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Resumen del proyecto

Las comunicaciones Opticas han ido desarrollandose rapidamente durante
décadas con el objetivo de acompafiar el enorme incremento de informacion
circulante en nuestra sociedad. Este crecimiento de la demanda ha sido
traducido por parte de los ingenieros y cientificos en nuevas técnicas que han
permitido aumentar constantemente la cantidad de datos que podemos
transmitir en una fibra 6ptica simple.

Actualmente estamos alcanzando unas capacidades de transmision que ya no
podran ser superadas utilizando los métodos implementados hasta la fecha.
Superar los retos tecnologicos de los proximos afnos exige ser capaz de
superar esta barrera. Ahora es necesario dar un paso mas.

Las recientes investigaciones en este sentido ponen el foco en la dimensidn
espacial, que ofrece un gran margen de mejora si desarrollamos los sistemas
adecuados. El presente documento supone una aproximacion a las técnicas
basadas en SDM (Spatial-Division Multiplexing), y en particular a las FMF
(Few-Mode Fibers).

En este trabajo analizaremos los modos de propagaciéon LP (Linearly Polarized)
en distintos caminos espaciales independientes, atendiendo a la densidad
energética de los campos electromagnéticos de dichos modos con una
frecuencia normalizada fijada y también a su evolucion a medida que ésta
aumenta. Asi, se ha llevado a cabo un estudio analitico y visual mediante el
lenguaje de programacion MATLAB.
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Resum del projecte

Les comunicacions oOptiques s’han desenvolupat rapidament durant décades
amb l'objectiu d’acompanyar I'enorme increment d’informacié circulant en la
nostra societat. Aquest creixement de la demanda ha sigut traduit per part dels
enginyers i cientifics en noves técniques que han permes augmentar
constantment la quantitat de dades que podem transmetre en una fibra optica
simple.

Actualment estem arribant a un limit de la capacitat de transmissié que ja no
podra ésser superat utilitzant els métodes implementats fins ara. Superar els
reptes tecnoldgics dels propers anys exigeix ésser capag¢ de superar aquesta
barrera. Ara és necessari donar un pas més.

Les recents investigacions en aquest sentit posen el focus en la dimensi6
espacial, que ofereix un gran marge de millora si desenvolupem els sistemes
adequats. El present document suposa una aproximacidé a les técniques
basades en SDM (Spatial-Division Multiplexing), i en particular a les FMF (Few-
Mode Fibers).

En aquest treball analitzarem els modes de propagacio LP (Linearly Polarized)
en diferents camins espacials independents, atenent a la densitat energética
dels camps electromagnétics d’aquests modes amb una frequéncia
normalitzada fixa i també a la seva evolucié a mesura que aquesta augmenta.
Aixi, s’ha dut a terme un estudi analitic i visual mitjangant el llenguatge de
programacié MATLAB.
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Abstract

Optical communication technology has been advancing rapidly for several
decades, supporting our increasingly information-driven society. This demand’s
growth has been translated by engineers and scientists to new techniques
which allow increase continuously the data-carrying capacity of a single optical
fiber.

Actually we are reaching a threshold in the transmission capacities that might
not be overcome by using the present methods. Exceeding the technologic
challenges in the near years requires being able to pass this barrier. It's
necessary to give the next step now.

In this sense, recent investigations are focusing in the spatial dimension, which
offers an enormous improvement margin if adequate systems is developed. The
current document is an approximation of the techniques based on SDM
(Spatial-Division Multiplexing), and on FMF (Few-Mode Fibers) in particular.

In this work we analyze propagating LP modes (Linearly Polarized) in different
independent spatial paths, mentioning the energetic density of the
electromagnetic fields of these modes with a fixed normalized frequency and
the evolution during the normalized frequency’s increment too. Thus, we have
implemented an analytic and visual study through MATLAB programming
language.
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1. Introduccion

La cantidad de informacién creada, transportada y reproducida anualmente- no
sélo por parte de individuos, también cada vez mas por maquinas a través de
computacion distribuida, redes de sensores y servicios en la nube- ha superado
con creces la marca del Zettabyte (10?2 Bytes), con ratios de crecimiento de
mas del 40% por afio, y se espera que este crecimiento siga este ritmo en la
préxima década’, como se puede apreciar en la Figura 1.1:

ﬁ ﬂ If the Digital
Vi The Digital k) Universe were

Universe is Huge represented by the
4 . 4 —And Growing 4 4 memeory in a stack
78 l Exponentially | 7B of tablets, in 2013

it would have
stretched

two-thirds the
way to the Moon*

By 2020, there
would be 6.6 stacks
from the Earth to
the Moon*

Figura 1.1. Crecimiento del universo digital

El citado crecimiento sera impulsado también por las maquinas? (véase Figura
1.2), conectando e intercambiando datos a través de sistemas de computacién
distribuida, o a través de redes de sensores conectados a un servicio existente
en la nube y, al mismo tiempo, a todas las personas que quieren consumir
estos servicios.

Afortunadamente, las capacidades de microprocesado estan creciendo a un
ritmo vertiginoso y superior®, lo cual permite mantener un suministro de
procesado ajustado a la demanda. Pero sin duda este crecimiento requiere un
crecimiento proporcional en lo que a velocidad de interfaces computacionales
se refiere.

1 EMC, 2014 Digital Universe Study [Online]. Disponible en: www.emc.com/leadership/digital-
universe/2014iview/executive-summary.htm

2 {bid. Disponible en: http://www.emc.com/leadership/digital-universe/2014iview/internet-of-
things.htm

3 Animamos al lector a consultar la prestigiosa lista Top 500. Disponible el Gltimo informe, de Noviembre
2015 en: www.top500.org/lists/2015/11/
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Figura 1.2. Crecimiento de IoT (Internet of Things)

Como el primer y ultimo fin de la informacion es ser compartida tras un
adecuado procesado que maximice su valor para el usuario final, no resulta
sorprendente encontrarnos con demandas de mas ancho de banda en cada
uno de los segmentos de la red, desde el ambito de area local y redes de
acceso hasta comunicaciones internas y externas de los centros de datos
(CPD) y el ambito metropolitano.

En este contexto es donde las tecnologias relacionadas con la fabricacién de
fibra Optica y los distintos sistemas que la incluyen cobran mayor importancia,
puesto que éstas estan llamadas a ser la clave en el proceso descrito
anteriormente. La Figura 1.3 muestra la evolucion en cuanto a capacidad de
transmision en fibras opticas en ultimas décadas*:

4 RICHARDSON, D. J.; FINI, J.M.; NELSON, L.E.; 2013. Space-division multiplexing in optical
fibers, Nature Photonics
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Figura 1.3. Evolucioén de la capacidad de transmisién en la fibra éptica

Existen numerosas pruebas e investigaciones interesantes ampliamente
documentadas que certifican las distintas velocidades de transmision
conseguidas utilizando una determinada tecnologia 6ptica. En este sentido lo
que queremos destacares que la tecnologia WDM (Wavelength Division
Multiplexing) ha supuesto un enorme salto adelante, pero ya se esta
alcanzando un limite critico® (véase Figura 1.4) que requiere una nueva vuelta
de tuerca a las actuales técnicas de transmision utilizadas.

fi Commercial WDM

product needs in
}:]5 75,  20E1 2018 2014
L L

] e
= =
= [
210 50 2
e S 20% 30% 60%
] £ Trofleg greswth por year
ar £
2 5 2% O "
wh

2 e 0 woM products, 2013

100 1,000 ..., 10,000
Transmession distance [km]

Figura 1.4. El crecimiento requerido nos lleva con WDM a la zona de no
linealidad

5 PETER J. WINZER, 2015. Scaling Optical Fiber Networks: Challenges and Solutions, Optics & Photonics
News.
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Es por eso que las recientes investigaciones abordan la dimension fisica que,
pese a conocerse desde hace mucho tiempo®, nunca ha sido trabajada con el
objetivo de usarla eficientemente para la transmisién de informacion al nivel
anteriormente citado: la dimensién espacial.

Asi, el gran reto cientifico es implementar sistemas SDM (Spatial Division
Multiplexing) con el objetivo de disponer de la herramienta que nos permitira
llevar el intercambio de informacién necesario y potenciar las tecnologias
inteligentes a un nivel con el que ahora mismo sélo podemos sofar.

Este trabajo es una modesta aportacion en este sentido. Esperamos que su
lectura ayude a comprender algunos elementos basicos relevantes para el
desarrollo de SDM, asi como animar a mas estudiantes a profundizar en el
gran universo tecnolégico de las fibras opticas.

El presente documento consta de un capitulo de contextualizacion en el mundo
del SDM, asi como de descripcion de la base tedrica del electromagnetismo
empleada y un analisis conceptual de los modos LP. Ademas, el lector también
podra encontrar en estas paginas los codigos MATLAB desarrollados, una
explicacion de los mismos y la presentacién de los distintos resultados
obtenidos (imagenes) o la referencia para visualizarlos (videos). Finalmente, el
documento incorpora un capitulo donde planteamos las lineas futuras de
trabajo para continuar la labor iniciada en este proyecto.

5 El 6 de Marzo de 1979 se presentd en la Optical Fiber Communication Conference realizada en
Washington el articulo de investigacion Multicore optical fiber, de S. lano, T. Sato, S. Sentsui, T. Kuroha,
y Y. Nishimura.
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2. Spatial Division Multiplexing (SDM)

2.1. Cinco dimensiones fisicas

La trasmision de datos a través de todos los segmentos de la informacién y las
redes de telecomunicaciones utiliza las ondas electromagnéticas, regidas por
las ecuaciones de Maxwell. EI campo electromagnético puede variar a través
de las cinco dimensiones fisicas, que pueden ser usadas para el proceso de
modulacién y multiplexado, como se muestra’ en la Figura 2.1.

Time
L —— |1

Pulse shaping

Space @ E Polarization
Fiber nbbans Multi-core

I - T x-polanizatian
| Physical dimensions

Qulduturk /Fuqum:r

Attenuation coefficients
16-0AM szm.M B4-0AM ?SE-FPM of standard fibers
5 4] E 5 CIEB

y-polarization

1300 ]‘100 1500 '\ 1600
Wa-.lelen nm

Figura 2.1. Dimensiones fisicas: modulacién y multiplexado de ondas
electromagnéticas

e Tiempo

Creando series de time slots y permitiendo la variacion de una cantidad
escalar del campo electromagnético (como la fase o la amplitud) en

7 PETER J. WINZER, 2014. Spatial Multiplexing in fiber optics: The 10x scaling of metro/core capacities,
Bell Labs Technical Journal.

10



6 =
Investigacion sobre SDM en comunicaciones por fibra dptica

funcidn de un patron en cada time slot, conseguimos la generacion de
simbolos de comunicacién.

Estos simbolos son después trasmitidos en sucesiones temporales a la
velocidad de simbolo (symbol rate) Rg, de la misma manera que la
concatenaciéon de caracteres previamente definidos en un alfabeto
forman las palabras y las frases. Cada simbolo transporta un numero

determinado de bits. Con N bits es posible definir 2N simbolos distintos.
Por ejemplo, PAM-4 (Pulse Amplitude Modulation) utiliza N = 4 niveles
de amplitud para transmitir 2 bits de informacion por simbolo.

La escala logaritmica de los bits por simbolo con su correspondiente
tamano de alfabeto implica rendimientos decrecientes a medida que
crece el tamano de alfabeto (Ley de Shannon). También es importante
sefalar que en las modulaciones multinivel la conformacién de pulso
podra ser usada para comprimir el espectro de los pulsos de
comunicaciones o definir el factor de roll-off que mas nos interese.

e Cuadratura

Muchos sistemas de comunicacion modulan los pulsos usando una onda
electromagnética portadora cuya frecuencia es mucho mas grande que
la velocidad de simbolo. Por ejemplo, los sistemas inalambricos
celulares utilizan frecuencias portadoras del orden de los 2 GHz con
unos anchos de banda de canal de 20 MHz, mientras que en las redes
WDM utilizan frecuencias 6pticas portadoras del orden de los 193 THz

con anchos de banda opticos de amplificacion del rango de los 5 THz.
Este disefio simplifica enormemente varios aspectos de la
implementacidon hardware de estos sistemas.

En estos anchos de banda porcentualmente pequefios respecto la
portadora, los campos electromagnéticos pueden ser considerados
como la conjuncion de dos componentes independientes (componente
coseno y componente seno, o la parte real y la parte imaginaria) a las
cuales hacemos referencia como las dos cuadraturas del campo
electromagnético. Modulando ambas cuadraturas conseguimos unos
alfabetos con simbolos de dos dimensiones, como el caso del QAM
(Quadrature Amplitude Modulation) de la Figura 2.1. En su forma mas
simple (rectangular), se puede entender la modulacion QAM como el
multiplexado en cuadratura de dos sefales PAM. La generacion de
constelaciones de QAM mas sofisticadas (no rectangulares), con
correlaciones entre sus dos cuadraturas, implica una importante mejora

11
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en el comportamiento de la modulacion, como es el caso de la IPM
(/terative Polar Modulation), que ha permitido alcanzar niveles récord de
eficiencia espectral.

e Frecuencia

Trasmitir multiples sefales de comunicacién en paralelo usando K
frecuencias portadoras suficientemente separadas y a través del mismo
medio es conocido como FDM (Frequency Division Multiplexing), o bien
WDM (Wavelength Division Multiplexing) en el caso de las
comunicaciones opticas. El espaciado frecuencial minimo que permite
descodificar individualmente sin crosstalk (diafonia) las sefiales QAM
multiplexadas es la velocidad de simbolo Rg usada en cada portadora.
El multiplexado resultante es OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) ; se trata de una técnica desarrollada comercialmente en
sistemas eléctricos pero que también ha sido recientemente estudiado
en las comunicaciones a través de fibras oOpticas.

DMT (Discrete multi-Tone Modulation) es una variante del esquema
anterior, donde el formato de modulacion y la potencia de cada
subportadora son adaptables segun las condiciones del canal de
trasmision. DMT es actualmente usado para enlaces cortos de alta
velocidad. En un medio inherentemente opaco (como el canal
inalambrico de las comunicaciones moviles), la capacidad de
escalabilidad de los sistemas FDM estan tipicamente sesgados por las
limitaciones de ancho de banda, mientras en las guias de onda las
limitaciones que priman son fundamentalmente las fisicas o de
ingenieria (cable coaxial, de par trenzado y de fibra 6ptica).

e Polaridad

En algunas aplicaciones, y particularmente en las comunicaciones
opticas coherentes, el campo vectorial de las ondas electromagnéticas
puede ser usado para transmitir dos flujos de informaciones de forma
simultanea e independiente mediante dos polarizaciones ortogonales.

PDM (Polarization Division Multiplexing) dobla la capacidad de
transmision de un sistema con una unica polarizacion. Introducir
correlaciones entre los simbolos de ambas polarizaciones permite la
construcciéon de formatos de modulaciéon de 4 dimensiones, que pueden
ser disefiados para optimizar la transmision mediante la reduccion del
coste de la eficiencia espectral.

12
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Espacio

La dimensién espacial es usada para enviar informacion en M caminos
espaciales paralelos. Este planteamiento engloba una gran variedad de
técnicas a través de muchos segmentos de la comunicacion, incluyendo
los buses de datos de los circuitos impresos, cables cinta de los PC,
cables multipar trenzados de los cables Ethernet, el reuso espacial y
técnicas multiantena en sistemas inalambricos de tipo de celular, y
cables multifibra.

