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INTRODUCCION 

 

En la actualidad, la fibra óptica es el medio de transmisión más importante en los 

sistemas de telecomunicaciones, ya que sus características de propagación de la 

luz la hacen eficiente para el transporte de señales en velocidades cercanas 

Terabits/segundo, en distancias que superan los miles de kilómetros. Dichas 

características dependen de parámetros de transmisión, como la atenuación y la 

dispersión cromática, y parámetros geométricos propios de la fibra, como la 

frecuencia normalizada, el diámetro del campo modal, el factor de confinamiento, 

entre otros. Estos deben ser establecidos desde el diseño de la fibra óptica, y deben 

ser cuidadosamente medidos durante su fabricación y aun después de ser 

instaladas con el fin de garantizar un desempeño óptimo. 

  

Uno de los principales problemas que afectan la eficiencia de la transmisión en un 

medio de transmisión basado en fibras ópticas son las pérdidas de señal. El 

parámetro geométrico relacionado con estas pérdidas es el diámetro de campo 

modal, el cual es de fundamental importancia y debe ser considerado cuando existe 

una unión entre fuente de luz y la fibra óptica, entre dos fibras ópticas incluso cuando 

se involucran dispositivos ópticos dentro de un enlace de fibra óptica. 

 

La técnica de campo lejano, empleada en este trabajo, permite el análisis de la 

distribución del campo electromagnético de modo fundamental transmitido dentro 

de una fibra mono-modo. 
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA 
 

Las tecnologías de telecomunicaciones requieren siempre que la información que 

es enviada desde el transmisor al receptor no tenga ningún tipo de pérdidas. Las 

pérdidas que se presentan en la fibra óptica se deben principalmente a propiedades 

intrínsecas de la fibra óptica, las cuales quedan completamente determinadas a 

partir del parámetro de atenuación, y a factores externos como las macro-

curvaturas, conectores y empalmes en la fibra óptica. Las pérdidas los conectores 

y empalmes dependen fuertemente del acople de la luz entre los dos extremos de 

la fibra óptica, por lo que se debe garantizar que ambos extremos tienen 

aproximadamente los mismos valores en sus parámetros geométricos, 

especialmente aquellos que están relacionados con la distribución del campo 

modal. En las fibras ópticas mono-modo para comunicaciones, la distribución del 

campo modal se determina a partir de mediciones, ya sea en campo lejano o en 

campo cercano, del patrón de intensidad del modo fundamental, a partir de estas 

mediciones es posible establecer, el área efectiva, el diámetro del campo modal, 

entre otros parámetros. La recomendación ITU-T G650.1 de 2007, recoge los 

principales técnicas para la medición de estos parámetros, entre las cuales, se 

tienen, la técnica de medición en campo cercano y la técnica de medición de campo 

lejano, siendo esta última la técnica usada en el presente trabajo. 
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2. JUSTIFICACION 

 

La distribución del campo modal es un parámetro importante a la hora de establecer 

las características técnicas de las fibras ópticas usadas en telecomunicaciones. 

Otros parámetros como la eficiencia de acople entre fibras, el área efectiva, el 

diámetro del campo modal, el parámetro no lineal, entre otros, están definidos a 

partir de la distribución del campo modal. Si bien es cierto que existen modelos 

matemáticos y expresiones empíricas que en primera instancia permiten determinar 

la distribución espacial del campo modal, su medición es mucho más compleja pues 

depende fuertemente de las propiedades ópticas de los materiales que componen 

el núcleo y el revestimiento, de las dimensiones del núcleo y de la longitud de onda 

de la luz que viaja por la fibra óptica. En fibras ópticas mono-modo como las 

descritas en las recomendaciones ITU-T G.652, la distribución del campo modal, y 

por lo tanto la mayoría de las propiedades de propagación de la luz en la fibra óptica, 

quedan completamente determinadas a partir de la medición del diámetro del campo 

modal. 
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3. OBJETIVOS 

3.1 General: 

 

• Medir del diámetro de campo modal en una fibra mono-modo usando la 

técnica de medición en campo lejano. 

 

3.2 Específicos:  

 

 Determinar las condiciones técnicas necesarias para la medición del diámetro 

de campo modal usando la técnica de medición en campo lejano. 

 Implementar un montaje experimental en campo lejano para medir la distribución 

del campo modal. 

 A partir de métodos numéricos y aproximaciones matemáticas determinar el 

diámetro del campo modal para una fibra óptica mono-modo. 

