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Transmision en
fibras opticas

2.1 OPTICA GEOMETRICA

En primer lugar, la propagacién de la luz en una fibra Optica puede anali-
zarse mediante el empleo de las leyes de la éptica geométrica. Esta primera
aproximacion permite definir simplemente una caracteristica importante de
la fibra 6ptica: su apertura numérica. La luz se comipone de ondas electro-
magnéticas que se propagan en el vacio a una velocidad y del orden de
300 000 km/s. Estas ondas transportan energia y se caracterizan por sus fre-
cuencias de oscilacion /; asimismo, pueden determinarse por medio de otro
parametro: la longitud de onda \, que se defifie como la relacién entre su ve-
locidad de propagacién y su frecuencia. ’

A= % ‘ ' @.1)

Si su longitud de onda estd comprendida entre 0.4 pm (4 X 107" m) y 0.8
pm, las ondas electromagnéticas tienen la particularidad de excitar al ojo
humano, y de esta forma pueden ser visibles. En tal caso se les designa con
el nombre de Juz. } .

La optica es la parte de la fisica que estudia las propiedades de la luz. Si
solo se tienen en cuenta las trayectorias seguidas por la luz (los rayos), sin
considerar la naturaleza fisica de las ondas electromagnéticas, entonces su
estudio pertencce al campo de la 6ptica geométrica. Este sera el primer paso
que se dara.
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Figura 2.1. Reflexion de la luz en un espejo. 8, = ..

2.1.1 REFLEXION Y REFRACCION DE LA LUZ

La liz puede transmitirse, reflejarse o refractarse en la superficie de sepa-
racion que existe entre dos medios diferentes (aire, vidrio, plastico...), es
decir, su direccion inicial sufre una desviacién. En seguida se veran las prin-
cipales propiedades de Ja reflexién y de la refraccion de ta luz.

- Leyes de la reflexion

a) Silaluz incide sobre un espejo (en general metélico), el angulo de refle-
xi6n 9, es igual al angulo de incidencia 6, (véase la Fig. 2.1). Los angulos
se midieron con respecto a la perpendicular a la superficie reflectora
(AN), en el punto de incidencia A. Esta recta se llama /a normal a la su-
perficie en el punto A. )

b) Elrayo incidente R, el rayo reflejado R, y la normal AN pertenecen a un
mismo plano llamado plano de incidencia.

Leyes de la refraccion .

a) En un medio dieléctrico (aislante eléctrico), la luz se propaga a una velo-
cidad v menor, en comparacion con la que alcanza en el vacio. La velaci-
dad de propagacion en el vacio (c), es aproximadamente igual a 300 000
km/s (3 X 10% m/s). La relacion entre la velocidad de la luz en el vacio
(c) y la velocidad en el dieléctrico se llama fndice de refraccidn del
dieléctrico. Este indice de refraccion n es una caracteristica especifica
del medio. Se tiene entonces:

- -comn=> 1 ' (2.2)
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Figura 2.2 Refraccion de ta luz.
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CE '

| PROBLEMA:
¢Cual es la velocidad de Ia luz en un vidrio, cuyo de r
Leslavy , cuyo Indlce de refracclon es
RESPUESTA:
3 - 08
v= ﬁ?'; =2 x 10 m/s.

D) Laluz se desvia (se ref racta) cuando atraviesa la interfaz de dos diferen-
tes medios dieléctricos (cuyos indices son nyy ny), de tal forma que (véa-
se la Fig. 2.2):
° E]‘ rayo incidente R, el rayo refractado R;ylanormal AN estan en un
miismo plano llamado plano de incidencia.
* La relacién entre el seno del 4ngulo de incidencia 0,y el seéno del angu-
lo de refraccién 0, es constante ¥ se define por:

sen 0, n
-1 _ xLr .
sen 0, ng, ©  sen 0y = n,sen 6, 2.3)

~

La cual se conoce como ley de Snell.
Cousccuencias de las leyes de refraccion
ler. Caso: ny, < n, (véase la Fig. 2.3).

La luz pasa de un medio a otro

: que tiene un indice m: j
dire o) e mayor (por ejemplo del

7
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Figura 2.3. Angulo critico de refraccién (n, < n,). Cuando , aumenta, f,
aumenta, pero no sobrepasa a ;.

. ny 9
Se tiene sen 4, = 7 sen 0

[}
En este caso existe un valor maximo del apgulo de refraccion 6y, valor que
corresponde a sen 6; = 1(6, = 50°).
n {
05 = arcsen<—5> - {2.4)

n;

8,. se conoce como el dngulo critico de refraccion.

PROBLEMA:

Determinese el anguio critico de refraccion cuando laluz pasa del aire
(n, = 1) al vidrio (7, = 1.5).

RESPUESTA:

El angulo de refraccién es'maximo cuando la luz pasa debaio de la inci-
dencia rasante (6, = 90°). Lo que es igual a:

1

= ar — ) = 41.8°
#,. = arcsen (1.5>
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m A
m

ny >n,

Figura 2.4 Reflexion total interna (7, > ny). Cuando 4, es. fnayor que 8,
(rayo ), la luz deja de ser refractada por lo que'se refleja totalmente.

2do. Caso: ny > n, (véase la Fig. 2.4). ,
La luz pasa desinr-medio a otro que tiene un indice menor (por ejemplo del

- vidrio al aire).

o
sen 8, = 7 sen A
2

Como la funcion seno no puede ser mayor que uno y la relacion n,/n, sf lo
es, entonces sen §; tiene como [imite superior a sen 6,..

ny o
= —senf,.
1 7, n 6,

1y
e = ar =
8, arcsen (lh)

Si 6 > 6,., laluz ya no se refracta, por el contrario, se refleja totalmente en
el medio original cuyo {ndice es r, « 0. se conoce como dngulo critico o dn-
gulo minimo de reflexién total interna. Se tendra entonces una reflexion to-

(2.5)

‘tal interna, si la luz alcanza la interfaz (n; > ny) con un angulo superior al

angulo crilico. :

T




40 Cap. 2. TRANSMISION EN FIBRAS OPTICAS

PROBLEMA:

:Cudl debe ser el angulo minimo de incidencia para que la luz que se pro-
paga en el vidrio (7, = 1.5) no pueda pasar al aire?

RESPUESTA:

Si 8, es mayor que 6, la luz sufre una reflexion total en la interfaz y per-
manece en el vidrio. 8., gue es el &ngulo minimo de reflexion total inter-

na, es igual a:

1
e = arcgen <ﬁ) = 41.8°

Todo rayo que incida con un angulo inferior a 41.8° se refracta y penatra

en el aire.
Cualquier rayo que llegue con un angulo supenor a 41.8° se refleja total-

mente y permanece en el vidrio.

Estas nociones basicas de la refraccién y la reflexion interna total van a ser
de gran ayuda para comprender la forma en que la luz puede propagarse en
una fibra Optica.

2.1.2 UTILIZACION DE LA REFLEXION TOTAL
INTERNA

En el capitulo precedente se vio que la propagacién de la luz entre dos
puntos muy distantes entre si debe hacerse necesariamente en un medio
transparente y no en la atmosfera. Para que la luz permanezca en este canal
material de transmision, debe sufrir reflexiones cada vez que llegue a una in-
terfaz entre el canal y el medio circundante, que suele estar constituido por
aire. SupOngase que el canal de transmision es una fibra de vidrio, para que
la luz no pueda salir de la fibra, s6lo basta recubrir la pared externa con una
capa metalica. La luz experimenta reflexiones sucesivas sobre el espejo asi
creado, y luego se propaga en la fibra. Sin embargo, esta solucion tan
simple tiene un gran defecto que la hace impracticable. En efecto, en ¢l mo-
mento de la reflexion sobre una superficie metélica, no se refleja toda la luz.
Una porcién se pierde debido a la absorcion en el metal. Para un espejo de
aluminio, esta pérdida de reflexion es del orden del 10%. Por lo que, des-
pués de algunas decenas de reflexiones, practicamente va no hay luz.