Recientemente, la investigacion en las comunicaciones O6pticas ha
puesto el foco en las fibras O6pticas de multiples nucleos en un
revestimiento comun (MCF, Multi-Core Fiber), asi como en las fibras
Opticas que se basan en la propagacibn de multiples modos
espacialmente independientes en un nucleo de tamano mayor (FMF,
Few-Mode Fibers). En el proximo apartado se explican brevemente las
lineas maestras de este tipo de tecnologias.

2.2. SDM: implementacion fisica

El principal reto de los sistemas SDM es la gestion del crosstalk existente entre
los distintos caminos espaciales. La manera de abordar este problema con el

claro

objetivo de minimizarlo abarca desde soluciones de diseno fisico

(confeccion de guias de onda con unas determinadas caracteristicas) hasta
técnicas de procesado digital tipo MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output).

En la Figura 2.2 se detallan distintas realizaciones® de SDM relevantes a
considerar en el contexto de este proyecto:

b

00
000
00
o ©

Figura 2.2. Implementaciones de SDM

8 RICHARDSON, D. J.; FINI, J.M.; NELSON, L.E.; 2013. Space-division multiplexing in optical fibers, Nature
Photonics.

13
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a) SMFs (Single Mode Fibers): independientes, con el grosor del
revestimiento reducido. Esto permite conseguir mayores densidades de
transmision que las actuales fibras oOpticas. Este tipo de disefios son
necesarios para alcanzar la mayor densidad en el nucleo y los
crecientes niveles de integracion deseados.

b) MCF (Multi-Core Fibers): contiene multiples nucleos independientes
separados suficientemente para limitar el perjuicio del crosstalk. Es un
interesante motivo de investigacion las posiciones que tales nucleos
deben ocupar en el revestimiento para minimizar el crosstalk. Fibras de
hasta 19 nucleos han demostrado ser validas para trasmisiones de largo
alcance; fibras con mas cantidad de nucleos pueden tener su funcion en
las trasmisiones de corto alcance, ya que los niveles de crosstalk que
pueden ser asumidos son mayores.

c) EMF _(Few Mode Fibers): con el tamano del nucleo/apertura numérica
disefiado para restringir el numero de modos que son guiados en la fibra
optica (normalmente entre 6 y 12 modos distintos, incluyendo
degeneraciones y polarizaciones).

d) CCF (Coupled-Core Fibers®): permiten la trasmision de los llamados
supermodos, que permite densidades modales mas elevadas que las
fibras con isolated-core.

e) Fibras opticas con banda prohibida: guian la luz en un nucleo de aire y
asi ofrecen unas bajisimas pérdidas 6pticas por no linealidades y unas
pérdidas de potencia menores que en las fibras con solid-core. Las
actuales investigaciones giran en torno a si estas fibras soportan MDM
(Mode Division Multiplexing).

El presente documento supone una primera aproximacion a las FMF mediante
el analisis de los modos electromagnéticos propagados en el interior de una
fibra optica de tipo salto de indice. El lector puede consultar en el Anexo A
algunos ejemplos de FMF implementadas por OFS, una de las empresas
pioneras en el desarrollo de este tipo de fibras.

9 El lector puede acceder a un analisis mas detallado de las CCF consultando esta interesante
publicacion: CEN XIA, NENG BAI, IBRAHIM OZDUR, XIANG ZHOU, GUIFANG LI, 2011. Supermodes for
optical transmission, OSA Publishing.
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3. Base teorica de las fibras opticas

3.1. Ecuaciones basicas

Los campos electromagnéticos en las fibras Opticas son expresados en
coordenadas cilindricas de la siguiente forma:

E = E(r,0)e/(Wt-F2)
H = H(r,0)e/ (W52

donde [ es la constante de propagacién, w la velocidad angular y z la
direccion de propagacion.

Una solucién de este tipo se denomina modo de propagacion de la guia, y se
caracteriza porque su fase depende linealmente de la coordenada en la
direccién de propagacion, mientras su amplitud es independiente de ella.

Sustituyendo las anteriores expresiones en las ecuaciones de Maxwell
obtenemos las siguientes ecuaciones de onda:

d?E, 1dE, 1 d?E,
+o—Z 4+ =
dr? rdr 12 do?
d°H,  1dH, 1d*H,
dr? r dr r? d@>2

+ [k? - n(r,0)% — B?] - E,

[k* -n(r,0)* — B?] - H,

Aplicamos simetria axial de la fibra éptica (distribucion del indice de refraccion
n no depende de 0) y, a continuacién, explicitamos la relacion de los campos
electromagnéticos transversales con las componentes en la direccion de
propagacion E, y H,:

j ( dEZ WHo dHZ)
E, = — +
k?-n(r)? —-p2\" dr r do

J (ﬂ dE, de)
k? -n(r)? —p%\r dé o™,
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by j dH, weyn(r)?dE,

" k2-n(r)?2-p2\" dr T de
_ Ji B dH, 5 dEz)

Ho =~ —p2 (r ap Teen(

Particularizando para cada tipo de modo propagado y aplicando condiciones de
contorno obtenemos las expresiones de los campos eléctricos y campos
magneéticos que se indican en el Capitulo 3.

Por otro lado, aplicando condiciones de contorno a las ecuaciones de onda
obtenemos las ecuaciones de dispersion:

e FEcuacion de dispersion modos TE

J1(w) __ Ki(w)
u-Jo(uw) w - Ko(w)

e FEcuacion de dispersion modos TM

Ji(w) __(n0>2 Ki(w)

u-Jow)  \ny) weKow)

e Ecuacioén de dispersion modos HE/EH

Jn' (W) K, W) [ Jn'W no\? K,'(w)
u-J,(w) + w-K,(W)||u-J,(w) + <_> w - Kn(w)l

n
1 1\[1 /;mg\2 1
= 2 PR —_ _ _
" (u2+wz> u2+<n1> Wzl
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Las relaciones recurrentes que necesitamos para explicitar la expresion
anterior en las funciones de Bessel correspondientes sin derivadas son

1
Jn(2) = 2 Un-1(2) = Ju1(2)]

1
Ky(2) = 3 [Kn-1(2) + Ky41(2)]

Existen varios materiales interesantes que ofrecen un andlisis analitico
detallado de las funciones de Bessel.

Los numeros de onda transversales normalizados u y w se definen

3.2. Propagacioén en la fibra éptica

Como hemos visto, los modos de propagacion definen las caracteristicas que
deben tener las ondas electromagnéticas para propagarse en el interior de la
fibra 6ptica. Matematicamente estos modos son las soluciones de la ecuacion
de onda surgida de aplicar las ecuaciones de Maxwell con unas determinadas
condiciones de contorno en una guia de onda dieléctrica circular. Constituyen
un conjunto completo, ya que cualquier posible onda que pueda propagarse en
la guia puede escribirse mediante la adecuada combinacion lineal de las
funciones que representan a los modos.

Los modos electromagnéticos que se propagan en el interior de una fibra éptica

con A = % = 0.1 son los dibujados'" en la Figura 3.1:
1

10 por ejemplo, recomendamos la lectura de DIOS OTIN, F; ARTIGAS GARCIA, D; RECOLONS MARTOS, J.;
COMERON TEJERO, A; CANAL BIENZOBAS, F. 1998. Campos electromagneéticos, Edicions UPC, Anexo C
11 NATIONAL TAIWAN UNIVERSITY. 3 Optical Fiber Communication, Silicon Photonics. Disponible en:
http://homepage.ntu.edu.tw/~dwhuang/courses/sp/sp_03.pdf
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1.0

0.8

L

04r

Mormalised propagation constant b

Figura 3.1. Ecuaciones de dispersion de los modos electromagnéticos
propagados en una fibra Optica: en el eje de abscisas se indica la frecuencia
normalizada y en el eje de ordenadas la constante de propagacion
normalizada.

En la anterior ilustracion distinguimos los tres tipos de modos cuyas ecuaciones
de dispersion han sido descritas anteriormente: TE, TM y HE/EH.

a)

b)

Ondas de tipo transversal eléctrico (TE)

Se denominan asi porque el campo eléctrico de la onda sdlo tiene
componentes transversales a la direccion de propagacion z, Ey y Ey.

Ondas de tipo transversal magnético (TM)

Se denominan asi porque el campo magnético de la onda sélo tiene
componentes transversales a la direccion de propagacion z, Hy y Hy.

Ondas de tipo hibrido (HE y EH)

Se denominan asi porque la onda tiene componentes del campo
eléctrico y componentes del campo magnético en la direccion de
propagacion z, E, y H,. La diferenciacion entre HE y EH parte de dos
posibles soluciones de la ecuacion de onda que se diferencian en un
signo. Esta nomenclatura es un convencionalismo adoptado con el
objetivo de distinguir tales soluciones partiendo de que histéricamente
los ingenieros de microondas se han referido al modo fundamental con
el nombre HE;;. En los modos HE, las caracteristicas de los campos

18
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transversales estan controladas mas por la componente E, que por la
componente H,, y viceversa para los modos EH.

En el eje de las abscisas disponemos la frecuencia normalizada

V=k, a-NA
con
k _Zn
O_A,O

siendo A, la longitud de onda en el vacio. Como explicaremos mas adelante,
en la primera parte de la simulaciéon en MATLAB A, sera fija con el objetivo de
analizar el comportamiento de los distintos modos electromagnéticos con una
determinada frecuencia normalizada y en la segunda parte A, ird tomando

distintos valores con el objetivo de atender a la evolucion de la forma de un
modo determinado en funcion de la variacion de la frecuencia normalizada.

Por otro lado, a es el radio del nucleo y NA es la apertura numérica que se
define como

NA = /n,;? —n,?

siendo n, el indice de refraccion del nucleo (core) y n, el indice de refraccion
del revestimiento (cladding)

Como se puede apreciar en la Figura 3.1, el modo fundamental es el modo
HE;;. Recordemos que la fibra dptica se comporta de forma monomodo (SM,
Single Mode) mientras V < 2,405; en el caso de que la frecuencia normalizada

alcance tal frecuencia de corte la fibra éptica se comporta de forma multimodo
(MM, Multi Mode).

En el eje de las ordenadas disponemos la constante de propagacion
normalizada

—k
b:u
ky— ko
k es el nimero de onda
w
kzg—%zko-n
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Operando con la anterior definicion de b tenemos'?

La Figura 3.2 ilustra la misma propagacion de la Figura 3.1 pero expresandola
con las consideraciones anteriores

£
eff 211

V-number

Figura 3.2. Ecuaciones de dispersion de los modos electromagnéticos
propagados en una fibra optica: indice de refracciéon efectivo y frecuencia
normalizada

Considérense los siguientes casos:

e Cuando n.sr = N, la energia del modo esta poco concentrada en el
nucleo. Asi, cuando Nepr =Ny & b = 0, es decir, el modo esta en
corte.

e Cuando n.sr < nqla energia del modo esta concentrada en el interior

del nicleo. Asi, cuando ngpr =Ny < b = by

12 AGRAWAL, G.P. 2010. Fiber-Optic communication systems, 4™ edition, John Wiley & Sons Publication,
Chapter 2, Page 34.
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Como bien conocera el lector, existe una division tradicional en dos tipos de
fibra Optica segun la construccion fisica del nucleo y el revestimiento v,
particularmente, de sus indices de refraccion: fibra Optica de salto de indice
(step index fiber) y gradiente de indice (graded index fiber). Estos dos tipos son
ilustrados™® en la Figura 3.3.

ni Multimo do n escalonado
Pulso de entrada Pul le salid
n- . i ulso de sdida
|_,_ cladding Amp ?Ia dding Amp
T
core
I_ / N\
: t t
n Multimodo n gradual
! Amp
9 n _ \
t
) Monomodo n escalonado
Amp

Figura 3.3. Fibras dpticas monomodo y multimodo

Puesto que la orientacion de este proyecto es una primera aproximacion fisica
a la transmision de informacion mediante el uso del multiplexado espacial en
base a crear distintos caminos independientes (modos ortogonales),
pondremos el foco a partir de ahora en las fibras dpticas que se comportan de
forma multimodo. Para llevar a cabo la citada aproximacion a las FMF
consideramos el caso que por mayor simpleza nos ofrecera unos resultados
cuyas explicaciones resultaran mas nitidas para el objetivo propuesto.

13 Y]0 MULTIMEDIA. Disponible en: www.yio.com.ar/fo/
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4. Campos electromagnéticos en fibras opticas
de salto de indice

A continuacién pasamos a definir matematicamente la expresion de los modos
cuya propagacion en las fibras épticas de salto de indice es nuestro foco de
estudio. Aqui pretendemos solamente ofrecer una guia rapida para entender
mejor la simulacion llevada a cabo a través de MATLAB. Animamos al lector a
consultar el desarrollo matematico completo y las distintas explicaciones que lo
sustentan’.

Las funciones de Bessel de primer orden J,(z) y las funciones modificadas de

Bessel de segundo orden K, (z) tienen su origen en la resolucion de las
ecuaciones de onda asociadas a los campos electromagnéticos en fibras
Opticas de salto de indice. A continuacion indicamos las expresiones de los
campos eléctricos E,, de los modos TE, TM y HE en coordenadas cilindricas.

Para facilitar la lectura del presente capitulo los campos magnéticos H,, han
sido dispuestos en el Anexo B.

4.1. Modos TE

a. Campos eléctricos en el nucleo (core),0 <r < a

Fo- = jobo = A1 (=)

b. Campos eléctricos en el revestimiento (cladding), r > a

ca fow) w
EB :]w.u'OWKO(W)A 1(57')

14 OKAMOTO, K. 2006. Fundamentals of Optical Waveguides, 2nd edition Elsevier, Chapter 3.
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4.2. Modos TM

a. Campos en el nucleo (core), 0 <r <a

B =jB=AL (<7)
E,=AJ, (gr)

b. Campos eléctricos en el revestimiento (cladding), r > a

Jo(w)
E =—j %K (lVLV)AK (Er)

Jo)
E, = KO(I:V)AK (a )

4.3. Modos HE

Campos eléctricos en el nticleo (core), 0 < r < a

a.

gt I(l 9, (E)-0r9, (gr)] cos(nf + ¢)

2
Eg = jAB— [(1_S)Jn N2V (%r)]sin(neﬂp)

E,=A], (gr) cos(nd + @)
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b. Campos eléctricos en el revestimiento (cladding), r > a

ooafn(w)
b= A KW

(1 ; s) K. (Kr) N (1 ;— s) K., (gr)l cos(nf + ¢)

ooafy(w) [(1T—s) w (1+s) w |
By = AR a2 K (;r) — o Knsx (;r)l sin(nf + @)

W w
E,=A K ) K, (a r) cos(nd + ¢)
donde
ﬁz
51 K2n,? S
ﬁz
S0 k?ny?
siendo s

__nGrsn)
EAOEREAD
uln@) " WK, W)

S

Las relaciones recurrentes que necesitamos para explicitar la expresion
anterior en las funciones de Bessel correspondientes sin derivadas son las
mismas que las sefialadas en el Capitulo 2:

1) = 3 Unea (D)~ Jaa (2]

Ki(D) = —5 [Kyma () + Kypsa ()
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4.3.1. Modo fundamental HE11

Como se puede apreciar en las mas arriba citadas Figura 3.1 y Figura 3.2, el
modo fundamental de la fibra 6ptica es el modo HE,,. Particularizando las
anteriores expresiones para el caso n=1 y teniendo en cuenta las
caracteristicas fisicas de la fibra que fijan una determinada frecuencia y
constante de propagacion de trabajo normalizadas, tenemos las siguientes
expresiones de los campos eléctricos expresadas en esta ocasion directamente
en cartesianas.

a. Campos en el nucleo (core), 0 <r<a

(1+s)

J2 ( )cos(29 + ga)l

4 (1_5)]0(E )sin<p (1+S)]2( )sin(29+<p)l

E,=A], (gr) cos(6 + ¢)

b. Campos en el revestimiento (cladding), r > a

E, = —jAp a;(u) l(l—S) ( ) Os(p+(1+5)

KO 5 K, ( )cos(29 + <,0)l

E,=jAp

S (-9 e ()
Y w K;(w) sing

> K, ( )sin(ZH + <p)l

E, = AII{iEW))K ( )cos(9+<p)
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El parametro ¢ nos determina dos polarizaciones independientes, cuando ¢ =

Oy = 7T/Z . A continuacion se describen las componentes del campo

eléctrico en el interior del nucleo asociado a cada una de las polarizaciones.

