. . 000
Escola Tecnica Superior :3.: UPC

d’Enginyeria de Telecomunicacio de

UNIVERSITAT POLITECNICA DE
Barcelona CATALUNYA
Departament de Teoria del Senyal i
Comunicacions

C ()MUNICACIONS

d ()B,TI@ES oL

GRUP DE COMUNICACIONS OPTIQUES

Joan M. Gené Bernaus



COMUNICACIONS OPTIQUES m UPC

TEMARI

INTRODUCCIO

®» . FIBRA OPTICA
FONTS OPTIQUES
RECEPTORS OPTICS
AMPLIFICADORS OPTICS
SISTEMES DE TX PER F.O.

TEMARI 2



COMUNICACIONS OPTIQUES

2. FIBRA OPTICA

NATURALESA DE LA LLUM
OPTICA GEOMETRICA
REFLEXIO I REFRACCIO
RELACIO AM-Af

TIPUS DE FIBRES
DEFINICIO I TIPUS
PARAMETRES CARACTERISTICS
ESTANDARITZACIO

22 UPC

2. FIBRA OPTICA - NATURALESA DE LA LLUM



COMUNICACIONS OPTIQUES

PROPAGACIO EN F.O.
REFLEXIO TOTAL
EQUACIO D’ONA

ATENUACIO EN F.O.

DISPERSIO EN F.O.
FIBRES MULTI-MODE
FIBRES MONO-MODE

AMPLE DE BANDA
COMPORTAMENT GAUSSIA
AMPLE DE BANDA PRACTIC
BW OPTIC vs BW ELECTRIC

22 UPC

2. FIBRA OPTICA - NATURALESA DE LA LLUM



COMUNICACIONS OPTIQUES m UPC

NATURALESA DE LA LLUM

“La llum ¢€s un fenomen corresponent a una ona electromagnetica
descrit pels mateixos principis teorics que governen tota forma de
radiacio d’aquest tipus™
EVOLUCIO
TEMPORAL s

OPTICA QUANTICA
Einsten-Planck

OPTICA ELECTROMAGETICA (FOURIER)
Maxwell

OPTICA D’ONES (ESCALAR)

Newton
OPTICA DE RAIGS (GEOMETRICA)
Galileu A<<D

2. FIBRA OPTICA - NATURALESA DE LA LLUM S
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OPTICA GEOMETRICA: POSTULATS ()

l. Lallum viatja en forma de raigs

fI‘OIlt d,Ona CSféI’lC frOnt d’ona pla
§ X
.\\\ A<<D
XN/ /
/ , :
raigs de llum raigs de llum

2. Un medi optic ve caracteritzat pel seu index de refraccio
(n=1) que ¢€s el quocient entre la velocitat de propagacid de
la Ilum en el buit (¢=3-10% m/s) i en el medi en qiiestio (V)

>1 > t=g=ﬂ nd = cami oOptic

C
A\ A\ C

n

2. FIBRA OPTICA - NATURALESA DE LA LLUM 6
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OPTICA GEOMETRICA: POSTULATS (II)

3. En un medi no homogeni I’index de refraccio és funcio de
la posicio (n=1(Xx,y,z))

4. Lallum sempre segueix el cami més rapid (Principi de
Fermat)

Longitud cami optic

_———
- -

Jjn(?)@f N t=%j{n(¥)8€

%ﬁ n(F)@f} =0 Qj

Il

2. FIBRA OPTICA - NATURALESA DE LA LLUM 7
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REFLEXIO I REFRACCIO (I)

E n, ~
reflectit
E (I) transmes
incident
) o7 _ reflectit
Coeficient de reflexi6 ) P=7=
Eincident
v Preﬂectida 2 ;I:,c:glé;}da
Reflectivitat ) R:v————=b| >R =
incident
Coeficient de transmissi6 ) t=—="""=
Eincident
P n, cos
Transmitivitat ©C=) T = lrnmes _ 2 9,

n, cos ¢,

incident

(=1 =1-R

2. FIBRA OPTICA - NATURALESA DE LA LLUM
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REFLEXIO I REFRACCIO (IT)

Llei de Reflexio Medi 1| Medi 2
(I)R = (I)i
Llei de Snell

n, -sin(¢,)=n, -sin(¢,)

n,-cos(0.)=n, -cos(0,)

Refracci6 interna (n,>n,) = ¢, >0
Refracci6 externa (n,<n,) =) ¢ <0,

2. FIBRA OPTICA - NATURALESA DE LA LLUM 9
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REFLEXIO I REFRACCIO (I11)

Reflexio Total

n, -sin(¢,) =n,

-sin(¢,)
sin(¢, ) = —Sln(¢ )

ﬂ (n,>n,)

sin(¢.)e| 0,— } — sin(¢ ) <1

sin(9,) =~ —> sin(¢.) =1 (P. = 0)

n,

sin(9,) €

1

Raig
Incident 1

Medi 2
n,=<mn;