‘Por suerte existe otra forma, de confinar la luz, a saber: la reflexion total
interna. En la fibra de vidrio (7 = 1.5), cuando la luz alcanza la interfaz
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Espejo © Aire
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Figura 2.5. Propagacion por medio de reflexiones. a) Reflexiones suceslvas

sobre espejos. § puede ser cualquiera, aunque hay pérdida de luz en cada
reflexion. b) Reflexiones internas totales; es necesario que 6 > 42°, pero
no hay ninguna pérdida de luz causada por la reflexién interna total

vidrio-aire con un 4ngulo mayor que 41.8°, se refleja totalmente hadia el in-
terior de la fibra. De esta forma, la luz podra propagarse a todo lo largo de
la fibra, gracijas a una serie de reflexiones totales internas. En seguida es ne-
cesario sefialar que sblo se propagaré la luz que llega a la interfaz con un an-
gulo mayor que 41.8°. Asi pues, no todas las inclinaciones son adecuadas
(6 > 42°), contrariamente a lo que sucede en la reflexion metélica (para
cualquier valor de 6 ) (véase la Fig. 2.5). Sin embargo, la reflexion total in-
terna —como su nombre lo indica— se hace sin pérdidas; ésta no ocasiona
ninguna atenuacién por lo que la propagacién por medio de reflexién total
interna es la inica que se toma en cuenta para transmisiones a larga distan-
cia (véase la Fig. 2.5).

La propagacion mediante reflexion total interna permite explicar el fené-
meno conocido con el nombre de fuente luminosa (véase la Fig. 2.6). Se
deja al lector la explicacién del funcionamiento de la fuente luminosa, a
partir del hecho de que ¢l indice de refraccién del agua es mayor que el del
aire.

2.1.3 FIBRA OPTICA. APERTURA NUMERICA

Una fibra 6ptica es un cilindro de material dieléctrico transparente en el
que el indice de refraccién n, es superior al del medio circundante. Como
el fendbmeno de reflexion interna total se produce en la interfaz entre la fibra -
y del medio exterior, esta superficie debe definirse bien, no debe tener defec-
tos. La luz que se propaga en la fibra éptica cumple las cofidiciones de la

reﬂexmﬁ total, es ¢ decig; llegaala inferfaz con un-ngulo-mayor:que elangu-., e -

" 1o critico’ 0lr Si existe wlgun defecto en la interfaz tal vez esta condicién no
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Mancha de luz

Fuente luminosa

Figura 2.6. Fuente luminosa. La luz se propaga en linea recta, ;por qué hay
una mancha de luz en el suelo? )

se cumpla, por lo que la luz puede refractarse fuera de la fibra y, en conse-
cuencia, perderse (véase la Fig. 2.7).
Para evitar este inconveniente, se envuelve la fibra con otro dieléctrico, asi
que ésta se presenta ahora en forma de dos cilindros concéntricos.

El cilindro interno, con indice n,, se llama nticleo de fa fibra.

Luz
perdida

n

m
Defecto

bl

ny

Figura 2.7. Efecto de una imperfeccion en la interfaz. Como # < f.en laim-
perfeccion, no hay reflexién interna total y la luz sale de la fibra.

-

CJ: - T :
N ’s-‘% e
C"A ’é A

I semvmme—

PR [

CE w

Cﬂﬁi ""'\
C—'dﬁ s -—:;

JTE PR

<[ -~
e

by
4

,,.z;j ware --:
ey

et

S J—

( . *»
s
T

vt e

-
e -

43
Aire n,, B Ay ; Cubierta
Eje de )
la fibra ny Ndcleo
n>n,
R 27
ki ! Cubierta
Figura 2.8. Corte longitudinal de una fibra Optica. .

El cilindro externo, con indice N,, se conoce como la cubierta o vaina de
la fibra.

En la interfaz nicleo-cubierta se producira la reflexién total interna. Por

tanto, siempre es necesario que 7, > ny. La figura 2.8 ilustrz el corte longi-
tudinal de una fibra de ese tipo.
Un rayo luminoso R, procedente de un medio con un {ndice n, (pudiera ser
el aire) penetra la fibra en A. Este rayo se refracta en ese punto. En B, el
rayo experimenta una reflexion total, tendra otra reflexién total en C y asi
sucesivamente. Por medio de una sueesidn de reflexiones totales, la luz se
propaga cn zig-zag en la fibra. Se vera para cusles valores del angulo de
entrada «, puede ocurrir la propagacion. '

En A, la ley de Snell sefiala:

n,8en o, = nsency - . . 2.6)
Para tener reflexion total en B (después C, D. . .) se debe {ener:

0P

0 @7

n
sen @ = —n—l\(
2

Como sen? 0; + cos? 0, = 1, la condicién (2.7) puede escribirse también de

la formas
2
cos 8y < '\/lv— (:—:3) (2.8)
1

Como cos #, = sen vy, (2.6) puede escribirse:

vy S

n.sen o, = 1y cos §; ) 2.9
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De (2.8) ¥ (2.9) se obtiene:

L niE—n2 (2.10)

n,

sen g, =

La desigualdas (2.10) establece el valor maxino del angulo de enlrada «o,
para que la luz pueda reflejarse totalmente en By pueda, de esa forma, pro-

pagarse,
El angulo maximn de entrada w.,, esta dado por:

1 Nt —ny? (2.11)

n,

S€N Qg =

Todo raye luminoso que legue a la cara de entrada de la fibra con m} angu-
‘" lo menor que a.., —definido por la ecuacion (2.11)— se propagara. Esta luz
esta contenida <n un cono, cuyo angulo medio con vértice es q.u,. llamado
cono de admisitin o cono de aceptacién (véase la Fig. 2.9).

En general, el medio que rodea a la fibra esti constituido por aire ¥, por
tanto, puede tomar 7, = 1.0.
Entonces, el 4ngulo maximo de entrada esta dado por:

SEN Qo = /1112 — 11,7 : (2.12)

Este important: angulo determina la capacidad de Ja fibra para prc)pfigar la
luz. Por analogia con los instrumentos de Optica, se define un parametro
llamado aperru}a numérica geométrica de la fibra, y que es igual a 11, sen Cluns-
En el caso en uue el medio externo sea el aire, la apertura numérica (.'I.{-\/)
esta dada por.

\

Filrra dptica
/.. I. . - .
+ Conro de admision

Eigura 2.8.. Cono de-admision de unafibra, Todoraye de Uz que apira-cons::

~'un angulo w, inferior a w..; se propaga en la fibra.
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A.N = SEN Qppr = BN /nlz—- 7122 (2.13)

El concepto de apertura numérica es de extrema importancia, ya que corres-
ponde a la propiedad de la fibra para recolectar la luz y propagarla. Por
ejemplo, una fibra que tiene una apertura numérica de 0.3 propaga
loda la luz que incide sobre su cara de entrada con un 4ngulo menor que
Qs = arcsen 0.3, es decir, para todo angulo menor que 17.5° dproximada-

mente. Como se observa al examinar la ecuacion (2.13), la apertura numéri- )

ca de una fibra depende de los indices de refraccion del nicleo (ny) ydela
cubierta (11,), pero no de sus dimensiones. Por una parte, se podria aumen-
tar 4.V si se escogieran los dos indices, y por consecuencia aumentar la can-
tidad de luz que puede entrar en la fibra, y por otra parte, se podria dismi-
nuir bastante Jas dimensiones de la fibra, lo que tendria como ventaja ha-
cerla flexible.

PROBLEMA:

Una fibra tiene un nacleo con indice n, = 1.5 Y una cubierta con indice
M, = 14, ;Cuéles la apertura numérica de esta fibra?

RESPUESTA: _
AN = JABE =(14F = 054

O = arcsen 0.54 = 32.6°

Las aperturas numéricas de las fibras comerciales varfan entre 0.1 y0.6.
Cuanto mayor sea la dif erencia entre el indice del niicleo y el de la cubierta,
mayor seré la apertura numérica, por lo que aumentar el niimero de 4ngu-
los de entrada que permiten Ia propagacion de la luz.

Aproximaciones. Sila diferencia de indices entre el niicleo y la cubierta es
pequeiia, sc ulilizard un parametro A, definido por:

Aw M2 — ny? M= on—n,

2n,? ny n,

En el caso en que ny = ny, la apertura numérica puede escribirse:

AN = JrF—n7 = [ A1)

1

"()’71‘*"72)"71z
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PROBLEMA:

¢Cual es la apertura numeérica de una fibra 6ptica que tiene un parametro
A de 1% y un nGcleo con indice n, = 1.457

RESPUESTA:
AN =145 f2 x 0.0T

A.N = 0,20

El parametro A por o regular se denomina diferencia relaiiva de indice.

2.2 OPTICA ONDULATORIA

En el capitulo precedente no se tomaé en cuenta la naturaleza de las ondas
electromagnéticas que constituyen la luz. S6lo se examinaron las (rayecto-

_rias seguidas por estas ondas; tal es el punto de vista de la dptica gcométri-

ca. Sin embargo, este enfoque es insuficiente, ya que no da informacion
sobre las propiedades encrgéticas de la luz: Ademas, la Oplica geomélrica
resulta menos valida cuando la luz tiene una longitud de onda comparable a
las dimensiones del medio en el que se propaga. En tal caseo, es necesario wli-
lizar la teoria ondulatoria de la luz.