=0

E, =

p="T/

a 2

_iA ,3% [(1 ; S)]o (Er) 3 1+ S)]z (gr) cos(29)l

a(@l+5s)

E,=jAL—
y]ﬁuZ

I, (gr) sin(26)

E,=A], (%r) cos(6)

a(l+s)

J> (Z r) sin(26)

E, =1A5§[(1;S)]o (gr) N (1 +s)]2 (gr) cos(ZH)l

2

E,=-A], (gr) sin(6)

Teniendo en cuenta que (1—5)/2«K 1y (1+5s)/2=AK1 se puede
apreciar que aunque ambos bloques de expresiones pertenecen al modo HE 4,
existen en la practica dos submodos: uno en el que E, domina y es llamado
HEY, (expresiones asociadas a ¢ = 0) y otro en la que es la componente E, la
que domina y es llamado HEi’1 (expresiones asociadas a @ = 77/2). Estos dos
modos polarizados perpendicularmente degeneran y actuan como un unico

modo en propagacion.
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La componente E,, (E,), debido a que tiene proporcionalmente una magnitud

mucho menor que la componente E,, (E,) en el submodo HE; (HEfl), suele

despreciarse, como en la weakly guiding approximation (véase proximo
apartado). Asi, solamente queda una componente en el plano frontal de la fibra
(cross-sectional plane), por lo que el campo eléctrico se comporta de manera
lineal. Es por ello que nos referimos al modo que se le aplica la weakly guiding
approximation como Modo LP (Linearly Polarized). A continuacion tratamos los
modos LP con mayor detalle.
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5. Modos Linealmente Polarizados (LP)

Anteriormente hemos incorporado las expresiones de los campos
electromagnéticos para los modos TE, TM y HE, resultantes de llevar a cabo un
estudio rigurosamente analitico. Es importante sefalar que la diferencia de
indices de refraccion de la fibra Optica es del orden del 1%, es decir, que en la
practica podemos considerar n, = n;. Esta aproximacion nos permite
simplificar enormemente el analisis y obtener unos resultados bastante claros.

Asi, como sefialamos mas adelante, podremos agrupar varios grupos de
modos en un Modo LP (Linearly Polarized), es decir, haciendo tal consideracién
podremos considerar que una serie de modos tendran la misma frecuencia y
constante de propagacidon normalizadas; los modos que tienen este
comportamiento son llamados modos degenerados. Nos referimos a esta forma
de proceder como weakly guiding approximation, ya que si asumimos

n . , o ,
O/n1 = 1 es porque consideramos que la fibra Optica es menos guia onda
porque la luz estd menos confinada en el nucleo.

En la Tabla 5.1 se indica la relacion entre los modos LP y los modos
convencionales en una fibra 6ptica de tipo salto de indice:

Tabla 5.1. Modos LP y modos convencionales

Modo LP (I1>1) Modo convencional (I > | Ecuacién de dispersion
1)
Modo LP,; (m = 0) Modo HE;, Jow) — Ko(w)

uj; (W) wK(w)

Modo TE, J1(w) _ Ky (w)
Modo LP;; (m = 1) Modo TM,, u Jo(w) w Ky(w)
Modo HE>;
Modo LP,,; (m = 2) Modo EH,,_q; Jm@W)  Knw)
Modo HEm+1,l U J—1 (W) W K1 (W)
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Definimos m de la siguiente manera:

m = 1 paralos modos TEy TM
m =n + 1 para los modos EH

m = n — 1 para los modos HE

Como se puede apreciar, las ecuaciones de dispersion indicadas en la Tabla
5.1 es una version aproximada mediante la cual modelar el comportamiento de
los distintos grupos de modos degenerados.

En la Figura 5.1 se grafican las curvas de dispersion de los modos LP'; se
puede apreciar la degeneracion de los modos convencionales indicados en la
Tabla 5.1 y cuyas curvas de dispersion estan dibujadas en la Figura 3.1.

1.0 T T T T T T T T T I T

0.8

01

0.6 =

I4] o

041

b
v

Figura 5.1. Ecuaciones de dispersion de los modos LP propagados: constante
de propagacion y frecuencia normalizadas

1S UNIVERSIDAD DE CANTABRIA, 2007. Asignatura: Simulacién en Comunicaciones Opticas, “Tema 2: El
Canal”.
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6. Descripcion codigo MATLAB

6.1. Planteamiento

En este capitulo desarrollaremos las explicaciones técnicas que sustentan
el cbédigo implementado en MATLAB. En el siguiente capitulo el lector
encontrara una compilacion ordenada de los principales resultados
extraidos de la ejecucion del mismo.

En el apartado “5.3 Analisis de los modos LP propagados“ se aborda la
simulaciéon consistente en el analisis de la componente E, del campo
eléctrico de los modos LP propagados en una fibra éptica de tipo salto de
indice con una frecuencia normalizada determinada. El lector puede
consultar el cédigo completo en el Anexo C.

En el apartado “5.4 Analisis de la evolucion de los modos LP” la simulacién
se centra en la evolucién de la componente E, del campo eléctrico de un
modo LP determinado en una fibra éptica de tipo salto de indice con una
frecuencia normalizada variable. El lector puede consultar el cédigo
completo en el Anexo D.

La Figura 6.1 muestra un esquema genérico de las simulaciones llevadas a
cabo. Aunque la forma de tratar los datos de entrada es distinta, se puede
considerar que los parametros de disefio fundamentales en los cédigos son
la frecuencia normalizada V (v_norm en el codigo) y la constante de
propagacion normalizada b. Estos datos son obtenidos de la ejecucion del
cédigo MATLAB implementado por el profesor Joan Gené Bernaus, que el
lector puede consultar en el Anexo E, junto con el grafico y la tabla de
resultados correspondiente (Tabla E.1).
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n
v_norm ——»Reo]lcloN VY ¥:]
b

CAMPOS
ELECTROMAGNETICOS

T

n_0=1.45
NA=0.1

Figura 6.1. Esquema de las simulaciones llevadas a cabo

Escogemos un determinado modo LP a representar fijando su parametro m;
para graficar tal modo usaremos una expresion del campo eléctrico de los
modos convencionales, asi que mediante el establecimiento de m podemos
determinar el numero de modo azimutal n que corresponde a ese modo
convencional (o viceversa). Por otro lado, también es necesario fijar la
frecuencia normalizada V y la constante de propagacion normalizada b
correspondiente a ese modo.

Como se puede apreciar en los cddigos, las expresiones de los modos HE
seran de suma importancia de cara a cohesionar el analisis, puesto que todos
los modos LP pueden analizarse atendiendo a la expresion de los campos
electromagnéticos de los modos hibridos convencionales.

6.2. Conceptos generales

En este apartado exponemos varias consideraciones de caracter general
que complementan las expresiones de los campos eléctricos del Capitulo 3.

Las constantes universales que definimos son las siguientes:

l. Permitividad del vacio o Constante dieléctrica

g, = 8,8541878176 - 10712 C2/N - m?

. Permeabilidad del vacio o Constante magnética

Uy = 411077 N/A?

1. Velocidad de la luz en el vacio

c~3-10% m/s
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Para atender a los dos tipos de analisis que a continuacion se desarrollan
ha sido fundamental fijar unas determinadas caracteristicas fisicas de la
fibra 6ptica. Se han tomado los siguientes valores habituales

ny =145y NA = 0.1 & n, = 1.4534

Asi, la principal decision radicaba en la eleccion del radio del nucleo de la
fibra, como es usual especialmente en el desarrollo de fibras 6pticas para
sistemas SDM. Considerando un tamafo razonable para las FMF vy
asegurando que para el siguiente apartado tendremos determinada una
frecuencia normalizada que nos servira para analizar varios modos con
distintas constantes de propagacion, hemos fijado el radio del nucleo

a=11pum

Por otro lado, la constante de propagacién normalizada se define de la
siguiente manera

_ (.B/k)z - noz

b
n,2

_nOZ

Como partiremos del conocimiento de b, nos interesa despejar la constante
de propagacion

B=k [br (2 —ny?ytny?

Cuando se considera n; = n, la anterior expresion puede simplificarse,
quedando

f=k-(b-(ng—ng)+tngy)

Con el objetivo de simplificar los calculos establecemos las siguientes
constantes de amplitud y fase
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Para que esta elecciéon no conlleve el analisis del comportamiento de los
distintos modos LP con magnitudes equivocas, se ha optado por normalizar
las componentes del campo eléctrico respecto E, (de forma estandar se han
empleado las expresiones de los modos hibridos para calcularlo), para asi
poder llevar a cabo una comparativa coherente entre las distintas
componentes.

Otra posible opcién es determinar la constante de amplitud A partiendo del
conocimiento de la potencia propagada en el nucleo, la potencia en el
revestimiento o la suma de ambas (potencia total). El lector puede consultar
las expresiones necesarias para proceder de esta forma en el Anexo F.

Para graficar los distintos campos electromagnéticos correspondientes a los
modos es necesario establecer una regién de anadlisis que nos permita
ademas escoger la expresion del campo adecuada segun estemos en el
nucleo o en el revestimiento.

Implementando la relacion adecuada entre coordenadas cartesianas y
coordenadas cilindricas, y considerando unas dimensiones adecuadas para
unas buenas condiciones de representacion de los campos, la Figura 6.2
ilustra las dos regiones de analisis definidas:

100
20
80
70
&0
a0
40
30
20

10

0
1] 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100

Figura 6.2. Regiones de analisis: ntucleo y revestimiento

La imagen anterior muestra claramente las dos regiones de analisis: el nucleo
(rojo) y el revestimiento (azul). Tal y como se puede observar en el codigo, se
ha definido un tamafo de 6 - a en horizontal y en vertical. Como el lector puede
comprobar en el cédigo completo, esta funciéon F también sera usada para
graficar en el espacio que ocupa el nucleo el campo eléctrico asociado al
nucleo, operando de forma analoga con el revestimiento.
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Una vez tenemos todos los datos necesarios, es preciso llevar a cabo la
conversiéon de coordenadas polares a coordenadas cartesianas:

E,=E,-cos@ —E;-sinf

E, = E,-sin@ + E; - cos@

Como E, y E; son componentes imaginarias puras, es importante dibujar la
parte imaginaria de las distintas componentes cartesianas del campo eléctrico
para que no perdamos la informacién del cambio de fase.

En el proximo capitulo se incorporan varias simulaciones que permiten
comprobar que obtenemos la misma intensidad de distribucion de Ey, E), y E,
usando cualquiera de los modos (ya sean TE, TM o HE/EH) que degeneran y
forman el modo LP correspondiente. Esta es la consecuencia légica de la
aproximacion anteriormente comentada; la convergencia de comportamiento de
los distintos modos que degeneran se expresa con una constante de
propagacion normalizada aproximadamente igual y consecuentemente una
misma intensidad de distribucion por el nucleo y el revestimiento.

En la Figura 6.3 se indica la forma que se espera obtener'® de la componente
E, del campo eléctrico de los distintos modos LP. Los subindices [ y m son los
indicados en la Tabla 5.1.
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Figura 6.3. Componente E,, de los modos LP

16 AHMED, B. 2014. Basic Optics for Optical Fiber. Disponible en:
http://fiberopticsprofessionals.blogspot.com.es/2014/05/basic-optics-for-optical-fiber.html
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6.3. Analisis de los modos LP propagados

El objetivo que nos marcamos con este cddigo fue la obtencion de la intensidad
de distribucion de energia de la componente E,, de los modos LP propagados
con una frecuencia normalizada fijada,

Como se ha comentado anteriormente, la eleccidn del tamafo del nucleo es
fundamental para determinar nuestra V. Asi,

V=k,-a-NA

Ya hemos explicado anteriormente la eleccion del radio del nucleo y de la
apertura numérica

a=11pum
NA = 0.1
Nos falta por considerar el numero de onda en el vacio:

_27‘[

k
o AO

Teniendo en cuenta los beneficios de la Tercera Ventana a nivel de atenuacién
de la onda propagada y uso de sistemas WDM para aumentar la capacidad de
transmision, como se aprecia '"en la Figura 6.4 y en la Figura 6.5, fijamos

A, = 1.55 um

17 Documentacién académica de la asignatura de la ETSETB Fiber Systems, Unit 3: High capacity
telecommunication systems- the optical layer, Slides 33&35.
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Figura 6.4. Atenuacion de la fibra 6ptica en funcién de la longitud de onda

empleada

Una vez hemos fijado la longitud de onda 4, y obtenido su correspondiente
numero de onda k,, fijamos también la frecuencia f; y la velocidad angular w:
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Figura 6.5. Bandas de transmision de WDM
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Tras todas las consideraciones anteriores, finalmente obtenemos la frecuencia
normalizada

Investigacion sobre SDM en comunicaciones por fibra dptica

V =4.459

En la Figura 6.6 se indican las constantes de propagacién aproximadas
asociadas a los modos LP propagados con la anterior frecuencia normalizada:

1

b_LP01=0.81 //
a8

L/

06

A —11
b_LP11=0.52 D/ —un
—13
—_—21
0s
/ //LF’21-0.17 /
02 /1 /
) 51
b_LP02=0.1 61
7
L] = T T T 7 T
[ 1 2 E) 4 7

Figura 6.6. Constantes de propagacion aproximadas de los modos LP propagados segun la
frecuencia normalizada fijada

Asi, como se puede apreciar en la anterior ilustracién, los modos LP que se
propagan son los modos LPyq, LP;1, LP5;1 Y LPy,.

Consultando la tabla de correspondencias V — b del Anexo E (Tabla E.1)
tenemos las constantes de propagacion de la Tabla 6.1 asociadas a cada modo
LP que se propaga para IV = 4.45:

Tabla 6.1. Constantes de propagacion para V = 4.45

LPy, LP,,

b = 0.80790335 b =0.17175401
LP;4 LPy;

b =0.52283031 b = 0.0894391
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De esta forma definimos aproximadamente la constante de propagacion
normalizada para cada modo LP propagado. Hemos optado por asignar b
manualmente. Otra opcion seria asociar directamente los valores de la
frecuencia y la constante de propagacion normalizadas directamente de la
Tabla E.1; en este caso deberiamos eliminar la linea del codigo con la
definicién de V planteada al principio de este apartado, ya que V cogeria el
valor directamente de la tabla y no tendria sentido hacer el calculo con la
férmula puesto que uno de los dos valores seria sobrescrito.

6.4. Analisis de Ia evolucion de los modos LP

Una vez analizada la forma de la componente E, de los modos LP propagados
con una determinada frecuencia normalizada, nuestro objetivo fue dar un paso
mas: ¢Qué variacién sufre el campo eléctrico de un modo determinado si
llevamos a cabo un barrido frecuencial desde su situacién en corte hasta
alcanzar una b que asegure una propagacion adecuada a través de la guia?

