
Transmisión en 
fibras ópticas 

2.1 ÓPTICA GEOMÉTRICA 

En primer lugar, la propagación de la luz en una fibra óptica puede anali
zarse mediante el empleo de las leyes de la óptica geométrica. Esta primera 
aproximación permite definir simplemente una característica importante de 
la fibra óptica: su apertura numérica. L a luz se compone de ondas electro
magnéticas que se propagan en el vacío a una velocidad v del orden de 
300 000 km/s. Estas ondas transportan energía y se caracterizan por sus fre
cuencias de oscilación/; asimismo, pueden determinarse por medio de otro 
parámetro: la longitud de onda X, que se define como la relación entre su ve
locidad de propagación y su frecuencia. 

S i su longitud de onda está comprendida entre 0.4 ¡im (4 X 10~ 7 m) y 0.8 
¡ira, las ondas electromagnéticas tienen la particularidad de excitar al ojo 
humano, y de esta forma pueden ser visibles. E n tal caso se les designa con 
el nombre de luz. 

L a óptica es la parte de la física que estudia las propiedades de la luz. Si 
sólo se tienen en cuenta las trayectorias seguidas por la luz (los rayos), sin 
considerar la naturaleza física de las ondas electromagnéticas, entonces su 
estudio pertenece al campo de la óptica geométrica. Este será el primer paso 
que se dará. 
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Figura 2.1. Reflexión de la luz en un espejo. 0, - 8,. 

2.1.1 REFLEXIÓN Y REFRACCIÓN D E L A L U Z 

L a luz puede transmitirse, reflejarse o refractarse en la superficie de sepa
ración que existe entre dos medios diferentes (aire, v idr io , plástico...), es 
decir, su dirección inicial sufre una desviación. E n seguida se verán las pr in
cipales propiedades de la reflexión y de la refracción de la luz. 

Leyes de la reflexión 
a) Si la luz incide sobre un espejo (en general metálico), el ángulo de refle

xión 9r es igual al ángulo de incidencia 6, (véase la F ig . 2.1). Los ángulos 
se midieron con respecto a l a perpendicular a la superficie reflectora 
(AJST), en el punto de incidencia A . Esta recta se llama la normal a la su
perficie en el punto A . 

b) E l rayo incidente R„ el rayo reflejado R r y la normal A N pertenecen a un 
mismo plano llamado plano de incidencia. 

Leyes de la refracción 
a) E n un medio dieléctrico (aislante eléctrico), la luz se propaga a una velo

cidad v menor, en comparación con la que alcanza en el vacío. L a veloci
dad de propagación en el vacío (c), es aproximadamente igual a 300 000 
km/s (3 X 10 8 m/s). L a relación entre la velocidad de la luz en el vacio 
(c) y la velocidad en el dieléctrico se l lama índice de refracción del 

' dieléctrico. Este índice de refracción n es una característica específica 
del medio. Se tiene entonces: 

- - _ . - - = n - con » - > 1 (2.2) 
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P R O B L E M A : 

¿Cuál es la velocidad de la luz en un vidrio, cuyo índice de refracción es 
IQU3I el 1.5? 

RESPUESTA: 

„ = 3 2 U 0 ! = 2 i < 1 0 . m f e 

J 
b) L a luz se desvía (se refracta) cuando atraviesa la interfaz de dos diferen

tes medios dieléctricos (cuyos índices son nx y n^, de tal forma que (véa
se la Fig . 2.2): 

• E l rayo incidente R 1 ; el rayo refractado R 2 y la normal A N están en un 
mismo plano l lamado plano de incidencia. 

• L a relación entre el seno del ángulo de incidencia &i y el seno del ángu
lo de refracción 0 2 es constante y se define por: 

sen (?, nt 

" ^ i H T r = nr\ « i s e n í ^ n j s e n f l , (2.3) 

L a cual se conoce como ley de Snell. 

Consecuencias de las leyes de refracción 
ler. Caso: nt < n2 (véase la F ig . 2.3). 

L a luz pasa de un medio a otro que tiene un índice mayor (por ejemplo del 
aire al vidrio). 
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Se tiene sen 82 — — sen 6, 
2 n2 

E n este caso existe un valor máximo del ángulo de refracción 02c, valor que 

corresponde a sen 8X = 1(0! = 90°). 

02<[ = a r c s e n ^ - ^ (2.4) 

82< se conoce como el ángulo crítico de refracción. 

P R O B L E M A : 

Determínese el ángulo crítico de refracción cuando la luz pasa del aire 

(n, = 1) al vidrio (n í = 1-5). 

RESPUESTA: 

El ángulo de refracción es'máximo cuando la luz pasa debajo de la Inci
dencia rasante (O, = 90°). Lo que es igual a: 

82, = arcsen (^j = 41.8° 
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2do. Caso: nx > n2 (véase la F ig . 2.4). 
L a luz pasa denií-medio a otro que tiene un índice menor (por ejemplo del 

• vidrio al aire). 

sen &2 = — sen 0, n2 

Como la función seno no puede ser mayor que uno y la relación nx/n2 sí lo 
es, entonces sen 6X tiene como límite superior a sen 6U. 

1 = ^ s e n 0 l c 

8U = arcsen (^j (2.5) 

Si 0X > 8U, la luz ya no se refracta, por el contrario, se refleja totalmente en 
el medio original cuyo índice es r?, • dlc se conoce como ángulo crítico o án
gulo mínimo de reflexión total interna. Se tendrá entonces una reflexión to
tal interna, si la luz alcanza la interfaz (nt > con un ángulo superior al 
ángulo crítico. 
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P R O B L E M A : 

¿Cuál debe ser el ángulo mínimo de incidencia para que la luz que se pro
paga en el vidrio (n I = 1.5) no pueda pasar al aire? 

RESPUESTA: 

SI 0, es mayor que 0,,, la luz sufre una reflexión total en la interfaz y per
manece en el vidrio. 0,r, que es el ángulo mínimo de reflexión total inter
na, es igual a: 

6U = arcsen = 4 1 - 8 ° 

Todo rayo que incida con un ángulo Inferior a 41.8° se refracta y penetra 
en el aire. 
Cualquier rayo que llegue con un ángulo superior a 41.8° se refleja total
mente y permanece en el vidrio. 

Estas nociones básicas de la refracción y la reflexión interna total van a ser 
de gran ayuda para comprender la forma en que la luz puede propagarse en 
una fibra óptica. 

2.1.2 UTILIZACIÓN D E L A REFLEXIÓN T O T A L 
I N T E R N A 

E n el capítulo precedente se vio que la propagación de la luz entre dos 
puntos muy distantes entre sí debe hacerse necesariamente en un medio 
transparente y no en la atmósfera. Para que la luz permanezca en este canal 
material de transmisión, debe sufrir reflexiones cada vez que llegue a una in
terfaz entre el canal y el medio circundante, que suele estar constituido por 
aire. Supóngase que el canal de transmisión es una fibra de vidrio, para que 
la luz no pueda salir de la f ibra, sólo basta recubrir la pared externa con una 
capa metálica. L a luz experimenta reflexiones sucesivas sobre el espejo asi 
creado, y luego se propaga en la fibra. S in embargo, esta solución tan 
simple tiene un gran defecto que la hace impracticable. En efecto, en el mo
mento de la reflexión sobre una superficie metálica, no se refleja toda la luz. 
Una porción se pierde debido a la absorción en el metal. Para un espejo de 
aluminio, esta pérdida de reflexión es del orden del 10%. Po r lo que, des
pués de algunas decenas de reflexiones, prácticamente ya no hay luz. 