2.2.1 NOCION DE MODO DE PROPAGACION

La 6ptica geométrica muestra que la luz puede propagarse en una fibra
por medio de una sucesion de reflexiones totales internas. Sin embargo, ia

- naturaleza ondulatoria de la luz hace que existan interferencias entre diver-

sas ondas en el interior de la fibra. Para que exista propagacién efcctiva de
energia, estas interfereqicias deben ser constructivas, es decir, que 1o provo-
quen la anulacidén del campo eléctrico (o magnético) y por consecuencia de
la energia. De hecho, esta condicién de interferencia hace que ciertas direc-
ciones de propagacion que permitia la dptica geométrica, no puedan ocurrir
en la realidad. Es lo que se va a demostrar por medio de un ejemplo simple,
al utilizar la propagacion entre dos planos en Jugar de una fibra dplica.
Considérese una lamina de material dieléctrico de espesor a, con indice de
refraccién n,, sabre cuyas caras se han depositado dos capas de ua medio
dieléctrico, con indice n, inferior a ny (véasela Fig. 2.10). La luz se propaga
y sufre reflexiones en A, B. C.
Sup6ngase que una onda llega al puinto A en un instante /. Su campo eléctri-
60.E, se encuentra enun plang perperdicular a su dircccion de pr
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Figura 2.10. Guia de onda plana con espesor a.

indicado con linea punteada en la figura 2.10. La ecuacién del campo
cléctrico de esta onda puede escribirse: Ey = E,sen 27 ft. Otra onda se pro-
paga siguiendo la misma trayectoria, cuando llega a D tiene su campo
eléctrico £, en el mismo plano punteado que la anterior. En esas condi-
ciones habra interferencia entre estos dos campos eléctricos en el plano pun-
teado. Para que haya propagaci6n de la energia, la interferencia entre estas
dos ondas debe ser constructiva, es decir, las variaciones en el tiempo en los
campos debe estar en fase. La onda que llegb a D sufri6 dos reflexiones to-
tales de mas (en A y en B) que en la onda que llegé a A, y ademas recorri6 la
distancia A B D. La ecuacién del campo eléctrico de esta onda puede escri-
birse: E; = E,sen (r ft + ) en donde ¢ es el defasamiento entre [as dos on-
das. Por consiguiente, hay un defasamiento . A N

v =20 + ¢

¢y defasamiento introducido por una reflexion total;

v, defasamiento introducido por la diferéncia en el recorrido.

Calcilese ,. La onda se propaga a la velocidad v = ¢/ ni. Un simple célcu-
lo geométrico muestra que A B D = 2¢ cos §. El tiempo tomado para re-
correr A B D es entonces:

Al = _ (2a cos H)n, - 2nya cos 6

v c c -

El defasamiento ¢, es igual a 2nfAf = 27 %At‘

T T
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€ = ﬂnla cos

A

El defasamiento total ¢ es entonces:

¢ =20, + —L;r—/rlacos o

Para que la interferencia sea constructiva, el defasamiento debe ser un mi-
tiplo de 2,

Ago = 2¢y + dan, gz cos 8 = 2mm conm=0,1,2... (2.14)

A

Esta importante relacion muestra que la propagacién no puede praducirse
mas que para ciertos valores del angulo 6, Estas direcciones permilidas de
propagacion constituyen lo que se llama modos de propagacién. A cada va-
lor de m le corresponde un valor de ¥, por tanto, un modo. La relacidén
{2.14) pone en evidencia cierto nitmero de propiedades:

1) Mientras mas grande sea el €5pesor ¢ com respecto a A (a/\> 1), habra
més valores posibles de m que satisfagan la ecuacién (2. 14) y, por conse-
cuencia, mas modos. En tal caso, hay una multitud de 4ngulos § posibles
que constituyen una pseudocontinuidad de manera que se obtienen los
mismos resultados que proporciona la Optica geomeétrica.

2) Inversamente, para una longitud de onda A dada, si se disminuye el espe- -

sor se podra hacer de tal forma que sélo pueda propagarse un modo. La
ptica geométrica no permite llegar a este resultado.

Debe sefialarse que los diversos angulos 6 posibles deben satisfacer jgual-
mente las condiciones de la reflexién total. Se debe tener tambijén:

n
0> arcsen Fg

1 R

R
La teoria electromagnética de la reflexidn total en la interfaz ?/dos medios
dieléctricos con indices Ny n; muestra que el defasamiento ¢{debido a esta
reflexién aumenta cuando crece la diferencia de los indices {(ny— n,). Por
tanto, se puede reducir el nimero de modos al disminuir esta diferencia de

indices. .
Los diversos resultados obtenidos en el caso de Jo que se puede llamar una

guia de onda plana son igualmente validos para las fibras dpticas queson
«..guias circulares.de.onda. Témese el ejemplode la guia de onda plana. debi- -

do a su séncillez geométrica.
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PROBLEMA:

Una guia de onda plana tiene 50 um de espesor. Se Inyecta luz de 1 um de
longitud de onda, ¢Cudl serj, aproximadaments, ol numero de modos
que pueden propagarse, si N =15yn, = 1.478e depreclan los defasa-
mientos introducidos por las reflexiones totales,

RESPUESTA:
Las condiciones de propagacién son:
47 n, -i—COS0::21rm (w1 = 0)

n
f> arcsen -2
m

Se debe tener entonces:
0> 69

El valor maximo de m es:

a
m = 2n,  cos 69" ~ 53.8 que puede aproximarse a 53 sl m es yn entero,

Asl, el niimero de modos es 54 cuando es necesarlo afiadir un modo corres-
pondiente a m = 0, -

La diferencia de angulos entre dos modos sucesivos es aproximadamente
0.4°, es decir (90° — 69°)54, -

que sufren pocas reflexiones totales, se llaman modos de orden pequefios.
Los que corresponden a los grandes de m se laman modos de orden elevado,

2.2.2 PRINCIPALES RESULTADOS DE
LA TEORIA MODAL

Una fibra 6ptica es una guia de onda de forma cilindrica. Lag propieda-
des de conduccién solo pueden determinarse con rigor si se aplican las

-sn: SEHACIONGS de Maxwell en.este.medi. dicléstrico de-geomettfa cilindricy. Es ~

un problc.ma complejo por lo que aqui solo se darén los principales resulta-
dos practicos de este estudio,
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Modos de propagacién

Por causa de la geometria cilindrica, los modos (ondas) que se propagan
en una fibra oOptica siempre tienen compeonentes de campos eléctricos o
magnéticos a lo largo del eje de la fibra. Sin embargo, estos componentes
longitudinales son menores que los componentes transversales.

Ademas de los modos normales que se propagan en el nticleo, ciertos mo-

. dos —llamados rmodos de fiiga— pueden propagarse si siguen parcialmente

las trayectorias helicoidales en el niicleo de la fibra, pero sobre todo; si esio
sucede en la cubierta. Su propagacién depende de'la naturaleza de la inter-
faz entre la cubierta y el exterior (aire o capa protectora de la fibra). l.os
modos pueden subsistir en distancias que varian desde algunos milimeiros
hasta varios metros, en funcién de las fibras.

Frecuencia normalizada

Con el fin de generalizar y de poder comparar los fendmenos de propaga-
cion en las fibras que tienen radios de ntcleo a diferentes, e indices de
nucleo n, y de cubierta n, diferentes, se introduce un pardmetro llamado
JSrecuencia normalizada V definida como sigue:

Ve 2T g i —np (2.15)

A

- Este parametro puede asociarse con la apertura numeérica geométrica A.N,

que es un parametro caracteristico de la fibra.

V= 2—;%(,4.1\1) 2.16)

PROBLEMA:

Encuéntrese la frecuencia normalizada de una fibra optica que tiene un ra-
dio del nticleo de 50 pm y una-apertura numérica de 0.3 si en ella se propaga
luz de longitud de onda X = 0.9 gm.

RESPUESTA:

27
= = 3 = 104.7
v 09 X 50 x 0.3 0

Es un nimero adimensional. .«

P«:}:i.ﬂi;. -
ol
A PERN
S

i
I
4"
Ca.

