B.3. Propagacion de la luz en guias de onda

B.3.1 Introduccion

Los haces opticos son confinados a una region
finita del espacio => guias de onda

- guias de onda planas y cilindricas

- acoplamiento de luz a guias de onda y entre guias

B.3.2 Propiedades fisicas de las guias de onda

Caracteristicas de las guias de onda:
- €S una tuberia de luz
- se puede modular la onda luminosa

- se utilizan como resonadores para amplificadores

Rectangular §
or linear .
waveguide

Cylindrical |
waveguide &




B.3.2.1 Propiedades de la fibras opticas

Se basan en la variaciéon del indice de refraccidn

3 categorias: de silicatos, de vidrio, de plastico (mayor
atenuacion)

fibra optica: guia cilindrica

clasificacion: perfil del indice, tamano del nicleo

Myl

Refractive Index

Single-mode Multimode Multimode
step index step index graded index
fiber ’ fiber " fiber

B.3.3 Guias planas: un estudio de optica geométrica

0, vy 06, son los
angulos de incidencia
y refraccion,
respectivamente.
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Guia de onda plana: substrato (n;), pelicula (n,,) y
recubrimiento (n,,) y generalmente

r]rl> nr3> nr2

i coveror
cladding

Radiation mode ||
0<0.,0

| substrate

Substrate
radiation mode
6,<0<86;

(b)

Guided mode

a) modo radiado (6<6,, 6<6,)

b) modo radiado por substrato (6,<6<6,)
c) modo guiado (6.<6, 6.<0)

0,: angulo critico pelicula-substrato;

0: angulo de incidencia;

0. angulo critico pelicula-recubrimiento



B.3.3.1 Modos guiados en una guia de ondas plana

B = Cte. de propagacion
efectiva a lo largo del eje de
3 propagacion de la guia (z)

Cover

r V,p = Velocidad de fase
relacionada con 3

Substrate

=k, sino=——

Vg

Modos propagados, se ha de cumplir que la interferencia sea

constructiva:

AP(AC) =2k, pcose +2(d;+¢,) = 2vn,dondev=0,1, 2, ...

Guia simétrica: n.,=n; el modo fundamental no tiene
frecuencia de corte.

Guia asimétrica: modo fundamental puede tener

frecuencia de corte
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.

ARER

. N
Asymmetric
guide:

i

-

R %

SR A
S

5
= Ei?«\a

o




Guia
asimeétrica

Propagation constant f ——=

a

Frequency 0 —»

- grosor de confinamiento de la onda: grosor de la guia,
h + penetracion de la onda;

Importante si h = A

B.3.4 Fibra optica: analisis basado en optica
geomeétrica

. " . 1N
Angulo critico: ¢, = arcsin—"2




Angulo de entrada: 9, = arcsin{1 Ny, — nfz}

n

ro

Apertura numérica (NA): \/nfl -’

B.3.5 Limitaciones de polarizacion en guias de onda

*Guias planas: E=E(x,y)e' ™™
H =H(x, y)e'

Aplicamos las ecuaciones de Maxwell:

VxE = _ﬂ@ El indice de refraccion varia a lo
ot largo del eje x y no varfan los
ok parametros del material a lo largo

VXH:EE delejey ==>g0y =0

Llegamos a que:

oH, . . oH, - . ] )
VxH = — vi+(5Hx_6szj+ 'K =0k, T +i0E, | +ic0E, K
0z 0z OX OX

__—y = Ty :_. 7>_. —.>_.
VXE = I+ = ]+ K=-lpuoH T —iuoH, j-iuoH,

ok, - (8Ex_8EZj ok, - "
0z OX



- Modos TE (E,=0), involucrana E,, H, y H,:

ﬂEy:_lua)Hx
: oH, .
—1 ——+t =lewk
IBHX ax Yy
%, | uawH
- 7 = )
ox Haor,
- Modos TM (H,=0), involucran a E,, E, y H,:
pH, = ok,
| JE +8 L =luwH
< o Hor,
oH, .
= lewk,
OX

En una guia plana tenemos por tanto una separacion natural
de modos TEy TM.