Por suerte existe otra forma, de. confinar la luz , a saber: la reflexión total 
interna. E n la fibra de vidrio (n = 1.5)', cuando la luz alcanza la interfaz 
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Espejo Aire 

Espejo a) Aire b) 

Figura 2.5. Propagación por medio de reflexiones, a) Reflexiones sucesivas 
sobre espejos. B puede ser cualquiera, aunque hay pérdida de luz en cada 
reflexión, b) Reflexiones internas totales; es necesario que 0 > 42°, pero 
no hay ninguna pérdida de luz causada por la reflexión interna total. 

vidrio-aire con un ángulo mayor que 41.8°, se refleja totalmente hacia el in 
terior de la f ibra. De esta forma, la luz podrá propagarse a todo lo largo de 
la fibra, gracias a una serie de reflexiones totales internas. E n seguida es ne
cesario señalar que sólo se propagará la luz que llega a la interfaz con un án
gulo mayor que 41.8°. Así pues, no todas las inclinaciones son adecuadas 
(6 > 42°), contrariamente a lo que sucede en la reflexión metálica (para 
cualquier valor de d ) (véase la F i g . 2.5). Sin embargo, la reflexión total i n 
terna —como su nombre lo ind i ca— se hace sin pérdidas; ésta no ocasiona 
ninguna atenuación por lo que la propagación por medio de reflexión total 
interna es la única que se toma en cuenta para transmisiones a larga distan
cia (véase la Fig . 2.5). 

La propagación mediante reflexión total interna permite explicar el fenó
meno conocido con el nombre de fuente luminosa (véase la F ig . 2.6). Se 
deja al lector la explicación del funcionamiento de la fuente luminosa, a 
partir del hecho de que el índice de refracción del agua es mayor que el del 
aire. 

2.1.3 F I B R A ÓPTICA. A P E R T U R A NUMÉRICA 

Una fibra óptica es un ci l indro de material dieléctrico transparente en el 
que el índice de refracción nv es superior al del medio circundante. Como 
el fenómeno de reflexión interna total se produce en la interfaz entre la f ibra 
y del medio exterior, esta superficie debe definirse bien, no debe tener defec
tos. L a luz que se propaga en la fibra óptica cumple las condiciones de l a 
re.f^exjpj3.t.^ 
ló crítico 0U. Si existe algún defecto en la interfaz tal vez'esta condición no 
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Depósito 

Figura 2.6. Fuente luminosa. La luz se propaga en línea 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 F ig . 2.7). 
Para evitar este inconveniente, se envuelve la fibra con otro dieléctrico, así 
que ésta se presenta ahora en forma de dos cilindros concéntricos. 

E l cil indro interno, con Índice nu se l lama núcleo de la fibra. 

Figura 2.7. Efecto de una imperfección en la interfaz. Como 0 < f), en la im
perfección, no hay reflexión interna total y la luz sale de la fibra. 
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Aire a. 

Eje de 
la fibra A 

2 ) Cubierta 

Figura 2.8. Corte longitudinal de una fibra óptica. 

E l ci l indro externo, con índice n2, se conoce como la cubierta o vaina de 
la f ibra. 

En la interfaz núcleo-cubierta se producirá la reflexión total interna. Por 
tanto, siempre es necesario que nx > n2. L a figura 2.8 ilustra el corte longi
tudinal de una fibra de ese tipo. 
Un rayo luminoso R, procedente de un medio con un índice na (pudiera ser 
el aire) penetra la f ibra en A . Este rayo se refracta en ese punto. E n B , el 
rayo experimenta una reflexión total, tendrá otra reflexión total en C y así 
sucesivamente. Por medio de una su«esión de reflexiones totales, la luz se 
propaga en zig-zag en la fibra. Se verá para cuáles valores del ángulo de 
entrada a<, puede ocurrir la propagación. 

E n A , la ley de Snell señala: 

«„senct„ = « i sena , . (2.6) 

Para tener reflexión total en B (después C, D . . . ) se debe tener: 

Como sen 2 8L + eos 2 0l — 1, la condición (2.7) puede escribirse también de 
la forma: 

Como cas 0, = .sen a-,. (2.6) puede escribirse: 

fl„sen a„ = 7f) eos 0, 

(2.8) 

(2.9) 

r 
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De (2.8) y (2.9) se obtiene: 

sen a„ < ^y„ 2 _ „ 2 (2.10) 

L a desigualdad (2.10) establece el valor máximo del ángulo de entrada oc0 

para que la !u? pueda reflejarse totalmente en B y pueda, de esa forma, pro
pagarse. 

E l ángulo máximo de entrada c¿„,„ está dado por: 

sen « „ h = - í - ̂ ^ n j (2.11) 

Todo rayo luminoso que llegue a la cara de entrada de la fibra con un ángu
lo menor que ̂  —def inido por la ecuación (2.11)— se propagará. Esta luz 
está contenida <m un cono, cuyo ángulo medio con vértice es a,M. l lamado 
cono de admisión o cono de aceptación (véase la F ig . 2.9). 

E n general, el medio que rodea a la f ibra está constituido por ai ic y, por 
tanto, puede tomar n„ = 1.0. 
Entonces, el ángulo máximo de entrada está dado por: 

sen a,M - V ' h 2 — >h2 U-12) 

Este important'? ángulo determina la capacidad de la fibra para propagar la 
luz. Por analogía con los instrumentos de óptica, se define un parámetro 
llamado apertura numérica geométrica de la fibra, y que es igual a /i„scn etMl. 
En el caso en uue el medio externo sea el aire, la apertura numérica (A.N) 
está dada por. 

Figura 2.9. ; Cono de^dMsión.de unaübra, Todo,r,ayo ije luz-qyp ent^-con 
" - u n ángulo n,. inferior a c w se propaga en la fibra. 
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A.N. = sen aoM = *Jnx2 — n22 (2.13) 

E l 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 
toda la luz que incide sobre su cara de entrada con un ángulo menor que 
a„M - arcsen 0.3, es decir, para todo ángulo menor que 17.5° aproximada
mente. Como se observa al examinar la ecuación (2.13), la apertura numéri
ca de una fibra depende de los índices de refracción del núcleo ( « ] ) y de la 
cubierta (nj, pero no de sus dimensiones. Po r una parte, se podría aumen
t a r a .Nsi se escogieran los dos índices, y por consecuencia aumentar la can
tidad de luz que puede entrar en la fibra, y por otra parte, se podría dismi
nuir bastante las dimensiones de la fibra, lo que tendría como ventaja ha
cerla flexible. 

P R O B L E M A : 

Una fibra tiene un núcleo con fndlce n, = 1.5 y una cubierta con Indice 
"2 = 1.4. ¿Cuál es la apertura numérica de esta fibra? 

RESPUESTA: 

A.N = Vd-5 ) 2 —(1.4)2 = 0.54 

a,M = arcsen 0.54 = 32.6° 

Las aperturas numéricas de las fibras comerciales varían entre 0.1 y 0.6. 
Cuanto mayor sea la diferencia entre el índice del núcleo y el de la cubierta, 
mayor será la apertura numérica, por lo que aumentará el número de ángu
los de entrada que permiten la propagación de la luz. 

Aproximaciones. Si la diferencia de índices entre el núcleo y la cubierta es 
pequeña, se utilizará un parámetro A, definido por: 

A = 17,2 ~ "2* = "1 — "2 ^ nx — nz 

2/; t 2 nx ~ n2 

En el caso en que nx ~ nz, la apertura numérica puede escribirse: 

A.N = W - " 2 2 = \ P ^ ^ - ("1 + n¿Zh~ 

y}< . 2^ _ V ^ V = n\Aa 
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P R O B L E M A : 

¿Cuál es la apertura numérica de una fibra óptica que tiene un parámetro 
A de 1 % y un núcleo con Indice r?[ = 1.45? 

RESPUESTA: 

A.N » 1.45 v/2 x 0.0T 
A.rV = 0,20 

E l parámetro A por lo regular se denomina diferencia relativa de índice. 

2.2 ÓPTICA O N D U L A T O R I A 

En el capítulo precedente no se tomó en cuenta la naturaleza de las ondas 
electromagnéticas que constituyen la luz. Sólo se examinaron las trayecto
rias seguidas por estas ondas; tal es el punto de vista de la óptica geométri
ca. Sin embargo, este enfoque es insuficiente, ya que no da información 
sobre las propiedades energéticas de la luz: Además, la óptica geométrica 
resulta menos válida cuando la luz tiene una longitud de onda comparable a 
las dimensiones del medio en el que se propaga. En tal caso, es necesario uti
lizar la teoría ondulatoria de la luz. 