 Comparar los resultados con valores establecidos en las recomendaciones 

técnicas o en hojas de datos de los fabricantes. 
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4. DELIMITACION 

 
4.1. Espacial.  
 
 
4.1.1. Ubicación:  
 
Laboratorio de Óptica, Fotónica y Visión Artificial 
CLL 54 A 30-01 
BL M, Sótano 2 
Barrió Sucre.  
Medellín, Antioquia, COL 
 
 
4.1.2. Razón social:  
 
Instituto Tecnológico Metropolitano (ITM).  
 
 
4.1.3. Sector productivo:  
 
Educación.  
 
 
4.1.4. Objeto social: 
 
El Instituto Tecnológico Metropolitano adopta como objetivos generales los 

contemplados en el artículo 6º de la Ley 30 de 1992:  

 

Profundizar en la formación integral de los colombianos dentro de las modalidades 

y calidades de la Educación Superior, capacitándolos para cumplir las funciones 

profesionales, investigativas y de servicio social que requiere el país.  

 

Trabajar por la creación, el desarrollo y la transmisión del conocimiento en todas 

sus formas y expresiones así como promover su utilización en todos los campos 

para solucionar las necesidades del país.  
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Prestar a la comunidad un servicio con calidad, el cual hace referencia a los 

resultados académicos, a los medios y procesos empleados, a la infraestructura 

institucional, a las dimensiones cualitativas y cuantitativas del mismo y a las 

condiciones en que se desarrolla cada institución.  

 

Ser factor de desarrollo científico, cultural, económico, político y ético a nivel 

nacional y regional.  

 

Contribuir al desarrollo de los niveles educativos que le preceden, para facilitar el 

logro de sus correspondientes fines. 

 

Actuar armónicamente entre sí y con las demás estructuras educativas y formativas.  

 

Promover la unidad nacional, la descentralización, la integración regional y la 

cooperación interinstitucional, con miras a que las diversas zonas del país 

dispongan de los recursos humanos y de las tecnologías apropiadas que les 

permitan atender adecuadamente sus necesidades.  

 

Promover la formación y consolidación de comunidades académicas o 

investigativas y la articulación con sus homólogas a nivel internacional.  

 

Promover la preservación de un medio ambiente sano y fomentar la educación y 

cultura ecológica.  

 

Conservar y fomentar el patrimonio cultural del país. 

 

4.1.5. Reseña Histórica:  

 

EL INSTITUTO TECNOLÓGICO METROPOLITANO (ITM) es una Institución 

Universitaria de carácter público y naturaleza autónoma, adscrita a la Alcaldía de 
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Medellín; ofrece un servicio público cultural en educación superior, para la formación 

integral de talento humano en ciencia y tecnología, con fundamento en la excelencia 

de la investigación, la docencia y la extensión, que habilite para la vida y el trabajo, 

desde el aprender a ser, aprender a hacer, aprender a aprender y aprender a 

convivir, en la construcción permanente de la dignidad humana, la solidaridad 

colectiva y una conciencia social y ecológica.  

 

Los antecedentes históricos del Instituto Tecnológico Metropolitano se remontan a 

los años cuarenta (1944), cuando fue creado el Instituto Obrero Municipal, con la 

misión de alfabetizar y capacitar a las clases trabajadoras, para responder a las 

necesidades generadas por el proceso de expansión urbana y desarrollo 

tecnológico, que desde esos años colocó a Medellín como el más importante centro 

industrial del país. La introducción de maquinaria y técnicas de producción 

modernas hicieron pertinente la creación de una entidad que no sólo capacitara a 

las clases trabajadoras para asumir esas innovaciones, sino que se preocupara por 

su acceso a los productos de la cultura y por el mejoramiento de sus condiciones 

de vida.  

 

A finales de los cuarenta, se denominó Universidad Obrera Municipal, con una 

novedosa propuesta de "educación a la carta", que se acomodaba a las condiciones 

particulares de los estudiantes trabajadores, que procuraba dar, gratuitamente, 

instrucción artesanal, industrial, comercial y artística. 

 

En los años sesenta, bajo el nombre de Instituto de Cultura Popular, vivió un proceso 

de ajustes al pensum y continuó con el propósito de elevar el nivel intelectual de la 

clase obrera.  

 

A finales de los sesenta se transformó en el Instituto Popular de Cultura y dedicó su 

actividad docente a enseñanza básica para adultos, un ciclo básico de enseñanza 

media con capacitación en un oficio o especialidad, y enseñanza artística en la 
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escuela de teatro anexa que, a principios de la década del setenta, se constituyó en 

la Escuela Popular de Arte. Los cambios en la estructura de la educación media de 

esa década dieron paso a programas de educación media técnica con orientación 

vocacional y con algún fundamento en el conocimiento científico.  