Este barrido frecuencial se ha llevado a cabo a través de un bucle for, que nos
ha permitido ir asociando a v_norm y b los valores deseados de la Tabla E.1
en funcién del modo LP escogido.

Asi, teniendo en cuenta que el radio del nucleo a y la apertura numérica NA
deben mantenerse constantes para hacer que la citada variacion frecuencial
tenga sentido fisico'’8, el barrido de la frecuencia normalizada equivale a un
barrido frecuencial en lo que a la longitud de onda de vision de la fuente 6ptica

se refiere, es decir, equivale a una A, variable.

De esta forma, para cada valor de la frecuencia normalizada asociado es
necesario recalcular el nimero de onda k,, la longitud de onda A,, la
frecuencia f,, y la velocidad angular w:

18 Consideramos aqui un Unico tipo de fibra dptica. Podriamos llevar a cabo el barrido de la frecuencia
normalizada y asumir una variacién del ntcleo de la fibra si estuviésemos considerando una estructura
gue consta de distintas fibras dpticas de distinto tamafio, y estamos interesados en atender a la
variacion del campo eléctrico del modo a medida que dicho campo eléctrico avanza de una fibra de

radio de nucleo a, a otra fibra de radio a,,.
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A_Zn
O_ko
_C
fo_/lo

(,l)=2n'f0

Una vez implementados estos cambios modificaremos las expresiones
indicadas en el Capitulo 3. Iterando esta forma de proceder estaremos en
condiciones de simular la evolucién deseada.

Para evitar que el programa grafique el ruido existente cuando el modo todavia
esta en corte iniciamos cada una de las simulaciones tomando como valor
inicial de la frecuencia normalizada la frecuencia normalizada de corte del
modo en cuestién. Por ejemplo, para ilustrar la evolucion del modo LP;,
tomamos como valor inicial la frecuencia normalizada de corte de ese modo.
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7.Simulaciones y resultados
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7.1. Analisis de los modos LP propagados

Tal y como se ha comentado anteriormente, los modos propagados en las
condiciones establecidas son los modos LPy, LP;1, LP5;y LPy,. El
apartado “5.3 Analisis de los modos LP propagados”incorpora las
nociones tedricas necesarias para la obtencion de los resultados que aqui
incluimos. Los datos estan indicados en la Figura 6.6 y definimos el

ndmero de modo n del modo convencional en base al nimero de modo m
del modo LP,,; que nos interesa de la siguiente manera:

n = 0 paralos modos TEy TM
n = m — 1 para los modos EH

n = m+ 1 para los modos HE

A continuacién adjuntamos los resultados mas relevantes de cada uno de
estos modos segun el analisis llevado a cabo. El lector puede acceder a
un compendio de todos los resultados obtenidos en cada uno de los
casos en el Anexo C.

7.1.1. Modo LP01

El modo LP,; corresponde con el modo fundamental HE;;. Los
siguientes resultados han sido comprobados también con las
expresiones directas del modo fundamental que se indican en la
parte inferior del cédigo del Anexo C.

40



Investigacion sobre SDM en comunicaciones por fibra dptica

n=1
V=446
b =0.81
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Figura 7.1. Vista en planta de la componente E, del modo HE11
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Figura 7.2. Vista en 3D de la componente E, del modo HE11
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20
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0 10 20 30 40 a0 60 70 80 a0 100

Figura 7.3. Vista en planta de la componente E,, del modo HE11

En la Figura 7.3 aparecen varias discontinuidades en la superficie del nucleo
que toca con el revestimiento. Analizando las expresiones correspondientes
podemos determinar que tales discontinuidades aparecen por la resolucion del
grid empleado para graficar el modo en cuestion. Se puede comprobar que con
una frecuencia normalizada menor el peso de la componente Ey es mayor.

Como se puede apreciar en la Figura C.4 (Anexo C), la componente E,, tiene
una magnitud muy inferior a la de E,; también éste es el caso de la
componente E, (Figura 7.4):

om—
0015
0ot

nons 4

100 an 0 40 20 . o

Figura 7.4. Vista en 3D de la componente E, del modo HE11
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7.1.2. Modo LP11

El modo LP,; corresponde con los modos convencionales TE, ,
TM,, vy HE,;. En el caso de este modo nos interesa atender a las
distintas intensidades de distribucién energética de la componente
E, de los tres modos convencionales citados, con voluntad de

comprobar las formas indicadas' en la Figura 7.5. Ademas, el
lector puede corroborar la linealidad en polarizacién de los distintos

modos LP.
LP-mode Traditional Electric fiald Imtensity
designations |  designations distribution distribution of Ex
LPg,y HE @
TEUI .
LP11 TMﬁ.I @ ‘ .
HE21 @ ‘ '
EHq4 @ ..‘
LP3;
o 1875 0ge

Figura 7.5. Modos LP y modos convencionales: distribucion del
campo eléctrico e intensidad de distribucion de E,

19 OKAMOTO, K. 2006. Fundamentals of Optical Waveguides, 2nd edition Elsevier, Chapter 3, Figure 3.2
of Page 74
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e Modo HE21
n=2
V=446
b=0.52

0 10 20 30 40 a0 B0 70 g0 a0 100

Figura 7.6. Vista en planta de la componente E, del modo HE21

100

Figura 7.7. Vista en 3D de la componente E, del modo HE21
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Como se puede apreciar en la Figura 7.6 y la Figura 7.7 la componente
E, tiene la forma de dos I6bulos energéticos con cambio de fase y de la
misma amplitud.

Se puede comprobar en la Figura 7.8 y en la Figura 7.9 que dibujar la
componente E, nos da como resultado las graficas de la Figura 7.6 y
Figura 7.7 (pero giradas), asi que en este caso las componentes E, y E,,
tienen la misma amplitud.

0 10 20 30 40 a0 60 70 g0 a0 100

Figura 7.8. Vista en planta de la componente E,, del modo HE21

i "i, 'll “ mmm
1\1.\1 ;
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100

Figura 7.9. Vista en 3D de la componente E,, del modo HE21
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En cambio, la componente E, tiene un valor relativo muy inferior a E

100

Figura 7.10. Vista en 3D de la componente E, del modo HE21

e Modo TEO1
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Figura 7.11. Vista en planta de la componente E, del modo TEO1
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Figura 7.12. Vista en 3D de la componente E, del modo TEO1

La componente Ey tiene el mismo comportamiento que el sefialado en el

caso del modo HE,; , como se puede apreciar en la Figura C.15 y Figura
C.16. Por otro lado, la componente E, es nula al tratarse de un modo

TE.

e Modo TMO1
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Figura 7.13. Vista en planta de la componente E, del modo TMO1
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Figura 7.14. Vista en 3D de la componente E, del modo TMO1

La componente Ey y la componente E, tienen el mismo comportamiento que el

sefialado en el caso del modo HE,; , como se puede apreciar en la Figura
C.19, Figura C.20, Figura C.21 y Figura C.22.

Asi, los resultados obtenidos y que se indican en la Figura 7.6, la Figura 7.11 y
la Figura 7.13 corroboran las intensidades de distribucion indicadas en la

Figura 7.5. Es decir, que queda comprobado que los modos HE,;, TEy; ¥
TM,, degeneran y se pueden identificar con el modo LP, ;.

7.1.3. Modo LP21

e Modo HE31

n=
V=446
b=0.17
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Figura 7.15. Vista en planta de la componente E, del modo HE31

100

40 a0

Figura 7.16. Vista en 3D de la componente E, del modo HE31

Como se puede apreciar en la Figura 36 y la Figura 37 la componente E, tiene
la forma de cuatro I6bulos energéticos con cambio de fase y de la misma
amplitud.

La componente E|, tiene la misma amplitud que E,, como se puede comprobar

en la Figura C.25 y Figura C.26, mientras la componente E, es

proporcionalmente muy inferior a la componente E, (Figura C27 y Figura
C.28).
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e Modo EH11

n=
V=446
b=0.17

0 10 20 30 40 a0 60 70 80 a0 100

Figura 7.17. Vista en planta de la componente E, del modo EH11

0o

Figura 7.18. Vista en 3D de la componente E, del modo EH11

Las componentes E,, y E,, tienen un comportamiento analogo al modo HEg;.

Asi, los resultados obtenidos y que se indican en la Figura 7.15 y la Figura 7.17
corroboran las intensidades de distribucion indicadas en la Figura 7.5. Es decir,

que queda comprobado que los modos HE;; y EH;; degeneran y se pueden
identificar con el modo LP,;.
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7.1.4. Modo LP02

n=
V=4.46
b=0.10

0 10 20 30 40 a0 60 70 g0 an 100

Figura 7.19. Vista en planta de la componente E, del modo HE12
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Figura 7.20. Vista en 3D de la componente E, del modo HE12
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Los comentarios asociados a la componente E, y E, son analogos a los

referidos anteriormente en el caso del modo LP,; (HE;;, mismo numero de
modo azimutal), como se puede apreciar en la Figura C.37, Figura C.38, Figura
C.39 y Figura C.40.

Asi, tras el analisis llevado a cabo con los cuatro modos LP propagados
podemos afirmar que:

1) Hemos comprobado la degeneracién de los modos asociados a cada
modo LP.

2) Los resultados de la componente E, aportan la informacion suficiente
como para que en el siguiente apartado centremos el estudio en la
evolucion de tal componente a medida que vamos modificando la
frecuencia normalizada.

7.2. Analisis de la evolucion de los modos LP

La ejecucién del codigo que el lector puede consultar en el Anexo D genera
automaticamente en nuestro directorio de trabajo:

1. Carpeta con imagenes en alta definicion. En cada una de estas
imagenes se puede apreciar la forma de la componente E, y
vienen indicados los valores de la frecuencia normalizada y la
constante de propagacion normalizada correspondientes.

2. Video en formato “.avi” con la evoluciéon completa de la forma
de la componente E, desde su frecuencia de corte hasta una
frecuencia normalizada de 10. Tanto el formato del video como
la velocidad en fps del mismo pueden ser modificados por el
usuario.

Para poder ejecutar este cddigo es necesario que el usuario tenga guardado en
su directorio de trabajo el documento Excel “b_v.xIsx".

El lector puede consultar los distintos videos generados y los comentarios
asociados accediendo al Canal de Youtube del PFC.
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A continuacion indicamos dos casos concretos para que el lector pueda
apreciar la evolucion que se produce en la componente E, del campo eléctrico

de dos modos distintos.

Investigacion sobre SDM en comunicaciones por fibra dptica

e Ejemplo 1: Modo fundamental HE;; (modo LP,;)

Tabla 7.1: Evoluciéon del modo fundamental
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wnorm = 0.75

b =0.00301
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e Ejemplo 2: Modo fundamental HE,; (modo LP;;)

Tabla 7.2: Evolucion del modo HE41

Ex

vnorm = 5.15
b = 0.00374
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Ex

vnorm = 6

b = 0.20498

Ex

vnorm = 8

b =0.50623

084
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024

Ex

vnorm = 10
b = 0.66661
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Préoximos pasos

Este Proyecto Final de Carrera es una primera aproximacién al fabuloso mundo
del SDM mediante el analisis de las caracteristicas fisicas de los modos LP que
se propagan en una fibra éptica de tipo salto de indice.

A lo largo de las paginas del documento se han planteado algunas de las lineas
maestras en lo que al estudio de las FMF se refiere. Tal y como comentabamos
en la introduccion, el trabajo realizado pretende ser una modesta aportacion al
ambito futuro de las comunicaciones por fibra optica.

Asi, no queriamos finalizar sin plantear algunas de las posibilidades de
continuidad de este trabajo que consideramos importantes para que mas
estudiantes puedan profundizar sobre el tema que nos ocupa.

Las lineas en las que estimamos que este trabajo puede proseguir son las
siguientes:

1. Fibras épticas de tipo gradiente de indice. Debido a las caracteristicas
de fabricacion de este tipo de fibras opticas y a las ventajas que ésta
ofrece resultara interesante profundizar sobre la propagacién de los
modos LP en este tipo de fibras.

2. Fibras épticas Trench Assisted. Se esta desarrollando un nuevo tipo
de fibras Opticas basadas en una porcion de material de separacion,
quedando la estructura nucleo-revestimiento-trench-revestimiento que
permitiria mejorar la calidad de propagacion.

3. Crosstalk en MCF. Tal y como hemos senalado en distintos puntos de
este documento uno de los grandes retos tecnologicos que los
ingenieros y cientificos tienen por delante es la minimizacién del
crosstalk entre distintos nucleos de una fibra 6ptica de tipo MCF. Asi,
un objetivo a alcanzar es estimar el crosstalk de manera numérica a
partir del conocimiento de los modos de propagacion de cada nucleo
(ya sea salto de indice, gradiente de indice o trench-assisted).

3.1. Supermodos. Otra via de estudio interesante es la de los
supermodos (como mencionabamos en el Capitulo 2
hablando de las CCF), ya que con una separacion menor de
lo habitual entre los nucleos de una MCF podemos conseguir
un area efectiva del modo mas grande y una mayor densidad.
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La relacion entre los tres temas antes descritos es directa, asi que en la
practica nos encontraremos con casos 2°como los de la Figura 51:

Outer Cladding Thickness, OCT

Caore

Caore element

Coating

Core Pirch, A

& .
]

—

Cladding Diameser, CI — 1

(a) (b}

Figura 51. (a) Seccion de fibra optica de siete ntcleos con trench.
(b) Perfil de indice (trench)

Un documento que permite profundizar en el estudio matematico del crosstalk
entre dos nucleos con trench es JIAJING TU, 2014. A study on heterogeneous
trench-assisted single-mode multi-core fiber and few-mode multi-core fiber,
Doctoral Thesis, Hokkaido University.

Ademas, la interrelaciones entre MCF y FMF es evidente, y resulta importante
analizar todas sus interconexiones y Illevar a cabo simulaciones
computacionales con esa consideracion?’.

De esta forma quedamos a la disposicion de todos aquellos cuya voluntad sea
profundizar en estos u otros aspectos del sector, ya que sin duda la ingenieria y
el estudio cientifico es un acervo de todas las experiencias del pasado de las
que hay que sacar las conclusiones adecuadas para proseguir en la evolucion
del conocimiento cientifico.

20 KATSUHIRO TAKENAGA, YOKO ARAKAWA, YUSUKE SASAKI, SHOJI TANIGAWA, SHOICHIRO MATSUO,
KUNIMASA SAITOH, MASANORI KOSHIBA, 2011. A large effective are multi-core fiber with an optimized
cladding thikness, OSA Publishing.

21 | ow-crosstalk Few-mode Multi-core Fiber for High-Mode-Density Space-Division Multiplexing,
presentado en la European Conference and Exhibition on Optical Communication en 2012 y elaborado
por Cen Xia, Rodrigo Amezcua-Correa, Neng Bai, Enrique Antonio-Lopez, Daniel May-Arriojo, Axel
Schulzgen, Martin Richardson, Jesus Linares, Carlos Montero, Eduardo Mateo, Xiang Zhou y Guifang Li.

56



6 =
Investigacion sobre SDM en comunicaciones por fibra dptica

Esperamos que el vigente proyecto haya resultado interesante al lector, y que
anime a bucear en nuevas vias de estudio para que cada vez queden menos
dudas en nuestro mar y estemos a la altura de los grandes retos tecnoldgicos
que no solo el futuro, sino el presente en nuestro dia a dia, situa delante de
nuestros 0jos.
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Anexo A: Datasheet de OFS de Few-Mode Fibers
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ofs

A Furukawa Company ‘ Your Optical Fiber Solutions Partner®

OFS | www.ofsoptics.com

Few-mode Optical Fiber Series

Spatial division multiplexing using few mode fibers are a very hot research topic as a mean to increasing the
capacity of optical fibers in future fiber optic networks. OFS is in the forefront of this research and can already

offer several types of few mode fibers.