2.2 .1 NOCIÓN D E M O D O D E PROPAGACIÓN 

L a óptica geométrica muestra que la luz puede propagarse en una fibra 
por medio de una sucesión de reflexiones totales internas. Sin embargo, la. 
naturaleza ondulatoria de la luz hace que existan interferencias entre diver
sas ondas en el interior de la fibra. Para que exista propagación efectiva de 
energía, estas interferencias deben ser constructivas, es decir, que no provo
quen la anulación del campo eléctrico (o magnético) y por consecuencia de 
la energía. De hecho, esta condición de interferencia hace que ciertas direc
ciones de propagación que permitía la óptica geométrica, no puedan ocurrir 
en la realidad. Es lo que se va a demostrar por medio de un ejemplo simple, 
al utilizar la propagación entre dos planos en lugar de una fibra óptica. 

Considérese una lámina de material dieléctrico de espesor a, con Índice de 
refracción r?¡, sobre cuyas caras se han depositado dos capas de un medio 
dieléctrico, con índice n2 inferior a nx (véasela F ig . 2.10). L a luz se propaga 
y sufre reflexiones en A , B, C . 
Supóngase que una onda llega al punto A en un instante I. Su campo eléctri-

. cpü\e encuenda en un plano perperi^iculaj^a su dirección dc.pr£í !a^ción w 

Figura 2.10. Guía de onda plana con espesor a. 

indicado con línea punteada en la figura 2.10. L a ecuación del campo 
eléctrico de esta onda puede escribirse: Ex = Ea sen lirft. Otra onda se pro
paga siguiendo la misma trayectoria, cuando llega a D tiene su campo 
eléctrico E2 en el mismo plano punteado que la anterior. E n esas condi
ciones habrá interferencia entre estos dos campos eléctricos en el plano pun
teado. Para que haya propagación de la energía, la interferencia entre estas 
dos ondas debe ser constructiva, es decir, las variaciones en el tiempo en los 
campos debe estar en fase. L a onda que llegó a D sufrió dos reflexiones to
tales de más (en A y en B) que en la onda que llegó a A , y además recorrió la 
distancia A B D. L a ecuación del campo eléctrico de esta onda puede escri
birse: E2 = E0sen (arft + <p) en donde y es el defasamiento entre las dos on
das. Por consiguiente, hay un defasamiento <p. 

<P = 2̂ 1 + <p2 

defasamiento introducido por una reflexión total; 
<P2 defasamiento introducido por la diferencia en el recorrido. 
Calcúlese p2. L a onda se propaga a la velocidad v = c/n{. Un simple cálcu

lo geométrico muestra que A B D = 2a eos 0. E l tiempo tomado para re
correr A B D es entonces: 

A i - A B D _ (2tr eos 6)nx _ 2nxa eos 6 
v ~ c ~~ F • 

E l defasamiento <p2 es igual a 2-nfAt = 2t — A/. 
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¡f2 = • n ¡z eos 0 
X 

E l defasamiento total <p es entonces: 

f = Itpi + tlla eos 0 
X 

Para que la interferencia sea constructiva, el defasamiento debe ser un múl
tiplo de 2r. 

¡p = 2<p1 + 4irnl eos 9 = 2vm con m - 0, 1, 2 . . . (2.14) 
A 

Esta importante relación muestra que la propagación no puede producirse 
más que para ciertos valores del ángulo 6. Estas direcciones permitidas de 
propagación constituyen lo que se l lama modos de propagación. A cada va
lor de m le corresponde un valor de 6 y, por tanto, un modo. La relación 
(2.14) pone en evidencia cierto número de propiedades: 

1) Mientras más grande sea el espesor a con respecto a X (a/X§>J), habrá 
más valores posibles de m que satisfagan la ecuación (2.14) y, por conse
cuencia, más modos. E n tal caso, hay una multitud de ángulos 6 posibles 
que constituyen una pseudocontinuidad de manera que se obtienen los 
mismos resultados que proporc iona l a óptica geométrica. 

2) Inversamente, para una longitud de onda X dada, si se disminuye el espe
sor se podrá hacer de tal forma que sólo pueda propagarse un modo. L a 
óptica geométrica no permite llegar a este resultado. 

Debe señalarse que los diversos ángulos d posibles deben satisfacer igual
mente las condiciones de la reflexión total. Se debe tener también: 

n2 

8> arcsen — 

L a teoría electromagnética de la reflexión total en la interfaz d¿aos medios 
dieléctricos con índices n¡ y n2 muestra que el defasamiento ^/debido a esta 
reflexión aumenta cuando crece la diferencia de los índices (nx — n2). Po r 
tanto, se puede reducir el número de modos al disminuir esta diferencia de 
•índices. 

Los diversos resultados obtenidos en el caso de lo que se puede l lamar una 
guía de onda plana son igualmente válidos para las fibras ópticas que son 
.guías circulares-deonda. Tómese el ejemplo-de la guía de onda plana, debi
do a su sencillez geométrica. ' 
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P R O B L E M A : 

Una gula de onda plana tiene 50 ;im de espesor. Se Inyecta luz de 1 nm de 
longitud de onda. ¿Cuál será, aproximadamente, el n ú m e r o de modos 
que pueden propagarse, si n, = 1.5 y n2 = 1.4? Se deprecian los d e f a s a 
mientos Introducidos por las reflexiones totales. 

RESPUESTA: 

Las condiciones de propagación son: 

d> arcsen ~ n i 

(*i = 0) 

Se debe tener entonces: 

El valor máximo de m es: 

0> 69» 

«7 = 2/1, —• eos 69- = 53.8 que puede aproximarse a 53 si m es un entero. 

Así, el número de modos es 54 cuando es necesario añadir un modo corres
pondiente a m = 0. 
La diferencia de ángulos entre dos modos sucesivos es aproximadamente 
0.4°, es decir (90° — 69°)/54. 

E l modo m ^ 0 corresponde a la propagación con 9 = 90°, por lo que es 
paralela al eje de los planos, sin reflexión total. E l coeficiente m se l lama or
den del modo. Los modos que corresponden a los valores pequeños de m, 
que sufren pocas reflexiones totales, se l laman modos de orden pequeños. 
Los que corresponden a los grandes de m se l laman modos de orden elevado. 

2.2.2 P R I N C I P A L E S R E S U L T A D O S D E 
L A TEORÍA M O D A L 

Una fibra óptica es una guía de onda de forma ci l indrica. Las propieda
des de conducción sólo pueden determinarse con rigor si se aplican las 

un problema complejo por lo que aquí sólo se darán los principales resulta
dos prácticos de este estudio. 
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Modos de propagación 

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

Además de los modos normales que se propagan en el núcleo, ciertos mo
dos —llamados modos de fuga— pueden propagarse si siguen parcialmente 
las trayectorias helicoidales en el núcleo de la f ibra, pero sobre todo, si esto 
sucede en la cubierta. Su propagación depende de'la naturaleza de la inter
faz entre la cubierta y el exterior (aire o capa protectora de la fibra). Los 
modos pueden subsistir en distancias que varían desde algunos milímetros 
hasta varios metros, en función de las fibras. 

Frecuencia normalizada 

Con el fin de generalizar y de poder comparar los fenómenos de propaga
ción en las fibras que tienen radios de núcleo a diferentes, e índices de 
núcleo « ! y de cubierta nz diferentes, se introduce un parámetro llamado 
frecuencia normalizada V definida como sigue: 

V = JZ-ajn\ n¿ (2.15) 
X 

Este parámetro puede asociarse con la apertura numérica geométrica A . N , 
que es un parámetro característico de la fibra. 

V= -^-a(A.N) (2.16) 

PROBLEMA: 

Encuéntrese la frecuencia normalizada de una fibra óptica que tiene un ra
dio del núcleo de 50 ¡im y una-apertura numérica de 0.3 si en ella se propaga 
luz de longitud de onda X = 0.9 /tm. 

-RESPUESTA: 

V = x 50 x 0.3 = 104.7 

Es un número adimensional. > . 
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Igualmente se puede determinar el número de modos M 

M = - y (2.17) 

Para el caso precedente, el número de modos M e s aproximadamente igual a 
5 500. 