 

A principios de los años noventa, la institución incursionó en la educación superior, 

con el nombre de Instituto Tecnológico Metropolitano. Con una nueva estructura 

orgánica, diseñó sus primeros programas de formación tecnológica y definió sus 

funciones de docencia, investigación y extensión.  

 

En 2005 el Instituto Tecnológico Metropolitano obtuvo el cambio de carácter 

académico y se convirtió en Institución Universitaria, conservando su vocación de 

formación tecnológica en educación superior. 

 

4.1.6. Misión:  

 

EL INSTITUTO TECNOLÓGICO METROPOLITANO – ITM, de Medellín, es una 

Institución Universitaria de carácter público y del orden municipal, que ofrece el 

servicio de educación superior para la formación integral del talento humano con 

excelencia en la investigación, la innovación, el desarrollo, la docencia, la extensión 

y la administración, que busca habilitar para la vida y el trabajo con proyección 

nacional e internacional desde la dignidad humana y la solidaridad, con conciencia 

social y ambiental.  

 

4.1.7. Visión:  

 

Para el año 2021 el INSTITUTO TECNOLÓGICO METROPOLITANO – ITM, de 

Medellín, será una Institución de Educación Superior con vocación tecnológica, 

reconocida nacional e internacionalmente por la excelencia académica centrada en 

la calidad y pertinencia de sus programas y de sus funciones de docencia, 
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investigación, extensión y administración. El ITM contará con un modelo flexible y 

eficiente de organización basado en el liderazgo y aprendizaje permanentes, que le 

permitirá cumplir con responsabilidad y equidad social su misión formativa.  

 

4.1.8. Valores corporativos.  

 

. • Responsabilidad 

  • Liderazgo 

  • La equidad 

  • La solidaridad 

  • La conciencia social y ambiental 

  • La honestidad 

  • El respeto. 

 

4.1.9. Otros:  

 

La práctica fue realizada dentro del Instituto tecnológico Metropolitano (ITM), en la 

sede fraternidad, más específicamente en el laboratorio de óptica, fotónica y visión 

artificial, ubicado en el parque i, sótano 2. Este es un laboratorio de investigación 

donde se indaga acerca de todas las ramas que tienen que ver con el campo de la 

fibra óptica, analizando los aspectos que pueden mejorarla o hacerla más eficiente. 

Además dentro de este laboratorio se encuentra todo lo que tiene que ver con lentes 

y antenas, contando con los mejores equipos, para hacer más productiva la 

investigación 

 

4.2. Delimitación Temporal.  

 

Fecha de inicio: 09/03/2015.  

 

Fecha de culminación: 29/05/2015. 
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5. DESCRIPCION DE LA PACTICA O DE LA INTERVENCION 

TECNLOGICA 

 

En las prácticas de laboratorio, se consultó sobre las diferentes técnicas de 

medición en campo lejano como base para la implementación de nuestros montajes 

experimentales. Como se mencionó anteriormente, estos montajes están enfocados 

en las fibras ópticas mono-modo.  

 

A continuación se describen principales dispositivos y equipos usados en los 

montajes experimentales. (Las principales especificaciones se encuentran en el 

anexo 1 de este documento): 

 

Fuente de Luz 1: Láser DFB Optilabs DFB-B-10 S-1310 potencia ~ 9.4dBm y una 

longitud de onda de 1310nm. 

 

Fuente de Luz 2: Láser DFB BWTek Flex conectorizado a fibra DFB-B-10 S-1310 

potencia ~ 17.0 Bm y una longitud de onda de 640 nm. 

 

Detector 1: EXFO PM-1600 tipo de sensor InGaAs, longitud de onda de trabajo 850 

nm 1625 nm. 

 

Detector 2: Cámara CCD: Thorlabs DCC1645C-HQ 

 

Plataforma de Rotación: Thorlabs PRM1Z8 software APTMotor  

 

Plataforma de posicionamiento XYZ: Thorlabs NANOMAX-TS. 

 

Fibra óptica sensora: Thorlabs FT200EMT 
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Fibra óptica mono modo: SMF28E 

 

Para las mediciones experimentales se usó una fibra óptica multi-modo con gran 

apertura numérica como elemento sensor. Con la ayuda de la plataforma 

NANOMAX-TS, la fibra óptica de interés fue ubicada a una distancia de 10mm con 

respecto a la fibra sensora y posicionada espacialmente en XYZ de tal forma que 

llegue la mayor cantidad de luz al detector. Una vez ubicado la fibra óptica de 

interés, la fibra óptica sensora se rotó desde -30º hasta 30º con una variación de 1º 

con respecto al punto de mayor intensidad, denotado como la posición 0o. El valor 

de potencia óptica para cada posición fue tomado con el detector PM 1600 y 

registrado adecuadamente. La medición en cada punto se tomó un total de cinco 

veces y luego se tomó el promedio de estas. Luego con ayuda de algunas rutinas 

de cálculo numérico en Mathematica se analizaron y graficaron los datos, y a partir 

de estos se estimó el diámetro del campo modal 

 