(8) TE mode (b) TM mode

Y (into paper)



*Guias cilindricas: aparecen modos hibridos en los que ni
el campo eléctrico ni el magnético sera puramente
transversal.

B.3.6 Modos guiados en guias planas: aplicacion
de la teoria ondulatoria.

Refractive Index

A partir de las ecuaciones obtenidas anteriormente:

azEy 2 2
TE: P +(a) gu—pf )Ey =0

T™: 0°H,
OX?>

+(a)28u—ﬂ2)Hy =0

Caso de luz polarizada TE, la solucion de la ecuacion diferencial

0°E _n_o
o2 ik g, =0 con k=GRt
es. (Ae” x<-d/2
E, =1Bcos(k,x)+Csin(k,x) —d/2<x<d/2
De” x>d/2

on: o, Ty -



Por tanto la solucion del campo eléctrico es oscilatoria en el
nlcleo y totalmente amortiguada en el recubrimiento.

Como el campo eléctrico y su primera derivada han de ser

continuos:

kxzd tan kxzd = 7; Modos pares (A = D)

kxzd cot kxzd - _73 Modos impares (A =-D)

Estas dos ecuaciones trascendentales junto con:

kxd2 ﬁz_ 2 A2 ﬁzz 2
5 ) (3] e[ ) -me

nos permiten obtener los modos permitidos.

() mli)-
o (ko (lah) ¥

. 172
Radius = (nri - nrg) (%)ﬁi)

Ny =3.590

Ny = 3385

(=] —_ 1) %) S w >

A=09um

(a)

Patrén E, del campo
eléctrico para distintos
modos

NORMALIZED ELECTRIC FIELD

STRENGTH
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Modo de corte para un determinado espesor (d.):
mz
R(d.)=—
(de) ==

1 ma
T T m: numero de modo
2 \/nrl —Ny;

dC

La energia luminosa es transportada por la guia a traveés de
uno o mas de estos modos:

High order mode - Low order mode

Broadened
Light pulse light pulse

Intensit .
Y Intensity

.Spread, At
-

Ay
' 3

= t

B.3.6.1 Factor de confinamiento optico

Fraccion de energia en el nucleo de la guia:

Optical Confinement Factor, I'

0 02 04 06 08 10 12 14 16 11
Waveguide Thickness (um)



B.3.7. Modos guiados en fibras opticas. Aplicacion

de la teoria ondulatoria.

Se debe aplicar para fibras con diametro comparable a la
longitud de onda (las monomodo).

Es apropiado trabajar en coordenadas cilindricas:
E(r,0,z) =E(r,0)e''"*™

H(r,0,z)=H(r,0)e"""*?

Para una guia de ondas cilindrica de indice escalon de radio a,
la ecuacion de ondas sera:

d’E 1dE |2
dr2 r dr ko = 5 __j =0 r=a
d2E 1dE |2
ar? rar kone, = __j =0 r>a

Se definen:
> =(ken - p7) @’
(ﬂz o r2) i

u*+y% )=k, .a.\/(nfl_nfz)zz';z: °

Los modos guiados vendran dados a partir del conjunto de
valores {f3, | } que satisfacen las ecuaciones de ondas cuando

se aplican las condiciones de contorno al campo. 1



Soluciones: Conjunto de patrones de campo llamados modos
naturales que pueden ser totalmente transversales ( TE 'y TM)
0 tener componentes longitudinales (modos hibridos HE vy
EH).

HE,,

TEgs Mg, ' HE,,

Estos modos naturales no existen en el interior de la fibra sino
que se combinan dando lugar a modos linearmente polarizados
que son los que realmente existen:

.| E21 .Em .E21 .MO1

LPy,

13



Rayos meridionales y rayos oblicuos:

Sin  componente azimutal,
pueden componerse a partir
de unicamente modos

naturales TEy TM.

Con componente azimutal,
en su composicion
Intervienen siempre modos
naturales EH y HE.

b) . .
V = Parametro de frecuencia normalizada.