RIS 7. VN

=
C‘;&@ TR

C 3 -
A

OPTICA ONDULATORIA 51

Igualmente se puede determinar el ntimero de modos M

2
- @.17)

f

Para el caso precedente, el nlimero de modos M es aproximadamente igual a
5 500. '

Potencia transportada

La aplicacion de la teoria electromagnética muestra queé, para un modo
dado en una fibra éptica, una parte de la potencia transportada se en-
cuentra en la cubierta. La relacién entre la potencia total del modo y la po-
tencia transportada efectivamente en la cubierta aumenta a medida que el
orden del modo disminuye. Esto tiene consecuencias en la fabricacién de la
fibra, ya que es necesario que la cubierta sea de muy buena calidad para evi-
tar que se perturbe la propagacion. Esto es tan cierto como que el nlimero
de modos transportados es pequefio. Para una fibra que tiene un gran ni-
mero de modos, casi toda la potencia éptica se transporta en el niicleo de
la fibra; lo cual tiene concordancia con los resultados de la Optica geométrica
para fibras cuyos didmetros son grandes con respecto a la longitud de onda.

Acoplamiento de modos. Distancia de equilibrio

Al inyectar luz en una fibra 6ptica signiendo una direccion determinada,
se introduce un modo bien definido en la fibra. Quiz4 se piense que no se re-

\__ Microcurvatura

Figura 2.11. Acoplamiento de modos causado por una microcurvatura. Ei
angulo de reflexion total (6) pasa del valor.g, al valor 8, debido a {a curvatu-

ra. Por tanto, no es el mismo modo antes que después de la microcurva-
tura.
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de modo. En el caso de la figura 2.11, el modo de ordefl elevz}do cambi()‘ de
un modo de orden mas bajo (68,> 6;). Lo contrario habria podido producirse

(8;< 8y, perosi 8; < 0y, la condicion de reflexion total ya no secumple, por
3 )

lo que el modo penetra en la cubierta y se pierde para la propagacion. Esttz;s
microcurvaturas pueden crear tanto acoplamiento de modos como a

nuacion,

Difusién. Ciertos defectos en el nicleo de la fibra pueden reaccxogar
como centros de difusion (véase la Fig. 2.12)..Un modg que llegue sobre
dicho nticleo ser4 absorbido y reemi*ido en la misma longitud de onda, pero

TR TEFSEE Te8ry i e Ha-Fl mmadSiimieial CANS- 7 e ot 2
e sendirecciones diferentes-a 1a'direceion de llegadal-El madbiinicial se tran ;

formo en otros modos. Asf como ciertas difecciones quiza no satisfagan las
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52 B _ v
B . : - — condiciones de reflexién total, se perderan ciertos modos para la propaga-
. — B cién.
.D / / Modos perdidos , ’ EW | )
~ . - \\ i . __'! hud . . . . .
v ‘ ‘ T W—”; Debido a la difusion y a las microcurvaturas, hay acoplamiento de modos
D ‘ A en una fibra éptica. Si se ticne una distribucién de modos en la entrada de la
- Centro de / m - o fibra, esta distribucion se modificard. La modificacién serg mayor segiin
P difusion ’ T B aumeate el ntimero de defectos. A partir de cierta distancia en la fibra, Ia
~ N distribucion de los modos no depende tanto de las condiciones de inyeccién
:' LA d de los modos, como de la propia fibra. Se dice entonces que se alcanzé la
o o . o © distancia de equilibrio L., dela fibra. Si la fibra presenta demasiados defec-
N i, tos por unidad de longitud, el acoplahiento de modos tiene lugar en una
7 = W:’ X distancia corta. Una fibra de mala calidad tiene una distancia de equilibrio
B n L ' corta. La distancia de equilibrio puede variar desde unos cuantos metros
; % \ i w— hasta algunos kilometros, segiin sea la calidad de la fibra.
e
; . centro de difusion. Ef centro de . -
; Fuggra ?‘12' S ameme %?omrzggz F:aonr ;’nTJchos. Unlcamente se propaga- PR | N, . .
p) difusion transforma un s lexién total. - - 2.3 DISPERSION EN UNA FIBRA OPTICA
’ ran los que obedezcan la ley de reflexion total. ) - .
iJ cobrara més due este modo o esta direccién de propagacion al final de'la @w»&-n;;) En un s‘is‘tema de telecomunicaciones, la fibra Optica constituye el canal
)t fa cierto en el caso de una fibra ideal, sin defectos. En la préac- de transmision. Este canal debe estar en condiciones de transportar el maxi-
> f?bra. EStf?;enarisenta cierto nimero de defectos que hacen que se produz- mo de informacién por unidad de tiempo. Como ya se habja mencionado,
L 1cTal lt:ntre las diversas direcciones o angulos de propagacion per- la frecuencia de la luz posibilita una extraordinaria capacidad de transporte
g 2 ug . fnez sas condiciones se dice que hay acoplamiento de modos. Los de informacion. Es importante saber sj el hecho de canalizar la luz en una
N sy enﬁ ipales que pueden dar origen a este acoplamiento de modos fibra no reduce la banda pasante del canal 6ptico, y comprender Ja forma en
4 defelcmsngzlroilljrvaturas y la difusion que se puede remediar este defecto.
) somlas :
icacid idmetro de una fibra puede -
; Microcurvaturas. Durante la fabricacion, el diametr SR o )
) sufrir ligeras varjaciones, lo que produce curvaturas en la interfaz 2.3.1 DEFINICION DE DISPERSION
cubierta (véase la Fig. 2.11). )
o ¥ ocurvatura se . - . . .
9 Para un modo dado (0, fijo), la reflexion tOtf“l sobre Ja m}crdc lireccién La fibra 6ptica se utiliza como canal de transmisién de informacién; es
3 hace con un 4angulo 8, diferente de §,. Asi se tiene un cambio de direccion y

necesario que la luz introducida a la fibra pueda modularse a muy alta fre-
cuencia, e igualmente el detector debe tener un tiempo de respuesta suma-
mente rapido para poder seguir la sefial Optica procedente de la fibra. Es im-
portante saber si la fibra tiene un ancho de banda suficiente y ver cuales
serian los fenémenos fisicos que pudiesen limitar esta banda de paso.

Se puede realizar la transmisién digital en la fibra 6ptica, en cuyo caso, la
informacién que circula por la fibra tiene la forma de pulsos de luz. Al
““cero’” numérico —o sefial baja— le corresponde una ausencia de luz, mien-
tras que al “‘uno’” numérico —o sefial alta— le corresponde una presengia de
luz. La informa_cjér_; se transmite entonces por secuencias de pulsos luminesos. .

yectar, mayor ser la capacidad de transmisién de la fibra. Para que 1a in-
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) Ciclo de trabaio de los pulsos bajos

a.2)

! i | |
0 ! 1 1 .
| ) | .
! i 1 '
V. 0 ~ 1 0 1 l 0
a.3)
b.1) b) Giclo de trabajo de los pulsos mas rapidos
b.2)

-

b.3

pérdida de informacion debida al alargamiento de pulsién.

a) Caso en el que el ciclo de trabajo del pulso es bajo: 1. Forma de los
puisos iniciales; 2. Forma de jos pulsos alargados; 3. Forma de los pul-
sos reconstruidos con la ayuda de un comparador. (Guando la amplitud
del pulso es superior al umbral de deteccion V., la sefial de salida del
comparador es alta.) b) Caso en gque el ciclo de trabajo de los pulsos es
elevado: 1. Forma de los pulsos Iniciales; 2. Forma de los pulsos alarga-
dos (hay superposicion); 3. Forma de los pulsos reconstruidos; se perdio

la secuencia 010101,

Figura 2.13.

formacion luminosa pueda utilizarse en un extremo de la fibra, es necesario,
primero, que la atenuacion de la luz no sea demasiado grande, y ademés que
la informacion pueda reconocerse; es decir, que pueda distinguirse si la se-
fial que llega es alta o baja. Es necesario que la informacién no haya sido
modificada, de manera que puedan diferenciarse los pulsos. Si en la fibra se
llega a producir un alargamiento en ]a duracion de los pulsos luminosos,
pueden mezclarse dos puntos sucesivos diferentes en la entrada de la fibra y
con esto hacer que la informacion se pierda (véase la Fig. 2.13).