Silica Core

Silica Clad

Acrylate Coating

Item Name C!addln C.Ltmq Differential group delay
- Diameter Diameter

Two Mode Graded- LP44-LPg4: -0.2 to +0.2

60815 pace 125+07ym 242+ 5 pum i
60816 L MOdFeibztrep"”dex 125+0.7 um 242 +5pm LP,-LPgq: 2.1 ps/m

LPgo-LPg4: 3.0 ps/m

60817 Four Mode Step-Index 155, 07 ym 242+ 5 ym LP;-LPyq: 2.0 ps/m
Fiber

LP21-LP01: 39 pS/m

5/11/2016 | Page 1 of 2


http://fiber-optic-catalog.ofsoptics.com/printitems/few-mode-optical-fiber-series/few-mode-optical-fiber-series1?sortid=10&measuresortid=0&pagesize=25&pagenum=1
http://fiber-optic-catalog.ofsoptics.com/printitems/few-mode-optical-fiber-series/few-mode-optical-fiber-series1?sortid=15&measuresortid=0&pagesize=25&pagenum=1
http://fiber-optic-catalog.ofsoptics.com/printitems/few-mode-optical-fiber-series/few-mode-optical-fiber-series1?sortid=1042&measuresortid=251&pagesize=25&pagenum=1
http://fiber-optic-catalog.ofsoptics.com/printitems/few-mode-optical-fiber-series/few-mode-optical-fiber-series1?sortid=1043&measuresortid=251&pagesize=25&pagenum=1
http://fiber-optic-catalog.ofsoptics.com/printitems/few-mode-optical-fiber-series/few-mode-optical-fiber-series1?sortid=1425&measuresortid=1014&pagesize=25&pagenum=1
http://fiber-optic-catalog.ofsoptics.com/item/few-mode-optical-fiber-series/few-mode-optical-fiber-series1/60815
http://fiber-optic-catalog.ofsoptics.com/item/few-mode-optical-fiber-series/few-mode-optical-fiber-series1/60816
http://fiber-optic-catalog.ofsoptics.com/item/few-mode-optical-fiber-series/few-mode-optical-fiber-series1/60817

Cladding Coating

Iltem Name N . Differential group delay
- Diameter Diameter
Four Mode Graded- Between all modes: -0.4 to
36484 Index Fiber 125 £ 0.7 pm 242 £ 5 pum 0D

5/11/2016 | Page 2 of 2


http://fiber-optic-catalog.ofsoptics.com/item/few-mode-optical-fiber-series/few-mode-optical-fiber-series1/36484
http://fiber-optic-catalog.ofsoptics.com/plp/htm/ibot.htm
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Anexo B: Campos magnéticos de los modos TE,
TM y HE de una fibra optica salto de indice
expresados en coordenadas cilindricas

Investigacion sobre SDM en comunicaciones por fibra dptica

Los siguientes campos magnéticos estan expresados en coordenadas
cilindricas.

Modos TE

a. Campos magnéticos en el nucleo (core), 0 <r < a

Ho=jB= AL (57)
H,=4], (gr)

b. Campos magnéticos en el revestimiento (cladding), r > a

L a Jo(w) w
Hr = -] WWA K1 (ET)

Jo(w)
Ho =3 (I:V)A K, (%r)

Modos TM

a. Campos magnéticos en el nucleo (core), 0 <r <a

Hy = jwe,mi?A s (S7)

b. Campos magnéticos en el revestimiento (cladding), r > a

a Jo(u) AK (‘Zr)

Hy = _ngonozwm 1\ =
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Modos HE

a. Campos magnéticos en el nucleo (core), 0 <r <a

- 2 a
H, = —jA we,ng "

(1 —251)]n_1 (gr) + @]nﬂ (gr)l sin(nf + ¢)

1- 1+
Hy = —jA we,n,? % l%]n_l (Er) - g]n+1 (gr) cos(né + @)

a 2

B

Wio

H,=-A——5s], (gr) sin(né + )

b. Campos magnéticos en el revestimiento (cladding), r > a

H, = —jA weyony

af,(w) [(1-sp) w (1+s0)
ZWKn(W)[ ke (57) =

K1 (gr)l sin(nf + ¢)

, aJn(w) (1—So)K_ (W )

Hy = —jA =
6 = T/ DTl w K, (w) 2 a
(1+s) w
+ TK"“ (Er) cos(nd + ¢)

B I
Oty Kn(w)

H,=-A K, (gr) sin(nf + ¢)

donde
,32
17 k2,2
132
07 k2n,2
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siendo s

1 1
n(z+57)
Jn(@) | _Kiw)
ufp,(w)  wK,(w)

S =

Modo fundamental HE11

a. Campos en el nucleo (core), 0 <r<a

(1-s1) 1+ 51)

H, = —jA we,ny al Jo ( )sin<p + I> ( )sin(29 + ga)l

I, (gr) cos(260 + <p)l

B
WHko

H,=-A sy (gr) sin(0 + @)

b. Campos en el revestimiento (cladding),r > a

H, = —jA we,ng? a{;l((tg) [(1 _ SO) (a r) sin @

(1 + 50)
2

K, (a )sm(29 +<p)l

H, = —jA we,ny? a?(&z) I(l —50) K, (Kr) cos @

(1+sp)
+ 2

K, (a )cos(29 + <p)l

B ]1 (w)
4 WHo Kl w)

K, ( )sm(@ + @)
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Anexo C: Codigo MATLAB y Resultados de
analisis de los modos LP propagados

%CODIGO INTENSIDAD DE DISTRIBUCION DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS QUE SE
%PROPAGAN EN EL INTERIOR DE UNA FIBRA OPTICA TIPO STEP INDEX CON RADIO FMF

Eo= 8.8541878176e-12; %permitividad en el vacio
mo= pi*de-7; %permeabilidad magnética en el vacio
c= 3e8; %velocidad de la luz en el vacio

lambda_©= 1.55e-6; %longitud de onda en el vacio
k_@= 2*pi/lambda_@; %numero de onda en el vacio

f_0= c/lambda_@;
wf= 2*pi*f 0;

n_O= 1.45; %indice de refraccién del cladding
NA= ©.1;
n_1= sqrt(NA*2+n_072); %indice de refraccidn del core

a= 1le-6; %el radio del nucleo de la fibra dptica es el parametro mediante
cuya modificacidén estableceremos una v_norm determinada

n=1; %numero de modo azimutal

% ESTABLECER UN PUNTO (v_norm,b) DETERMINADO A PARTIR GRAFICA DE LAS CURVAS
DE DISPERSION DE LOS MODOS LP

v_norm=a*NA*k_@; %con a=1le-6 -> v_norm=4.459034734

b=0.81;

%b=0.81 constante de propagacién normalizada del modo LP@1, que corresponde
al modo HE1l1l,n=1

%b=0.52; constante de propagacién normalizada del modo LP11l, que corresponde
aprox. a los modos TE@1l, TMO@1l y HE21, n=2

%b=0.17; constante de propagacién normalizada del modo LP21, que corresponde
aprox. a los modos EH11l y HE31, n=3

%b= 0.10; constante de propagacién normalizada del modo LP@2, que corresponde
al modo HE12, n=1

%beta=k_0*sqrt(b*(n_172-n_072)+n_0"2); %expresién estricta, si hacemos el
limite cuando n_©->n_1, como es el caso, tenemos la expresidon de la siguiente
linea

beta= k_0*(b*(n_1-n_0)+n_0);

u= a*sqrt(k_@72*n_172-beta”2); %numeros de onda transversales
w= a*sqrt(beta”2-k_072*n_072);

num_s= n*((1/u”2)+(1/w"2));

den_s= ((besselj(n-1,u)-besselj(n+l,u))/(2*u*besselj(n,u)))-((besselk(n-
1,w)+besselk(n+l,w))/(2*w*besselk(n,w)));

s= num_s/den_s;

sl= beta”2*s/(k_0"2*n_172);
s@= beta”2*s/(k_0"2*n_0"2);
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A=1; %Establecemos la constante de normalizacién de potencia igual a 1la
unidad y una fase nula
psi=0;

%Definicidén grafica de las dos regiones de analisis (core y cladding)
N=100;
R=6*a;
Dx=R/N;
F=zeros(N);
r=zeros(N);
theta=zeros(N);
for g=1:N
x=q*Dx;
for m=1:N
y=m*Dx;
r(g,m)=sqrt((x-R/2)*2+(y-R/2)"2);
theta(q,m)=atan2(y-R/2,x-R/2);

if r(q,m)>a %cladding
F(qu)=e;
else %»core
F<q)m)=1;
end
end
end
% === mm e HYBRID MODES-------=------------

% ---CORE REGION (r<=a)---
%EXPRESION CAMPOS ELECTRICOS

Erl=-j*A*beta*(a/u)*(((1-s)*besselj(n-1,u*r/a)/2)-
((1+s)*besselj(n+l,u*r/a)/2)).*cos(n*theta+psi);

Etl=j*A*beta*(a/u)*(((1-s)*besselj(n-
1,u*r/a)/2)+((1+s)*besselj(n+l,u*r/a)/2)).*sin(n*theta+psi);

Ez1=A*besselj(n,u*r/a).*cos(n*theta+psi);

%Ex1=Erl.*cos(theta)-Etl.*sin(theta);

%EXPRESION CAMPOS MAGNETICOS

Hrl=-j*A*wf*Eo*n_172*(a/u)*(((1-s1)*besselj(n-
1,u*r/a)/2)+((1+sl)*besselj(n+l,u*r/a)/2)).*sin(n*theta+psi);

Htl=-j*A*wf*Eo*n_172*(a/u)*(((1-s1)*besselj(n-1,u*r/a)/2)-
((1+s1)*besselj(n+l,u*r/a)/2)).*cos(n*theta+psi);

Hz1l=-A*beta*s*(1/wf/m@)*besselj(n,u*r/a).*sin(n*theta+psi);
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% ---CLADDING REGION (r>a)---
%EXPRESION CAMPOS ELECTRICOS

Er2=-j*A*beta*a*besselj(n,u)/w/besselk(n,w)*(((1-s)*besselk(n-
1,w*r/a)/2)+((1+s)*besselk(n+l,w*r/a)/2)).*cos(n*theta+psi);

Et2=j*A*beta*a*besselj(n,u)/w/besselk(n,w)*(((1-s)*besselk(n-1,w*r/a)/2)-
((1+s)*besselk(n+l,w*r/a)/2)).*sin(n*theta+psi);

Ez2=A*besselj(n,u)*besselk(n,w*r/a)*(1/besselk(n,w)).*cos(n*theta+psi);

%Ex2=Er2.*cos(theta)-Et2.*sin(theta);

%EXPRESION CAMPOS MAGNETICOS

Hr2=-j*A*wf*Eo*n_0~2*a*besselj(n,u)/w/besselk(n,w)*(((1-s0)*besselk(n-
1,w*r/a)/2)-((1+s0)*besselk(n+l,w*r/a)/2)).*sin(n*theta+psi);

Ht2=-j*A*wf*Eo*n_0"2*a*besselj(n,u)/w/besselk(n,w)*(((1-s0)*besselk(n-
1,w*r/a)/2)+((1+s0)*besselk(n+l,w*r/a)/2)).*cos(n*theta+psi);

Hz2=-
A*beta*s*besselj(n,u)*besselk(n,w*r/a)*(1/wf/mo/besselk(n,w)).*sin(n*theta+ps
i);

Er=abs(F.*Erl+(1-F).*Er2); %médulo de la expresidn total de la componente del
campo eléctrico
Et=abs(F.*Et1+(1-F).*Et2);

%Ex=abs (F.*Ex1+(1-F).*Ex2);
Ex=abs((F.*Erl+(1-F).*Er2).*cos(theta)-(F.*Et1+(1-F).*Et2).*sin(theta));
%»modulo de Ex=Er.*cos(theta)-Et.*sin(theta)
Ex(50,50)=Ex(50,49);%asegurar continuidad

Ex_imag=imag((F.*Erl+(1-F).*Er2).*cos(theta)-(F.*Et1+(1-
F).*Et2).*sin(theta));
Ex_imag(50,50)=Ex_imag(49,50);

Ex_norm=Ex/max(max(Ex));
Ex_imag_norm=Ex_imag/max(max(Ex));

Ey=abs((F.*Erl+(1-F).*Er2).*sin(theta)+(F.*Et1+(1-F).*Et2).*cos(theta));
%médulo de Ey=Er.*sin(theta)+Et.*cos(theta)
Ey(50,50)=Ey(49,50);

Ey imag=imag((F.*Erl+(1-F).*Er2).*sin(theta)+(F.*Et1+(1-
F).*Et2).*cos(theta));
Ey imag(50,50)=Ey imag(49,50);

Ey_norm=Ey/max(max(Ex));
Ey _imag _norm=Ey_imag/max(max(Ex));

Ez=abs(F.*Ez1+(1-F).*Ez2);
Ez(50,50)=Ez(49,50);

Ez_real=F.*Ez1+(1-F).*Ez2;
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Ez_real(50,50)=Ez_real(49,50);

Ez_norm=Ez/max(max(Ex));
Ez_real_norm=Ez_real/max(max(Ex));

%Hr=abs (F.*Hrl+(1-F).*Hr2); %moédulo de la expresién total del campo magnético

%Ht=abs (F.*Ht1+(1-F).*Ht2);
%Hz=abs (F.*Hz1+(1-F).*Hz2);

% ---CORE REGION (r<=a)---

%EXPRESION CAMPOS ELECTRICOS
Et3=-j*wf*mo*(a/u)*A*besselj(1,u*r/a);
%EXPRESION CAMPOS MAGNETICOS
%Hr3=j*beta*(a/u)*A*besselj(1,u*r/a);

%Hz3= A*besselj(@,u*r/a);

% ---CLADDING REGION (r>a)---

%EXPRESION CAMPOS ELECTRICOS
Etd=j*wf*mo*(a/w)*besselj(0,u)*A*besselk(1l,w*r/a)/besselk(0,w);
%EXPRESION CAMPOS MAGNETICOS
%Hr4=-j*beta*a*besselj(0,u)*A*besselk (1, (w/a)*r)/w/besselk(0,w);
%Hz4= besselj(0,u)*A*besselk(0, (w/a)*r)/besselk(0,w);
ExTE=abs(-(F.*Et3+(1-F).*Et4).*sin(theta)); %Er=0
EXTE(50,50)=EXTE(49,50);

EXTE_imag=imag(-(F.*Et3+(1-F).*Et4).*sin(theta)); %Er=0
EXTE_imag(50,50)=EXTE_imag(49,50);

EXTE_norm=EXTE/max(max(EXTE));
EXTE_imag_norm=ExTE_imag/max(max(EXTE));

EyTE=abs((F.*Et3+(1-F).*Et4).*cos(theta)); %Er=0
EyTE(50,50)=EyTE(49,50);

EyTE_imag=imag((F.*Et3+(1-F).*Et4).*cos(theta)); %Er=0
EyTE_imag(50,50)=EyTE_imag(49,50);

EyTE_norm=EyTE/max(max(EXTE));
EyTE_imag_norm=Ey_ imag/max(max(EXTE));

