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DESIGN OF AN OPTICAL ADAPTER
FOR MULTIMODE FIBER OPTIC
MULTIMODE FIBER OPTIC
MULTIMODE INTERFERENCE

Allison M. Barahona!

Resumen

Este articulo, presenta la optimizacién de la potencia
de transferencia de un adaptador de fibra 6ptica de
dos modos, para compensar la dispersién modal de
la fibra 6ptica multimodo. La estructura se simula
usando el método de propagacién de haz obtenién-
dose una distancia del adaptador de 15.66mm y una
ganancia en la potencia de acoplamiento de aproxi-
madamente 65%, con respecto a la longitud inicial de
16mm. Esta reduccién de la dispersion modal medi-
ante este adaptador permitirda mejorar los sistemas
de comunicacién de corto alcance de fibra éptica mul-
timodo.

Palabras clave: MMF FMF, TMF,BPM,DMD.
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Abstract

This article presents the transfer power optimization
of a two-mode fiber optic adapter to compensate for
the modal dispersion of multimode optical fiber. The
structure is simulated using the beam propagation
method, obtaining an adapter distance of 15.66mm
and a gain in coupling power of approximately 65%,
with respect to the initial length of 16mm. This re-
duction in modal dispersion through this adapter will
improve short-range multimode fiber optic communi-
cation systems.

Keywords: MMF,FMF, TMF,BPM,DMD.
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1. Introduccién

En la actualidad, las redes de fibra éptica son funda-
mentales, ofreciendo transmisién de datos a larga dis-
tancia, velocidades de transmisién mucho maéas réapidas
y mayor ancho de banda. Particularmente, las redes de
fibra multimodo (Multimode Fiber, MMF), se utilizan
en centros de datos, estos trabajan generalmente en
la interconexién de servidores y almacenamiento de
datos. Ademads, son sistemas de alta velocidad, bajo
costo, resistentes a interferencias electromagnéticas y
sus distancias de transmisién son cortas [1].

La dispersién modal (Modal Dispersion, MD), es
un problema en la MMF que genera un impacto signi-
ficativo en la calidad y la velocidad de transmision de
datos. Esta dispersion se debe a las diferentes veloci-
dades de propagacién de la luz en el nicleo de la fibra
multimodo, lo que provoca que los modos de propaga-
cién lleguen con diferentes retardos al receptor, lo que
provoca un ensanchamiento del pulso 6ptico a la salida
de la MMF. Este fenémeno introduce distorsion en la
senal disminuyendo la tasa de bits de error (Bit Error
Rate, BER) y reduciendo el producto longitud-ancho
de banda, lo que hace que, para largas distancias, no
sean factibles velocidades de transmision altas, lim-
itando el sistema de comunicacién y reduciendo la
confiabilidad del mismo [2], [3], [4].

Para reducir la dispersién modal una de las téc-
nicas 6pticas usadas se basa en empalmar la fibra
6ptica monomodo (Single Mode Fiber, SMF) con la
fibra éptica MMF o entre ellas la fibra éptica de pocos
modos (Few Mode Fiber, FMF), generando una (pre/-
post) compensacién, esto reduce el niimero de modos
propagados de orden superior y da mas energia a los
modos de orden bajo. Sin embargo, existe una pérdida
de potencia debido a este empalme y a la diferen-
cia de didmetro de estas fibras 6pticas, a causa de la
falta de coincidencia en el didmetro del campo modal
(Modal Fiber Diameter, MFD) entre el modo funda-
mental de la SMF o FMF y el modo fundamental de
la MMF [5], [6], [7].

En este articulo, se propone la optimizaciéon de un
adaptador de fibra éptica FMF de dos modos, mejo-
rando el disefio de [7], lo que permitird disminuir las
pérdidas debido al empalme entre estas fibras épticas,
logrando incrementar el producto distancia - ancho de
banda del enlace.