22 UPC

Raig
Refractat 1

n .
—271} — sin(99>1 =) Totalallum es queda en el medi n,

2. FIBRA OPTICA - NATURALESA DE LA LLUM
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REFLEXIO I REFRACCIO (IV)

n,

Angle critic ~ == sin(¢,)=—+ — ¢ =sin" (—ZJ

nl
T [ 4 ° nl - n2
Index de refraccio relatiu ===  A=_1 2

f)ptica Paraxial

Angles de propagacio petits === sind~0

2. FIBRA OPTICA - NATURALESA DE LA LLUM 11
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RELACIO A\ -Af

f,

A,
A=r—0h=——0f > [oh=—[_-of
f f ! )

el {2
f, 2 1 1 %2 }\/1 }\/ }\/2
Af Af P
e =T A Af ) g
1 £+ | 20 AN
B 1
l Af
< >
Ah—c.— 2T AL Af f, f f
. (Af Af <<f, I P
fp_(jj AL <<}, P P l l

0.8nm =~ 100GHz
Espaiat WDM (ITU)

2. FIBRA OPTICA - NATURALESA DE LA LLUM 12
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Frequencia Longitud d’ona
Evoluci6 del camp Evoluci6 del camp
en un punt fixat en un temps fixat

BUIT (n,) MEDI (n,) BUIT (n,)

Amplitud Normalitzada
Amplitud Normalitzada

Temps [s] v Distancia [m]

1. INTRODUCCIO - EVOLUCIO HISTORICA 13
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TIPUS DE FIBRES

Definicio

“Una fibra optica €s un medi dielectric 1 cilindric capag de guiar

la Ilum, a certes freqliencies, amb baixa atenuacio 1 gran ample de
banda”

Revestiment
(125 micres)

SiO,

Nucli (9 micres) —»

Coberta Externa
(4 micres gruix)

PVC

Coberta Interna
(250 micres)

Acrilat

2. FIBRA OPTICA - TIPUS DE FIBRES 14
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PERFIL D’INDEX

SECCIO DE FIBRA I PROPAGACIO

22 UPC

VALORS TIPICS

NUCLL'REVY
Tl fi2
| /\ 50 um /125 um 4
(73 8y “
_____ ¥ k k } } 1’ } ¥
b, L J '
Mulii-mode salt d’index
/\ \ 50 um /125 pm  #
T (73 7 | “
_____ “/} \ K } ll \ ) ¥
by \ J '
Multi-mode gradient d’index
/\ \ oum/125 pm |
i ¥
i & s
_____ 4
: i 4
r ¥

Mono-mode salt d’index

2. FIBRA OPTICA - TIPUS DE FIBRES
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Perfil d’index gradual (I)

22 UPC

r | , 1)
( 2 2 2 n
n, 1- an (r/a)“J r<a :
\ n, +— (= o
n(r) = | 4— =10
[ ni_n?)? - a=2
n|1-—2| =n, r>a —— o=1
SN .
o: parametre de perfil PN
, | | h_
o= = Salt d’index _a a r
- - - -"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=== s T T T T T T T T T
' a=2 ==  Index parabolic i
=1 = index triangular r: distancia radial
n,—n; _n-n n (1—2A(r/a)°°)% r<a
—~2——==2A mm) n(r)~< ! 1 S
n n - r=a
! T ! \nl(l—ZA)z =n,
O. Paraxial (n, = n,) A: index de refraccio relatiu
2. FIBRA OPTICA - TIPUS DE FIBRES 16
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Perfil d’index gradual (II)

El retard sofert per qualsevol raig és el mateix independentment
de ’angle d’entrada al nucli de la fibra (mateix cami optic)

F 3 l‘

Perfil
discret

--------------------------- j> SN TS SRN]

b e e e S - - = e o i R — . . R e gt

2. FIBRA OPTICA - TIPUS DE FIBRES 17
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PARAMETRES CARACTERISTICS

Parametres estatics Son aquells que no depenen de la distancia

Perfil d’index: Variaci6 transversal de I’index de refraccio

Optics / n(r) del nucli
N\

Diferencial d’indexs de refraccio que
Obertura determina I’angle d’incidéncia maxim de la

Numerica: NA llum

- . Juntament amb el Perfil d’index,
Geometrics =——p Diametre del nucli I’Obertura Numerica i la freqiiéncia,

i del revestiment determinen el comportament mono-
mode de la fibra

Parametres dinamics Son aquells que depenen de la distancia

., Decaiment de la poténcia lluminosa per
Atenuacio unitat de longitud

Eixamplament del polsos de llum per unitat
de longitud

Dispersio (Ample de Banda)

2. FIBRA OPTICA - TIPUS DE FIBRES 18
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ESTANDARITZACIO

Fibres Multimode

FIBRA MULTIMODE &2 55058

ISONEC 793

FIBRA MULTIMODE 5658

22 UPC

ITU-T G651

Obertura Mumérica

MR = 0275 [+ 0,005]

Obertura Mumérica

MlA= 0,153 3 0,24 [« 10%)

Perfil d'index de refraccid

Step index

Perfil d'index de refraccid

Graded index

Fielacid d'indess de refraceid

1,903

indes de refraceid mitjé

143

Dizmetre del nucli

B25 prm [«f- 2 pm)