En el segundo montaje experimental implementado, se usó una cámara CCD como 

detector y fibra óptica mono-modo SMF600. La cámara se ubicó a una distancia de 

12mm y se tomaron varias imágenes de la distribución de intensidad de campo 

eléctrico. Luego, usando rutinas de tratamiento de imágenes, se estimaron los 

perfiles de la distribución de intensidad en los ejes X e Y, y a partir de estos se 

estimó el diámetro del campo modal. 
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6. ALCANCES O METAS 

 

Medir la distribución espacial del campo modal y a partir de estas mediciones 

estimar el diámetro del campo modal usando dos técnicas basadas en mediciones 

de intensidad del campo eléctrico en campo lejano. En la primera de ellas la se 

utilizó como elemento sensor una fibra óptica multi-modo de gran apertura numérica 

conectada a un detector de potencia óptica, la fibra sensora se mueve haciendo un 

arco en cuyo centro se encuentra la fibra óptica de interés. En el segundo montaje 

el campo a la salida de la fibra es proyectado sobre la pantalla de una cámara CCD. 

En ambos casos se usaron rutinas de cálculo numérico para conocer la distribución 

espacial de la intensidad campo y estimar el diámetro del campo modal. 
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7. MARCO TEÓRICO 

 

Partes de la fibra óptica  

 

La fibra óptica está compuesta por tres partes el núcleo, el revestimiento y el buffer, 

la diferencia entre el índice de refracción del núcleo y el índice de refracción del 

revestimiento, es necesaria para que los rayos de luz no puedan salir hacia el 

revestimiento o en el peor de los casos hacia el exterior. 

 

FIGURA 1: PARTES DE LA FIBRA ÓPTICA  

Fibra óptica mono-modo 

La fibra óptica mono-modo tiene una distribución en el campo del modo fundamental 

y su geometría es simétricamente circular, para la medición del diámetro de campo 

modal. Si la frecuencia normalizada definida en la ecuación 1 𝑉 < 2.405, entonces 

la fibra óptica es mono modo.  

ECUACIÓN 1: FRECUENCIA NORMALIZADA 

𝑉 =
2𝜋𝑎

𝜆
√𝑛1

2 − 𝑛2
2 

En la ecuación anterior a es el radio del núcleo de la fibra, donde, 𝑛1  es el índice 

de refracción del núcleo y 𝑛2 es el índice de refracción del revestimiento  

 

Ondas electromagnéticas 
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La propagación de ondas electromagnéticas es la base de un sistema de 

comunicaciones óptico, no es posible determinar la forma de propagación de la luz 

en las fibras ópticas. Por eso son necesarias las ecuaciones de maxwell. 

  

Longitud de onda  

Dependiendo de la longitud de onda los índices de refracción van a variar. En los 

rayos de luz existen diferentes tipos de longitudes de ondas 

 

La longitud de onda de corte 

La longitud de onda de corte 𝜆𝑐 es un problema que afecta las fibras ópticas mono-

modo, consiste en un comportamiento no apropiado de una fibra mono-modo, 

pasando a trabajar como una fibra óptica multi-modo. Además Interfiere con la 

medición del diámetro de campo modal.  

 

Donde 𝑎 es el radio de la fibra óptica, el numero 2.405 determina que es una fibra 

óptica mono-modo y 𝑛1√2𝛥 es aproximadamente la apertura numérica NA 

 

 

ECUACIÓN 2 : LONGITUD DE ONDA DE CORTE 

𝜆𝑐 =  
2𝛱𝑎

2.405
𝑛1√2𝛥 

 

Reflexión total interna  

El rayo de luz es atrapado por los índices de refracción y encaminado con cierto 

ángulo por el núcleo y el revestimiento, el ángulo máximo es dado por la siguiente 

ecuación. 

ECUACIÓN 3: ÁNGULO MÁXIMO 

Ө𝑚𝑎𝑥 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛(√𝑛1
2 − 𝑛2

2) 
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Apertura numérica  

La apertura numérica NA indica, gracias al cono de aceptación, cuáles rayos 

propagados por el núcleo cumplirán en sucesivas reflexiones la reflexión total 

interna. La ecuación para determinar la apertura numérica NA se define como 

 

ECUACIÓN 4: APERTURA NUMÉRICA 

𝑁𝐴 = 𝑠𝑒𝑛 (Ө𝑚𝑎𝑥) 

 

Donde Ө𝑚𝑎𝑥 es el ángulo máximo que llega a la fibra óptica para una reflexión total 

interna  

 

Área efectiva 

El área efectiva va ligada a la intensidad efectiva, la cual aumenta por efectos no 

lineales, estos son más pronunciados en áreas efectivas reducidas y en 

acoplamientos. El área efectiva esta dada por la ecuación para fibras mono-modo. 