Potencia transportada 

L a aplicación de la teoría electromagnética muestra qué, para un modo 
dado en una fibra óptica, una parte de la potencia transportada se en
cuentra en la cubierta. La relación 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 fabricación de la 
fibra, ya que es necesario que la cubierta sea de muy buena calidad para evi
tar que se perturbe la propagación. Esto es tan cierto como que el número 
de modos transportados es pequeño. Para una fibra que tiene un gran nú
mero de modos, casi toda la potencia óptica se transporta en el núcleo de 
la fibra; lo cual tiene concordancia con los resultados de la óptica geométrica 
para fibras cuyos diámetros son grandes con respecto a la longitud de onda. 

Acoplamiento de modos. Distancia de equilibrio 

AI inyectar luz en una fibra óptica siguiendo una dirección determinada, 
se introduce un modo bien definido en la fibra. Quizase piense que no se re-

Figura 2.11. Acoplamiento de modos causado por una microcurvatura. El 
ángulo de reflexión total (0) pasa del valore,, al valor 63 debido a la curvatu
ra. Por tanto, no es el mismo modo antes que después de la microcurva
tura. 
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Figura 2.12. Acoplamiento de modos por un centro de difusión. El centro de 
difusión transforma un solo modo en muchos. Únicamente se propaga
rán los que obedezcan la ley de reflexión total. 

cobrará más que este modo o esta dirección de propagación al final de la 
f ibra. Esto sería cierto en el caso de una fibra ideal, sin defectos. E n la prác
tica, una fibra presenta cierto número de defectos que hacen que se produz
ca una mezcla entre las diversas direcciones o ángulos de propagación per
mitidos; en esas condiciones se dice que hay acoplamiento de modos. Los 
defectos principales que pueden dar origen a este acoplamiento de modos 
son las microcurvaturas y la difusión. 

Microcurvaturas. Durante la fabricación, el diámetro de una fibra puede 
sufrir ligeras variaciones, lo que produce curvaturas en la interfaz núcleo-
cubierta (véase la F i g . 2.11). 
Para un modo dado (dx fijo), la reflexión total sobre la microcurvatura se 
hace con un ángulo 0 2 diferente de 0,. Así se tiene un cambio de dirección y 
de modo. E n el caso de la figura 2.11, el modo de orden elevado cambió de 
un modo de orden más bajo (93>9l). L o contrario habría podido producirse 
(&3<9l), pero si #3 < 6U, l a condición de reflexión total ya no se cumple, por 
lo que el modo penetra en la cubierta y se pierde para la propagación. Estas 
microcurvaturas pueden crear tanto acoplamiento de modos como ate
nuación. 

Difusión. Ciertos defectos en el núcleo de la f ibra pueden reaccionar 
como centros de difusión (véase la F i g . 2.12). U n modo que llegue sobre 
dicho núcleo será absorbido y reemi'.ido en la misma longitud'de onda, pero 

•"•en"dfréícíSñeS%diferoñ tes-a láctiredaíón de"ílegáda:-El ir^cMmlciáJ. se trans-.. 
formó en otros modos. Asi como ciertas direcciones quizá no satisfagan las 
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condiciones de reflexión total, se perderán ciertos modos para la propaga
ción. 

Debido a la difusión y a las microcurvaturas, hay acoplamiento de modos 
en una fibra óptica. Si se tiene una distribución de modos en la entrada de l a 
fibra, esta distribución se modificará. L a modificación será mayor según 
aumente el número de defectos. A partir de cierta distancia en la fibra, l a 
distribución de los modos no depende tanto de las condiciones de inyección 
de los modos, como de la propia fibra. Se dice entonces que se alcanzó l a 
distancia de equilibrio L„, de la fibra. Si la fibra presenta demasiados defec
tos por unidad de longitud, el acoplahiiento de modos tiene lugar en una 
distancia corta. Una fibra de mala calidad tiene una distancia de equil ibrio 
corta. La distancia de equilibrio puede variar desde unos cuantos metros 
hasta algunos kilómetros, según sea la calidad de la f ibra. 

2.3 DISPERSIÓN E N U N A F I B R A ÓPTICA 

En un sistema de telecomunicaciones, la fibra óptica constituye el canal 
de transmisión. Este canal debe estar en condiciones de transportar el máxi
mo de información por unidad de tiempo. C o m o ya se había mencionado, 
la frecuencia de la luz posibilita una extraordinaria capacidad de transporte 
de información. Es importante saber si el hecho de canalizar la luz en una 
fibra no reduce la banda pasante del canal óptico, y comprender la forma en 
que se puede remediar este defecto. 

2.3.1 DEFINICIÓN D E DISPERSIÓN 

L a fibra óptica se utiliza como canal de transmisión de información; es 
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 rápido para poder seguir la señal óptica procedente de la f ibra. Es i m 
portante saber si la fibra tiene un ancho de banda suficiente y ver cuáles 
serian los fenómenos físicos que pudiesen l imitar esta banda de paso. 

Se puede realizar la transmisión digital en la f ibra óptica, en cuyo caso, la 
información que circula por la fibra tiene la forma de pulsos de luz. A l 
" c e r o " numérico —o señal baja— le corresponde una ausencia de luz, mien
tras que al " u n o " numérico —o señal a l ta— le corresponde una presencia de 
luz. L a información se transmite entpnces.por secuencias de pulsos lurninpsos_ 

¿eníja-fítírar-FJ'rifem 
yectar, mayor será la capacidad de transmisión de la fibra. Pa ra que l a in -
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a.l) a) Ciclo de trabajo de los pulsos bajos 

a.2! 
v. 

1 0 

b.l) b) Ciclo de trabajo de los pulsos más rápidos 

b.2) 
V. • 

0 1 

Figura 2.13. Pérdida de información debida al alargamiento de pulsión, 
a) Caso en el que el c ic lo de trabajo del pulso es bajo: 1. Forma de los 
pulsos iniciales; 2. Forma de los pulsos alargados; 3. Forma de los pul
sos reconstruidos con la ayuda de un comparador. (Cuando la amplitud 
del pulso es superior al umbral de detección V,„ la señal de salida del 
comparador es alta.) b) Caso en que el ciclo de trabajo de los pulsos es 
elevado: 1. Forma de los pulsos Iniciales; 2. Forma de los pulsos alarga
dos (hay superposición); 3. Forma de los pulsos reconstruidos; se perdió 
la secuencia 010101. 

formación luminosa pueda utilizarse en un extremo de la f ibra, es necesario, 
primero, que la atenuación de la luz no sea demasiado grande, y además que 
la información pueda reconocerse; es decir, que pueda distinguirse si la se
ñal que llega es alta o baja. Es necesario que la información no haya sido 
modificada, de manera que puedan diferenciarse los pulsos. S i en la f ibra se 
llega a producir un alargamiento en la duración de los pulsos luminosos, 
pueden mezclarse dos puntos sucesivos diferentes en la entrada de la fibra y 
con esto hacer que la inforrnación se pierda (véase l a F i g . 2.13). 

Este alargamiento de los pulsos obliga a aumentar 1 el tiempo entre dos 
pulsos sucesivos, por tanto, a reducir su ciclo de trabajo y en consecuencia 
la capacidad de transmisión de información. A este alargamiento délos pul
sarse le. llama dispersión temporal, la >cual l imita la banda pasante. Las 
fibras ópticas Vreserifá^TesTS^ 
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aumentará durante su trayecto en la fibra. Veamos con mayor detalle cómo 
pueden asociarse el alargamiento del pulso luminoso y la capacidad de la 
fibra para transportar información. 

Consideremos un sistema que emite pulsos de luz L de muy breves dura
ciones en una fibra óptica de longitud L, a una frecuencia/. Estos pulsos es
tán separados por un tiempo T = \/f. E n el otro extremo de la f ibra, estos 
pulsos se alargan y alcanzan una longitud a media altura A7" (véase la F ig . 
2.14). 