Determina el nUmero de modos que se pueden propagar en
una fibra optica. V < 2.405 ==> fibra monomodo

Luego el maximo radio del nucleo de la fibra optica para que
se propague un solo modo por ella:

o 2.405/
27 (NA)

) 2
NUmero de modos en fibra de N =~ a_(z_”j (NA)?
gran diametro: 2



B.3.8. Propagacion de paquetes de onda:
dispersion y velocidad de grupo

Las formas de onda obtenidas hasta ahora no son reales
pues la densidad de energia asociada a ellas (yw*y) es
uniforme en el espacio y constante en el tiempo.

En una situacion real, se tienen pulsos opticos localizados
en el espacio que se propagan de un punto a otro. =>
paquetes de onda

REAL PART OF A WAVE

/\\//\ W, (X) oc ™"

_—
X

(@)

kKo +Ak

REAL PART 0F THG "WAVEPACKET" w(X, X,) = J' f(k—k,)- i) gk —

ko—Ak

A (k—ko)?
+Ak T 2 :
I e 2(AK) _elk(x—xo)dk _

ko—Ak
. 1 2 2
iky (X=Xg)—=(x—X%g)* (Ak)
=\2zAke T2 T

v(X, X,) = Pagquete de ondas gausiano en el espacio que se
amortigua rapidamente al alejarnos de X,

(]

Al construir el paquete de ondas se pierde precision en el vector
k (AK) pero se gana precision en el espacio real (Ax). Se cumple

la relacion Ak Ax = 1.
15



Misma operacion para y oc et ==> Paquete localizado en
tiempo y frecuencia cumpliéndose que A At = 1.

B.3.8.1 Movimiento de un paguete de ondas
Anadiendo la dependencia temporal de la funcion de onda:
w(x,1) = j“; f (k —k,)e'lCo-etlgy =

[i(k—ko)(x—xo—vgt)—%(k—ko)th

_ ei(ko(X—Xo)—wot)J‘_OO f (k- ko)e
En donde se ha utilizado que, en un medio diferente del
vacio, la relacion de dispersion entre o y k es de la forma:

10°w
k—-k,)+=
(k=ks) 2 ok?

mw)zw&@+%% (k—K;)? +..

k=K,
con.
w(Ky) = o,
ow
8—k k=K, B
0’w
ok®

Vg

Vg = Velocidad de grupo. Representa la velocidad a la que

se mueve el pico del paquete de ondas si oo = 0. Siempre es
menor que C.

En un medio es diferente de la velocidad de fase, la cual

puede ser mayor que c, pero no es la velocidad de
propagacion de la informacion. 16



o. Coeficiente de dispersion => si o = 0 el paquete se
dispersara despues de un tiempo.

La anchura media en el espacio real transcurrido un tiempo t:

242
ot

[x(t =0)][*

oX(t) = X(t = 0)\/1+

B.3.8.2 Dispersion en una guia de ondas

Suponiendo una relacion de dispersion (entre ® y k) en
un medio de forma "desplazada”:

o? = 02, + k22

/ ‘
o cutoff frequency P < O=vk
s
s’
’
s
s

/s

e
7/
7
7
4

0

Las velocidades de fase y de grupo:

2 2
10, Vo do Vi/O —w

K o’ —a? dk ®

La dispersion:

17



Como resultado de la dispersion, un pulso inyectado en una
guia se ensancha conforme viaja por la guia.

Ademas, el material puede contribuir a la dispersion total con
un valor de dispersion o positivo o negativo, por lo que
podremos encontrar guias cuya dispersion se acerque a cero.

B.3.8.2.1 Dispersion en fibras opticas

Dos causas: dispersion modal y dispersion cromatica.
A) Dispersion modal.

Es debida a que rayos luminosos que entran a la fibra con
diferentes angulos (modos diferentes) atravesaran caminos
diferentes dentro de la fibra.