 

ECUACIÓN 5: ÁREA EFECTIVA 

𝐴𝑒𝑓 = 𝜋𝑤2 

Donde 𝑤 representa el radio modal   

 

Factor de confinamiento  

El factor de confinamiento 𝛤 es producido por la diferencia entre los índices de 

refracción, entre el núcleo y el revestimiento donde la luz queda atrapada debido a 

la reflexión total interna, este factor es más notorio en las guías ópticas y es dado 

por la ecuación  

ECUACIÓN 6: FACTOR DE CONFINAMIENTO 

𝛤 = 1 − 𝑒𝑥𝑝(
−2𝑎2

𝑤2
) 

Donde 𝑎 es el radio de la fibra óptica y 𝑤 es el radio modal     
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Campo modal 

El campo modal es la distribución del campo de un solo modo, llamado modo 

fundamental 𝐿𝑃01, el cual determina una distribución de intensidad espacial en la 

fibra. 

 

Radio de campo modal 

El radio de campo modal viene dado por las pérdidas intrínsecas y por los 

acoplamientos entre fibras. La amplitud del campo cae  
1

𝑒
 y la intensidad cae a 

1

𝑒2  

 

 

 

Diámetro del campo modal 

 

El diámetro del campo modal (MFD) 2w representa una medida de la extensión 

transversal de la intensidad del campo electromagnético en el modo fundamental 

en una sección transversal de la fibra, se define desde el campo lejano la 

distribución de la intensidad por la función 𝐹2(θ) y el ángulo θ de campo lejano. 

 

ECUACIÓN 7: DIÁMETRO DE CAMPO MODAL 

  

2𝑤 =  
𝜆

𝜋
 (

∫ 𝐹2(Ѳ)𝑠𝑖𝑛Ѳ𝑐𝑜𝑠Ѳ 𝑑Ѳ
𝜋
2

0

∫ 𝐹2(Ѳ)𝑠𝑖𝑛3Ѳ𝑐𝑜𝑠Ѳ 𝑑Ѳ
𝜋
2

0

) 
1
2 

 

El diámetro de campo modal se determina a partir de la distribución de intensidad 

de campo lejano por la función 𝐹2(θ), de acuerdo con la definición del MFD. Los 

límites de integración tienen un rango de 0 hasta /2, pero es entiende que esta 

notación implica el truncamiento de las integrales en el límite de aumentar el ángulo. 
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Mientras que el valor máximo del ángulo θ es /2, los integrados rápidamente 

alcanzan un enfoque de cero antes de este valor.  

 

Aparato de ensayo 

Dos diagramas esquemáticos de aparatos comúnmente usados para la medición en 

campo lejano se muestran en las figuras 1 y 2.  

 

FIGURA 2: DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DEL MONTAJE EXPERIMENTAL PARA LA MEDICIÓN DEL 

DIÁMETRO DEL CAMPO MODAL EN CAMPO LEJANO USANDO UN FOTO-DETECTOR. 

 

 

FIGURA 3: DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DEL MONTAJE EXPERIMENTAL PARA LA MEDICIÓN DEL 

DIÁMETRO DEL CAMPO MODAL EN CAMPO LEJANO USANDO UNA CÁMARA CCD. 

 

Fuente de luz 
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La fuente de luz deberá tener una posición estable en intensidad y longitud de onda 

durante un periodo de tiempo suficientemente largo para completar el procedimiento 

de medición. Las características espectrales de la fuente deben ser elegidas para 

impedir el funcionamiento multi-modo. La anchura espectral FWHM no será mayor 

que 10nm. 

 

 

Modulación 

Es costumbre para modular la fuente de luz con el fin de mejorar la relación 

señal/ruido en el detector. Si se adopta este procedimiento, el detector debe estar 

vinculado a un sistema de procesamiento de una señal síncrona. El sistema de 

detección debe tener características de sensibilidad sustancialmente lineales. 

 

Condiciones de inyección 

Las condiciones de inyección utilizados deben ser suficientes para excitar el modo 

fundamental 𝐿𝑃01. Por ejemplo, las técnicas de lanzamiento adecuados podrían ser: 

a) la colocación, unión con una fibra; 

b) poner en marcha con un sistema adecuado de la óptica. 