Este alargamiento de los pulsos obliga a aumentar el tiempo entre dos
pulsos sucesivos, por tanto, a reducir su ciclo de trabajo y en consecuencia
la capacidad de transmision de informacion. A este alargamiento de los pul-
sos,. se le. 1Lgm3-g§:fpersi6n temporal, la cual limita la banda pasante. Las
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aumentara d}lrante su trayecto en la fibra. Veamos con mayor detalle c6mo
Queden asociarse €l alargamiento del pulso luminoso y la capacidad de la
fibra para transportar informacion. :

. Consxdcremgs un, sis.tema que emite pulsos de luz L de muy breves dura-
tc'lones en una fibra opt}ca de longitud L, a una frecuencia f. Estos pulsos es-
pe;n]szespara?os por un1 tiempo T = 1//. En el otro extremo de la fibra, estos:

se alargan i i é i
i, gan y alcanzan una longitud a media altura AT (véase la Fig.
upuagfio T>AT, en bajz'x' frecuencia, los pulsos de sélida pueden distin-
guirse bien. P, sera la arpplxtud del pulso en este caso (véase la Fig. 2.14a). Si
se aumenta la frecuepma J en un momento dado, los pulsos comenzarin a
chnmarse. 'La am;?htud de los pulsos disminuye cuando. la frecuencia
: ;rjrexlli (vegieclla f}gd 2.14b). Existe entonces una relacion entre la frecuen-
, la longitu e los pulsos y su amplitud P. Se define 14 i
: . ine 1

de la amplitud de los pulsos como: ' * atenuacion
A(dB) = 101g £

EPp

o

a) T»>AT
T
=2
g El
a P
<C a 0
1/
7 — T
al)
b) T=AT
o]
£ a.
< £
<
D }
b.1) b.2)

Figura 2.14. Variacion ;je la ampli |
- 4 plitud de los
g)uesn.mla,t'debldo al alargamiento de los puls%lgsos’ en funcion de la fre-
I el tiempo T entre dos pulsos es mu ra'd i
) gylsos tienen una amplitud maxima (F}.,,).g ) goon relacion a aT, los
— ) G(I3r7c-> (—:E;sntci(eal orden lde magnitud de AT, la sefial no puede descender a
oax. o OOT0 entre s g Jq,g’gg Prga@uce_ia_amp.li,tu_d..d,q los pg[sos_ (P).
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Cuando AT <T, setiene P 1, esdecir 4 = 0 dB.

a

Después se tendra que A <A, cuando los pulsos se confundan. La figura
2.15 muestra como varia A en funciéon de la frecuencia.

Se puede definir una frecuencia f; para la cual los pulsos se reducen a la
mitad P/P, = 0.5, es decir A = —3 dB. Por analogia con los filtros electro-
nicos, se le asocia a esta frecuencia un ancho de banda A f; igual a f., puesto
que no hay frecuencia de corte en bajas. Entre mas pequefia sea AT, més
grande sera Af.

Para pulsos de formas gaussianas, lo que es generalmente el caso en las
transmisiones por fibras Opticas, se puede hacer la siguiente aproximacion:

(2.18)

donde Af es la banda de paso a —3 dB.

AT es lalongitud a media altura del pulso gaussiano. Se tiene otra aproxi-
macion cuando el pulso de salida posee una duracion a media altura A77; si
el pulso de llegada tiene una duracidon a media altura AT,, el alargamiento

- del pulso AT esta dado por:

AT = (AT — AT )2 (2.19)

PROBLEMA:

Se inyecta un pulso de Juz de duracién AT = 3 ns en una fibra. En la llegada,
este pulso tiene una duracion de 14 ns. ;A qué frecuencia la amplitud del
impulso se reducird a la mitad?

RESPUESTA:

Calctlese el atargamiento de los pulsos AT.

172
AT = ((14)2—(3)2> = 137 ns
0.35 _ op o
Af = W—Z@MHZ r~26MHZ

Sin el alargarh'ivento causado por la fibra, la frecuencia de corte habria sido:

ower el 50850 T
Te= FRVET = 117 MHz
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Figura 2.16. Corte longitudinal de una fibra.
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Figura 2.15. Variaci6n de la atenuacién de los pulsos (en dB), en funcién

del logaritmo de la frecuencia de los pulsos, para dos valores AT,y AT, de
la duracién de los pulsos.

El alargamiento provocado por la fibra reduce de manera considerable, en
esle caso, Ja frecuencia méxima a la cual es posible emitir pulsos y, por tan-
to, limita la capacidad de una fibra para transportar informaciéon. Considé-
rese ahora las razones del alargamiento del pulso luminoso en la fibra y ob-
sérvese como se puede remediar este defecto.

2.3.2 DISPERSION MODAL

En una fibra 6plica no todos los modos se propagan siguiendo las mismas
trayectorias. [.os modos de orden pequefio van practicamente en linea recta,

mn
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“| En un metro de fibra el nimero de segmentos AH es igual a 1/65.1 % 10-¢ =
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" mientras que los de orden elevado reciben un gran nitmero de reflexionces to-
. s

tales, asi que tienen travectorias en zig-zag. ' '
Témese una fibra Optica y calcilese la diferencia entre las distancias re-
corridas por el modo cuyo orden es el mas bajo, y aquel cuyo orden s el
mas elevado (véase la Fig, 2.16). . ‘
El primer modo considerado corresponde a una trayectona pz‘n'alclaﬂal £ie
de la fibra, es decir, sigue la direccion AC hasta el final de la fibra. El oiro
modo considerado es el que conserva el angulo eritico limite para la reﬂf:—
xion total, el cual es §;. = arcsen (11,/n, ). Este modo sigue la trayectoria
ABC v alcanza el final de la fibra por una ilacion de reflexiones totales suce-

sivas. Sobre una longitud de fibra igual a&H, un modo recorre g distancia

AH y el otro la distancia AB. Si la longitud se duplica e iguala a AC, un
modo recorre la distancia AC y el otro la distancia ABC, que es igual a
2 AB. La relacion entre las distancias recorridas por estos dos modos c¢s:

2AB _ AB _ 1 _ a
2AH ~ AH  sen 8. n,

vy x -
e B

Esta relacion es la misma, independientemente del niumero de;’segmc'mos
AH contenidos en la longitud total de la fibra. Este niimero es siémpre muy
grande, por lo que se puede decir que la relacién es constante, sea cual [uere
o y

la longitud de la fibra. : :

PROBLEMA:

En una fibra optica que tiene un diametro del nacleo de 50 ym, un nicleo
con indice n; = 1.5, una cubierta de indice n, = 1.4 y una longitud de'1 m,
calculese el nimero de segmentos AH en 1 m de fibra. Deduzcase el nime-
ro maximo de reflexiones totales.

RESPUESTA:

Si se considera la figura 2.16, se observara que:

tg 8,

1]

g—:j— Yy, por tanto, AH = BH tga,
Se sabe también que f,. = arcsen (n,/n,)

arcsen (1.4/1.5) = 69°

25 > 107819 69° = 65.1 x 10-*m

Inn

AH

H

15 355, Este numero es grande para una fibra tan corta. Gomo se liene una
reflexion total para cada porcién AC = 2 AH, el nUmero maximo de refle-
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xiones totales por metro de fibra es igual a 15 355/2 = 7677,
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- fibra. Sea ¢, el tiempo de recorrida de Ia distancia AH y £, el tiempo de re-
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- {PROBLEMA:

Determinese la longitud de la trayectoria mas larga en una fibra de 1 km que
tiene un ndcleo con indice m = 15y una cubierta cuyo indice es 1.4.

RESPUESTA:
. m 1.5
Se tiene que Tz = —_m— = 1.071

La trayecloria més larga sera entonces 1071 m. Las demds trayectorias
tendran longitudes intermedias entre 1 000 y 1071 m.

PROBLEMA:

Para la misma fibra, calctlese el tiempo recorrido mas corto v el més largo
por la tuz.

RESPUESTA:

La velocidad de la luz en el ntcleo de la fibra es:

c 3 x 108

V= — =

—_ 8
n, 15 = 2 X 108 mls

El modo que recorre 1 km tomar4 un tiempo ¢, igual a:

1000

= S

=50 x 10-%s,

El modo que recorre 1 071 m tomard un tiempo ¢, igual a:

_ _ton
T2 x 100

=535 x 10-¢s,

Por tanto, si los dos modos se inyecian en el mismo instante en la entrada
de la fibra, el modo de orden mas elevado llegara 350 ns después que el
modo que se propaga en linea recta. Si la fibra midiera 2 km (AH = 2 km),
[este intervalo serfa del doble, es decir 700 ns,

Esta diferencia de tiempo que tardan los diversos modos en recorrer una
longitud dada de fibra cs la dispersién modal de una fibra, o
Calctilese el retardo maximo- Al que corresponde a una longitud AH de

corrido de la distancia AB. -

Al

/
Al = lyg—lay = Ly (_[i___ 1>
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‘ : -
Como los dos mados viajan a la misma velocidad (v = ¢/ny ), se tiene: —
v
Lan _ AB _m e
T T AH M C
- AH _ AH " -
AH Vv c 1 C_.
C

o 1y : “
A, = TAH <77———]) ,,,,, .