Amplitude

: q Input pulse

Output pulse

(b) Input and output pulse

] 2

. L t .
— — Ll —— — ——

2) b) 0) d)

At :tC _to — nrl(nrl _an)L

nc 18



B) Dispersion cromatica.

Dos causas: dispersion debida al material y dispersion de la
guia de onda.
B.1) Dispersion cromatica debida al material.

Se debe a que el indice de refraccion y la velocidad de

propagacion dependen de A por lo que rayos de diferente
longitud de onda tendran diferentes tiempos de propagacion.

T

Input
p . / o
ore |—»
< — Vg (’12) = utput

Emitter [_]
Very short

light pulse
Intensity Intensity Intensity

Spectrum, AA

| Spread, At

| A

| ! 1

: A : ' t
Al Ay Ay 0

-1 —>

- D(A)-L-AA

material

B.2) Dispersion cromatica de la guia de onda.

La luz que viaja por el recubrimiento como parte de un modo,
viaja en un material de indice de refraccion menor por lo que

viaja mas rapidamente que la luz que viaja por el nucleo.

Intensity
' N

z
ﬂ Unicamente
N importante
Modo 0 Leaked light : o t on fibras
o l 2 monomodo.
Cladding Core Cladding .%
@ § /\ 19
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El ensanchamiento total de un pulso:

"Bit rate" y ancho de banda

Aty = \/(Atriod al t (Atmaterial + Al )2)

"Bit rate”: N° de bits que puede ser transmitido por segundo a
través de un canal de informacion.

>

Amplitude (V)
-
ll‘

N
A
{ A
\ ’ \ A
A S A
N s Mo

—~] | BR =2-BW

0

1 time(s)

Relacion dispersion - "bit rate”:

1
q)g
232
o5
ek I
! '
0 100 200 t(ns)
a)
A
1
e
g2
g5
0 32.76 100 184.76 200 e
b)
A
! | |
23
it ! N |
| | >
0 100 169.52 200 269.52 t{ns)

c)

» BR

La dispersion limita el "bit
rate" a un maximo del
orden de 12Mbit/s.

_ 1 _ 1
total ™ 4, At 4. \/ ( At 51 L AL 2 )

cromatica
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Disminucion de la dispersion modal. Fibra o6ptica con
indice de refraccion que varia gradualmente y fibra
monomodo.

A Relative index (%)

3125 625

0
Radius (um)
O

n, — nr2)2|

0 Aty = —
rl

625 3125

a)

ny

3125 625

0
Radius (um)

625 3125

c)

Cambio de indice brusco (escalon) => mucha dispersion =>
ancho de banda reducido (5MHz)

Cambio de indice gradual => menor dispersion => ancho de
banda mayor (0,77GHz)

Fibra monomodo:

5 Rt e () 3 Transmision  de
A bits de hasta
o 200Gbits/s km.
_.".3- ®
3

2 21



B.3.8.3 Atenuacion en fibras opticas

Tres tipos de absorciones:

1. Interaccion electron-radiacion (UV)

2. Interaccion con vibracion molecular (IR)

3: Scattering de Rayleigh (luz escapa de la fibra)

100

|

,/~ Total attenuation

,— UV absorption
|

30

—
=]

E ; \ |’ Rayfelgfll scattering
<
£ 10
&
=]
g
< 03
Actual range \
of attenuation \ '
0.1 ! )
IR absotption AN \\':K
0.03 \,'\
I
0.01 ]
0.2 0.6 1.0 14 1.8 22
Wavelength (Lm) —»

Ademas perdidas debido a impurezas (OH")