67



@ m Investigacion sobre SDM en comunicaciones por fibra dptica

% ---CORE REGION (r<=a)---
%EXPRESION CAMPOS ELECTRICOS
Er3=j*beta*(a/u)*A*besselj(1,u*r/a);
Ez3=A*besselj(0,u*r/a);

%EXPRESION CAMPOS MAGNETICOS

%Ht3= j*wf*Eo*n_172*A*besselj(1, (u/a)*r);

% ---CLADDING REGION (r>a)---

%EXPRESION CAMPOS ELECTRICOS
Erd=-j*beta*(a/w)*besselj(0,u)*A*besselk(1l,w*r/a)/besselk(0,w);
Ez4=besselj(0,u)*A*besselk(0,w*r/a)/besselk(0,w);

%EXPRESION CAMPOS MAGNETICOS
%Ht4=-j*wf*Eo*n_0”2*a*besselj(0,u)*besselk(1, (w/a)*r)/w/besselk(0,w);

EzTM=F.*Ez3+(1-F).*Ez4;
EzTM_norm=Ez/max(max(ExTM));

ExTM=abs ((F.*Er3+(1-F).*Er4).*cos(theta)); %Et=0
EXTM(50,50)=EXTM(49,50);

ExTM_imag=imag((F.*Er3+(1-F).*Er4).*cos(theta)); %Et=0
ExTM_imag(50,50)=ExTM_imag(49,50);

EXTM_norm=ExTM/max(max(ExTM));
ExTM_imag_norm=ExTM_imag/max(max(ExTM));

EyTM=abs ((F.*Er3+(1-F).*Er4).*sin(theta)); %Et=0
EyTM(50,50)=EyTM(49,50);

EyTM_imag=imag((F.*Er3+(1-F).*Er4).*sin(theta)); %Et=0
EyTM _imag(50,50)=EyTM_imag(49,50);

EyTM_norm=EyTE/max(max(ExTM));
EyTM_imag _norm=Ey_imag/max(max(ExTM));
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% ---CORE REGION (r<=a)---

Ex11_core=-j*A*beta*(a/u)*(((1-s)/2)*besselj(@,u*r/a).*cos(psi)-
((1+s)/2)*besselj(2,u*r/a).*cos(2*theta+psi));

% ---CLADDING REGION (r»>a)---

Ex11_cladding=-j*A*beta*a*besselj(1,u)/w/besselk(1,w)*(((1-
s)/2)*besselk(0,w*r/a)*cos(psi)+((1+s)/2)*besselk(2,w*r/a).*cos(2*theta+psi))

)

Ex1ll=abs(F.*Ex11l_core+(1-F).*Ex11_cladding); %médulo de la expresioén total
del campo eléctrico del modo HE1l
Ex11(50,50)=Ex11(49,50);
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A. MODO LPO01

1. Modo HE11

1.1. Componente X

n=1
V=446
b =0.81

0 10 20 30 40 a0 a0 70 g0 a0 100

Figura C.1. Vista en planta de la componente E, del modo HE11
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Figura C.2. Vista en 3D de la componente E, del modo HE11
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1.2. Componente Y

100

0 10 20 30 40 a0 &0 70 g0 a0 100

Figura C.3. Vista en planta de la componente E,, del modo HE11
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Figura C.4. Vista en 3D de la componente E,, del modo HE11
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1.3.
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Componente Z
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Figura C.5. Vista en planta de la componente E, del modo HE11
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Figura C.6. Vista en 3D de la componente E, del modo HE11
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B. MODO LP11

e Modo HE21

1.1. Componente X
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Figura C.7. Vista en planta de la componente E, del modo HE21
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Figura C.8. Vista en 3D de la componente E, del modo HE21
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1.2. Componente Y
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Figura C.9. Vista en planta de la componente E,, del modo HE21
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Figura C.10. Vista en 3D de la componente E,, del modo HE21
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1.3. Componente Z
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Figura C.11. Vista en planta de la componente E, del modo HE21
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Figura C.12. Vista en 3D de la componente E, del modo HE21
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e Modo TEO1

n=20
V=446
b=0.52

1.1. Componente X
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Figura C.13. Vista en planta de la componente E, del modo TEO1
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Figura C.14. Vista en 3D de la componente E, del modo TEO1
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1.2. Componente Y
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Figura C.15. Vista en planta de la componente E,, del modo TEO1
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Figura C.16. Vista en 3D de la componente E,, del modo TEO1
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e Modo TMO1
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Figura C.17. Vista en planta de la componente E, del modo TMO1
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Figura C.18. Vista en 3D de la componente E, del modo TMO1
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1.2. Componente Y
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Figura C.19. Vista en planta de la componente E,, del modo TMO1
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Figura C.20. Vista en 3D de la componente E,, del modo TMO01
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1.3. Componente Z
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Figura C.21. Vista en planta de la componente E, del modo TMO1
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Figura C.22. Vista en 3D de la componente E, del modo TMO1
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C. MODO LP21
e Modo HE31
n=3
V=446
b=0.17
1.1. Componente X
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Figura C.23. Vista en planta de la componente E, del modo HE31
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Figura C.24. Vista en 3D de la componente E, del modo HE31
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1.2 Componente Y
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Figura C.25. Vista en planta de la componente E,, del modo H31
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Figura C.26. Vista en 3D de la componente E,, del modo HE31
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1.3. Componente Z
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Figura C.27. Vista en planta de la componente E, del modo HE31
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Figura C.28. Vista en 3D de la componente E, del modo HE31

83



6 R
Investigacion sobre SDM en comunicaciones por fibra dptica

e Modo EH11
n=1
V=446
b=0.17
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Figura C.29. Vista en planta de la componente E, del modo EH11
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Figura C.30. Vista en 3D de la componente E, del modo EH11
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1.2. Componente Y
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Figura C.31. Vista en planta de la componente E,, del modo EH11
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Figura C.32. Vista en 3D de la componente E,, del modo EH11
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1.3. Componente Z
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Figura C.33. Vista en planta de la componente E, del modo EH11
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Figura C.34. Vista en 3D de la componente E, del modo EH11
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D. MODO LP02

1. Modo HE12

1.1. Componente X
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Figura C.35. Vista en planta de la componente E, del modo HE12
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Figura C.36. Vista en 3D de la componente E, del modo HE12
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1.2. Componente Y
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Figura C.37. Vista en planta de la componente E,, del modo HE12
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Figura C.38. Vista en 3D de la componente E,, del modo HE12
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1.3. Componente Z
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Figura C.39. Vista en planta de la componente E, del modo HE12
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Figura C.40. Vista en 3D de la componente E, del modo HE12
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Anexo D: Codigo MATLAB de analisis de la
evolucion de los modos LP

%CODIGO INTENSIDAD DE DISTRIBUCION DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS QUE %SE
PROPAGAN EN EL INTERIOR DE UNA FIBRA OPTICA DE TIPO STEP INDEX CON
%VARIACION DE FRECUENCIA NORMALIZADA

FramesFolder = './Camps_Frames';

Eo= 8.8541878176e-12; %permitividad en el vacio
mo= pi*4e-7; %permeabilidad magnética en el vacio
c= 3e8; %velocidad de la luz en el vacio

n_0= 1.45; %indice de refraccidén del cladding
NA= ©.1;
n_1= sqrt(NA*2+n_072); %indice de refraccidén del core

a= 1le-6; %el radio del nucleo de la fibra dptica es el parametro mediante
cuya modificacidén estableceremos una v_norm determinada

n=4; %numero de modo azimutal

A=1; %Establecemos la constante de normalizacién de potencia igual a la
unidad y una fase nula
psi=0;

video=VideoWriter('Camps_norm.avi');
%video=VideoWriter('CampsMPG4.mp4', 'MPEG-4');
video.FrameRate=10;

open(video)

%Definicidon grafica de las dos regiones de andlisis (core y cladding)
N=100;
R=6*a;
Dx=R/N;
F=zeros(N);
r=zeros(N);
theta=zeros(N);
for g=1:N
X=q*Dx;
for m=1:N
y=m*Dx;
r(q,m)=sqrt((x-R/2)"2+(y-R/2)"2);
theta(q,m)=atan2(y-R/2,x-R/2);

if r(qg,m)>a %cladding
F(q:m)=63
else %core
F(q:m)=13
end
end
end

set(gca, 'nextplot’, 'replacechildren'); %Removes all axes child objects whose
handles are not hidden before adding new graphics objects. Does not reset
axes properties. Equivalent to cla.

set(gcf, 'Renderer’, 'zbuffer');
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%set(gcf, 'Renderer', 'painter');

bb=x1sread('b_v.x1lsx'); %Cargar documento Excel con valores de la frecuencia
y la constante de propagacién normalizadas (véase figura 3.4 Okamoto)

7=191;

M(Z)= struct('cdata',[], 'colormap',[]);
%M(1:Z2)= struct('cdata',[], 'colormap',[]);

ScaleFactor=4;
time=0:1:Z;

if (length(time)>1)
if exist(FramesFolder) ==

mkdir(FramesFolder);
end
end
Y DEFINIMOS VALOR MAXIMO DEL CAMPO EX-------------

v_norm=bb(Z,1);
k_©=v_norm/a/NA;
lambda_0= 2*pi/k_80;
f 0= c/lambda_@;
wf= 2*pi*f 0;

b=bb(Z,10);
beta= k_0*(b*(n_1-n_0)+n_0);

u= a*sqrt(k_072*n_172-beta”2);

w= a*sqrt(beta”2-k_072*n_072);

num_s= n*((1/u”2)+(1/w"2));

den_s= ((besselj(n-1,u)-besselj(n+1l,u))/(2*u*besselj(n,u)))-((besselk(n-
1,w)+besselk(n+l,w))/(2*w*besselk(n,w)));

s= num_s/den_s;

sl= beta”2*s/(k_072*n_172);
s@= beta”2*s/(k_072*n_0"2);

% ---CORE REGION (r<=a)---
%EXPRESION CAMPOS ELECTRICOS

Erl=-j*A*beta*(a/u)*(((1-s)*besselj(n-1,u*r/a)/2)-
((1+s)*besselj(n+l,u*r/a)/2)).*cos(n*theta+psi);

Etl=j*A*beta*(a/u)*(((1-s)*besselj(n-
1,u*r/a)/2)+((1+s)*besselj(n+l,u*r/a)/2)).*sin(n*theta+psi);
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% ---CLADDING REGION (r»>a)---
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%EXPRESION CAMPOS ELECTRICOS

Er2=-j*A*beta*a*besselj(n,u)/w/besselk(n,w)*(((1-s)*besselk(n-
1,w*r/a)/2)+((1+s)*besselk(n+l,w*r/a)/2)).*cos(n*theta+psi);

Et2=j*A*beta*a*besselj(n,u)/w/besselk(n,w)*(((1-s)*besselk(n-1,w*r/a)/2)-
((1+s)*besselk(n+l,w*r/a)/2)).*sin(n*theta+psi);

Ex=abs((F.*Erl+(1-F).*Er2).*cos(theta)-(F.*Et1+(1-F).*Et2).*sin(theta));
%»moédulo de Ex=Er.*cos(theta)-Et.*sin(theta)

Ex_max=max(max(Ex));
626%6%67676%%67676 9676676961676 67666 67666 6166 63666 676666766 63666 6166 63666 6666 67666 61666666 6666 6166 4666
for z=94:Z7

%Consultar archivo "b_v.xlsx" para determinar el inicio de 'z' en %el
bucle. Ejemplo: z=6 inicio simulacidén LPO1, z=68 modo LP21...

v_norm=bb(z,1); %voy cogiendo los valores de v_norm
k_©=v_norm/a/NA;

lambda_0= 2*pi/k_0;

f 0= c/lambda_0;

wf= 2*pi*f 0;

b=bb(z,10);

%beta=k_@*sqrt(b*(n_172-n_072)+n_072); %expresidén estricta, si hacemos %el
limite cuando n_@->n_1, como es el caso, tenemos la expresidén de %la
siguiente linea

beta= k_0*(b*(n_1-n_0)+n_0);

u= a*sqrt(k_@72*n_172-beta”2); %numeros de onda transversales

w= a*sqrt(beta”2-k_072*n_072);

num_s= n*((1/u”2)+(1/w"2));

den_s= ((besselj(n-1,u)-besselj(n+1l,u))/(2*u*besselj(n,u)))-((besselk(n-
1,w)+besselk(n+l,w))/(2*w*besselk(n,w)));

s= num_s/den_s;

sl= beta”2*s/(k_072*n_172);
s0= beta”2*s/(k_072*n_072);

% ---CORE REGION (r<=a)---
%EXPRESION CAMPOS ELECTRICOS

Erl=-j*A*beta*(a/u)*(((1-s)*besselj(n-1,u*r/a)/2)-
((1+s)*besselj(n+l,u*r/a)/2)).*cos(n*theta+psi);
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Etl=j*A*beta*(a/u)*(((1-s)*besselj(n-
1,u*r/a)/2)+((1+s)*besselj(n+l,u*r/a)/2)).*sin(n*theta+psi);

Ez1=A*besselj(n,u*r/a).*cos(n*theta+psi);
%Ex1=Erl.*cos(theta)-Etl.*sin(theta);

%EXPRESION CAMPOS MAGNETICOS

Hrl=-j*A*wf*Eo*n_172*(a/u)*(((1-s1)*besselj(n-
1,u*r/a)/2)+((1+s1)*besselj(n+l,u*r/a)/2)).*sin(n*theta+psi);

Htl=-j*A*wf*Eo*n_172*(a/u)*(((1-s1)*besselj(n-1,u*r/a)/2)-
((1+s1)*besselj(n+l,u*r/a)/2)).*cos(n*theta+psi);

Hz1l=-A*beta*s*(1/wf/m@)*besselj(n,u*r/a).*sin(n*theta+psi);

% ---CLADDING REGION (r>a)---
%EXPRESION CAMPOS ELECTRICOS

Er2=-j*A*beta*a*besselj(n,u)/w/besselk(n,w)*(((1-s)*besselk(n-
1,w*r/a)/2)+((1+s)*besselk(n+l,w*r/a)/2)).*cos(n*theta+psi);

Et2=j*A*beta*a*besselj(n,u)/w/besselk(n,w)*(((1-s)*besselk(n-1,w*r/a)/2)-
((1+s)*besselk(n+l,w*r/a)/2)).*sin(n*theta+psi);

Ez2=A*besselj(n,u)*besselk(n,w*r/a)*(1/besselk(n,w)).*cos(n*theta+psi);
%Ex2=Er2.*cos(theta)-Et2.*sin(theta);

%EXPRESION CAMPOS MAGNETICOS

Hr2=-j*A*wf*Eo*n_0"2*a*besselj(n,u)/w/besselk(n,w)*(((1-s0)*besselk(n-
1,w*r/a)/2)-((1+s0)*besselk(n+l,w*r/a)/2)).*sin(n*theta+psi);

Ht2=-j*A*wf*Eo*n_0"2*a*besselj(n,u)/w/besselk(n,w)*(((1-s0)*besselk(n-
1,w*r/a)/2)+((1+s0)*besselk(n+1l,w*r/a)/2)).*cos(n*theta+psi);

Hz2=-
A*beta*s*besselj(n,u)*besselk(n,w*r/a)*(1/wf/mo/besselk(n,w)).*sin(n*theta+ps
i);

Er=abs(F.*Erl+(1-F).*Er2); %médulo de la expresidén total del campo eléctrico
Et=abs(F.*Et1+(1-F).*Et2);
Ez=abs(F.*Ez1+(1-F).*Ez2);