2

_Para una longitud de fibra cualquiefa L, el retardo es:

En el caso de una fibra para la cual es pequefia la diferencia entre los indices
del niicleo v de la cuhierta, se tiene:

I~

C
C
1y ny _m m— 1 ,ﬁwrimm_-
Atw= 7L QT;"“1> =L < 3 > C \9
C
<

", C ~

: = — LA (2.20 . -
A, c L . ) c *—;
ST ¢ e
Como en este caso se tiene que la AN = n, (/2A se puede expresar el retar- C Q,M i
do en funcion de la apertura numérica. e é .
R m;
Aty = —L-(4ANY) (2.21) Cis%M
2(‘!11 C—K . k".
C)P'-%«‘ M—;
PROBLEMA: s
- 3"
Calctlese At para una fibra de 1 km de largo, cuyo indice del nicleo, n, es Cﬂ"": R
jgual a 1.45, una apertura numérica de 0.20 y un A de 1%. C‘Jé e
é =
RESPUESTA: C} "

Como A es pequefio, se puede utllizar la formula:

L (a.np

Al = 2cn,

1000
2 X (3 x 10% x 1.45

= 46 ns . ] C

A, = % (0.20% = 4.6 x 10-%s

Pira LAd fibira comoésta, se ‘caleitla experifhénf@imentéan retardo del-ors -
den de 1.0 a 30 ns por kilémetro. Esto'se debe a que la medida nbicnida ex-
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Figura 2.17. Variacion del retraso medio modal At,,, en funcién de |a longi-
tud L de la fibra. Variacién lineal para L < L,..

perimentalmente no es la del retardo méaximo dado por la férmula, sino que
es la del retardo medio de todos los modos. Ademas, debido al acoplamien-
to de los modos sobre los defectos, aun si se inyectara s6lo el modo de orden
mas elevado se tendrian en la salida modos de orden menor y, por tanto, un
retardo medio inferior al retardo que se hubiese obtemdo sin acoplamiento
de modos. El acoplamiento de los modos reduce, por consecuencia, la dis-
persién en una fibra Optica.

El retardo Af,, aumenta linealmente con la longitud L de la fibra. Experi-
mentalmente resulta que el retardo medio debido al acoplamiento de los
dos, varia linealmente con la distancia L, cuando L es inferior a la distancia
de equilibrio L., de la fibra. Para L > L., el retardo medio varia propor-
cionalmente a la raiz cuadrada de la longitud L (véase la Fig. 2.17).

2.3.3 DISPERSION CROMATICA

Las fuentes de la luz nunca son monocrométicas. La luz emitida por estas
fuentes estd counstituida por la suma de ondas de diversas longitudes (véase
la Fig. 2.18). '

El indice de refraccion del material que forma a la fibra varfa con la lon-

... gitud de onda, lo gue ¢ da por rCSng_ng un?g__vclocxdad de propagacién dife- .
“~Tente para chda longltud de onda. St se inyecta luz de diversas Jongitudesen
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Figura 2.18. Distribucién espectral de una fuente.

una direccion dada (modo especificado), esta luz se propaga a diferentes ve-
locidades, segin sea la longitud de onda, y si se descompone en fu}lcién ded
tiempo, da como resultado un retardo entre las diferentes lOngl[UdC.S e
onda en el extremo de la fibra, aun cuando se hayan inyectado en el mismo
instante. A esta dispersion se le llama dispersién cromdtica o dispersién mi-
ierial. Es posible demostrar tedricamente que el retardo se calcula por me-
dio de la siguiente formula (véase la Fig. 2.18):

Ao AX (dzn1

. 22
. W)xﬂ L (2.22)

Al =

donde . es la longitud de onda central de la fuente; o
A\ el ancho de banda espeetral de la fuente (ancho de banda a media inlen-

sidad);

(d—zﬁ‘ ) la segunda derivada del indice del niicleo en relacion con la lon-
dn* / A~ gitud de onda, calculada a la longitud de onda A..

El retardo :\fr debido a la dispersidén cromatica depende, por tanto, del
ancho de banda de la fuente y de UH¥ propiedad fisica del nicleo de ta [ibra

I d*n,
expresada por el término O

He aqui un ejemplo: o .
Una fuente de luz comtnmente utilizada en las telecomunicaciones opticas
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es el diodo electroluminescente hecho de GaAs. Esta emite en )\, = 820 nm
con ancho de banda especiral de 35 nm aproximadamente. Para esta

an -
—z— =5 X 10¥m-2,

d
longitud de onda se tiene que Ix

Asi que para una longitud L de I km:

' -9 - 10
A = (820 % 10 3); 1(3350 X070 (5 % 101 x 10° = 4.8 x 10-%.

" Af. = 5ns para | km de fibra.

Si la fuente hubiese sido de un laser que emite a la misma longitud de
onda pero con upa amplitud cspectral de 3.5 nm, el retraso A/, debido a la
dispersion cromatica hubijera sido del orden de 500 ps para | km de fibra.
Sin embargo, cualquiera que sea la fuente, la dispersion modal es mas im-
portante quc la dispersion cromatica para una fibra tipica. El retraso total
Al se calcula con la formula siguiente:

Al ={[(AL)? + (A1) (2.23)

PROBLEMA:

¢Cudl es el retardo total causado por las dispersiones modal y cromética
parauna fibrade 1km? Sedan, = 1.46, A = 1%, \, = 820 nm, A\ = 35nm.

RESPUESTA:
De los problemas previos se tiene que:
Al. =50 ns
A, = 5ns
12

at, = [(50y + (5)7]"’= 50.2 ns = 50 ns

TR e -
Se ve que el retardo lotal depende princifalmenté de la dispersion
modai. . -

N

2.3.4 REDUCCION DE LA DISPERSION

La dispersion impone un limite a la capacidad de una fibra para transpor-
tar informacion. El retardo introducido por la dispersién determina una se-
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paracion minima al tiempo transcurrido entre dos pulsos sucesivos, o expre-
sado en términos de frecuencia, hay una frecuencia maxima por arriba de la
cual enla recepcion se perdera la informacion transmitida a causa de la su-
perposicion de dos pulsos sucesivos. Como el retardo aumenta con la dis-
tancia, la frecuencia maxima se reduce a medida que la longitud de la fibra
aumenta. De aqui el interés por disminuir ta dispersion, con ol fin de au-

- mentar la capacidad de la fibra.

2.3.4.1 Fibra de indice gradual

La dispersion modal en una fibra Optica tipica como se habia visto, se

- debe a la diferencia entre los tiempos de recorrido de tos diferentes moxlos

que se propagan en la fibra. Con el fin de igualar los ticmpos de recorrido
de los diferentes modos se utilizan fibras para las cuales el indice de refrac-
cidn del nucleo 71, no es el mismo en todo el nucleo, sino que disminuye gra-
dualmente del centro del nlcleo hacia la cubierta, La variacion del indice
con respecto a la distancia se conoce como perfil del indicey es de forma pa-
rabolica (véase 1a Fig. 2.19a). Se le llama fibra de indice gradual a una fibra
cuyo indice aumenta gradualmente de la cubierta hacia el centro del niiclco.
A la fibra clasica se la llama fibra de indice escalonado, ya que el indice ex-

. perimenta un salto (11; < ny ) cuando pasa de la cubierta al niicleo (véasc la

Fig. 2.19).

Se vera como en una fibra 6ptica de indice gradual puede reducirse la dis-
persion modal. Para simplificar el razonamiento, imaginese que el indice
del nicleo en lugar de variar en forma continua del centro a la cubierta, dJis-
minuye en pequeios saltos sucesivos (véase la Fig. 2.20). Supéngase prime-

J

“Figiita 2. 157 Pertiiigel

r niry A nlr) .
) Indlic »
Indice esealonado
/ gradual
Cubierta Cubverta Cubierta Cubierta
: : t !
) ‘ ) s
! ) ; 5
; ; - H ! -
. r - r
- MNilciec — w— Nucleo _.
a) b)

hdices 'ai:if ibra:de fndice gragual ;'6‘)’5'1‘?13?‘21 dlasica’de
indice escalonado. !

po )
N,A.-HM.“,‘?
— Loomy

niy |
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Figura 2.20. Fibra con cuatro escalones del indice.

ro que el indice del niicleo tiene cuatro saltos sucesivos igualmente.espacia-
dos para pasar de 1, hacia el valor maximo de ny (véase la Fig. 2.20). Un
rayo de luz que parte del centro de la fibra y se dirige hacia la cubierta se
encontrara con tres escalones en el valor del indice. La luz pasa de un medio
con indice clevado hacia uno de menor indice. Sobre la primera interfaz I,
la luz pasa de un medio con indice n, a otro con indice n; — (An/4) donde
An = ny— n,. .

