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LUCRARE DE LABORATOR
PROPAGAREA LUMINII PE FIBRELE OPTICE

1. Teoria lucrarii

O fibra optici reprezini ghidul de propagare al luminii de geoe circulaf, format din
materiale derivate din plastic sau din gticdare ghideazlumina prin fenomenul fizic numit
reflexie interd totak. Principiile transmisiei infornteei pe fibi optici au fost dezvoltate in
anii 1970 in Statele Unite, g&and treptat de atunci o mare popularitate in elwoi
transmisiei informaei, fie ;i este vorba de televiziune, telefon sau interngticétii conexe
ale fibrei optice au fost descopertén domeniul senzorilor, captorilar iluminatului.

Fibra optié@ const dintr-un miezde segune circulaii inconjurat de un Tnvelicunoscut
dreptimbracamintesaucladding (in engleZ). Conduda luminii are loc exclusiv in aceast
regiune central printr-un fenomen fizic numiteflexie inter totali. Pentru a itelege acest
fenomen trebuie plecat de la legile generale a@aa@ei. Atunci cand lumina intalgee
suprafga de separare dintre doonedii diferite, aceastaiischimki intotdeauna dire@. Pentru
a intui corect direga pe care lumina o urmeame putem folosi de analogia lui L.C. Epstein
dintre optid si mecanid. In ciuda faptului & ne permitem o asemenea analogie pentru a ajuta
intuitia fenomenului de refrae, legile matematice care conduc fenomenul optitt $otal
diferite de legile fenomenului analog din mecé&ni luam asadar cazul unei i3ai care poate
circula in dod medii diferite. In mediul de sus, nete#rafdenivekiri, poate circula cu o vitéz
Ymax/M2 1@r In mediul de jos, plin de denivglsi noroi, poate circula doar cu viteza (mai &)ic
de v,4x/n1. Dupi cum se obsety indicelen, este propaional cu rezisteta la Thaintare pe
care maina o intampia din partea mediuluik’. In Figura 1este reprezentatrecerea mgnii
dintr-un mediu in altul, in funie de unghiul pe care aceasta il face cu normadapeafza de
separée. InFigura D maina se apropie de supregdade sepatee dintre mediul psi n1 la un
unghi de incideta i fatd de normal. Partea ei dreaptva intra in mediul ninaintea prtii din
stdnga a mg@nii si va suferi o Tncetinire a vitezei de #g,,, /1, 18 Vi /n1. Partea stariga
masinii, continuand & ruleze cuv,,,,/n,, va pivota in jurul rgi drepte, schimband dirga
masinii. Noua diretie de deplasare a giaii va face in mediul nun unghi i cu normala mai
mic decat unghiubiinitial.

In cazul reprezentat Figura I maina trece din mediulain mediul i venind din direga
opusi. De data aceasta, partea dreéagjptrand prima Tn mediul2nva putea circula cu o vitgz
superioat, pivotand in jurul prtii stangisi marind unghiul de deplasare al giv@i de la i la
12.

In Figura B, atunci cand mgna trece dintr-un mediu in altul perpendiculaispprafaa de
separde dintre cele dou medii, cele doa roti din fata vor schimba mediul de deplasare
simultan, iar direga mainii va ramane neschimbat

In sfakit, Tn Figura JA masina se Tndreaptdin mediul n spre mediul ndintr-o diregie
aproape tangeiala la suprafga de sepatee dintre medii. Din aceastauz rotile din dreapta
vor intra Tn mediul pmult Thaintea rglor din stangasi vor putea pivota mai mult timp decéat
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au putut-o face in cazul diigura LC. In aceadgt situgie, va fi chiar posibil ca m&a s nu
poat face trecerea in mediup,rintorcandu-se tnapoi in mediul fprecum TnFigura D). In
aceast ultima situaie se afi si lumina care suférfenomenul de reflexie inteiriotat. Odat
ce unghiul i depiseste o valoare critig, nicio fragiune din lumina incideftpe suprafg nu
va putea trece n al doilea mediu (de indice degé sczut) reflectandu-se inapoi in mediul
n: dupa un unghp¥is.