2. Fundamentaciéon Tedrica

2.1. Adaptador de fibra 6ptica de pocos modos

Para reducir el retardo de dispersién Modal (Delay
Modal Dispersion, DMD) de la MMF en [7] se propone
un adaptador de fibra FMF colocado entre el pigtail
de la fibra éptica SMF y la fibra éptica MMF. El
didmetro del campo modal de la MMF es cercano a

14pm por lo que se disena la fibra 6ptica FMF con
este didmetro, asi también se define el perfil del indice
de refraccién escalonado y con valores para el nicleo
y el revestimiento de 1.445 y 1.447, respectivamente.
Esto permite reducir las pérdidas por acoplamiento y
permite una transmisién de 1Gb/s a 1310nm a més
de 300m.

2.2. Interferencia Multimodo

La interferencia multimodo (Multimode Interference,
MMI) que se produce en una estructura de fibra MMF,
es producto de las combinaciones entre los diferentes
modos de propagacion dentro de la fibra multimodo.
Esta combinacion representa el perfil del campo de
entrada que se repite a cierta distancia dentro de la
fibra Optica, a este fenémeno es conocido como im-
agen propia (self-imaging) [6]. Esto ha sido un area
activa de investigacion debido a su estructura simple,
esta permite generar dispositivos de alta estabilidad,
baja costo, tamano pequeno, facilidad de embalaje y
conexion sencilla al sistema éptico [8].

La teoria de interferencia multimodal es una de
las més usadas para el diseno de dispositivos foténi-
cos, como acopladores épticos, permitiendo obtener
dispositivos éptimos que tengan una baja pérdida de
insercién tedrica, un tamano compacto, un gran ancho
de banda éptico y una alta tolerancia de fabricacién.
Entre los métodos usados para su modelamiento estan
el andlisis de propagacion modal completo, aproxima-
cién por 6ptica de rayos, andlisis de propagacion de
modo guiado, métodos hibridos, entre otros. [9].

=11

LN L LA L L L IR |
<40 -0 -20 -0 0 10 20 30 4
X (um)

Figura 1. Interferencia modal

El modelado de dispositivos foténicos puede re-
alizarse también mediante el método de propagacion
de haz (Beam Propagation Method, BPM), este se
ha convertido en una de las técnicas mas populares
y poderosas para modelar la propagaciéon de ondas
electromagnéticas en circuitos planos de ondas de luz
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(Planar Light Wave Circuit, PLC) o circuitos foténicos
integrados (Photonic Integrated Circuit, PIC), debido
a la simplicidad de su implementacién y la efectividad
de su procesamiento computacional, proporcionando
una evaluaciéon mas precisa de las propiedades modales
de una distribucién de indice de refracciéon determi-
nado [10] - [15].

La Figura 1 representa un ejemplo de la distribu-
cién de las ondas electromagnéticas dentro de un split-
ter foténico simulado mediante BPM. En ella se ob-
serva como la energia del laser se distribuye dentro
de la estructura fotonica desde el ingreso de la poten-
cia del ldser hasta las tres salidas donde se divide la
potencia para cada una por igual.

3. Configuracién de la simulacion

Un adaptador de un enlace 6ptico basado en MMF
fue simulado mediante el método BPM en el software
BeamPROP de la empresa Synopsys, tomando en con-
sideracién las medidas dadas en [7]. Un ldser simulado
como un haz gaussiano a media altura (Full Width at
Half Maximum, FWHM) de 5.8um, fue ingresado en
una estructura éptica formada por una fibra éptica
SMF de perfil de indice de refracciéon paso de un lmm
de largo (simular acople del pigtail), radio de 4.25um,
e indices de refraccién del nicleo y recubrimiento de
1.4667, 1.447 respectivamente.

5mm

MMF

50um

FMF

16mm

14.5um

8.5um
SMF

1mm

Figura 2. Configuracién de la estructura éptica SMF-
FMF-MMF

Esta fibra éptica estd conectada a una fibra 6ptica
FMF (adaptador) de dos modos con 16mm de longi-
tud, 14.5um de didmetro, perfil de indice de refraccién
paso, indice de refraccién del nicleo de 1.445, e indice
de refaccién del recubrimiento de 1.447. Finalmente, la
estructura se acopla a una fibra éptica MMF de longi-
tud 5mm (para observar el acoplamiento) y 50um de
didmetro, perfil de indice de refraccién paso, indice de
refraccion del nicleo de 1.4667 y el indice de refraccién
del revestimiento de 1.447. Esta estructura se muestra
en la Figura 2, la cual fue simulada a una longitud de
onda de 1310nm.