Supbngase que 0, < dy,, lo que es facilmente realizable cuando la diferencia
de indice es pequeda. Cl raya luminoso se refracta y abandona I; con un 4n-
g‘ulo oz‘més grande que @,. Este rayo alcanza la interfaz 1, con un angulo 6,.
Si se tiene que §, < 0,,, sc produce la refraccién nuevamente. En seguida se
alcanza a /; con un angulo 6,. Como 0, es muy grande, se puede tener refle-
xion total sobre /3, por lo que el rayo se regresa hacia el centro de la fibra
mediante refracciones inversas. El rayo tiene entonces una curvatura gra-
dual (8, < 0, < 3;). Si ] indice varia por 10 saltos sucesivos en lugar de 4,

ra de-indige
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Figura 2.22. Perfiles del Indice, para diferentes valores del parametro a.

las diferencias entre los 4ngulos sucesivos scré}n mz’ls’pcqucﬁas. D-crffjl,?ugi]:
ma se deduce que en el limite —cuando ‘.3[ indice varia en cflorzna :;Iooq S
la trayectoria, en lugar de formarge medl‘ant? varxac-lo‘nfzs[ ge asnrgnuy.g.rande)
vOs y pequefios, es una curva cc'mtlpu‘a. Si el dngulo mlga 1 eueda mance,
se produce la reflexion total mas rapldg, y el rayo Iur{lmosdo q e pracn
ca del centro del nicleo, Las trayectorias para una fibra elmﬁ o Ede
tienen, por tanto, una forma como las que se muestran en la gura 2.
El rayo 1 (véase la Fig. 2.21) se propaga en el cent oo learee
ta. La distancia recorrida es corta pero la luz se propaga a 3} ecorr.c dac
porgue el indice de refraccién es maximo en el cen'lro. Elravo 2 r coene
distancia un poco mas larga que la del rayo 1. Sin embargo, su e
media es mayor puesto que se propaga en una zona. del nllcleob?n -
indice es mas pequefio que en el centro. De hc_zcho, 51. se escog]e 16:1 Z cil)e -
del indice del nicleo se puede hacer que lgs dlferenm?s en la EDI;gl ual e
trayectorias se compensen por las difgrenmas de ve]oc1d_ag‘. A511, osT C)’ tfem_
mir'u)sos que parten en el mismo instante det pupto A, llegan al _rcrluscr:;m -
poalos puntos B, C. .. hasta el extremo de.la'flbra. Esto :se pro lu O.do o
portar cual sea la trayectoria ¥, por tanto, sin 1mpf>;tgr'<ftlal seaelm Om;r "
una fibra como ésta, todos los modos tardan el mismo tiempo en rec

ro del nucleo en linea rec-

fibra y, como consecuencia, ya no se tiene dispersion modal.

- El perfil del indice puede describirse mediante una ecuacion del tipo (véa-
se la Fig. 2.22):

r Wz o 524
n(r):n,Ll-2A<l>] o<r=a (2.24)

a

Aes del orden del 1%. '
mas baja.d ispersion modal. 43

Coeficiente

iacién del retraso modal At,, en funcién de| pardmetro o,
At., 0s maximg para « = 1,98, Cuando {]

Figura 2.23, var

50 ns, que es g| ret

ar) = mf1 —24]

con A =

Recuérdese que (1 — x)+
tancia axia| considerada
que caracteriza a] perfil,

el valor del indice de I cubierta, g es el radio de] niicleo,

Para ¢ = oo Y(r/a) < 1, se tiene n(r) = n,. Se tiene Por tanto, el perfil de
una fibra de fndice escalonado. Parg o — 2, el perfil de indice es parabélico
¥ corresponde al de una fibra de indice gradual. Para una fibra de indice
gradual no se puede definir mas que una apertura numeérica local, puesto
que ¢l indice de refraccién del nicleo est4 en funcién de I3 distancia r, Se
tiene: )

AN = sen o, (") = ~/n*(p) ~ n*(a)

Eleccion del perfi] de

indice () (véase Ia Fig. 2.23)
La dispersion moda

[ serd minima para a = (] — A). Para una fibra,
Es, por tanto, un prgrﬁl,ggsj_‘pgr_abélieo que dard la; -
~dispers O'modi] es muy sensible a [as varia-
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- imo
ionesde «. Las pequefias variaciones de « alrededor c;el. valor de {1 %Pt17r2 ‘
Clora las cuales se tiene el menor retraso Ar aumentan rapidamente la 112 i
gi?ﬁn Esta gran sensibilidad a las pequefas variaciones de cx'hace ;]L;? "
Q ifici e es necesario qu s
icacid sea muy dificil, puesto qu ‘
ricacion de la fibra se puest ' perfi
: zlal sea lo mas cercano posible al perfil 6ptimo. Para un « 6ptimo, cl
re ; .
so Af,, esta dado por la formula:

_ (2.25)
Al = e At [

| PROBLEMA:

. . \ de

Calclilese el retraso causado por la dlsper§|én rpodal pgra un;Xif::;adel

{ zziice radual en el perfil 6ptimo del indice, su' el.[ndlce m~ A

;nﬂcleo% = 1.46 y la diferencia relativa entre los indices es A = .
=1

tomara una fibra de 1 km.

RESPUESTA:

m
= —— A28 [
Al 8c

= 14 ___(10-%2 x 1000 = 60 ps
T 8 x (3 x 109

11

- dria un
Una fibra de Indice escalonado (n, = 1.46, A 10-%2, 1 km) tendr

retraso modal de:
ny
Al, = FAeL

= 148 10 x 10° =~ 50 ns

3 x 108

t

é! retfaso modal se reduce entonces 800 veces.

PROBLEMA:

i de indice gradual.
ilese el retraso total para una fibra u
CaIGUk?SSl n, = 1.46,A = 1072, L = 1km, X, = 820 nm, AX = 3.5 nm.

RESPUESTA:

At. se calculd en un probler‘na precedente: Af. = 500 ps. At,, = 60 ps.

Soaal Tt

At =.[M2 AL =500+ (B0} = 504 ps.
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Por tanto, para una fibra de indice

gradual, el retraso debido a la dispersién
cromalica es el que mas influye so

bre la dispersién total, aun en el caso de
una fuente con pequefio ancho de banda espectral, Sin embargo, el indice

de refraccion varia con la longitud de onda, de modo que un perfil optimi-
zado del indice, a una longitud de onda dada, no lo ser4 para una longitud

banda muy pequefio producira una dispersién mucho menor.

En conclusién, la fibra de indice gradual reduce la dispersion modal. Sin
embargo, la dispersion modal de tal fibra es muy sensible a las desviaciones
del valor del coeficiente « en relacién con el coeficiente o 6ptimo, Io que
obliga a una cuidadosa labricacién de la fibra. Ademés, por causa de la va-
riacion del fndice de refraccién con respecto a la longitud de onda, el perfil
6ptimo (@) depende de Ia longitud de onda. Por ello, es indispensable asegu-
rarse de que la fuente utilizada en una longitud de onda de emisién X, co-
rresponda a la de la fibra de dispersién minima. Aun si esta condicién se
cumple, una fuente que tiene una longitud espectral AN, grande respecto Ao
tendrd una dispersion mas elevada que cuando dicha fuente tenga una longi-
tud especetral pequeiia. La fibra de indice gradual queda, sin embargo, sujeta

a la dispersion cromatica que predomina aun cuando la fibra se utilice a una
longitud de onda cuyo perfil de indice se haya optimizado.

2.3.4.2 Fibra monomodo

Ya que la dispersién modal en una fibra por salto de indice se debe a que
los modos recorren trayectorias diferentes, una solucién para reducir la dis-
persion cs hacer que solo se tenga un dnico modo en la fibra. La teoria mo-
dal aplicada a una fibra de indice escalonado demuestra que esta fibra no
puede transportar mas que un solo modo cuando la frecuencia normalizada
V de la fibra cs inferior o igual a 2.405.