Se debe tener cuidado que los modos de orden superior no se propague. Para este 

propósito, puede ser necesario introducir un bucle de radio adecuado u otro filtro de 

modo a fin de eliminar modos de orden superior. 

 

Modos de revestimiento  

Deberán tomarse precauciones para evitar la propagación y detección de modos en 

el revestimiento. 

 

Espécimen 

La muestra será con una fibra óptica mono-modo con una longitud corta a medir.  El 

revestimiento será retirado en una parte de la fibra óptica, el cual será cambiado por 

otro modo de revestimiento, si se utiliza. Los extremos de la fibra estarán limpios, 
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lisos y perpendiculares a los ejes de fibra. Se recomienda que las caras extremas 

estén planas y perpendiculares a la fibra dentro de los ejes a 1 °. 

 

 

 

 

  

Aparatos de escaneo 

Se utilizará un mecanismo para escanear la distribución de intensidad de campo 

lejano (por ejemplo, un foto detector de exploración teniendo una abertura del 

tamaño un de alfiler. El detector debe tener una distancia con el extremo de la fibra 

de al menos 10mm, y el área activa del detector no deben ser mayor que el ángulo 

de campo lejano. Esto es dado mediante la colocación del detector a una distancia 

desde el extremo de la fibra, siendo mayor que 40 b/, donde 2 es el diámetro 

del campo modal y b es el diámetro del área activa del detector. El rango dinámico 

mínimo de la medición debe ser 50 dB. Esto corresponde a un medio-ángulo 

máximo de barrido de 20° y 25°, o mayor, para las fibras cubiertas por [UIT-T G.652] 

y [UIT-T G.653], respectivamente. 

 

Detector 

El detector debe tener características de sensibilidad lineales. 

 

Amplificador 

Un amplificador debe ser empleado con el fin de aumentar el nivel de la señal. 

 

Adquisición de datos 

El nivel de señal medido se registra y procesa adecuadamente. 

 

Procedimiento de medición 
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El extremo de entrada de la fibra se alineará con el haz saliente, y el extremo de 

salida de la fibra se alineará al dispositivo de salida apropiado. 
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8. METODOLOGÍA 

 

 Determinar las condiciones técnicas necesarias para la medición del diámetro 

de campo modal usando la técnica de medición en campo lejano. 

 

Actividad 1 Revisión en bases de datos de artículos de divulgación científica y 

libros especializados, sobre las diferentes técnicas de medición del diámetro de 

campo modal, equipos necesarios y modelos matemáticos usados para la 

estimación. 

 

 Implementar un montaje experimental en campo lejano para medir la distribución 

del campo modal. 

 

Actividad 2: Con los resultados de la actividad 1 definir los equipos y 

dispositivos que se utilizarán en el montaje experimental, así como las 

condiciones ambientales a nivel de laboratorio. 

 

Actividad 3: Determinar las condiciones y parámetros necesarios para la 

medición del diámetro del campo modal usando la técnica de medición en campo 

lejano, como son: distancia entre la fibra y el detector, rango y precisión del 

movimiento angular. 

 

 A partir de métodos numéricos y aproximaciones matemáticas determinar el 

diámetro del campo modal para una fibra óptica mono-modo. 

 

Actividad 4: Implementar rutinas de cálculo numérico para la estimación del 

diámetro del campo modal a partir de los resultados experimentales.  
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 Comparar los resultados con valores establecidos en las recomendaciones 

técnicas o en hojas de datos de los fabricantes. 

 

Actividad 5: Escritura y revisión del informe final 
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9. ASPECTOS ADMINISTRATIVOS 

 

9.1 Recursos humanos. 
 
Grupo de Automática, Electrónica y Ciencias Computacionales 

Facultad de Ingenierías. 

Líder del grupo Francisco Eugenio López Giraldo 

Línea de investigación en Visión Artificial y Fotónica 

Líder de la Línea: Nelson Darío Gómez Cardona 

Docente Asesor: Nelson Darío Gómez Cardona 

  

 

9.2 Recursos materiales. 
 
1. PC 

3. Plataforma de Rotación PRM1Z8 con controlador TDC001 y Software APTMotor 

6. Fibra óptica multi-modo 

7. Fibra óptica mono-modo 

8. Plataforma de Posicionamiento XYZ NANOMAX-TS 

9. Laser DFB con longitud de onda de 1310nm y potencia de 9.4dBm  

10. Láser DFB con longitud de onda de 640nm y potencia máxima de salida 17dBm 

11. Foto detector InGaAs longitudes de onda de trabajo 850nm -1625nm. 

12. Cámara CCD  

13. Software Mathematica (R) 

 
 
 
9.3 Recursos económicos o financieros.  
 
No se requirió.  