%Ex=abs(F.*Ex1+(1-F).*Ex2);
Ex=abs((F.*Erl+(1-F).*Er2).*cos(theta)-(F.*Et1+(1-F).*Et2).*sin(theta));

%médulo de Ex=Er.*cos(theta)-Et.*sin(theta)
Ex(50,50)=Ex(49,50); %asegurar continuidad
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Ex_imag=imag((F.*Erl+(1-F).*Er2).*cos(theta)-(F.*Et1+(1-
F).*Et2).*sin(theta));
Ex_imag(50,50)=Ex_imag(49,50); %asegurar continuidad

Ex_norm=Ex/Ex_max;
Ex_imag_norm=Ex_imag/Ex_max;

%Ey=abs((F.*Erl+(1-F).*Er2).*sin(theta)+(F.*Et1+(1-F).*Et2).*cos(theta));

%surface(Ex); %vista de planta

surf(Ex_imag_norm'); %vista en 3D

view(50,15);

axis([@ 100 @ 100 -1 1]) %fijacion de ejes

%shading interp;

text( 5, 10, 0.8, sprintf('vnorm = %0.5g',v_norm), 'LineWidth', 2,
'FontName', 'Helvetica', 'FontSize', 13, 'BackgroundColor', 'white')

text( 5, 10, 0.6, sprintf('b = %0.5f',b), 'LineWidth', 2, 'FontName',
'Helvetica', 'FontSize', 13, 'BackgroundColor', 'white')

text( @, 0, 1.2, sprintf('Ex'), 'LineWidth', 2, 'FontName', 'Arial’,
'FontSize', 14, 'BackgroundColor', 'white')

M=getframe(gcf);

writeVideo(video,M);

%Guardar los frames en la carpeta habilitada
print(sprintf('-r%d',90*ScaleFactor), '-djpeg', sprintf('%s/z_%03d"',
FramesFolder,z) );

end

close(video)
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Anexo E: Coédigo MATLAB ecuaciones de
dispersién modos LP

>k 3k 5k >k 3k >k >k 5k >k 3k ok >k 3k 3k ok >k 3k >k >k 5k >k 3k ok %k >k 3k ok >k 3k >k >k 5k >k 3k %k 5k >k 3k ok >k 3k >k >k >k 5k >k %k 5k >k 3k 5k >k 3k >k >k 5k >k >k >k 5k >k %k >k >k %k >k >k %k %k *k >k k

Objective:
Determine the the normalized propagation constat b dependence on
normalized frequency V for the propagation modes of step-index fibers

Reference:
"Fundamentals of Optical Waveguides" by Katsunari Okamoto, 2nd Ed.

Section 3.4 - Linearly Polarized (LP) Modes
3k 3k 3k 3k 3k 5k 5k 3k sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk >k sk ok ok sk sk >k 3k 3k ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk skok sk sk sk sk sk ki kokoskosk sk ki kok

3R 3R 3R 3R 3R 3% R X X

colour = ['b" 'g" 'r'" 'c¢' 'm" 'y' 'k’

w'];

% Phisical parameters: Only necessary if Betas were to be calculated
% 3k 3k 3k 3k >k 5k ok sk sk >k 3k ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk >k sk ok sk sk sk >k sk ok sk sk sk 3k 3k sk ok sk sk sk sk sk sk sk >k sk ok sk sk >k >k sk ok ok sk sk sk sk skokok

% lambda = 1.55e-6;

% k = 2*pi/lambda;

% n_0 = 1.45;

% a = 4.5e-6;

% n_1 = sqrt((V_max/a/k)"2 + n_0"2);

% Simulation parameters
% 3k 3k >k >k >k ok ok sk sk sk sk sk kook sk sk sk sk k kok

V_max = 10; % Normalized Frequency V margin
V_min = 0.5; % V_min < @0.7 not worht it
step_V = 1/20; % Resolution for the V axis --> step V = 1/100 for

very good accuracy

V = V_min:step_V:V_max;

step_U = 1/1000; % Resolution for the U axis --> step U = 1/1000
for very good accuracy

U = step_U:step_U:V_max; % U axis
W = sgrt(V_max~2 - U.”2); % W axis
UW_plot = 0; % U-W figure plotting flag
bV_plot = 1; % b-V figure plotting flag
bv _file = 1; % b-V file generating flag

% Bessel Functions: For visualization purposes
% 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 5k K 3k 3k 3k Sk 5k 3k 3k 3k Sk 5k 3k 5k 3k 3k 3k Sk sk ok 3k 3k Sk sk Skok ok >k 3k Skok sk sk ok k ke k
% figure

% hold on

% axis([@ V_max -V_max V_max])

% for m=1:10

% plot(U,V_max*besselj(m,U))

% end

3k 3k 3k 3K 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k Sk 3k sk sk >k >k 5k 5k 5k 3k >k 3k 3K 3k 5k 3k 3k Sk 3k 3k ok 5k 3k Sk Sk 3k >k >k sk Sk sk sk sk >k 3k 3k 3k ok ok 3k 3k sk >k ok sk ok sk sk sk sk kR kosk sk k ok ok

Strategy:

(1) - Determine the number of mode families LPm than will be propagated
(2) - Determine the number of modes for each family LPmn

(3) - Determine the U margins where the modes are located

(4) - Find b for each mode and each V

(5) - Plot and/or save the b-V figure

3% 3% R R ¥ ¥« X
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3k 3k 3k 3K 3k 3k sk sk sk sk sk sk >k sk sk sk sk sk >k 3k 3k ok ok sk 3k 3k 3k 3k sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k 3k ok ok sk Sk sk sk skosk ok sk ok sk sk sk sk sk kok sk sk sk k

R

(1) - Number of mode families LP_m

3k 3k 3k 3K 3k 3k 3k sk Sk sk sk sk >k sk sk sk sk sk >k 3k ok ok sk koK K ok ok sk sk sk sk k

The seek for new mode families starts after the first zero of previous
J function to avoid false zero-crossing points introduced by simulation
inacuracies

= 0;

u_zero_min = step_U;

while u_zero_min < V_max

= 3R 3% 3° ¢ o¥®

M=M+ 1; % The fundamenal mode is always propagated
% start_pos = floor(u_zero_min/step_U);
% u = U(start_pos:length(U));

start_pos = floor(u_zero_min/step_U);
u = U(start_pos:1/step U/100:length(U)); % U vector downsampled for
speed

% First zero-crossing point of J_m

[u_zero,w_zero] = polyxpoly(u,zeros(l,length(u)),u,besselj(M-1,u));

u_zero = u_zero';

if isempty(u_zero)

% Next mode family is not propagated
u_zero_min = V_max;

else
u_zero_min

u_zero(1l); % Starting position for next mode family
end
clear u u_zero w_zero

end

M % For visualization purposes

% Plotting the U-W figure
if UW_plot==1
figure’%(100)
hold on
axis([@ V_max © V_max])
plot(U,W)
form = 1:M
if m==1
W_LP
else
W LP = -U.*besselj(m-2,U)./besselj(m-1,U).*besselk(m-
1,W)./besselk(m-2,W);
end
plot(U,W_LP,colour(m))

U.*besselj(1,U)./besselj(0,U).*besselk(0,W)./besselk(1,W);

end
end

(2) - Number of modes of each family LP_mn
5 5k 5k 3k 5k 5k sk 5k 5k 5k 5k 3k 3k 5k 5k 5k 5k 5k 3k 5k 5k 5k 5k >k 3k 5k 5k sk >k >k ok 5k 3k %k >k >k >k 5k k k k

3% X

N = zeros(1,M); % Space allocation
% The seek for new LP_m modes starts after the first zero of J_m-1
% function corresponding to family LP_m-1
if M==1
% Only the LP_©1 is propagated
N(1,1)=1;
else
start_pos = 1;
for m=1:M-1

% Setting U range of interest
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% u = U(start_pos:length(U));
u = U(start_pos:1/step_U/100:1length(U)); % U vector downsampled
for speed
[u_zero,w_zero] = polyxpoly(u,zeros(1l,length(u)),u,besselj(m-1,u));
u_zero = u_zero';
% The number of LP_m modes equals the number of zeros for J_m-1
% The zero at the origin is not considered
N(m+1l) = length(u_zero);
% The number of LP_@ modes depends on J_1
if m==2
N(1) = length(u_zero) + 1;

end
start_pos = floor(u_zero(1l)/step_U); % Starting point for next
family
clear u u_zero w_zero
end
end

N % For visualization purposes

% (3) - Mode margins

% 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 5k >k %k ko koK kK ok k >k

% The margins are necessary to be able to use polyxpoly function which

% requires continuity of lines to be intersected for b calculation

% They are also used to speed up the procedure because they help restrict
% the intersection region

margins = zeros(M,2*max(N));

% Margins matrix stores the left (odd colums) and right (even columns)

% bound positions on the U vector for each mode. Right bounds

% correspond to nth zeros of the J_m function for each LP_m family. Left
% bounds correspond to (n-1)th zeros of to J m-1 function.

start_pos = 1;

margins(1,1)=start_pos; % Left margin for LP_01 is always ©
for m=1:M

u = U(start_pos:1/step _U/100:1length(U)); % U vector downsampled for
speed

% Zero-crossing points
[u_zero,w_zero] = polyxpoly(u,zeros(l,length(u)),u,besselj(m-1,u));
u_zero = u_zero';
if N(m)>length(u_zero)
% Zero of last mode may lay outside V
u_zero = [u_zero V_max];
end
for n=1:N(m)
% Right margin corresponds to nth zero of J_m-1 function
margins(m,2*n) = floor(u_zero(n)/step U);
% Left margin corresponds to nth zero of J_m-2 function
if m~=1 % LP_@ is a particular case
margins(m,2*n-1) = margins(m-1,2%*n);
end
end
% Left margin of LP_©n corresponds to (n-1)th zero of J_1 function
if m==2 && N(1)>1
for n=2:N(1)
margins(1,2*n-1) = floor(u_zero(n-1)/step_U);
end
end
% Start is moved to the first zero for next family of modes
start _pos = floor(u_zero(1l)/step U);
clear u u_zero w_zero
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end
% U margins for all modes
U_margins = margins * step_U;

% (4) - b Calculation
% 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k >k >k 3k >k ok >k 3k %k k ko
% Normalized propagation constants space allocation
b = zeros(sum(N),length(V));
% Each raw corresponds to different modes grouped as families
% Each column correspond to different V values
% M = 3; % For testing purposes
for m = 1:M
% b calculation for each mode n of family m
% 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k sk >k 5k sk >k sk 3k >k sk ok ok >k sk 3k >k sk >k ok sk >k sk ok sk ok ok sk ok sk kosk kok
% Method:
% b is calculated as the intersection between de dispersion
% equation and the circle of radius v
% In the current version it is done on a mode by mode basis
for n=1:N(m)
% Mode confinement
u_min = U_margins(m,2*n-1);
u_max = U_margins(m,2*n);
u_left = u_min + step_U;
i min = floor((u_min-V_min)/step V)+1;
if i_min<1
imin = 1;
end
for i=i min:length(V)
m % For visualization purposes
n % For visualization purposes
v = V(i)
% Axis redefinition (region of interest)
u_right = min(v,u_max) - step_U;
if u_right > u_left + 2*step U;
% u = u_left:(u_right-u_left)*step U:u_right;
u = u_left:step_U:u_right;
w = sqrt(v*2 - u.”2);
% LP_mn dispersion equations
if m==1
w_LP =
u.*besselj(1,u)./besselj(0,u).*besselk(0,w)./besselk(1,w);
else

Ww_LP = -u.*besselj(m-2,u)./besselj(m-1,u).*besselk(m-
1,w)./besselk(m-2,w);
end
% Intersection points
[u b,w b] = polyxpoly(u,w,u,w_LP);
if not(isempty(u_b))
if UW_plot==1 && v==V_max

%figure(100)
plot(u_b,w b, '0") % intersection points
% plot(u(u_right),0,'0") % zero-crossing points

end
% b value storage
b(sum(N)-sum(N(m:M))+n,i) = w_b"2/v"2;
% Left cursor is moved to the intesection point
u_left = u_b;
else
% No intesection occurred
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% Left cursor is moved to the current V
u_left = v;
end
clear u w w_LP
end
end % v
end % n
end % m

% (5) - b-V figure
% Kk kK koK ok ok skok kok ok ok
if bV_plot==1
figure
hold on
axis([@ 10 0 1])
for m=1:M
for n=1:N(m)
plot(V,b(sum(N)-sum(N(m:M))+n,:), colour(m))
end
end
end
% b-V file generation
if bv_file==1
b _save = [V ; b]"';

time_sufix = datestr(now, 'yyyy mm _dd HH MM SS');

file_dir = 'C:\Users\Joan\Documents\MY
DOCUMENTS\Curro\Profe\BOOK\Slides\Chapter 2 - Optical Fibers\Figures\Fiber
Modes\"';

file _name = [file_dir 'b_V_ ' time_sufix '.txt'];

fid = fopen(file_name, 'w');
for i=1:length(b_save(:,1))
for j=1:length(b_save(1,:))
if j<length(b_save(1,:))
fprintf(fid, '%12.8f',b_save(i,j));
else
fprintf(fid, '%12.8f\n',b_save(i,j));
end
end
end
fclose(fid);
end
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Figura E.1. Ecuaciones de dispersién de los modos LP
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Tabla E.1. Frecuencia normalizada y constante de propagacion normalizada de los modos LP

FRECUENCIA
NORMALIZADA

Vv

0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1
1.05
11
1.15
1.2
1.25
1.3
1.35
1.4
1.45
15
1.55
1.6
1.65
1.7
1.75
1.8
1.85
1.9
1.95
2
2.05
2.1
2.15
2.2
2.25
2.3
2.35
2.4
2.45
2.5

01

0
0.003009
0.006348
0.011651
0.019143
0.028931
0.040947

0.05501
0.070867
0.088222
0.106776
0.126243
0.146363
0.166908
0.187676
0.208502
0.229248
0.249798
0.270063
0.289971
0.309467

0.32851
0.347068
0.365123

0.38266
0.399674
0.416163

0.43213
0.447581
0.462524
0.476969
0.490929
0.504416
0.517444
0.530026
0.542179
0.553915

CONSTANTE DE PROPAGACION NORMALIZADA MODOS LP

02

03

11

0
0.008236
0.020539

12

13

21

22



2.55
2.6
2.65
2.7
2.75
2.8
2.85
2.9
2.95

3.05
3.1
3.15
3.2
3.25
3.3
3.35
3.4
3.45
3.5
3.55
3.6
3.65
3.7
3.75
3.8
3.85
3.9
3.95

4.05
4.1
4.15
4.2
4.25
4.3
4.35
4.4
4.45
4.5
4.55
4.6
4.65
4.7
4.75
4.8
4.85

0.56525
0.576198
0.586772
0.596988
0.606858
0.616396
0.625613
0.634524
0.643139
0.651471

0.65953
0.667326
0.674871
0.682174
0.689245
0.696092
0.702724
0.709149
0.715376
0.721412
0.727265
0.732941
0.738447
0.743789
0.748974
0.754008
0.758895
0.763642
0.768253
0.772734
0.777089
0.781323
0.785439
0.789443
0.793338
0.797128
0.800817
0.804407
0.807903
0.811308
0.814624
0.817855
0.821004
0.824072
0.827064
0.829981
0.832825

0
0.00111
0.004457
0.009957
0.017142
0.025589
0.034981
0.045077
0.055695
0.066696
0.077973
0.089439
0.101027
0.112683
0.124362
0.136027
0.147651
0.159209
0.17068
0.18205