22



B.3.8.4 Clasificacion de fibras opticas

Recubrimiento / Atenuacion Ancho de
Material Tipo ndcleo NA [dB/km] banda Aplicacion
Didmetro [um] [MB/s km]
Todo plastico | Multimodo 200-600 0,5-0,6 330-1000 bajo Bajo coste,
con Indice 450-1.000 conexiones cortas
escalén (100m)
Recubrimiento | Multimodo 50-100 0,2-0,3 4-15 4-15 Bajo coste, corto
de plastico con Indice 125-300 recorrido, bajo
escalén ancho de banda
Silicio Multimodo 50-400 0,16-0,50 4-50 6-25 Bajo coste, corto
con indice 125-300 recorrido, bajo
escalén ancho de banda
Silicio Multimodo 30-60 0,2-0,3 2-10 150-2.000 | Recorrido medio,
con indice 100-150 ancho de banda
gradual medio, fuente laser
Silicio monomodo 3-10 um 0,08-0,15 0,5-5 500-40.000 | Largo recorrido,
con indice 50-125 pm gran ancho de
escalon banda, sistemas
laser
Silicio monomodo Hasta Sistemas
100.000.000 | intercontinentales
de gran ancho de
banda
-~ Fiber Plastic tensile strength member
L Quter sheath
Plastic sheath -
Hay que proteger las fibras de:
Packing threads
" Ko sengts membes - ralladuras
s - tension longitudinal (alma de acero)

Core profile

wmee - toOrslones fuertes

™ _infiltraciones de agua (aislantes)
- roedores (recubrimientos de acero)
- temperatura

~ 20 mm

diameter - Quter PE sheath

(b) Typical protected communication cable

- Kingwire
“«— Fibers

8 »‘t' Elastomer sleeve
‘Water blocking compound
Welded copper tube
— Strength member
Polyethylene insulant 2 3
Inner serving
Inner armor
Intermediate serving
- Outer armor
Quter serving
{¢) Typical submarine cable



B.3.9 Dispositivos acopladores de luz:

acopladores de guia a guia

Necesitamos conocer como transferir energia de una
guia a otra => acoplador

B.3.9.1 Teoria de los modos acoplados y acoplador

direccional

Acoplador direccional: dispositivo que permite acoplar la
energia de una guia a otra aprovechando que la onda
penetra en la zona de recubrimiento del nucleo de la guia
(campos evanescentes).

Guide 1

@
=
B
G

o
=
=)

=]
B
2
‘A

=]
)
=

Guide 2

Guides 1 and 2
are close enough
that the optical
wave in each
guide is coupled
to the mode in
the other guide

Li=m ifB =B,

2K

Interaction length ——>

®)

Dos guias planas
monomodo  paralelas
Cuando estan proximas
(longitud L) hay un
acoplamiento entre los
modos opticos de las
dos guias.

24



Si K es la constante de acoplamiento:

Distancia minima para una transferencia de energia maxima:

T
L: =
L 2K

Las guias deben estar en fase (B,=p3,)

si A2 >>K? no existe acoplamiento de luz,
donde2A=|B,—B,/#0

B.3.9.2 Acoplador de guia plana a guia plana

Guided mode of

Guided mode of?
left waveguide |

(@

ny,

/2 Substr’a’ge; %///s/

Waveguide 1

(b)

©

Waveguide 2

Grating coupler

right waveguide

Si comparten el mismo
substrato y estan enfasadas =>
mismo procedimiento que el
acoplador direccional.

Si no estan enfasadas se

utilizara un medio intermedio

25



B.3.9.3 Acopladores de guias planas a guias lineales

Linear Guide
"Horn"

Planar Guide

Acoplamiento por medio
de un embudo o bocina o
acoplamiento  mediante
un prisma (terminacion
tnearcuice (e UNA guia plana)

(@)

Planar Guide

Prism Coupler
®

B.3.9.4 Acopladores de guias de onda a fibras opticas

Las guias pueden ser fuentes de luz (laser semiconductor) o
elemento de transporte de energia.
Acoplamiento “butt”: simplemente alinear guia y fibra.

Acoplamiento con lente: se introduce lente entre la guia
y la fibra.

B.3.9.5 Empalmes, conectores y acopladores de fibras opticas

b, =9, Ne=10
(a} Ideal coupling (b) Actual coupling

20



Eficiencia de acoplamiento: N, =

0 |50

En las pérdidas influye:
- cuantos modos se propagan
- las conexiones y
- el alineamiento

Dentro de las conexiones:

-empalmes (conexion permanente). Los extremos de las
fibras se sueldan sin tercer medio entre ellos.