 

9.4 Cronograma de actividades 
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 Meses 

Actividad 1 2 3 4 

Actividad 1.     

Actividad 2.     

Actividad 3.     

Actividad 4.     

Actividad 5.     
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10. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

 

10.1.1 Resultados 

Las figuras (a) y (b) muestran las distribuciones espaciales del campo eléctrico 

medidas en campo lejano con variaciones angulares entre 0o y 30o, y –30o y 0o, 

respectivamente, con una distancia aproximada de 12 mm de separación entre la 

fibra sensora y la fibra bajo test. Los valores medidos y reportados en la literatura 

se detallan en la tabla 1. 

 

(a) 

 

(b) 

 

 FIGURA 4: DISTRIBUCIONES ESPACIALES DEL PERFIL DE LA INTENSIDAD DE CAMPO 

ELÉCTRICO MEDIDAS USANDO LA TÉCNICA DE CAMPO LEJANO. (A) POSICIONES ANGULARES 

POSITIVAS. (B) POSICIONES ANGULARES NEGATIVAS. 
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Tabla 1. Valores del diámetro del campo modal medido usando el montaje detallado en la figura 2  

Diámetro Campo 
Modal - [um] 

Diámetro Campo 
Modal + [um] 

Diámetro Campo 
Modal Promedio 

[um] 

Diámetro 
Campo Modal 

Promedio 
SMF28 [um] 
ITU-T G.652A 

Diferencia 
[um] 

8.75 8.06 8.4 8.6-9.5 0.2 

 

 

Usando el montaje detallado en la figura 3, se tomaron varias imágenes en campo 

lejano de la distribución espacial de una fibra óptica mono-modo a 640nm, para esto 

se usó un láser DFB con una longitud de onda de 640 nm, y como receptor se usó 

una cámara CDD con una resolución de 1024 x 1024 pixeles. Las imágenes 

adquiridas fueron procesadas con el fin de calcular el punto en el plano xy donde se 

obtuvo el valor máximo de intensidad. Una vez localizado este punto se levantaron 

los perfiles de intensidad en X e Y, tal como se muestra en la figura 5. Con estos 

perfiles y usando la ecuación 7, se procedió a estimar el valor del diámetro del 

campo modal.  

 

 

  

(a) (b) 
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(c) (d) 

 

FIGURA 5: IMAGEN DE LA SALIDA DE LA FIBRA ÓPTICA Y LOS CORRESPONDIENTES PERFILES 

EN X Y Y TOMADOS A PARTIR  DEL PUNTO DE MÁXIMA INTENSIDAD.  

 

Dado que el núcleo de la fibra óptica tiene forma elíptica, los perfiles de intensidad 

son ligeramente diferentes, tal como se muestra en la figura 6, por lo cual se 

procedió a calcular un perfil de intensidad promedio, y a partir de este calcular el 

valor del diámetro de campo modal promedio de la fibra óptica  

  

(a) (b) 

 

FIGURA 6: (A) PERFIL DE INTENSIDAD EN X, PERFIL DE INTENSIDAD EN Y, Y PERFIL DE 

INTENSIDAD PROMEDIO. (B) PERFIL DE INTENSIDAD PROMEDIO Y AJUSTE A UNA FUNCIÓN 

GAUSSIANA. 
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Tabla 2. Valores del diámetro del campo modal medido usando el montaje detallado en la figura 3.  

Diámetro Campo 
Modal Estimado X 

[um] 

Diámetro Campo 
Modal Estimado  Y 

[um] 

Diámetro Campo 
Modal Estimado  

Media [um] 

Diámetro Campo 
Modal Promedio 
SM600 Thorlabs 

4.94 4.98 4.92 3.6 – 5.3 

 

 

10.1.2 Conclusiones 

 

 El diámetro de campo modal (MFD), es un parámetro importante para ver el 

desempeño de la fibra óptica y su vulnerabilidad cuando existen pérdidas de señal 

ocasionadas por uniones o excesivos dobles. 

 

La técnica de campo lejano, es una técnica que nos permite una rápida medición de 

este parámetro, por su facilidad con la que permite medir la distribución de 

intensidad proporcionada en el extremo de la fibra óptica a una distancia de 10cm, 

permitiendo que las mediciones sean más precisas, a comparación de otras 

técnicas. 