Spre deosebire de cazul din mecanimde direga finalda a mainii in functie de cea iniala
este greu de calculat, Tn ogtiacrurile stau mult mai simplu. Refrg luminii dintr-un mediu
n altul (analog cazurilor diRigura 1- B,C,D) este ghidatde legea lui Snell:

ny sin(iy) = nysin(iy) (1)
Deoarece ne vom afla in cazul reflexiei totale (@p&azului dinFigura 1A) atunci cand

unghiul b devine egal cu/2, deducem din ectia (1) @ pentru apatia fenomenului de reflexie
totaki, raza inciderit trebuie & formeze cu normala un unghidare & respecte conda:

iy > arcsin(ny/ny) (2)

In cazul reflexiei totale, raza de lumiioare se intoarce in totalitate Tn mediutespect
legea reflexiei @g=i2), unde semnifigga unghiurilor este notatn Figura JA.

In Figura 2este reprezentaschematic o fibr optica sub forma unui cilindru de indice de
refragie m si razi a (miezul) inconjurat de un al doilea cilindru delice de refrage o
(fmbracamintea). Tot ansamblul se afsuspendat in aer (avand indicele de r¢fam).
Fenomenul de injgie a unei raze de lumirin fibra optié este reprezentat schematic-igura
2. In aceastfigura, am considerat supragade sepatee intre fibti si aer ca fiind perfect plan
Putem observa cum, odatu migorarea unghiului de incidénio Tn fibra, unghiul i pe care
raza de lumia il face cu normala supraé& de sepatée dintre miezsi imbraicaminte se
mareste. La un moment dat; iva fi suficient de mare pentru a se respecta ¢tan(),
conducand la aparga pe fibfi a fenomenului de reflexie intermotak. Unghiul de injege
limita io corespunitor apariei fenomenului de reflexie totalin fibra poar numele de
apertué numeri@ (NA — numerical aperture). Datarisimetriei cilindrice, suprafa descris
prin rotaia unghiuluiNATn jurul normalei la suprafa de separee aer-fibti formeaz un con
cu deschiderea la varf egalu 2NA. Toate razele de lumircare cad in interiorul acestui con
se vor propaga ghidat pe fibiFormula IuiNA (2) reiese din reta geometrice simple ce leag
n Figura 2unghiurile i si io.

n

Figura 1 O analogie Tntre opticsi mecani@ ajutz la intuirea fenomenului de refrae si a celui de
reflexie totad.
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Figura 2 Injegia unei raze de lumihpe fibrz sub unghiul de incided io

NA = sin(iy, ) = Vni? — 1%/ ng 2

Relgiile de mai sus au fost deduse presupunand propadaminii sub forra de raze
(aproximaia geometrig a luminii). Pentru o frelegere intuiti# a problemei aceastbordare
este suficierit, dar pentru descrierea exaet propagdrii luminii printr-o fibra este necesar un
formalism matematic mai complex. Considerand raiduminoad forma# din unde
electromagnetice cu lungimea de ang, putem introduce #amrimea fizica denumit frecvena
normat V:

2
V= A—na\/nlz —n,2 3)
0

Se poate demonstra cunirul soluiilor obtinute din rezolvarea ectidor lui Maxwell este
direct propotional cu frecveta normai. Fiecare soltie a sistemului de ectigale lui Maxwell
(scrise pentru cazul particular al propaiguminii printr-o fibra optica) reprezini un mod de
propagare. Modurile de propagare ghidate sunt acblgi ale ecudilor lui Maxwell pentru
care energia este concendré special Th miezul fibrei. Aceste moduri potaBociate, in
aproximaia geometrig, cu razele care la intergadintre miezi imbracaminte vor fi reflectate
total. Celalte solui ale ecudilor lui Maxwell reprezing modurile radiative, cele care vor fi
puternic atenuate. Energia acestor moduri esteetrati in special in imlicamintea fibrei,
putand fi asociate, in aproxifieageometrig, cu razele de lumincare ies din miezul fibrei.

La limita inferioat a valorilor lui V din ecuga (3) lumina se va propaga prin fibsub
forma unui singur mod. Aceasta se ntéhqntruV < 2,405. La polul opus, cel al valorilor
mari ale lui V, propagarea se va face sub forma namir mare de moduri, propgonal cu
V2 atunci cand V crge foarte mult.

