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EQUACIO D’ONA

Equacions de Maxwell

vxE=-28 vxE=-8
ot ot
= Medi no conductor =
VxH = jf 6_D i sense carregues VxH= 9
~ ot liures R ot
V-D=p, —_— V-D=0
V-B=0 V-B=0
FIBRA
D=¢E+P OPTICA D=¢,E+P
B=p,H+M —_— B=pH
: Medi no magnétic 1 5
A2 (e

E, H: vectors de camp eléctric i magnétic €0, ly: permissibilitat eléctrica i

permeabilitat magnética del buit
c: velocitat de la llum en el buit

D, B: densitat de flux eléctric i magnétic
P, M: densitat de polaritzacid i de magnetitzacid
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Equacio d’ona en el buit

P=0 Ui My Uivxfoy, OVXH__ OE
- ”“at x V x Mo ot €, o
M=0 o t
VxH= 02_};:
"‘ V-E=0
o VxVxy=-V(V-y)-Vy
3 V:-H=0
J. =0
P, = Bec.i q
B=y,H VxVxE_—V(V.E) VE = -V’E

J;: distribucio de corrents
py: densitat de carregues lliures
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Equacioé d’ona en un medi lineal, no dispersiu, homogeni i
isotropic

P=en e 1 0E _
D=cE+P=¢ (1+y)E=cE lImmmm) |V’E—

=g, (l + x) v? ot
x: susceptibilitat electrica (escalar) " 3

€: permissibilitat eléctrica del medi v= [H 8]

n: index de refraccio del medi

Medi no homogeni

En un medi no homogeni tant la susceptibilitat com
la permissibilitat eléctriques depenen de la posicio
(per tant, també I’index de refraccio)

P= snx(r)ff
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Medi anisotropic
Pi = ZaﬂxijEj
X+ tensor de susceptibilitat
Medi dispersiu
B(t) =8, [x(t-t)- Etat
gy (t): resposta impulsional
Medi no lineal

P e, +x VB +xVE +..)

x@: coeficient no lineal d’ordre i

#UPC

En un medi anisotropic, la relacié entre els vectors
de camp i de densitat de polaritzaci6 eléctrics depén
de la direccié del primer i no tenen perque ser

paral-lels

En un medi dispersiu, la relacié entre els vectors de
camp i de densitat de polaritzacié eléctrics és
dinamica (amb “memoria”) enlloc d'instantania

En un medi no lineal, la relaci6 entre els vectors de
camp i de densitat de polaritzaci6 eléctrics és no

lineal
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Equacio d’ona en fibres optiques

i Vxfol:—ia—E uoa—P

A Medi isotropic i lineal
(Iluny de les ressonancies)

¢t ot

P(r,t)=¢, o]x(r,t —t')-E(r, t")dt'

Transformada de Fourier

P(r,t)=¢, [;(r,t'—t) * E(r,t)]

E(r,0)= IE(r,t)e‘jm‘dt

P(r,0) = £ (r, ®)E(r,0)

2

~ @ <V o~ o o ~
VXVXE=—C—2E—“00)2P=—c—2E(1+X)=—7E |~
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n: index de refraccio

k =

(O]
0
C

—>k=2=co(auo)% =k0(1+x)% EB—j%a
v

o.: coeficient d’absorcid

l o<<n

. 1 .
U=A exp(— sz) =A exp(— EGZ] exp(— Bz ) Ona Plana
Propagacié z

1 .1 .1 ! 1 | ' 1
k0(1+x)z=B—J—a=k0n—J—a—>:(1+x)2=n—J a nz(1+x')z
2 2 2k,
———————————————— ' K, L,
=k, am- L
Medi amb absorcié reduida Equaci6 de Helmholtz

Iq index de Refraccié independent de r (SI) V’E +n*(0)k;E=0

~—_ .~— 2~=— 'K
VxVxE=-v(V-E)}-VE=-V'E K, = ofc = 21/A

Cada component dels camps Eléctric
k: nimero d’ona P P

x=x+ix" ) i Magnétic satisfan aquesta equacié
f: constant de propagacio d’ona
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Modes de Propagacio Transversals

“Un Mode Optic fa referéncia a una solucié especifica de I’equacio
d’ona que satisfa les apropiades condicions de contorn i que té la
propietat de que la seva distribucié espacial no canvia amb la
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Modes de Propagacio en Fibres de Salt d’Index