Cuando T>AT, en baja frecuencia, los pulsos de salida pueden distin
guirse bien. P„ será la amplitud del pulso en este caso (véase la F ig . 2.14a). S i 
se aumenta la frecuencia / en un momento dado, los pulsos comenzarán a 
encimarse. L a amplitud de los pulsos disminuye cuando, la frecuencia 
aumenta (véase la F ig . 2.14b). Existe entonces una relación entre la frecuen
cia ft l a longitud A7~ de los pulsos y su amplitud P. Se define lá atenuación 
de la amplitud de los pulsos como: 

/l(dB) = 10 lg -£ 

Am
pl

itu
d 

1 

a) T>¿ 

ZJ 

"5. 
E < \h \A/\ 

"*~ T t L . A 7 V 'i 
a-V a.2) 

"D 

Q. 
E < 

b) r=Ar 

T3 

Q. 
E < 

Á 
r *~ —• '—>- 1 — _ w_ 

- T - ( •¡ 

b-il b.2) 

Figura 2.14. Variación de la amplitud de los pulsos, en función de la fre
cuencia, debido al alargamiento de los pulsos. 
a) Si el tiempo T entre dos pulsos es muy grande con relación a AT los 

pulsos tienen una amplitud máxima (P„). 
b) Si T es del orden de magnitud de AT, la señal no puede descender a 

v.. ... c e r 0 . e a t r ? . d o s j D U l s o 3 , lo guejeduce laamp.litud . 4 eJos pulsos (P) 
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Cuando AT<T, se tiene — = 1, es decir A = O d B . 

Después se tendrá que A<An cuando los pulsos se confundan. L a figura 
2.15 muestra cómo varía A en función de la frecuencia. 

Se puede definir una frecuencia./",, para la cual los pulsos se reducen a la 
mitad P/P„ = 0.5, es decir A = —3 dB. Por analogía con los filtros electró
nicos, se le asocia a esta frecuencia un ancho de banda Af, igual a/„ puesto 
que no hay frecuencia de corte en bajas. Entre más pequeña sea A7", más 
grande será Af. 

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

A / = (2.18) 

donde Af es la banda de paso a •—3 dB. 
ATes la longitud a media altura del pulso gaussiano. Se tiene otra aproxi

mación cuando el pulso de salida posee una duración a media altura A7\ si 
el pulso de llegada tiene una duración a media altura AT2, el alargamiento 
del pulso ATestá dado por: 

A7~ = (A7V — ATx2)1'2 (2-19) 

P R O B L E M A : 

Se inyecta un pulso de luz de duración A7" = 3 ns en una fibra. En la llegada, 
este pulso tiene una duración de 14 ns. ¿A qué frecuencia la amplitud del 
impulso se reducirá a la mitad? 

RESPUESTA: 

Calcúlese el alargamiento de los pulsos AT. 

¿7 = |(14)2 — (3)2^ = 13.7 ns 

A f ~ 13.7°x 510 ? = 2 6 M H Z - • ^ 2 6 M H Z 

Sin el alargamiento causado por la fibra, la frecuencia de corte habría sido: 
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Figura 2.15. Variación de la atenuación de los pulsos (en dB), en función 
del logaritmo de la frecuencia de los pulsos, parados valores ATt y AT2 de 
la duración de los pulsos. 

E l alargamiento provocado por la fibra reduce de manera considerable, en 
este caso, la frecuencia máxima a la cual es posible emitir pulsos y, por tan
to, l imita la capacidad de una f ibra para transportar información. Considé
rese ahora las razones del alargamiento del pulso luminoso en la fibra y ob
sérvese cómo se puede remediar este defecto. 

2.3.2 DISPERSIÓN M O D A L 

En una fibra óptica no todos los modos se propagan siguiendo las mismas 
trayectorias. Los modos de orden pequeño van prácticamente en línea recta, 

A 

B 

A 

Figura 2.16. Corte longitudinal de una fibra. 
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' mientras que los de orden elevado reciben un gran número de reflexiones to
tales, así que tienen trayectorias en zig-zag. 

Tómese una fibra óptica y calcúlese la diferencia entre las distancias re
corridas por el modo cuyo orden es el más bajo, y aquel cuyo orden es ci 
más elevado (véase la Fig. 2.16). 
E l primer modo considerado corresponde a una trayectoria paralela al eje 
de la fibra, es decir, sigue la dirección A C hasta el final de la fibra. E l otro 
modo considerado es el que conserva el ángulo crítico límite para la refle
xión total, el cual es 0U = arcsen (n2/nl). Este modo sigue la trayectoria 
A B C y alcanza el final de la fibra por una ilación de reflexiones totales suce
sivas. Sobre una longitud de fibra igual a un modo recorre la distancia 
A H y el otro la distancia A B . Si la longitud se duplica e iguala a A C , un 
modo recorre la distancia A C y el otro la distancia A B C , que es igual a 
2 A B . L a relación entre las distancias recorridas por estos dos modos es: 

2 A B A B 1 
2 A H A H sen 9,c nz 

Esta relación es la misma, independientemente del número de.segmentos 
A H contenidos en la longitud total de la f ibra. Este número es.siempre muy 
grande, por lo que se puede decir que la relación es constante, sea cual fuere 
la longitud de la fibra. 

PROBLEMA: 

En una fibra óptica que tiene un diámetro del núcleo de 50 ¡im, un núcleo 
con índice n¡ = 1.5, una cubierta de índice nz - 1.4 y una longitud de 1 rn, 
calcúlese el número de segmentos AH en 1 m de fibra. Dedúzcase el núme
ro máximo de reflexiones totales. 

RESPUESTA: 

Si se considera la figura 2.16, se observará que: 

AH 
tgfl,, = ~ f r y, por tanto, AH = BHtgff!, 

B n 

Se sabe también que = arcsen {njn,) 
= arcsen (1.4/1.5) - 69° 

AH = 25 x 10 - 6 tg 69° = 65.1 x 10- 6 m 

En un metro de fibra el número de segmentos AH es igual a 1/65.1 x 10 - 6 =•. 
15 355. Este número es grande para una fibra tan corta. Como se tiene una 
reflexión total para cada porción AC = 2 AH, el número máximo de refle
xiones totales por metro de fibra es igual a 15 355/2 = 7677. 
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PROBLEMA: 

Determínese la longitud de la trayectoria más larga en una fibra de 1 km que 
tiene un núcleo con índice n, = 1.5 y una cubierta cuyo Indice es 1.4. 

RESPUESTA: 

Se tiene que —— = = 1.071 
1.5 
1.4 

La trayectoria más larga será entonces 1 071 m. Las demás trayectorias 
tendrán longitudes intermedias entre 1 000 y 1 071 m. 

| PROBLEMA: 

Para la misma fibra, calcúlese el tiempo recorrido más corto y el más largo 
por la luz. 

RESPUESTA: 

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

„ _ c 3 x 10a 

1.5 
2 x 10» m/s 

El modo que recorre 1 km tomará un tiempo tl igual a: 

1 000 f, = • = 5.0 x 10- 6 s. 
2 x 10B 

El modo que recorre 1 071 m tomará un tiempo t2 igual a: 

1 071 
2 x 10' = 5.35 x 10- 5 s. 

Por tanto, si los dos modos se inyectan en el mismo instante en la entrada 
de la fibra, el modo de orden más elevado llegará 350 ns después que el 
modo que se propaga en línea recta Si la fibra midiera 2 km (AH = 2 km), 
este intervalo sería del doble, es decir 700 ns. 

Esta diferencia de tiempo que tardan los diversos modos en recorrer una 
longitud dada de fibra es la dispersión modal de una fibra.. 
Calcúlese el retardo máximo á/„ que corresponde a una longitud A H de" 

• fibra. Sea l,u,el tiempo de recorrido de la distancia A H y tAÍI el tiempo de re
corrido de la distancia A B . 

•.z-3e**<3*nr; 

A /,„ — ít\n ' l.AH ~ lA/l 
¡Afí 
¡All 
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Como los dos modos viajan a la misma velocidad (r = c/iii ), se tiene: 

¡AK A B >h 
t-u, A H ~ "2 

¡AH = 
A H A H 

¡AH = 
V c 

A !,„ = ^ A H c 
(>1± 

Para una longitud de fibra cualquiera L, el retardo es: 

E n el caso de una fibra para la cual es pequeña la diferencia entre los índices 
del núcleo y de la cuhierta, se tiene: 

A í „ = — LA (2.20) c 

Como en este caso se tiene que la A . N = nx ^¡2Ase puede expresar el retar
do en función de la apertura numérica. 

A/ , „= -^-(A.N)2 (2.21) 
2c nx 

PROBLEMA: 

Calcúlese A i para una fibra de 1 km de largo, cuyo Índice del núcleo, n, es 
Igual a 1.45, una apertura numérica de 0.20 y un A de 1%. 