2. Simularea propagirii luminii prin fibrele optice

Pentru simularea propa&g luminii printr-o fibra optici vom folosi programul FP Fiber
Calculator de la RP Photonics. Prin intermediukiggoprogram vom putea proiecta diagrama
indicelui de refrage pentru o fib% optica si calcula felul in care se cupleag propad: radigia
laser prin miezul acesteia. Panoul de comidagbornirea softului aratca in Figura 3.
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Profilul Moduri Eficienta Propagarea
fibrei de propagare de cuplaj undei laser

1

Index profile | Guided modes | Launching a beam ] Propagation ] Fiber to fiber | Fiber ends

Core radius: 6 - pm ) Number of

Select one of 10 fibers
o1 2 3 < 5 6 7 8

Shape of profile
@ steps linear © spline

Doping profild Refractive index
@
_— Diagrama Numarul de segmente Forma )
Raza miezului indicelui de refractie ale miezului profilului

al miezului

Figura 3 Panoul de comarda deschiderea softului FP Fiber Calculator

Prin agisarea tab-urilor aflate in partea supetiGapanoului de comaagdputem schimba
pagina de lucru. Qunile disponibile in versiunea freeware a progransunt:

Index profile: pe aceastpagiri putem proiecta fibra opticpe care o vom folosi,
modificand diagrama indicelui de reftacal miezului.

Guided modes: ne ofeun rezumat al proprigflor modurilor ghidate de propagare pe
care le putem avea pe fibra proiegtanterior.

Launching a beam: pe aceagiagiri se realizeaz cuplajul intre un fascicul laser
gaussiani fibra proiectai anterior.

Propagation: pe aceasipagiri putem vizualiza evolia distribtiei intensittii
luminoase n seitinea transversak fibrei.

2.1. Proiectarea fibrei Proiectarea fibrei se realizédn pagina de lucru denuraitindex
profile” (Figura 3). Aici putem regla raza miezului fibr@ore radius) precui numarul de
straturi diferite in careadie segmentat miezul (number of core segmentsgdfe modificare
pe care o opém asupra propriétilor generale ale miezului se va reflecta asupegmimei
indicelui de refrage (Figura 4), care este o reprezentare a indiciuiefrade n funcie de
pozitia fata de centrul fibrei. Datorit simetriei cilindrice a fibrei, acedstiagrani este
invariabik cu direg¢ia. Forma profilului indicelui de refrée este reglatdin dialogul ,Shape
of profile’, ale cirui optiuni sunt:

steps Indicele de refrate ramane constant in fiecare strat, iar traaZintre indicele
unui stratsi indicele urnatorului se face abrupt. Acest profil descrie as!a fibre cu
varigie dreptunghiular a indicelui de refrace.

linear:Indicele de refrage variaz liniar de-a lungul fiegrui strat; nu apar trangi
abrupte in variga indicelui de refrage, Tngi panta indicelui suférdiscontinuiiti la
interfaa dintre straturi.
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indicele de limitele indicelui
refractie de refractie apertura
\ miez  imbracaminte numerica
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frontierele fata de centrul fibrei
straturilor

Figura 4 Diagrama indicelui de refraie. (FP Fiber Calculator)

- spline:Curba indicelui de refraie in fiecare strat este realizautomat prin interpolare
cubia, astfel incat & nu existe discontinuiti in varigia indicelui de refrage sau a
derivatei sale. Acest profil poate fi folosit pen& descrie asa-zisele fibre cu indice de
refragie gradat.

Impartirea miezului Tn nurrul ales de segmente se face in straturi de lungigas.
Indicele de refrate al fiecrui strat (segment) se poate modifica printr-ugkcpe mouse in
dreptul grantelor dintre straturi (marcate pe diaggaau linii verticale).