- conectores: Los extremos de las fibras se alinean
mecanicamente con un tercer medio, normalmente aire,
entre ellas.

En los conectores hay perdidas de Fresnel debido a la
Interfase aire-fibra:

4n,n,
[+

e =

Se utilizan graficas para determinar las pérdidas.

27



Separation loss (L¢) and Fresnel loss (Lp) S —»
0 05 010 015 0.20

0.5 /<
™~ Lp=f(n,)
_ 7 F 1
04 L~ Fresnel loss
4 o3  L=f(s)Case A
2 graded index
Forairn, =1 5 02 separation loss
o & )
S=X:xNA ~ / Lo=f(s) Case A
d w01 —t ind
Separation loss in ~ e step index
case B and C is very 0 -
small. 140 145 150 155 1.60
n,—>
Lateral displacement loss (LLD) Case A graded index
0.5 7
/ 4te——1— A, B, Cstep index
0.4 ¢
’
’
4 03 A :
, /4—— Case C graded index
1 g 02 + ”
U=— [a) I
d
5 0.1 Al ,/ '/< ~— Case B graded index
4
0 e
0 005 010 015 0.20
u—»
Angular misalignment loss (L, )
———— Case A graded index
0.5 7
/ +<«—+—— Case A step index
_ +
0.4 /7
| /.
} o3 .
4 ¢i— Case C graded index
~~ , .
m ’ 4«ci— Case C step index
= 0.2 77 77
).ft // /’ ’
y° is calculated for 01 Ad LA ~ ¥ Case B graded index
NA = .025 and ‘ 4 chest’ls “ ~1— Case B step index
1'10= 100 0 - 15 W (0) 3‘0

0 005 010 015 020

t—



Diameter mismatch loss (L)

A, B, C step index

0.8 /4; Case A graded index
T o / — Case C graded index
2 o4 / )
a / ~— Case B graded index
= 0.2 /
0 — |
1.0 095 090 085 0.80
)4 —
1.0
/ Case A graded or step index
0.8 / //
1 0.6 / // \—-——- Case C graded index
2 o4 / .
:];; / I~ Case B graded index
0.2 A < .
Fhe ~—— Case B step index
et

0 -
1.0 095 09 085 080
q—>

La conexion produce muchas péerdidas, sobre todo por
alineamiento. Soluciones:

-« V-block
alignment groove Y Guiding ferrule

-] Iy === [1-- o I — —1k-
1] i - ik — —
— - — -
(a) V-groove alignment {b) Connector with (¢) Expanded beam
connector guide ferrule connector

El empalme (conexién permanente) tiene menos
pérdidas (no hay perdidas de Fresnel), hay que alinear
bien y tener cortes paralelos. Soluciones:

12

1.0

imime | Pérdidas en  un
/| empalme debidas al
/ desplazamiento

L, (dB) —
= o
N [ele]

\

0.4 /] -
/-A 04 s lateral de la fibra
0.2 / 29

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Lateral displacement (m) —>»



Hole

)

:::ﬁ:::?}j

Capillary tube
Bare fiber

(a) A capillary tube splice

Adjustable

Glue

&

y
T

\ % groove

I/ Bent fiber

V-groove block
(b) Splice using V-groove block

M1croscope

Electrodes

V-groove block .
Fixed V-groove block
A f Fiber

P
D; = —10IogE’[dB]

7“vg:// -

Este altimo empalme es el mejor y mas complejo

Pérdidas en acopladores (dispositivos que acoplan la
sefal de una fibra a otra): debido a acoplamiento entre
entradas y pérdidas propias de la transmision.

Direccionalidad: aislamiento entre puertos de entrada
(en un acoplador ideal toda la potencia es transferida
desde los puertos de entrada a los de salida; es decir, no
hay potencia transferida entre los distintos puertos de
entrada).