RESPUESTA: 

Como A es pequeño, se puede utilizar la fórmula: 

= - 2 - M 3 x 1 0 ° ) x 1 . 4 5 * < ° - 2 0 ) 2 - 4 6 X 1 0 " " S 

- 46 ns 

Para uña fibra- cómo .'ésta, se c a l c i l l a expcrifñerjglmenttíiún. retardo dehor-
den de 20 a 30 ns por kilómetro. Esto'se debe a que la medida obtenida ex-

61 

•y 

•ti 

~ 3 

V 

•w 

100 

70 

i 50 
o 

OJ 

E 
o 

I 30 

20 

10 
1 3 L. 5 

Distancia L(km) 

Figura 2.17. Variación del retraso medio modal Af„ 
tud L de la fibra. Variación lineal para L < Lrq. 

en función de la longi-

perimentalmente no es la del retardo máximo dado por la fórmula, sino que 
es la del retardo medio de todos los modos. Además, debido al acoplamien
to de los modos sobre los defectos, aun si se inyectara sólo el modo de orden 
más elevado se tendrían en l a salida modos de orden menor y, por tanto, un 
retardo medio inferior al retardo que se hubiese obtenido sin acoplamiento 
de modos. E l acoplamiento de los modos reduce, por consecuencia, la dis
persión en una fibra óptica. 

E l retardo Atm aumenta linealmente con la longitud L de la fibra. Exper i -
mentalmente resulta que el retardo medio debido al acoplamiento de los 
dos, varía linealmente con la distancia L, cuando L es inferior a l a distancia 
de equilibrio L„, de la fibra. Pa ra L > L,„ el retardo medio varía propor-
cionalmente a la raíz cuadrada de la longitud L (véase la Fig . 2.17). 

2.3.3 D I S P E R S I O N C R O M A T I C A 

Las fuentes de la luz nunca son monocromáticas. L a luz emitida por estas 
fuentes está constituida por la suma de ondas de diversas longitudes (véase 
la F ig . 2.18). 

E l índice de refracción del material que forma a la fibra varía con la lon
gitud de qnda^lo _quedapoj^ 
renté para'cá'dáióhgi"túd de onda. Si se inyecta luz dé diversas longitudes en 
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Figura 2.18. Distribución espectral de una fuente. 

una dirección dada (modo especificado), esta luz se propaga a diferentes ve
locidades, según sea la longitud de onda, y si.se descompone en función del 
tiempo, da como resultado un retardo entre ¡as diferentes longitudes de 
onda en el extremo de la fibra, aun cuando se hayan inyectado en el mismo 
instante. A esta dispersión se le llama dispersión cromática o dispersión ma
terial. Es posible demostrar teóricamente que el retardo se calcula por me
dio de la siguiente fórmula (véase la Fig . 2.18): 

X„AX ld2nA 
Ate L (2.22) 

donde X„ es la longitud de onda central de la fuente; 
AX el ancho de banda espectral de la fuente (ancho de banda a media inten
sidad); 

/ á2n \ 
la segunda derivada del índice del núcleo en relación con la lon-

\ K g ¡ t u c j ¿ c onda, calculada a la longitud de onda A„. 
E l retardo A/ r debido a la dispersión cromática depende, por tanto, del 
ancho de banda de la fuente y de tír'ifpropiedad física del núcleo de la fibra 

expresada por el término 
d2nA 

dX 2 ' 

He aquí un ejemplo: 
Una fuente de luz comúnmente utilizada en las telecomunicaciones ópticas 
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es el diodo electroluminescente hecho de GaAs . Ésta emite en X„ = 820 nm 
con ancho de banda espectral de 35 nm aproximadamente. Para esta 

d2n 
longitud de onda se tiene que — » 5 x 1 0 1 0 m - 2 

dX 2 

Así que para una longitud L de 1 k m : 

A , . 3 ^ ^ ^ _ s ^ L x ( 5 x m x 1QI = 4 g x 10.9s_ 

A/.. ~ 5 ns para 1 km de fibra. 

Sí la fuente hubie.se sido de un láser que emite a la misma longitud de 
onda pero con una amplitud espectral de 3.5 nm, el retraso Alc debido a la 
dispersión cromática hubiera sido del orden de 500 ps para 1 k m de fibra. 
Sin embargo, cualquiera que sea la fuente, la dispersión modal es más im
portante que la dispersión cromática para una f ibra típica. E l retraso total 
A/c se calcula con la fórmula siguiente: 

Al, = [(A/,,,)2 + (A/„) 2 ] 1 , 2 (2.23) 

PROBLEMA: 

¿Cuál es el retardo total causado por las dispersiones modal y cromática 
para una fibra de 1 km? Se da n¡ = 1.46, A = 1 %, \ = 820 nm, AX = 35 nm. 

RESPUESTA: 

De los problemas previos se tiene que: 

A L •= 50 ns 

Atr = 5 ns 

At, = [(50)2 + (5)2]"!=: 50.2 ns = 50 ns 

Se ve que el retardo total depende principalmente de la dispersión 
modal. 

2.3.4 REDUCCIÓN D E L A DISPERSIÓN 

L a dispersión impone un límite a la capacidad de una fibra para transpor
tar información. E l retardo introducido por la dispersión determina una se-
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paración mínima al tiempo transcurrido entre dos pulsos sucesivos, o expre
sado en términos de frecuencia, hay una frecuencia máxima por arriba de la 
cual enda recepción se perderá la información transmitida a causa de la su
perposición de dos pulsos sucesivos. Como el retardo aumenta con la dis
tancia, la frecuencia máxima se reduce a medida qtie la longitud de la fibra 
aumenta. De aquí el interés por disminuir la dispersión, con el fin de au
mentar la capacidad de la fibra. 

2.3.4.1 Fibra de índice gradual 

L a dispersión modal en una fibra óptica típica como se había visto, se 
debe a la diferencia entre los tiempos de recorrido de los diferentes modos 
que se propagan en la fibra. Con el f in de igualar los tiempos de recorrido 
de los diferentes modos se uti l izan fibras para las cuales el índice de refrac
ción del núcleo no es el mismo en todo el núcleo, sino que disminuye gra
dualmente del centro del núcleo hacia la cubierta. L a variación del índice 
con respecto a la distancia se conoce como perfil del índice y es de forma pa
rabólica (véase la Fig . 2.19a). Se 1c l lama fibra de índice gradual a una fibra 
cuyo Índice aumenta gradualmente de la cubierta hacia el centro del núcleo. 
A la f ibra clásica se la llama, fibra de índice escalonado, ya que el índice ex
perimenta un salto (/¡2 < rtj) cuando pasa de la cubierta al núcleo (véase la 
F i g . 2.19). 
Se verá cómo en una fibra óptica de índice gradual puede reducirse la dis
persión modal . Para simplif icar el razonamiento, imagínese que el índice 
del núcleo en lugar de variar en forma continua del centro a la cubierta, dis
minuye en pequeños saltos sucesivos (véase la F i g . 2.20). Supóngase prime-

n'.r) 

Cubierta 
\ 

Indice 
gradual 

Cubierta Cubierta 

nír) 
Inrik " 

escalonado 

Ci ib iFr ta 

/ 
/ 

Núcleo —*~ ' - « — Núcleo 
a) . . _ „W 

índice escalonado. ' 

65 

n 2 

Figura 2.20. Fibra con cuatro escalones del índice. 

ro que el índice del núcleo tiene cuatro saltos sucesivos igualmente.espacia-
dos para pasar de n2 hacia el valor máximo de « , (véase la F ig . 2.20). U n 
rayo de luz que parte del centro de la fibra y se dirige hacia la cubierta se 
encontrará con tres escalones en el valor del índice. L a luz pasa de un medio 
con índice elevado hacia uno de menor índice. Sobre la primera interfaz 
la luz pasa de un medio con índice nx a otro con índice nx — (A/j/4) donde 
A/r = n, — n2. 
Supóngase que 0, < 0,,, lo que es fácilmente realizable cuando la diferencia 
de índice es pequeña. 01 rayo luminoso se refracta y abandona Ix con un án
gulo 02 más grande que 0¡. Este rayo alcanza la interfaz I2 con un ángulo 62. 
Si se tiene que d2 < 02r, se produce la refracción nuevamente. E n seguida se 
alcanza a /3 con un ángulo 0 3. Como 0 3 es muy grande, se puede tener refle
xión total sobre /3, por lo que el rayo se regresa hacia el centro de la f ibra 
mediante refracciones inversas. E l rayo tiene entonces una curvatura gra
dual (0 ( < 02 < 3j). Si el índice varía por 10 saltos sucesivos en lugar de 4, 
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Figura 2.22. Perfiles del Indice, para diferentes valores del parámetro nr. 