Putei lucra Tn paralel cu panla 10 fibre diferite, alearor caracteristici sunt memorate
automat de program péfa urmitoarea deschidere a softului. Gaa¢egei una dintre cele 10
fibre de lucru, este suficient sasai cu mouse-ul pe nuiinul corespunztor din caseta de
dialog ,Select one of 10 fibets

2.2. Proprietitile modurile ghidate. Proprietitile modurilor ghidate de propagare sunt
descrise in pagina ,Guided modes”. Calculul modurde propagare posibile se face pe
modelul de fibd implementat in fereastrdndex profilé. Imediat dup fixarea lungimii de
unda de lucru (,Guided modes of the fiber atst)apisarea butonului ,Calculate”, programul
va rezolva ecudle Maxwell pentru fibra optig proiectad si va afisa lista modurilor de
propagare sub forirde tabel figura 5. Fiecare mod de propagare este indexat cu udmiden
ordine Psi un indice L, care imprednpot descrie forma distriltiei intensititii luminoase a
modului respectiv in planul transversal al fibrei.

In dreptul fieérui mod mai putem cit§i constanta sa de propagdgeprecumsi indicele
sau de refratie efectiv Figura 5. Folosindu-ne de indicele de refti@cefectivnes putem afla
viteza de propagarea modului respectiv pe fidr

Co

c =

sy (4)
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indicele ,l”

al modului indicele de

ordinul ,,P” putereain  frecventa”

al modului refrac.:tle miez de taiere
/v efectiv
beta A eff

1 [s] | 5.91879 /um 1.460107 68.3 pm* 99.6%

2 1 i 5.90751 /um 1.457325 43.3 um* 99.4% 4337.37 nm

3 2 1 5.88395 /um 1.451513 45.1 pm* 98.9% 2734.82 nm ’

49 3 1 5.85049 /um 1.443258 49.9 pm* 97.5% 2029.23 nm

L] 4 i 5.81038 /um 1.433365 $8.9 pm* 93.5% 1620.10 nm

[ 2] 2 5.84716 /pm 1.442438 21.0 pm* 97.5% 2539.29 nm

7 1 2 5.80643 /um 1.432389 101.4 pm* T2.5% 1785.84 nm

LP1,2 T

conturul
miezului

Figura 5 Fereastra proprieilor modurilor ghidate (FP Fiber Calculator)

O alt marime fizica importané oferita in tabelul modurilor este procentajul de putere ca
se propag in miez (P in cor€). Acest nunar ne poate oferi o pritnidee despre care moduri
sunt cel mai puternic atenuate cu digtaModurile care au o fraane mai mare din puterea
lor concentrat in miezul fibrei sunt atenuate maitju

In final, ultima coloaa din tabel este dedicalungimii de und limita para la care modul
respectiv se va propaga ghidat infilira crgterea lungimii de urida radiaiei incidente peste
valoarea scris in coloana ,cut-off” din tabel, modul respecte ga transforma intr-un mod
radiativ, devenind rapid atenuat de T&damintea fibrei optice.

In dreapta tabeluluifigura § vom putea observa distritia intensititii modului selectat n
planul transversal al fibrei. Conturul miezului réb este marcat printr-un cerc fin. Putem
observa irrigura 5cum modul selectat (modul LB) are o mare parte din energia sa concentrat
n afara miezului fibrei (regiunea albdstle@seste conturul miezului). Mai precis, putem citi
din tabel @ doar 72,5% din energia modului respectiv este &oinati in miez. Reprezentarea
grafica a distribuiei intensititii modului selectat in s@ane transversalpoate fi Tnlocuit cu
graficul variaiei radiale a intengitii (din dialogul ,Type of pla?).

2.3. Cuplajul unui laser in fibra

In urmitorea pagia (,Launching a beai) putem testa eficiga de injede a unui fascicul
laser gaussian in fibra crédn pagina |ndex profilé. Lungimea de und a radiaiei laser
folosite pentru injee corespunde lungimii fixate in pagin@yided modésPrimul parametru
care se poate reglgigura § este raza fasciculului laser incident pedisparametrul w (Waist
radius of incident Gaussian laser beégmAceast raz este egal cu distam faa de centrul
fascicolului pentru care intensitatea raigisscade de 1feori raportat la centru.