0.034483
0.049442
0.065053
0.081074
0.097329
0.11369
0.130057
0.146355
0.162523
0.178517
0.1943
0.209844
0.225128
0.240137
0.254858
0.269283
0.283407
0.297228
0.310742
0.323953
0.33686
0.349467
0.361778
0.373796
0.385527
0.396976
0.408148
0.419049
0.429685
0.440063
0.450188
0.460067
0.469705
0.479109
0.488286
0.49724
0.505978
0.514507
0.52283
0.530955
0.538887
0.546631
0.554191
0.561575
0.568785
0.575828
0.582708

0
0.004887
0.018734

0.03292
0.047237
0.061577
0.075869
0.090064
0.104128
0.118034
0.131762
0.145299
0.158632
0.171754
0.184659
0.197344
0.209805
0.222042
0.234054
0.245843
0.257409
0.268754



4.9
4.95

5.05
5.1
5.15
5.2
5.25
5.3
5.35
5.4
5.45
5.5
5.55
5.6
5.65
5.7
5.75
5.8
5.85
5.9
5.95

6.05
6.1
6.15
6.2
6.25
6.3
6.35
6.4
6.45
6.5
6.55
6.6
6.65
6.7
6.75
6.8
6.85
6.9
6.95

7.05
7.1
7.15
7.2

0.8356
0.838307
0.840949
0.843527
0.846044
0.848501

0.8509
0.853243
0.855533
0.857769
0.859954

0.86209
0.864178
0.866219
0.868215
0.870167
0.872077
0.873945
0.875772
0.877561
0.879311
0.881024
0.882701
0.884344
0.885952
0.887527

0.88907
0.890582
0.892063
0.893515
0.894937
0.896332
0.897699
0.899039
0.900353
0.901642
0.902906
0.904147
0.905363
0.906557
0.907728
0.908878
0.910006
0.911114
0.912201
0.913269
0.914317

0.193304
0.204432
0.215426
0.226278
0.236983
0.247537
0.257936
0.268179
0.278263
0.288189
0.297954
0.307561
0.317008
0.326298
0.33543
0.344407
0.353231
0.361902
0.370423
0.378795
0.387022
0.395105
0.403046
0.410847
0.418512
0.426042
0.43344
0.440708
0.447849
0.454864
0.461756
0.468528
0.475182
0.481721
0.488145
0.494458
0.500663
0.50676
0.512752
0.518642
0.524431
0.530122
0.535716
0.541215 0
0.546622 0.000969
0.551937 0.004124
0.557164 0.008864

0.589429
0.595996
0.602413
0.608685
0.614815
0.620807
0.626666
0.632394
0.637996
0.643475
0.648835
0.654078
0.659208
0.664228
0.669141

0.67395
0.678657
0.683265
0.687778
0.692197
0.696525
0.700764
0.704917
0.708986
0.712973
0.716881

0.72071
0.724464
0.728144
0.731752

0.73529

0.73876
0.742163
0.745501
0.748775
0.751988

0.75514
0.758234

0.76127

0.76425
0.767175
0.770047
0.772867
0.775636
0.778355
0.781025
0.783649

0
0.00265
0.009082
0.016743
0.025153
0.034067
0.043331
0.052839
0.062516
0.072304
0.082159
0.092045
0.101936
0.111809
0.121645
0.131429
0.14115
0.150796
0.160361
0.169836
0.179216
0.188498
0.197676
0.206748
0.215712
0.224566
0.233308
0.241939
0.250456
0.258861
0.267152
0.27533
0.283396
0.29135
0.299193

0.27988
0.290791
0.301489
0.311977
0.322259
0.332338
0.342218
0.351901
0.361394
0.370698
0.379818
0.388757

0.39752
0.406109

0.41453
0.422785
0.430878
0.438813
0.446593
0.454222
0.461703
0.469039
0.476235
0.483292
0.490214
0.497005
0.503667
0.510203
0.516617

0.52291
0.529086
0.535148
0.541097
0.546937

0.55267
0.558298
0.563825
0.569251

0.57458
0.579814
0.584954
0.590003
0.594964 0
0.599837 0.005206
0.604625 0.01329
0.609329 0.021708
0.613952 0.030329



7.25
7.3
7.35
7.4
7.45
7.5
7.55
7.6
7.65
7.7
7.75
7.8
7.85
7.9
7.95

8.05
8.1
8.15
8.2
8.25
8.3
8.35
8.4
8.45
8.5
8.55
8.6
8.65
8.7
8.75
8.8
8.85
8.9
8.95

9.05
9.1
9.15
9.2
9.25
9.3
9.35
9.4
9.45
9.5
9.55

0.915346
0.916358
0.917351
0.918326
0.919285
0.920227
0.921152
0.922062
0.922956
0.923835
0.924699
0.925548
0.926383
0.927204
0.928011
0.928806
0.929587
0.930355
0.931111
0.931855
0.932587
0.933307
0.934015
0.934713
0.935399
0.936075
0.93674
0.937395
0.93804
0.938675
0.9393
0.939916
0.940522
0.941119
0.941708
0.942287
0.942858
0.943421
0.943975
0.944522
0.94506
0.945591
0.946114
0.946629
0.947137
0.947638
0.948132

0.562304
0.567358
0.572329
0.577218
0.582026
0.586756
0.591409
0.595986

0.60049
0.604921

0.60928
0.613571
0.617793
0.621948
0.626037
0.630063
0.634025
0.637926
0.641767
0.645548
0.649271
0.652937
0.656547
0.660102
0.663604
0.667053

0.67045
0.673797
0.677094
0.680342
0.683542
0.686696
0.689803
0.692865
0.695883
0.698857
0.701789
0.704679
0.707527
0.710336
0.713104
0.715834
0.718525
0.721179
0.723797
0.726378
0.728923

0.014646
0.021139
0.028133
0.035491
0.043113
0.050928
0.058884
0.066939
0.075061
0.083223
0.091405

0.09959
0.107763
0.115914
0.124031
0.132108
0.140137
0.148113
0.156031
0.163886
0.171675
0.179396
0.187047
0.194624
0.202128
0.209555
0.216907
0.224181
0.231377
0.238495
0.245535
0.252496
0.259379
0.266183

0.27291
0.279559
0.286131
0.292626
0.299044
0.305388
0.311656
0.317849

0.32397
0.330017
0.335991
0.341895
0.347728

0.786225
0.788757
0.791244
0.793689

0.79609
0.798451
0.800771
0.803052
0.805295
0.807499
0.809667
0.811799
0.813895
0.815957
0.817985

0.81998
0.821942
0.823873
0.825773
0.827643
0.829482
0.831293
0.833076

0.83483
0.836557
0.838257
0.839932

0.84158
0.843203
0.844802
0.846376
0.847927
0.849454
0.850959
0.852442
0.853902
0.855341
0.856759
0.858157
0.859534
0.860891
0.862229
0.863548
0.864848
0.866129
0.867393
0.868639

0.306925
0.314548
0.322063

0.32947
0.336771
0.343968
0.351061
0.358051
0.364941

0.37173
0.378422
0.385017
0.391516
0.397922
0.404235
0.410456
0.416588
0.422632
0.428588
0.434459
0.440246
0.445949
0.451572
0.457114
0.462577
0.467962
0.473272
0.478506
0.483666
0.488754
0.493771
0.498717
0.503595
0.508405
0.513148
0.517825
0.522438
0.526988
0.531476
0.535902
0.540268
0.544575
0.548823
0.553015

0.55715

0.56123
0.565255

0
0.003288
0.008323
0.014098
0.020336

0.02689
0.033666
0.040603
0.047654
0.054786
0.061972
0.069192

0.07643
0.083672
0.090907
0.098125
0.105321
0.112486
0.119617

0.618496
0.622962
0.627351
0.631666
0.635908
0.640079
0.64418
0.648212
0.652178
0.656078
0.659914
0.663688
0.6674
0.671052
0.674646
0.678182
0.681661
0.685085
0.688455
0.691772
0.695037
0.698251
0.701416
0.704531
0.707599
0.71062
0.713595
0.716525
0.71941
0.722252
0.725052
0.727811
0.730528
0.733205
0.735844
0.738443
0.741005
0.74353
0.746018
0.748471
0.750889
0.753272
0.755622
0.757938
0.760222
0.762474
0.764695

0.039076
0.0479
0.056766
0.065646
0.07452
0.083372
0.092188
0.100958
0.109674
0.118328
0.126914
0.135428
0.143867
0.152226
0.160503
0.168696
0.176803
0.184823
0.192755
0.200599
0.208353
0.216019
0.223594
0.23108
0.238477
0.245785
0.253005
0.260137
0.267181
0.274138
0.28101
0.287796
0.294498
0.301116
0.307652
0.314105
0.320478
0.326771
0.332984
0.33912
0.345178
0.351161
0.357068
0.362901
0.368661
0.374348
0.379964



9.6
9.65
9.7
9.75
9.8
9.85
9.9
9.95
10

0.948619
0.949099
0.949572
0.950039
0.950499
0.950953
0.951401
0.951843
0.952279

0.731434

0.73391
0.736353
0.738763

0.74114
0.743485
0.745799
0.748082
0.750335

0.35349
0.359184
0.364809
0.370367
0.375858
0.381283
0.386643
0.391939
0.397172

0.869867
0.871078
0.872273
0.873451
0.874613
0.875759

0.87689
0.878005
0.879105

0.569227
0.573147
0.577014
0.580831
0.584598
0.588315
0.591985
0.595606
0.599181

0.126707
0.133754
0.140755
0.147705
0.154604
0.161449
0.168239
0.174972
0.181647

0.766885
0.769045
0.771176
0.773277

0.77535
0.777394
0.779411
0.781401
0.783365

0.385511
0.390987
0.396396
0.401737
0.407012
0.412221
0.417365
0.422446
0.427465






0
0.003737
0.016719
0.029642
0.042464




5.35
5.4
5.45
5.5
5.55
5.6
5.65
5.7
5.75
5.8
5.85
5.9
5.95
6
6.05
6.1
6.15
6.2
6.25
6.3
6.35
6.4
6.45
6.5
6.55
6.6
6.65
6.7
6.75
6.8
6.85
6.9
6.95
7
7.05
7.1
7.15
7.2
7.25
7.3
7.35
7.4
7.45
7.5
7.55
7.6
7.65
7.7
7.75
7.8

0.055161
0.067714
0.080112
0.092346
0.10441
0.1163
0.128013
0.139546
0.1509
0.162073
0.173066
0.18388
0.194516
0.204975
0.21526
0.225372
0.235314
0.245087
0.254695
0.264139
0.273423
0.282548
0.291517
0.300334
0.309001
0.31752
0.325894
0.334126
0.342219
0.350174
0.357995
0.365684
0.373245
0.380678
0.387987
0.395174
0.402242
0.409192
0.416028
0.422751
0.429364
0.435869
0.442268
0.448563
0.454756
0.460849
0.466845
0.472744
0.47855
0.484263

0
0.004655
0.016301
0.027816
0.039191
0.050422
0.061505
0.072439
0.083221
0.093852
0.104332

0.11466
0.124838
0.134866
0.144746
0.154479
0.164066

0.17351
0.182811
0.191973
0.200996
0.209883
0.218635
0.227255
0.235745
0.244106
0.252341
0.260452

0.26844
0.276308

0
0.002456
0.012903
0.023222

0.03341
0.043467



7.85
7.9
7.95
8
8.05
8.1
8.15
8.2
8.25
8.3
8.35
8.4
8.45
8.5
8.55
8.6
8.65
8.7
8.75
8.8
8.85
8.9
8.95
9
9.05
9.1
9.15
9.2
9.25
9.3
9.35
9.4
9.45
9.5
9.55
9.6
9.65
9.7
9.75
9.8
9.85
9.9
9.95
10

0.489886
0.495421
0.500869
0.506231
0.511511
0.516708
0.521825
0.526864
0.531825
0.536711
0.541522
0.546261
0.550929
0.555526
0.560055
0.564517
0.568913
0.573243
0.57751
0.581715
0.585859
0.589942
0.593967
0.597933
0.601843
0.605697
0.609497
0.613242
0.616935
0.620577
0.624167
0.627707
0.631199
0.634642
0.638038
0.641387
0.644691
0.64795
0.651165
0.654337
0.657466
0.660554
0.6636
0.666607

0
0.005231
0.013322
0.021482
0.029674
0.037873

0.04606
0.054224
0.062354
0.070442

0.07848
0.086465

0.09439
0.102254
0.110053
0.117784
0.125446
0.133038
0.140557
0.148003
0.155376
0.162674
0.169898
0.177047
0.184121

0.19112
0.198045
0.204895
0.211671
0.218373
0.225001
0.231557

0.23804

0.284058
0.291692
0.299211
0.306618
0.313915
0.321103
0.328184
0.335161
0.342035
0.348808
0.355481
0.362057
0.368537
0.374923
0.381216
0.387418
0.393531
0.399556
0.405495

0.41135
0.417121
0.422811

0.42842
0.433951
0.439404
0.444781
0.450083
0.455312
0.460468
0.465554

0.47057
0.475517
0.480397
0.485211

0.48996
0.494645
0.499268
0.503828
0.508328
0.512769

0.51715
0.521474
0.525742
0.529953

0
0.005993
0.013679
0.021348
0.028989
0.036595

0.053392
0.063188
0.072852
0.082388
0.091796
0.101076

0.11023

0.11926
0.128167
0.136952
0.145617
0.154164
0.162593
0.170907
0.179107
0.187195
0.195173
0.203041
0.210802
0.218457
0.226009
0.233457
0.240805
0.248053
0.255203
0.262257
0.269217
0.276082
0.282856

0.28954
0.296135
0.302642
0.309063
0.315399
0.321652
0.327823
0.333913
0.339924
0.345857
0.351712
0.357492
0.363198

0.36883

0.37439

0
0.0054
0.014777
0.024039
0.033187
0.042222
0.051145
0.059956
0.068657
0.07725
0.085734
0.094112
0.102384
0.110553
0.118619
0.126583
0.134448
0.142214
0.149882
0.157455
0.164932
0.172316
0.179609
0.18681 0
0.193922 0.002393
0.200946 0.010942



O =
Investigacion sobre SDM en comunicaciones por fibra dptica

Anexo F: Potencia de propagacion en el nucleo y
en el revestimiento

e Modos TE

w? Ky(w) - Kz(W)l

Prre = FaonoBlal? ()[1+
core 2 0 2 1 Kl (W)

Kow) - K,(w) 1]

P i ﬁIA|2a4] ?(w)
=—w — u
clad 2 Uo u2 1 Klz(W)

at-v? ,  Kow)-K;(w)
]1 (u) Klz(W)

n 2
P = Pore + Pelaa = E(U.UoﬁlAl

e Modos TM

s 5 ,at
Peore = Ew‘gonl BlA] ?[]1 (u) _]O(u) ]z(u)]

o’ (W)
Ko (W)

Patna = S wsomg? Bl S [Ko) - o) = K" ()]
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P=—a)€o,3|A|2 2]1()[71 % Ozl (WZ)W

(=33 ()

Si llevamos a cabo la weakly guiding aproximation, nl/nozl, podemos
establecer para los modos TE y los modos TM:

Pcore uZ
=1 1= & W)l
Poga U?

5= [1- & W)
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donde

Kn?(w)

fm(W) B Km—l(W) : Km+1(W)

e Modos HE y EH

T a? a u
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+ (1 +s)A+sy) ja]nﬂz (%r) rdrl
0

m a - Jn” (W) ” w
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Considerando la weakly guiding aproximation, nl/n Els=s =so=l

T 2 za4 2 w? 1
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