las diferencias entre los ángulos sucesivos serán más pequeñas. De esla for
ma se deduce que en el límite —cuando el índice varía en forma continúa
la trayectoria, en lugar de formarse mediante variaciones de ángulos sucesi
vos y pequeños, es una curva continua. Si el ángulo inicial 81 es muy grande, 
se produce la reflexión total más rápido, y el rayo luminoso queda más cer
ca del centro del núcleo. Las trayectorias para una fibra de índice gradual 
tienen, por tanto, una forma como las que se muestran en la figura 2.21. 
E l rayo 1 (véase la F i g . 2.21) se propaga en el centro de! núcleo en línea rec
ta. L a distancia recorrida es corta pero la luz se propaga a baja velocidad 
porque el índice de refracción es máximo en el centro. E l rayo 2 recorre una 
distancia un poco más larga que la del rayo 1. S in embargo, su velocidad 
media es mayor puesto que se propaga en una zona del núcleo en donde el 
índice es más pequeño que en el centro. De hecho, si se escoge bien el perfil 
del índice del núcleo se puede hacer que las diferencias en la longitud de las 
trayectorias se compensen por las diferencias de velocidad. Así, los rayos lu 
minosos que parten en el mismo instante del punto A , llegan al mismo tiem
po a los puntos B , C . . . hasta el extremo de la fibra. Esto se produce sin im
portar cuál sea la trayectoria y, por tanto, sin importar cuál sea el modo. E n 
una fibra como ésta, todos los modos tardan el mismo tiempo en recorrer la 
fibra y, como consecuencia, ya no se tiene dispersión modal . 
• E l perfil del índice puede describirse mediante una ecuación del tipo (véa

se la Fig . 2.22): 

r 
n{r) = n i | l - 2 A ^ o < r < a (2-24) 
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Figura 2.23 Variación del retraso modal At„, en función del parámetro « 
AL os máximo para „ = 1.98. Cuando tiende al Infinito, At„ tiende a 
50 ns, que es el retraso modal de una fibra de Indice escalonado ( « = o°) 

nfr) = n,[\ 2 A ] W I r > f f 

n, — n2 

con A = — < 1 
" i 

Recuérdese que (1 — x)h = 1 — bxsi .r < 1. E n la ecuación 2.24, r es la dis
tancia axial considerada a partir del centro de la f ibra, ores un coeficiente 
que caracteriza al perfil, n , es el valor del índice del núcleo para r — 0, n2 es 
el valor del índice de la cubierta, a es el radio del núcleo. 
Para a - oo y (r/a) < 1, se tiene nfr) = nv Se tiene por tanto, el perfil de 
una fibra de índice escalonado. Para a = 2, el perf i l de índice es parabólico 
y corresponde al de una fibra de índice gradual. Pa ra una fibra de índice 
gradual no se puede definir más que una apertura numérica local, puesto 
que el índice de refracción del núcleo está en función de la distancia r. Se 
tiene: 

A.N = sen aM(r) = \ln2(r) — n2(á) 

Elección del perfil de índice (a) (véase la F ig . 2.23) 
La dispersión modal será mínima para a — 2(1 •— A). Para una fibra, 

A es del orden del 1 °7o. Es, por tanto, un perfil casi parabólico que dará l a 
más bajad¡spe"rs.ión modal . .LalHísperstóir modal es "muy sensible a las varía-
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ciones~de a. Las pequeñas variaciones de a alrededor del valor de a óptimo 
para las cuales se tiene el menor retraso At aumentan rápidamente la disper
sión. Esta gran sensibilidad a las pequeñas variaciones de a hace que la fa
bricación de la fibra sea muy difícil, puesto que es necesario que e! perfil 
real sea lo más cercano posible al perfil óptimo. Pa ra un a óptimo, el retra
so Ar„ está dado por la fórmula: 

Al„ = A2 • L (2.25) 

PROBLEMA: 

C , c » l , s . a, « .raso causado pe, la * s p e , s » . nnodalpa,a una (¡p,a * 

tomará una fibra de 1 km. 
RESPUESTA: 

_1-46 . (10-^ x 1 000 = 60 ps 
8 X (3 X 10») ' " 

Una fibra de fndice escalonado (nx = 1.46, A = 10- z , 1 km) tendría un 

retraso modal de: 

A L = -JTA'L 

= - ? - 4 6 x 10" 2 x 103 = 50 ns 
3 X 10» 

El retraso modal se reduce entonces 800 veces. 

PROBLEMA: 

Calcúlese el retraso total para una fibra de índice gradual. 
S i n, = 1.46, A = 10-' , L = 1 km, X. = 820 nm, AX = 3.5 nm. 

RESPUESTA: 

A t se calculó en un problema precedente: At, » 500 ps. A í „ = 60 ps. 

... . . A í , : : . [Af t 2 •!• AU]ín =-[(500)V+ (60)2]-" 504 ps. 
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Por tanto, para una fibra de índice gradual, el retraso debido a la dispersión 
cromática es el que más influye sobre la dispersión total, aun en el caso de 
una fuente con pequeño ancho de banda espectral. Sin embargo, el índice 
de refracción varía con la longitud de onda, de modo que un perfil optimi
zado del índice, a una longitud de onda dada, no lo será para una longitud 
de onda vecina. Si la fuente de luz tiene un gran ancho de banda espectral 
( LED ) — a u n cuando la f ibra se optimice para la longitud de onda central X 
de tal fuente— la dispersión será elevada debido a las contribuciones de las 
longitudes de onda diferentes a X,. U n diodo láser que tiene un ancho de 
banda muy pequeño producirá una dispersión mucho menor. 

E n conclusión, la fibra de índice gradual reduce la dispersión modal . Sin 
embargo, la dispersión modal de tal f ibra es muy sensible a las desviaciones 
del valor del coeficiente a en relación con el coeficiente a óptimo, lo que 
obliga a una cuidadosa fabricación de la f ibra. Además, por causa de l a va
riación del índice de refracción con respecto a la longitud de onda, el perfil 
óptimo (a) depende de la longitud de onda. Po r ello, es indispensable asegu
rarse de que la fuente util izada en una longitud de onda de emisión X, co
rresponda a la de la fibra de dispersión mínima. A u n si esta condición se 
cumple, una fuente que tiene una longitud espectral AX, grande respecto X,, 
tendrá una dispersión más elevada que cuando dicha fuente tenga una longi
tud espectral pequeña. L a fibra de índice gradual queda, sin embargo, sujeta 
a la dispersión cromática que predomina aun cuando la fibra se utilice a una 
longitud de onda cuyo perfil de índice se haya optimizado. 

2.3.4.2 Fibra monomodo 

Y a que la dispersión modal en una fibra por salto de índice.se debe a que 
los modos recorren trayectorias diferentes, una solución para reducir la dis
persión es hacer que sólo se tenga un único modo en la fibra. L a teoría mo
dal aplicada a una fibra de índice escalonado demuestra que esta fibra no 
puede transportar más que un solo modo cuando la frecuencia normalizada 
V áe la fibra es inferior o igual a 2.405. 