El montajes experimentales por la técnica de campo lejano, tuvo valores 

significativos ya que fueron consecuente y acordes a las investigaciones realizadas 

en las bases de datos  

El montaje experimental (figura 2), sus resultados se encuentran en la tabla 1, el 

diámetro de campo modal  tanto en los positivos como en los negativos tuvo un 

promedio de 8.4um. La diferencia entre lo obtenido con respecto al valor ideal, tuvo 

una diferencia de 0.2um  

El montaje experimental (figura 3), sus resultados se encuentran en la tabla 2, el 

promedio entre los ejes X y Y del diámetro de campo modal es de 4.92.  

 

1.2 Competencias del saber obtenidas 

Las practicas realizadas en el laboratorio de investigación, teniendo como fin las 

medidas realizadas en la fibra óptica, me llevaron a entender con un poco más de 
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enfoque el comportamiento de la fibra, gracias a las investigaciones consultadas y 

a los montajes experimentales, los cuales contribuyeron a ese enfoque.se pudo 

aprender a diseñar esta clase de montajes, que son utilizados en muchas áreas. 

Los programas utilizados en esta investigación, son herramientas claves para el 

desarrollo de cualquier investigación lo cual al trabajar con ellos, pude aprender 

cosas básicas que me ayudaran en próximas investigaciones 

 

10.3 Aportes de la empresa 

La medición del diámetro de campo modal, siendo un parámetro geométrico ayuda 

en las fibras mono-modo a determinar la resistencia en pérdidas por empalmes y 

acoples. Por esta se considera un aporte importante el hecho diseñar tipos de 

montajes experimentales para la medición del diámetro de campo modal. Los 

resultados han sido satisfactorios y eso es un logro importante, también se abre a 

la idea de posibles mejoras en la parte de precisión y exactitud. Teniendo en cuenta 

lo anterior se puede dejar a la institución un resultado más de investigación en 

cuanto a esta línea de las telecomunicaciones. 

 

10.4 Logros 

Los logros adquiridos a través de este proceso investigativo, fueron dados 

primordialmente por el diseño de los montajes experimentales y los resultados 

hallados. Los cuales fueron sobresalientes y concuerdan con las investigaciones 

acerca del diámetro de campo modal, estos logros por otra parte contribuyeron a un 

aprendizaje investigativo y practico. 

 
10.5 Dificultades 

Al realizar el proceso de diseñar los montajes experimentales, hubo varios 

inconvenientes tanto en la parte de software como en el diseño. La instalación del  

software APTMotor se vio afectada por no ser precavidos en los pasos. El diseño 

del primer montaje fue demorado ya que se fue perfeccionando, a medida que se 

iba manipulando y para beneficio en el manejo y los datos tomados en el proceso. 
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También el no tener algunos conocimientos del software Mathematica ®, los cuales 

llevaron a tener dificultades al usar dicho software 

 

10.6 Recomendaciones 

La recomendación para la institución universitaria es promover, este tipo de 

investigaciones no solo en las clases, sino también por fuera de ellas. En busca de 

que el estudiante encuentre su área en la que se destaque mejor. Ya que la 

institución tiene los implementos necesarios, para que el estudiante implemente y 

diseñe cosas innovadoras.   

 

 

11. RECONOCIMIENTOS 

 

 

El reconocimiento a mis padres es vital, ellos pusieron su confianza en mí, sin 

cuestionarme. En este paso tan importante de mi vida, fueron las personas más 

importantes desde el comienzo hasta el final, ya que ellos con su apoyo y su 

dedicación hacia mí, hicieron esto posible. 

  

Además el autor agradece a los docentes Nelson Darío Gómez Cardona, 

Nelson Alonso Correa Rojas, por su apoyo, contribución y asesoría intelectual 

durante todo el proceso de prácticas. 
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ANEXOS 

 

TABLA 1: GUÍA N°1 
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TABLA 2: GUÍA N°2 
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TABLA 3: GUÍA N°3 
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TABLA 4: GUÍA N°4 
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TABLA 5: GUÍA N°4 
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TABLA 6: hoja de vida 
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TABLA 7: HOJA DE VIDA 
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TABLA 8: HOJA DE VIDA  
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TABLA 9: INFORMACIÓN TRABAJO DE GRADO 
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TABLA 10: INFORMACIÓN TRABAJO DE GRADO 
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TABLA 11: INFORMACIÓN ACADÉMICA 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

47 
 
 

TABLA 12: INFORMACIÓN ACADÉMICA 
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TABLA 13: CARTA DE DIVULGACIÓN 
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TABLA 14: CARTA DE DIVULGACIÓN 
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TABLA 15: REGISTRO DE ACTIVIDADES Y CUMPLIMIENTO DE HORAS 
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TABLA 16:REGISTRO DE ACTIVIDADES Y CUMPLIMIENTO DE HORAS 
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TABLA 17: CARTA DE TERMINACIÓN DE PRÁCTICAS 

 

 

 

 

 