2 2
nry={" p<a af+16F+[K2—mZJF:0 p<a  Nucli
n, pa op° pop P

O'F 10F m’
., 2 _ 212 _ Q2 -9 L | >
propagacio” k' =nk,—p %0 p 6p+(y s ]F 0 p2a  Rev.
. 2 2 2 2
Operador Laplaciana en coordenades V= '3 B nzk" Excloem les solucions que es fan © a r=0 o que
- cartesianes i cilindriques no s'anullen quan r=> oo
Revestiment oW gy ohy
s, ; VW=——t—+— U oo j OE o 0H
3 O " ox ay 0z A.J (Kp)e Jm¢e iBz pSai Ep=——2|:l3 Z +u0— Z
\ M W 1Y 1YW o'W E,(p)= " . 3 K[ op p 9
! P N - V¥ = —+— tS =5+t C-K ('Yp)e_de’e_Jﬁz p >a
FJy / . o pop p Oy Bz S S LA _ _i[g oE,  0oH,
. . T Skl Equacié de Helmholtz B-J_(kp)e ™e P p<a p o P
m | .
2 272 H,(p)= i iz | H oo BaHZ e o JE,
VE,+n’KE, =0 D-K  (yp)e '™ e p>a = 2P 0 ")
Separacié de Variables [ ' p p
Propagaci6 z —jm¢ —jpz . ) . __J|BoH, » OE,
pag E,(p, $,z) =F(p)®@($)Z(z) = F(p)e ™% J.(), K,,("): Funcions de Bessel de 1* espécie H,= e B o6 +gN @ op
Periodicitat ¢ i 2% especie modificada, d’ordre m
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Condicions de Contorn

Les condicions de contorn ens imposen que les components tangencials (¢ i z) dels
camps E i H han de coincidir en la superficie de separacié nucli-revestiment. Tenim
4 equacions (Ep, E¢, Hp i H¢) i 4 incognites (A,B,C i D). Tindrem una solucié
diferent de la trivial quan el determinant de la matriu de coeficients s'anul-li.

Equacié del Valor Propi

J (xa) N K (ya) || J, (xa) +ﬁ K, (ya) | |2mB(n,—n,) 2
«J_(ka) vK_(ya) || kJ_(xa) n’>yK_(ya)| ax’y’

Per a cada valor de m ens queda un sistema d’equacions amb multiples
solucions d’on podem aillar el valor de B, que determina la condicidé de
propagaci6é (mode de propagacio).
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Condici6 de Propagacié
K, (yp)—=>e™” >5y>0>B<Kk,
F real > x real >k, >
nk, <p<nk, cutoff B=nk, > x=0

n2<£sﬁ<n1
kO

Freqiiéncia Normalitzada

K+ =(nf —ni)kf) =NA’k;
X=xaY=vya

2
X2+Y2=(2n%NA) =v: — VEZW%NAzZﬂZ%nl 2A
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Constant de propagacié normalitzada

b= ﬁ_nz =[3/ku_nz _ 1.0 | I Sy
n,—n, n,—n, :E HEIL 1
i 08 - TEy —1=
Condicié mono-mode | |/ )=
2 06 e
Jy(ka) , =J,(V)=0 E _,,-g‘f AT BHy A
- g / e P
04 LW e A v
V<2405=V, £ e 474
= A7 HE. g
] E ooz / : i /
Compromis g /.J-' : /TM" | : / HE,,
V{— monomode T 0.0 b= W/ e JF |
0 1 2 3 4 5 6
V T_) OA) Pnucli/Prev T . : -
Fregiiencia Normalitzada (V)
Nombre de modes
Longitud d’ona de tall
VZ
M, = T <— Fibra de salt d’index
a
V? A, =2n—n,V2A
M, = T <«— Fibra de gradient d’index \A
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Distribucions espacials

u(p)

Revestiment

Nucli Revestiment Nucli

Distribucions de Camp

;- (MO
Hy,

HE, TE, TM; HE,,;
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Modes de Polaritzacio Lineal

1.0
\ L
‘A <1 g LP%//,_,
Optica Paraxial 3 08 ] LPH//
= / L~
g
£ I pd
e 0.6 7 =
£ LF
g : d vz
S 04 : /] A Lp
,:-; : L/ / 0z
= 1
E o0z 7 ! ///LP e
S / yvd
o
ot L L A
0 1 2 3 4 5 6