Dizmetre del nucli

G0 pm [«f- 3 pm)

Didmetre del revestiment (Cladding)

125 pm [+~ 1 pm]

Didmetre del revestiment (Cladding)

125 pm [+~ 3 pm)

Fecobriment de silicona [Coating)

245 pm [+ 10 pm]

Fecobriment de silicona [Coating]

245 pm [+f- 10 pm)

Longitud de onda d'aplicacid 8601 1300 nm Error de concentricitat B2
Atenuacic a 860 nm Entre 33,2 dBIkm Error de circularitat del nucli [T
Atenuacia a 1200 nm Entre 0,7 i 0,23 dEMNmM Errar de circularitat del revestiment 2%

Ample de Banda 3 250 nm

Entre 200§ 200 MHz

Atenuacic a 360 nm

Entre 2,7 i 2dBEMkm

Ample de Banda a 1300 nm

Entre 400§ 600 MHz

Atenuacic 2 1300 nm

Entre 070,82 dBEkm

Ample de Banda 3 850 nm

Entre 300 i 500 MMHz

Ample de Banda a 1300 nm

Entre 500 i 1000 MHz

2. FIBRA OPTICA - TIPUS DE FIBRES
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Fibres Monomode

FIBRA MONOMODE E£57AMRART

ITU-T G.652

Longitud d'ona de tall

113 2127 pm

FIBRA MONDMODE 3£ fHSPERSIG
LESEE ACA

ITU-T G.653

Diametre del camp modal

9,3 (5 a 10) pm [+~ 10%)

Longitud d'ona de tall

1,05 2 1,15 pm

Diametre del revestiment [(Cladding)

125 pm [+ 3 pm)

Didmetre del camp modal

57 a 2,3) pm [+f- 10%2]

Recobriment de zilicona [Coating]

245 pm [+f- 10 pm].
Berilato curado con UY,

Didmetre del revestiment [Cladding)

125 pm [+- 3 pm)

Recobriment de silicona [Coating]

245 pm [+~ 10 pm)

Error de circularitat del revestiment 2% Errar de circularitat del revestiment 2%

Error de concentricitat del camp modal Tem Errar de concentricitat del camp modal Tem

Atenuacia a 1300 nm de 0.4 a1dEfkm Atenuacid 3 1550 nm :EE?; 3025403
Atenuacic a 1550 nm de 0,25 53 0.5 dEMAm — - -

- — — Atenuacid a 1200 nm inferiar a 1dEMm
Dispersid Cromatica de 12851230 nm 3.5 p=lkm.nm D moereid Cromrios 5 patkmonm entre 1525-
Dizperzid Cromatica de 1270-1340 nm & psfkm.nm P 1575 nm
Dispersid Cromatica a 1550 nm 20 psk.m.nm
FIBRA MONOMODO 25 AFAZALS LT FIBRA MONOMODE 3F fSPERSICE ITU-T G.655

A FEMEA TN

LESEE ACATE MEF A LA

Didmetre del revestiment [Cladding)

125 pm [+f- 3 pm)

Didmetre del camp maodal

2.4 pm [+1- 0.6 pm).
Diametre nucli & pm.

Diametre del revestiment [Cladding)

125 pmi [+ 1 pm]

Error de circularitat del revestiment e
Error de concentricitat del camp modal Tpm
Recobriment de silicona [Coating) 245 pm [+f- 10 pm)
e . 0,15 2 0,25 dB/Km a 1560
Brenuacioinferior a
nm
Dispersid Cromatica 20 p=fkm.nm a 1550 nm

Longitud d'ona de tall 1260 nm
s Oesde 0,22 20,20 dEMNmM
Arenuacio
a 1550 nm
Dispersid Cromatica 4.6 pstkm.nm a 1550 nm
Zona de dispersia no nulla Oe=de 1540 5 1560 nmi|

2. FIBRA OPTICA - TIPUS DE FIBRES
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PROPAGACIO EN F.O.

Reflexio Total

ﬁmhmm ngw ‘/; ; .
6, |n/2¢, Rl |

NUCLI

21
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REFLEXIO TOTAL

n,<n,<n,
n,sin6, =n, sin@, —*=— sinO, =n, sin0, «— Entrada fibra

. . . n .
n,sing, =n,sing, — sin¢, =—-sin¢, +<——— Revestiment
2

Angle
T ' d’Acceptacio

Obertura Numeérica ——» NA= (nf — H§)2

=L~ L NA~n,(24)
n

1 O. Paraxial

2. FIBRA OPTICA - PROPAGACIO EN F.O. 22
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L’Obertura Numérica fa referéncia a I’habilitat que té la fibra
optica per captar la llum que prové de ’exterior. En aquest sentit
ens interessa que sigui gran.

Angle Solid d’Acceptacio

Con d’Acceptacio

Q, = [[éQ
0,

216,

=Ijsin9-69-6¢

= 27c(1 —cos0, )

=4n-sin2(ezajzn-9§

O. Paraxial

2. FIBRA OPTICA - PROPAGACIO EN F.O. 23
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