Considerand fasciculul laser ppanat in originea sistemului de coordonate, atoni
parametri care se pot regla ardecalajul centrului fibrei & de aceastorigine (Position of
fiber end). Putem seta decalajul pe orizostgk), pe vertical (y), de-a lungul axei de
propagare 4), precumsi decalajul unghiular intre dirga de propagare a laserulsii axa
longitudinak a fibrei (,Angular orientatiori).
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| Index profile | Guided modes | Launching a beam i_Propagatio_n [ﬂ)gr_to@g_r [@‘?Eﬂgﬁ;_ | Give feedback |
e . S _ |
Waist radius of incident Gaussian laser beam: ( 4 fju - pm Wavelength: 1551 nm  (see the "Guided modes" tab)
Position of fiber end: '\\ x:’}l Epm hy: ) Spm z 0 ~ pm [Tl Fresnel reflection at input end
P . o “o ‘:’1_ D o [¥ suppress modes with negligible power

Caleulate launch efficiency

Figura 6 Parametrii cuplajului unui laser in fibr(FP Fiber Calculator)

Prin afisarea butonuluiGalculate launch efficienéywom oktine o estimare numetica
ratei de conversie a energiei laser in diferite unode propagare pe fifor O sunia a tuturor
ratelor de conversie ne oferandamentul total de injge al radiaiei pe fibi (, Total launched
power’).

2.4. Propagarea radiagiei luminoase prin fibra

Ultima pagira disponibik Tn versiunea gratdita simulatorului ,FP Fiber Calculator” afiat
distribuia radiaiei injectate la punctul precedent de-a lunguldibPentru a realiza aceast
simulare, programul se va folosi de toate infafileaintroduse in paginile precedenténgex
profile”, , Guided modé€ssi ,Launching a beai). Pari in acest moment (in pagin&yided
mode¥) am putut vedea cum asdn sedune transversaltoate modurile posibile de propagare
pe fibia (luate separat). Distriltia intensifitii pentru fiecare mod de propagar&méne
neschimbai de-a lungul fibrei. Ing fiecare mod de propagarBidura § are o constaatde
propagard diferita (decisi o lungime de unildiferitd). Pe nisuia ce ne deplasn de-a lungul
fibrei, diferena de faz dintre modurile de propagare se schigniezultand mereu o figaide
interferena diferita. Rezult asadar o schimbare contifna distribuiei energiei de-a lungul axei
de propagare a luminii, ca urmare a int@wagi dintre moduri, chiar dacfiecare mod luat
separat amane neschimbat. Influem fiecirui mod in figura de interfergn finala este
propotionak cu procentul din energia toiatare ii revine, calculat in fereastra antetidar
momentul cuplajului laserului pe fibr

Poztia pe fib unde dorim & vedem distribtia intensiitii luminoase este reghatrin
parametrul z positiori. Pasul minim de trecere de la o pgzpe fibé la urnitoarea este reglat
automat de program prin parametr8tgp sizé Distributia intensidtii poate fi urnarita direct
n setiunea transversala fibrei (,near field) sau poate fi proiectatpe un ecran cu ajutorul
unui sistem optic far field”).
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2.5. Funaionalitati avansate

Programul FP Fiber Calculator mai aralte cateva funtonalitati, pe care nu leagim in
versiunea gratuita programului, precum:

- posibilitatea de a calcula automat profilul indigelde refrage Tn funcie de
concentréia de dopati folositi in miezul fibrei

- posibilitatea de a estima dispersia crondadienodurilor de propagare

- posibilitatea de a calcula efici@nde cuplaj intre dafibre diferite

- posibilitatea de a simula fenomenul de reflexiecglamilor la captul fibrei

- posibilitatea de a trasa automat vaaigparametrilor ce descriu modurile de propagare
in funaie de lungimea de u#id

3. Destfisurarea lucrarii

3.1.Proiecta o fibra cu profil dreptunghiular al indicelui de refte; cu un miez de
diametru éhe=12umsi cu un indice de refraie al Tmbacamirtii de n=1,5. Variind
indicele de refrage al miezului fibrei (A=n2+An) s se completeze tabelul de mai jos
si sa se traseze graficul vatiai numirului de moduri N in funge deAn, la lungimea
de und deA=1550nm. Cum varidzprocentul din energia totah modului LB care
se propag prin miezul fibrei, in funge deAn?