P, = Potencia aplicada al puerto de entrada i
P, = Potencia medida en el puerto de entrada j
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L 2] O, 1 3] O3 I 1 3] 9
TN ST — - |\ ST — | \ ST —
TN 0, h Vs h T N\ 0,
3 — | - |2 4] —
(a) Y-coupler or splitter (b} Combiner (¢) X-coupler or 2x2

directionat coupler

Acopladores especiales: multiplexores por division de
longitud de onda (WDM).

Permiten insertar (o extraer) senales de una determinada
banda de frecuencias en un nodo de la red haciendo uso de
la direccionalidad o aislamiento a una A dada.

D, =-10 IogM

N
o

=
S~

A‘l
1 T~
A>
4 %
A1

e e e et

%2 k)
-~ A
Bk P,(4,)
D,, =—10log2\2
oy . =—10log h (L)

B.3.10 Acoplamiento rayo-guia de ondas

Este acoplamiento también debe ser muy bueno para un
maximo rendimiento.
Si se encaran bien se puede acoplar el rayo pero con bajo
rendimiento => mejor prismas, “gratings”, etc.
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B.3.10.1 Acopladores transversales

Beaf{rf Waveguide
profile

Guided
mode profile

(@)

Waveguide

Guided
Beam mode profile

profile

Tedricamente alto rendimiento => realidad bajo rendimiento

B.3.10.2 El acoplador prisma

PrisM COUPLER

Reflexion interna total:

2W = beam width

. [n
6 >0, =arcsin| —=

Nep

La transferencia optima
de energia es para:
KL = n/2
con L =2W secO

32

Tail fields §

Reduced
gap

Gap




Es muy eficiente y se consigue hasta n=80%

B.3.10.3. El acoplador de enrejado

GRATING COUPLER |

Se somete material fotosensible
a un patron de interferencia con
la periodicidad deseada.

> auiddmode  O€ @lCaNza N=70%.

Ventaja: estructura planar

ransmitted beam

También existen acopladores de corte y holograficos.

B.3.3.10.4 Fuentes luminosas para fibras opticas

LED: barata y sirve para cortas distancias
LD: caray es para largas distancias

*es comun acoplar solo el 5% de energia*

Tipos de LED: SLED (emite por superficie) y ELED

(emite lateralmente)
Light

/ Light

Double {
heterostructure




SLED:

Parametro LED Diodo laser | unidad

Potencia de salida 1a10 1a100 mwW
Potencia acoplada a la fibra 0,0005a 0,5 0,5a5 mwW
Ancho de banda en 800nm 35a50 2a3 nm
Ancho de banda en 1300nm 70 a 100 3ab nm
Tiempo de subida 2ab50 <1 ns
Respuesta en frecuencia <500 >500 MHz
Coste bajo alto

LEDs mas utilizados

Material Longitud de onda [nm] | Energia entre bandas [eV]
GaP 570 2,18
GaP/GaAsP 580-650 2,14-1,91
AlGaAs 650-900 1,91-1,38
GaAs 900 1,38
InGaAs 1000-1300 1,24-0,95
InaASP 900-1700 1,38-0,73

Metallization
— 1 — GaAs

Radiation pattern

Metallization

T n-InP

-«—— n— AlGaAs

~—— p—InGaAsP

20-50 um > 1=~

(a) Well-type GaAs/AlGaAs SLED

ELED:

Metallization

p — GaAs
p— AlGaAs

Circular light emitting area

Radiation

120°

pattern ]

Si0,
Metallization

(b) Planar type InGaAsP/InP SLED

Y-plane

/ X-plane

Active layers —

Metallization ==

Potencia acoplada a la fibra: P = P .p T NA?