4. Resultados y analisis

Para iniciar la simulacién, el laser es colocado al in-
greso de la fibra 6ptica SMF en el centro de la misma,
cuya potencia es normalizada a 1 para observar el
efecto de las caidas de potencia en los empalmes de las
diferentes fibras 6pticas. Las longitudes de las fibras
opticas SMF y MMF se eligié con el fin de observar el
comportamiento del campo electromagnético dentro de
la estructura de fibras 6pticas. Este comportamiento
inicial se indica en la Figura 3, donde se observa que
el primer segmento (SMF) mantiene la potencia en el
valor normalizado méximo, que es de uno. Al pasar
al segundo segmento (FMF) la potencia varfa en el
rango de 0.4 a 1 de manera periédica, con una potencia
al final del segmento de aproximadamente 0.9. Esto
produce una atenuaciéon considerable al pasar al tercer
segmento, cuya potencia oscila entre 0.9 bajando hasta
cero y subiendo a 0.35 al final del segmento simulado.
Ademas, se puede observar que existe la formacién del
patrén de la imagen propia lo que convierte a la FMF
en un dispositivo MMI, sin embargo, esta no esta con
una distribucién de potencia adecuada lo que se mues-
tra en la figura del patrén de propagacién (izquierda)
y se corrobora en la figura del comportamiento de la
potencia (derecha). Lo anterior, indica que existe una
longitud de la fibra éptica FMF que puede entregar
mayor potencia a la MMF, permitiendo mejorar la
transmisién del sistema.

x10*

! I Pathway, 1.0
i é* Monitor: *'M

r 1, Launch

LSRRI RERR RN 0.0
-30-20-10 0 10 20 30 1.0 0.5 0.0

X (um) Monitor Value (a.u.)

Figura 3. Simulacién de la estructura sin é6ptmizar

Entonces, la longitud de la fibra FMF, es recortada
a 15.66mm, donde se tiene el pico maximo en este
segmento. Lo anterior, permitié que la potencia en el
tercer segmento se incremente a uno al inicio y final
del segmento, como se indica en Figura 4. Se observa
claramente en la figura izquierda, como se replica el
haz de entrada al inicio del tercer segmento, con el
haz al final del mismo. Este efecto es esperado debido
al MMI dentro de esta estructura. Con esto se logré



optimizar la potencia de transferencia al segmento de
fibra éptica MMF.
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Figura 4. Simulacién de la estructura optimizada

Finalmente, para comprobar su propagacién dentro
de la fibra 6ptica MMF, se increment6 su longitud a
43mm. En el primer segmento se observa que la po-
tencia permanece en el maximo valor, sin embargo,
al pasar al segundo segmento se encuentran las varia-
ciones de energia periddicas, con la potencia maxima
al final de este segmento, como se observa en la Figura
5. Esta potencia se acopla al tercer segmento e incre-
menta la potencia de salida del tercer segmento de
manera periédica, lo que permite mejorar la potencia
al final de la fibra MMF, consiguiendo un mejor enlace.
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Figura 5. Simulacién de la estructura optimizado con una
20pum de MMF

Una propagacion periddica de la potencia con pi-
cos maximos a uno, indica que la longitud de la fibra
FMF fue optimizada de manera adecuada, logrando
un mejor acoplamiento de las fibras dentro de la es-
tructura simulada.

5. Conclusiones

La potencia de transferencia de un adaptador éptico
basado en fibra éptica de dos modos FMF, ha sido
optimizado para un enlace éptico de fibra MMF. Una
mejora de 656% respecto al potencia transferida es con-
seguida cuando la longitud de la FMF pasa de 16mm a
15.66mm. Esto permiti6 reducir la dispersién modal de
la fibra multimodo y con ello incrementar la distancia
del enlace. Una simulacién de este adaptador en redes
multimodo de corto alcance, a distintas velocidades de
transmisién, serd realizada en el futuro, con el fin de
evaluar el desempernio de este adaptador.
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