x 98,1 ps = 1,96 ns= 1,96 ns Km!

(*) Si la fuente es muy monocromatica, y es mayor el ensanchamiento por

modulacion se considera este Ultimo, p.e. laseres DFB y altas velocidades de
transmision
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Limites CDC, D(A)
m G. 652 (limites CDC fibras SM, 1260nm-1360nm)
A Somax=-0.093ps/(nm?-Km)
D(A)= Sonis {)I - AO} So: pendiente dispersion en D=0

3

Ao: y longitud de onda en D=0

®m G. 653 (limites CDC fibras DSF rango 1525nm-1575nm, con
Ao=1550nm D<3.5ps/nm Km) @1550nm

D(A)=(So)[A- Ao]; valores tipicos S0=0.085ps/nm?-Km

m G. 655 (limites CDC fibras NZDSF, para rango 1530 a
1565nm,

0.1 ps/(nm Km) <D< 3 ps/(nm Km))

Calculos se supone una dependencia lineal con la longitud
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o(total)=[(c %(cromatica) +02 (intermodal)] /2
(por unidad de longitud)

Unidades: ps Km™

MM Sl: domina la dispersion intermodal

MM GIl: ambos términos deben considerarse

SM no existe intermodal y hay un término adicional
por PMD que se vera mas adelante

Ejemplos y ejercicios hojas de catalogo
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m Dispersion Cromatica (SM)

Diferentes longitudes de onda viajan a diferentes velocidades

~ _ _
~
~
~
~
~
~
S

al > l .
s @

Pulse Spreading

= Dispersion por el modo de polarizacion (birrefrigencia)

Dos modos de polarizacidn viajan a diferentes velocidades

s - -
L i reading
puse
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Fibra ideal Fibra real
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Causas

» Asimetrias en la geometria de los ntcleos en la fibra y/o
stress en la distribucion creada por la birefrigencia local
de la fibra.

m Una fibra "real" es una distribucion aleatoria ademas de
porciones locales de birrefrigencia.
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g\y Impulso de Salidﬂ

Tbit X
<AT> crece con la distancia como VL.

e PMD se mide en ps/Vkm,

* Valor tipico 0.1 + 0.2 ps/Vkm

e PMD se considera alta cuando > 0.5 ps/VKkm

ATt(polarizacion)=PMD (ps/Km ” )x (distancia enlace (Km) ) ”

Impulso de entrada
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O(total)=[(O (cromatica)*L) 2+ (O' (polarizacién)*Lyz) 2] 12

Unidades: ps.

Normalmente domina la dispersion cromatica

En fibras de dispersion cero, la dispersion cromatica de
segundo orden (S)

PMD afecta en los enlaces de alta capacidad >2,5Gb/s, no
especificado en las fibras antiguas
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m Suponiendo respuesta gaussiana fibra dptica
h(H)=1~V(21mo?) (e2292) _, H(W)=0/V2TT (e 02%22) P
m Bwodptico: H(w3dB)=0.5H(w=0).

[Ancho de banda a partir del ensanchamiento
espectral del pulso]

+———-7Po

<+— Po/e 12

Bwéptico (GHz)=0,187/ o(ns) T "\

Po/2

A) Multimodo: 0 (ns) = (ns Km -! *L (Km))
BW (MHz) x L (Km)=187 / 6{ns Km ! )
Orden magnitud: 2 0 MHz x Km SI 1GHz x Km GI

B) Monomodo: 0= D*L*AA (sin PMD)
BW=0,187/ (D*L*AA); BW*L *AA =0,187/ D
calculo D segiin normativa rango A;
BW (MHz)*L (Km)*AA (nm)=187/D (ps nm! Km 1)

> {
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@ e M2, Parametros de Fibras Opticas

Cuadro 1. Tipos de Fibras Opticas

Tipo FO NA Atenuacion BWxDistancia Tipo
1 mm Plastico 0.5 0.2 dB/m @ 660nm 4 MHz x Km SI-M (1)
100/140 (2) 0.2-0.3 5dB/Km @ 850nm 20 MHz x Km SI -M

62.5/125(3) 0.27  0.7dB/Km @ 1.3um 500-1200 MHxKm GI-M
50/125 (4) 0.21  0.5dB/Km @ 1.3um 500-1500 MHxKm GI-M

9/125 SI/SM (5) 0.1 0.35 dB/Km @ 1.3um 125 GHz x Km x nm SI-SM
0.25dB/Km @ 1.5um 25 GHz x Km x nm

(1) Step-Index Multimode
(2) Cristal
(3-4) Silice/(5) Step-Index/Single Mode
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MZ2. Efectos de la dispersion:
Limitacion velocidad y distancia
de transmision
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A Universidad M2. Limitaciones TDM

a altas velocidades

Modulacion
Compleja y con un alto ensanchamiento
Potencia

Aumentar la potencia del pico =—=p Efectos no lineales?

Fase
— Dispersion
e Efecto CD = 16x veces mayor a 10Gbits que a 2.5 Gbit/s
e CD Slope = Problema con WDM (muiltiples A)

e PMD = factor limite por la distancia
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Secuencia datos transmision digital FO. Tipos modulacion

NRZ - Non Returnto Zero and RZ - Return to Zero Modulation

Py

E‘j_??f Uk

PmW) p |

P

ogic 0"

Time
Notacion: B;=bit rate (bs/s); tasa de transferencia.

Datos serie, B; =1/Thit, Thit=duracién 1 bit

éDispersién? Ensanchamiento temporal de los pulsos. ISI comunicaciones digitales. “Impone un
limite en la velocidad de transmision”:
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fméx
[ ¢Relacidn velocidad de transmisidn-ancho de banda? + >
Thit
0 c6digo NRZ. BW=Fmax= wperioe=1/2Thit=(B;)/2 | L1 o
N L
D Céd|g0 RZ szfméx= l/periodo=1/Tbit =B-|- R
frnéx

O ¢Qué ensanchamiento maximo se permite para que la penalizacion sea
aceptable?

d B:max= 1/(Ko); K una constante tipicamente 4
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M2. Dispersion: limitacion distancia
Modulacion directa:
K T, 2DeAAeL
Modulacién externa:

: Ancho del espectro de emision=B (Bit rate)
En 3% ventana=~A Inm A 125GHz

D=Coeficiente Dispersion ps/(nm.Km)

B=Velocidad de transmision(Bit rate) en
Gbit/s

Ko=% del tiempo de bit
L=Km
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Segun la velocidad de transmision

2.5Gb/s 16 000 ps/nm
10 Gb/s 1 000 ps/nm
40 Gb/s 60 ps/nm

4 veces mas rapido
e 4 veces menos espacio entre pulsos

e 4 veces mas ensanchamiento del laser debido a la modulacién

(*) Setiales NRZ, laser con modulacion externa, sin chirp, penalizacion 1dB
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Bit Rate Max PMD Coeficiente de PMD
(Gb/s) (ps) por 400 km (ps/km™*) (*)
2.5 40 <2.0

10 10 <0.5
40 2.5 <0.125
(0 25 km con 0.5 ps/kM2/?)
99.99% de probabilidad de potencia cae 1 dB para 0.1 del periodo de un bit, 30 " afio.
(*) Para una degradacion < 1dB AT inax = Ty /10
Tbit=1/B:
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