con P gp = nqlDVG




B.3.10.4.1 Circuitos de excitacion de LEDs

Se desarrollan circuitos de conmutacion mejorados

para que la conmutacion se mejore => ancho de
banda mejorado

Time constant T

LED driving current
t tf .
Output power l
i
(a) Without peaking (b) With optimum peaking
VCC'VD'VSAT

i=
P
R,

Vcc B VD B VSAT

la=
s R +R,
Cp .
iplig= 2
; Vcc B VD VSAT v Pl
S R1 4 ¢iT KOs t
Ve—V 1 2Cp=T5)
€D .imA 1% o
T Rl + RT in SAT 1: RT V..
B i=—C P _1mA
v T" R+R,+R;
(a) Series switching (b) Series switching
without peaking with peaking

cc
R,
v, V
Vi hsar v ffr
= Voo~ Vp
N Rl
Voorr=V1+ Var fo= b D
5T R +R,
tr
RZC p= T= 7‘2
(¢) Shunt switching (d) Shunt switching (e) Complete shunt switching
without peaking with peaking with turn ON and

turn OFF peaking



B.3.10.4.2 Detectores de fibra éptica

Fotodiodos:  menor tension de polarizacion
Inversa, menos rapidos

Diodos de mas rapidos, mayor tension de
avalancha: polarizacion (100V)
~ V,(V)
20 15 -0 5 s
. Dark — _ .
i, = (P)RE) curent P=0jw 5 o VoIS Vaip=sua
P=10uw ~ =2
. RL=21\/IIQ\ , “/ 0B -
D RL | ] P=20[,LW_ * T VB=20V RL=1MQ
Ry =1Ma / s V,=5V
} -
(a) Simple equivalent R, =.05 MQ —‘l\ QY Ljv (b) Graphic solution for PIN
circuit of a photodiode \ -20 diode with R, = 1 MQ
L= 4quw P=10uW, V, =20V
V,=| Vy=15V HW, Vp=
ol < >

Responsividad en corriente y en tension del fotodiodo:

i Ax10° i
RE, =%= el hXC ):(0,804-10 \n )
RE, = RE, R,

Velocidad: depende de las constantes de tiempo

t.=2.19R, C, tp=tiempo de respuesta del diodo
(depende de su construccion )

2 | 42 o
I =45 +1c t. = tiempo de respuesta del circuito.

Ancho de banda (receptor): f 0,35
R t, 36




Conversion corriente-tension para mejorar la respuesta:

37



Resumen:

Guias de ondas Guias de ondas son estructuras en las

que varia el indice de refraccion
espacialmente. La estructura puede
provocar un confinamiento de la luz en
una region finita. La luz se podra

propagar como un modo guiado.

Modos guiados y

_ Si el perfil del modo es tal que el campo
radiados

se atenda en la region de recubrimiento,
se generan modos guiados. Si los modos
se propagan en la regién de

recubrimiento seran modos radiados.

Guias planas eEn estas guias el indice de refraccion
varia en una sola direccion. Solo se
podran propagar modos especiales,
con una distribucién de campos
especial y una polarizacion especial.
ePara unas dimensiones dadas del
nucleo de la guia solo estan permitidos
un nimero determinado de modos. El
modo de corte es el modo superior
permitido.

Fibras opticas eFibras Opticas son guias de ondas
cilindricas.

eLa apertura numérica (NA) describe
la propiedad de admision de luz de la
guia.

¢S0lo luz incidiendo con un
determinado angulo podra penetrar en

la fibra optica.
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Fibras dpticas Si el nacleo de lafibraes lo
monomodo suficientemente pequefio, sélo se
propagara un modo. Sistemas de altas

prestaciones necesitan fibras dpticas
unimodales 0 monomodo.

/La propagacion de pulsos opticos se
describe por paquetes de onda. Los
paquetes de onda viajan con una
velocidad de grupo y dependiendo de la
relacion de w-k, sufren distorsion
durante su propagacion

Propagacion de pulsos
y dispersion

Acopladores de guia- /Los campos evanescentes de los modos
guia guiados se aprovechan para acoplar
energia optica de una guia a otra. El
acoplamiento se consigue acercando
mucho dos guias (acoplador
direccional), mediante enrejados o
cortes

KSe utilizan dispositivos especiales para
acoplar un rayo en el vacio a una guia.
Si el perfil del rayo coincide con el
perfil del modo guiado, se pueden
acoplar directamente. De lo contrario
se deberan utilizar acopladores prisma
0 con enrejados.

Acopladores de rayo-
guia
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