Freqiiencia Normalitzada (V)

1. LPg, prové de HE,,
2. LP,, provédeTE;,, TM,, i HE,,
3. LP,,(m22)provédeHE, , ,iEH
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1.0 :
Fraccio de Poténcia \ LP,, L, LPy,
Nucli/Revestiment 0.8 08
LPy
0.6 T T i 0.6 .
P K Jh (xa) LPy |
= 1-=([1- 0.4 0.4
P \% Joa(xa)  _ (ka) \ LP,, \
P '
Zrev _ 1 Douci 0.2 \\’\ } N
P P hi EL‘""‘-.%
0.0 ! 0.0
0 1 2 3 4 5 6
Freghiéncin Normalitzada (V)
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Mode Fonamental

Feix Gaussia

777777777777777 e'2E0 1 2
E,exp| —— L
2( W,

Diametre del

mode 2W,
Y
Mode.s de =
polaritzacio
X
vertical horitzontal
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ATENUACIO EN F.O.

Definicio

“La llum quan es propaga per la fibra experimenta un decaiment
exponencial de la poténcia optica amb la distancia com a resultat
dels fenomens d’absorcié i d’scattering”

Coeficient d’atenuacio

. {19
o= %IOIOg(l/T) P(0)
Unitats: dB/km @ =101 y @ "Bl
P(0)
L: longitud de la fibra 0 <<

P(L): poténcia optica en L
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Absorcio del material

“Qualsevol material absorbeix energia a certes longitud d’ona
corresponents a ressonancies electroniques i vibracionals
associades a molécules especifiques”

||~ Absorcio intrinseca  Deguda al propi material (SiO,)

A <0.4pum  Ressonancies electroniques (ultraviolat)
A>T7um

Ressonancies vibracionals (infraroig)

||~ Absorcio extrinseca Deguda impureses en el material

Metalls  Fe, Cu, Co, Ni, Mn, Cr ...
Vapor d’aigua  OH*

Dopants  GeO,, P,Os, B,O; ...
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Rayleigh Scattering

“Mecanisme fonamental de pérdues que prové de fluctuacions
locals microscopiques en densitat que porten a fluctuacions
aleatories de I’index de refraccié en una escala inferior a la
longitud d’ona”

a, =C/A! C - 0.7-0.9 (dB/km)pm?*

Imperfeccions de la guia d’ones (Mie Scattering)

“Mecanisme fonamental de pérdues que prové d’imperfeccions,
comparables a la longitud d’ona, en I’estructura cilindrica de la
guia”

Irregularitats en ’estructura nucli-revestiment

Difc;‘éncics en ’index de refraccié nucli-revestiment

Fluctuacions del diametre del nucli

Tensions

YVVYVY

Bombolles d’aire
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El coeficient d’atenuacié depeén de 1‘absorci6 i de 1’scattering tant en el nucli com
en el revestiment. Donat que la penetracié en el revestiment depén del mode,
I’absorcié també (és major quan més gran és 1’ordre del mode). Les fibres
momomode tenen menor atenuacio.

Pérdues en curvatures

“Quan part del camp evanescent és forcat a viatjar a una velocitat
superior a la de la llum per accié6 d’una curvatura en la fibra,
aquesta energia és radiada cap a I’exterior de la guia”

_ camp
a, =C, exp(— C’R) evanescent I—)>
311:7\- radiat

¢ revestiment

i 3/2
e 4n(nf —ni)

201 [2.748 —0.996 %]

R | # 372
(nl _HZ)

c

nucli

R: radi de curvatura dlStI'lbllC.:l;l
. i espaci
R.: radi de curvatura critic P
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Pérdues en curvatures fent us de ’optica de raigs

. . p Llum
nucli radiada
2 A

revestiment

0,=0,<0,

A

solucio == Z

AT
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Corba d’atenuacio en F.O.

Atennacio (dB/km)

100 ‘
— Absorcié
Infraroja
10 :
1 BLAN
Absorcié ; =
Ultraviolada ! = .
~.. : e NN
01| --oh, | Ravieish |77
T Scattering - T
Imperfeccions Guia 7 T T E--
0.01 N ' '
600 800 1000 1200 1400 1600

Longitud d'ona (nm)
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