Condición para que sólo haya un modo (fibra llamada monomodo): 

F = -IZ-a ( V — 'h*),n^ 2.405 (2.26) 
\ 

" i . • - , M • 

Si A = es pequeño, esta relación puede escribirse: 

V = -AZLffíyl./V) = - ^ L . on, (2A)" 7 <2.405 (2.27) 
X A 

_ P a r a queuna fibra3cil;mó\iomod'ó a unáJpñgTíüd'de-onda-determinada, sé : 7 

'púérlé "actuar ya sea sobre la dimensión a del radio del núcleo, o sobre la d i -
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Figura 2.24. Fibra monomodo. Valores que deben tener los parámetros físi
cos a' y A para que una fibra sea monomodo a u n a longitud de onda deter
minada. 

ferencia relativa de índice A. E n la figura 2.24 se trazaron —para dos longi
tudes de 'onda (0.85 y 1.27 /un)— las curvas (2ir/X) a ny (2A) " 2 = 2.405. 
Para una longitud de onda dada, por ejemplo X = 0.85 /tm, si el punto que co
rresponde a un radio a y una A dados se encuentra por debajo de la curva 
correspondiente, la fibra es monomodo. 

P R O B L E M A : 

Utilícese la gráfica (véase la Fig. 2.24), y determínese si , para X = 0.85 
Pm, una fibra posee un radio del núcleo de 2/UTi, un índice de núcleo n¡ = 
1.46 y una A de 4 x 10" 3 es monomodo. 

RESPUESTA: 

Esta fibra corresponde al punto A sobre la gráfica. Como este punto se 
encuentra por debajo de la curva corresponde a X = 0.85 ¡¡m, la fibra es 
monomodo. 

Si a = 3/i, una fibra es monomodo: 
.1). s i . A < 3 . x ¡o;.3 m^^j&Mz^^:--'^-"' 
2) 'sfi¿£'<?'6:xlTÓ'-^ con t = "í.27 /in. 

TRES PRINCIPALES TIPOS DE FIBRAS 71 

Si A = 5 x 10~ 3, una fibra es monomodo: 
1) si a < 2.23 ¡aa con- X = 0.85 ¡aa, 
2) si a < 3.41 nm con X = 1.24 /¿m. 

S i una fibra tiene una A grande ( « 1 0 _ z ) , debe tener un diámetro pequeño 
( = 3 /tm a X = 0.85 /un). U n núcleo de dimensión tan pequeña dificulta tan
to la inyección de luz como l a soldadura o conexión de dos fibras. 

S i una fibra tiene una A muy pequeña (=10 - * ) , su diámetro puede ser 
muy grande (~ 30 ¡im para X = 0.85 /un). S in embargo, si A es muy pe
queña, el ángulo crítico de reflexión total es muy grande (6U ~ 89°). E n tal 
caso, cualquier curvatura de l a fibra hace que no se cumpla la condición de 
reflexión total 8 > dlc y se tenga una fibra muy sensible a las curvaturas y 
muy difícil de manipular o cablear, por lo que, en general, es necesario to
mar una posición intermedia entre estos dos extremos. Se consideran como 
valores típicos de los diámetros los que varían entre 6 y 15/tm y las diferen
cias relativas de índice, las que varíen de 2 X 1 0 - 3 a 10 " 2 . 

C o m o se señaló en el apartado 2.2.2, entre más pequeño sea el orden del 
modo, mayor será la porción de potencia óptica transportada en la cubierta. 
Para V — 2.405, la potencia transportada en la cubierta es 16% de la poten
cia total del modo. Esta proporción aumenta de manera visible si Vdismi
nuye y puede alcanzar el 7 0 % para V = 1. Debido a este fenómeno, es nece
sario que en una f ibra monomodo se tenga un diámetro de cubierta 5 a 10 
veces mayor que el del núcleo para evitar interacciones entre el modo y el 
revestimiento de la cubierta. U n a f ibra monomodo no tiene dimensiones ex
ternas muy diferentes a las de las fibras multimodos, aunque el diámetro del 
núcleo sea más pequeño. E n una f ibra monomodo no hay dispersión modal; 
la única dispersión que persiste es la cromática. 

2.4 T R E S P R I N C I P A L E S T IPOS D E F I B R A S 

L a fibra clásica cuya fabricación es más fácil, es la fibra multimodo de 
índice escalonado. Ésta tiene una gran dispersión y para reducirla se crearon 
otros dos tipos de fibras. 

2.4.1 F I B R A D E ÍNDICE E S C A L O N A D O , 
_ ( V é a s ^ a E ^ - ' : 

L a fibra de índice escalonado puede no tener cubierta; es la más simple, 
pero también ¡a de menor eficiencia. 
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Figura 2.25. Fibra de Í n d i c e escalonado sin cubierta. 

Esta fibra puede tener un diámetro 2a, hasta de un milímetro o más. L a 
fibra de índice escalonado de buena calidad posee cubierta (véase la F ig . 
2.26). 
Estas fibras, utilizadas por lo general para uniones de corta distancia, licnen 
diámetros del núcleo 2a que varían de 10 a 200 /un y diámetros de cubierta 
2b que varían de 150 a 250 /un. Su apertura numérica es de alrededor de 0.3. 
Para un kilómetro de fibra el retraso Ai varía de 20 a 2 ns y la banda pasante 
de 20 a 200 M H z . 

2.4.2 L A F I B R A D E I N D I C E G R A D U A L 
(Véase la Fig . 2.27) 

L a fibra de índice gradual es más difícil de fabricar y se utiliza en los enla
ces de más alta capacidad de información. 

2b 2,i 
n(r) 

Figura 2.26. Fibra de Indice escalonado. 
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Figura 2.27. Fibra de Indice gradual. 

El perfil del Índice es pseudoparabólico. E l diámetro del núcleo 2a es gene
ralmente de 50 /un y el de la cubierta de 125 /tm. L a apertura numérica es de 
alrededor de 0.2. E l retraso está en función de la optimización del perfil del 
índice, del ancho de banda espectral y de la longitud de onda de la fuente l u 
minosa utilizada. Para un kilómetro de fibra, el retraso At varía de 800 a 
200 ps y la banda pasante de 500 a 1 500 M H z . 

2.4.3 L A F I B R A M O N O M O D O 
(Véase la Fig . 2.28) 

Este tipo de fibra que promete en las telecomunicaciones a gran distancia 
con elevada eficiencia, todavía permanece dentro del campo de las investi
gaciones. 
E l diámetro del núcleo 2a es de alrededor de 6 a 8 /un, mientras que el 
diámetro de la cubierta es de 125/tm. L a diferencia relativa de índice A es 

2b 2a\ 
Mr) 

"2 

Cubierta 

^ Núcleo 
Cubierta 

Figura 2.28. Fibra monomodo. 
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del orden de 0.005. Recuérdese que una fibra no es monomodo más que a 
una cierta longitud de onda, puesto que debe satisfacer la ecuación X _ 3.69 
a '= \, X t se llama longitud de onda crítica de la fibra. 

Para este tipo de fibra se consideran posibles bandas pasantes superiores 
a los 50 G H z por kilómetro. Tecnología de fabricación 

3.1 ELECCIÓN D E M A T E R I A L E S 

Como se vio en el capitulo 2, una fibra óptica está constituida por dos c i 
lindros concéntricos de materiales dieléctricos. Para que haya propagación 
de la luz por reflexiones internas totales, el índice de refracción del material 
que constituye el cilindro interior (núcleo de la fibra) debe ser ligeramente 
superior al índice de refracción del material que constituye el ci l indro exte
rior (cubierta de la fibra). E l perfil del índice puede variar bruscamente en la 
interfaz núcleo-cubierta (fibra de índice escalonado) o aumentar gradual
mente de la cubierta hacia el centro (fibra de índice gradual). 

Los materiales que intervienen en la fabricación de fibras ópticas deben 
satisfacer un cierto número de características. E n primer lugar deben ser 
elásticos 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 uti l izan, esta gama de 
longitudes de onda varía de 0.6 a 1.6 /im. E n una palabra, el material que 
constituye el núcleo debe tener un índice de refracción superior al del mate
rial que forma la cubierta. Estos tres principales criterios, que no son los 
únicos, son suficientemente restrictivos, como para l imitar la elección de v i 
drios, materiales plásticos y líquidos. L a utilización de líquidos (como el 
tctracloruro de carbono C C 1 J se volvió obsoleta debido a las grandes di f i 
cultades técnicas. Las materias plásticas tienen una atenuación 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. 
gama\de;. loiigTftulel'.de .mida €ñ'tffe^í^í-y¿fl^i-pOf5-4estáli*GÓn¿títuidos yo?' 