Condicion para que s6lo haya un modo (fibra llamada monomodo):

2r

Vo= @ (n?— n,%)"2< 2 405 (2.26)
SiA= —’-’-‘——n_ "2 es pequeio, esta relacion puede escribirse:
2
V= —2)\10(/1.N) = 2)\” an,(2A)Y?<2. 405 @.27)

- Para que-una fibra:sea-nign omoto a unaIongilid de onda-determinada, se=* " -
“puedeaciuar ya sea sobre la dimensi6én g del radio del nicleo, o sobre la dj-
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— !"’.‘m; SiA =5 x 103, una fibra eg monomodo:
— — 1) sia < 2.3 A con A = 0.85 yum,
':J N 2) sia < 3.41 MM Con A\ = 1.24 ym, |
& et ' |
c ‘ '“"”‘”’*;. Si una fibra tiene una A grande (~10-2), depe tener un didmetro Pequeifio el
X §.. (=3 pma)= 0.85 pm). Uy nicleo de dimensién tan Pequeiia dificulta tap-
E C ) » to la inyeccion de Juy como la soldadurg o conexion de dos fibrag ' ,
: ‘2'); C*‘""' "“"’; Si una fibrg tiene una A muy pequefia (=10-%, su didmetro puede ser :
g L | P muy grande (=~ 30 Al para X\ = (.85 um). Sin embargo, si A eg muy pe-
}_g C ol = quefia, e] angulo critico de reflexién total €s muy grande 6, = 89°). En ta]
3 c” . €aso, cualquier curvatyry de la fibra hace Que no se cumpla 5 condicién de
% c M*; reflexion total g > 0.y se tenga una fibra muy sensible a lag Curvaturas y
ol —_ muy dificil de manipular o cablear, por lo que, en general, es necesario to-
C A Mar una posicién Intermedia entre estog dos extremos Se consideran como
c” '“””””; valores tipicos de lo$ didmetros los que varjap entre 6 y 15um Y las diferep-
B cias relativas de indice, Ias que varien de 2 x 10733
¢ 4. w__*" Como se sefialg €n el apartado 2.2.2, entre mas pequefio sea e] orden de]
C - modo, mayor ser4 la porcién de botencia 6ptica transportada ep la cubierta,
Figura 2.24. Fipra monomodo U P, Para p = » 405, Ia potencia transportada en la cubierta eg 16% de Ia poten-
COs &y A para que una fibra C S T c1a total del modo. Estq Proporcién aumenty de manera visible si ¥ djsm;.
minada. ‘- . w uyey puede alcanzar el 70% para 1 = 1. Debido a este fenbmeno, es nece-
. . - _ e M sario que en una fiprg monomodo se tenga up didmetro de Cubierta 5 a 10
‘ferencia Fe]atzva de indice A. En 1# Pgura 2.24 Sztr/a; S _Z;Z)r‘id: 9212’70@51 Cwﬁl,&u:t veces mayor que el del nicleo para evitar interacciones‘ entre el modo y el
tudes de ond.:a (0.85 y 1.27 m)— ]E-IS culr Vis_( g 85) “ nli el punto u‘c co: - ‘ ¥ - revestimiento de la cubierta. Una fibra monomodo no tiene dimensiones ex-
Para una Jongitud d? onda dada, por cJemplo A = 0.85 um, s P q - "?‘g“’””'“f“ ternas muy diferenteg a las de Ias fibras multimodos, aunque el digmetro de]
rresponde a un radio a y una A dados se encuentra por debajo de la curya - T niicleo s , A L 14 -
ca I fibra es monomoda, RS R Clec ea‘més ;?equeno. En _una fibra monorl?odo no hay dxspe_rswn modal;
correspondiente, : - | M_: Ia Gnica dispersién que persiste es I3 Cromética,
- -
PROBLEMA: ¢ o, . _
Utilicese la grafica (véase la Fig, 2.24), y determinese si, para X = 0.85 - :ﬂ - 2.4 TRES PR]NCIPALES TIPOS DE FIBRAS
#m, una fibra posee un radio del niicleo de 2pum, un fndice de nucleo n, = C ”"'“:
146y una ade 4 x 10-3 eg monomodo. C‘g‘“““: La fibra clasicy Cuya fabricacién es mag facil, es la fibra multimodo de
RESPUESTA: ) i ;éj_mm_,« indice esca{onado. }?sta tiene una gran dispersién ¥ para reducirlg se crearon
- 4 - Otros dos tipos de fibras,
Esta fibra torresponde al punto A sobre la grafica. Como este punto se C" A :
encuentra por debajo de la curva cdrresponde a\ = 0.85ym, la fibra es . C_,, g“’“ﬁ
monomodo., — I 2.4.1 FIBRA DE fNDICE ESCALONADO
Sig = 3p, una fibra es monomodo: R T C v-in,.um o . - . .
1) siA <3 % 1073 con=) O8O M i s s i o T = - La ﬁbra’ 'dc indice escalonﬁd.o pl‘lede 1o tener cubierta; es Ja mas simple,
7 gy R on N = 1.27 an. ' - N, PCro también la de menoy cliciencia.
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Figura 2.25. Fibra de Indice escalonado sin cubierta.

Esta fibra puede tener un diametro 24, hasta de un milimetro o mas. La
fibra de indice escalonado de buena calidad posee cubierta (véase la Fig.

2.26).
Estas fibras, utilizadas por lo general para uniones de corta distancia, ticnen

diametros del nticleo 2a que varian de 10 a 200 um y diametros de cubierta
2b que varian de 150 a 250 pm. Su apertura numérica es de alrededor de 0.3.
Para un kilémeiro de fibra el retraso Af varia de 20 a 2 ns y la banda pasante

de 20 a 200 MHz.

2.4.2 LA FIBRA DE INDICE GRADUAL
(Veéase la Fig. 2.27)

La fibra de indice gradual es mas dificil de fabricar vy se utiliza en los enla-
ces de mas alta capacidad de informacién.
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Figura 2.27. Fibra de Indice gradual.

El perfil del indice es pseudoparabélico. El diametro del nicleo 2g es gene-
ralmente de 50 ym y el de la cubierta de 125 wum. La apertura nimérica es de
alrededor de 0.2. El retraso esta en funcién de la optimizacion del perfil del
indice, del ancho de banda espectral y de la longitud de onda de la fuente lu-
minosa utilizada. Para un kilébmetro de fibra, el retraso Af varia de 800 a
200 ps y la banda pasante de 500 a | 500 MHz.

2.4.3 LA FIBRA MONOMODO
(Véasc la Fig. 2.28)

Este tipo de fibra que promete en Jas telecomunicaciones a gran distancia
con clevada eficiencia, todavia permanece dentro del campo de las investi-
gaciones.

El diametro del nicleo 2a es de alrededor de 6 a 8 pm, mientras que el
didmetro de la cubierta es de 125um. La diferencia relativa de indice A es
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del orden de 0.005. Recuérdese que una fibra no es monomodo mas que a
una cierta longitud de onda, puesto que debe satisfacer la ecuacion A = 3.69
a ny(A) = N, N se llama /ongitud de onda critica de la fibra. _

Para este tipo de fibra se consideran posibles bandas pasantes superiores
a los 50 GHz por kilometro.
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3.1 ELECCION DX MATERIALES

Como se vio en el capitulo 2, una {ibra Optica esta constituida por dos ci-
lindros concéntricos de materiales dieléctricos. Para que haya propagacion
de la Tuz por reflexiones internas totales, el indice de refraccién del material
que constituye ¢l cilindro interior (niicleo de la fibra) debe ser ligeramente
superior al indice de refraccion del material que constituye el cilindro exte-
rior (cubierta de la fibra). El perfil del indice puede variar bruscamente en la
interfaz nacleo-cubierta (fibra de indice escalonado) o aumentar gradual-
mente de la cubierta hacia el centro (fibra de indice gradual),

Los materiales que intervienen en Ja fabricacién de fibras Opticas deben
satisfacer un cierto nimero de caracteristicas. En primer lugar deben ser
clasticos para poder tomar la forma de fibra. También deben ser transpa-
rentes para las longitudes de onda luminosa que se inyecten a la fibra. A
causa de las fuentes y de los detectores de luz que se utilizan, esta gama de
longitudes de onda varia dc 0.6 a 1.6 um. En una palabra, el material que
constituye el niicleo debe tener un indice de refraccion superior al del mate-
rial que forma la cubierta. Estos tres principales criterios, que no son los
Ginicos, son suficienternente restrictivos, como para limitar la eleccién de vi-
drios, materiales plasticos y liquidos. La utilizacién de liquidos (como el
tetracloruro de carbono CCly) se volvié obsoleta debido a las grandes difi-
cultades técnicas. Las materias plasticas tienen una atenuacion relativamen-
te elevada a las longitudes de onda utilizadas, por lo que los vidrios son los
mejores materiales.

Los vidrios utilizables, es decir, los vidrios transparentes dentro de la
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