An 1-1¢¢ | 2-103 4.103 8:10° | 16-10° | 32:1C° | 64-1¢° | 128-1C°

N

Pmiez (%)
LPo,1

3.2.Proiecta o fibra cu profil dreptunghiular, avand=+il,5si n1=1,51. Variind diametrul
miezului fibrei (dhie precum in tabelul de mai josi se traseze graficul vatiei
numarului de moduri N in funge de diametrul miezului, pentru o lungime de aidd
A=1550nm. Cat la saitdin energia totéala primului mod se propagn fiecare caz in
parte prin miezul fibrei? Tragaraficul variaiei acestui procenta;.

dmiez
2 4 8 16 32 64 128
(kM)

N

Pmiez (%)
LPo,1

3.3.Proiecta o fibra cu profil dreptunghiular, avand=+i,55si n;=1,56. Fixa diametrul
miezului fibrei la valoarea de 9um. Studidependeta nundrului de moduri N in
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functie de lungimea de utid. a radiaiei injectate pe fibf, conform tabelului de mai
jos. Analog tabelelor precedente, se vaanrrsimultansi procentul Rie; din energia
primului mod concentratin miezul fibrei. Se vor trasa depengda NQ) si PmieAA).

A (nm) 450 550 650 850 1300 155( 2500

N

Pmiez (%)
LPo,1

3.4.Completai tabelele de la punctul22si 3.3 pentru cazul unei fibre cu profil gradat al
indicelui de refrage avand n2=1,5i maximul indicelui de refraee al miezului
(corespunitor centrului fibrei) Ama=1,51. Incerca sa dai o forma paraboli@
varigiei indicelui de refrage, folosindu- de butonul ,spline’i de divizarea miezului
in doui segmente. Pentru a imita o parabahdicele de refragee al coordonatei
intermediare trebuie setat la n=1,5075.

3.5.Deducd legatura dintre forma modului si numerelsilP (notate cul,;, respectiv m’
in pagina Guided modé$ . Dupa ce disiti legatura, identifica dupa forma lor
urmatoarele moduri:

A B C
- -
.E; ’/ 7, 5 ‘\\‘ @QQ@G‘:?%
“960” 'IIIE(); Eﬂlll. o =
- -/ % @
~ N = Y 70008
-

o 10.9) (00)

-
©
o

D E F

3.6.Se considero fibra cu profil dreptunghiular, avand+i,55si n1=1,56si diametrul
miezului egal cu 62,5um. Cu ce fel de filavem de-a face: multimode (MM) sau
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singlemode (SM)? Cat sargieste un puls laser ddaglO0Okm de propagare pe fibdin
cauza dispersiei modale?

3.7.Se considero fibra SM cu diametrul miezului de 6pum, avanegh,55si n1=1,56. In
aceadt fibra se va cupla un laser gaussian de 6um diametrua Semiri eficienta
cuplajului radigiei laser in fibd (P — fotal launched powé) in functie de unghiul de
incidenta in fibra (o)) si a decalajului orizontal dintre fibgi laser (x), conform tabelelor
de mai jos. Se traseagraficul celor doa dependete. Laseruli fibra se considér
perfect aliniate din punctul de vedere al tuturargmetrilor, Tn afara celui studiat.

a (%) 0 2 4 6 8 10
P (%)
X (Um) 0 2 4 6 8 10
P (%)

3.8.Se consider o fibra cu diametrul miezului de 12um in care se cuplaeadigia
provenit de la un laser gaussian cu diametrul de 6pum. @egisi indicele de refrae
al imbicamintii fibrei de n=1,55. Vom urnari efectul pe care-l are indicele de refrac
al miezului (n=mx+An) asupra eficieiei cuplajului in fibg, exprimat in procente (P —
»total launched powéy.

An

1-10°

2:10°

4.10°

8-10°

16-10°

32-16°

64-10°

128-1¢

P (%)

4. Intreb ari teoretice

4.1.Cum se schimbfrecvena la trecerea radiai dintr-un mediu cu indice de reftéen;
intr-un mediu cu indice de refrgen,? Dar lungimea de uid
4.2.Demonstra formula pentru apertura numeti3) folosindu-v de notdile prezentate
Tn Figura 2pentru cazul aproxinti@i geometrice.




