P3  Unaaproximacion a las fibras dpticas.

Las fibras dpticas han revolucionado el mundo de las telecomunicaciones en las Ultimas décadas. Su
funcionamiento esta basado en las leyes de la reflexion y de la refraccion (ley de Snell), en particular en el
fendmeno de la reflexion total. Esquematicamente (figura 1) una fibra éptica es un fino hilo de material
transparente, llamado nucleo, por el que se propaga la luz sufriendo sucesivas reflexiones totales, pues esta
rodeado por otro material, Ilamado revestimiento, de menor indice de refraccion.
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Revestimiento

L

Fig. 1

a)  Sin, =1465Yy n,, =1460, determine el maximo angulo respecto al eje, 4, , con que puede viajar
la luz dentro del nucleo para que se produzcan reflexiones totales al alcanzar el revestimiento. ;A qué
angulo de iluminacion, «a,,, , desde el exterior (n,, =1,000) corresponde esta situacion?

Todos los rayos que inciden sobre la entrada del nicleo con 0 < & < o, S€ propagaran confinadamente
por la fibra, pero siguiendo caminos diferentes, y por tanto tardando tiempos diferentes en alcanzar el extremo
de salida. Dato: velocidad de la luz en el vacio, ¢=2,998x108 m/s.

b)  Calcule las longitudes, Ly y Ly recorridas por la luz en los casos extremos o =0 y a =@, , Y 10s
tiempos de transito correspondientes, t, y t,.,, para una longitud de fibra L =1000 m.

La luz que viaja por la fibra es producida por un LED o un diodo laser que ilumina su entrada en un
amplio margen de angulos de incidencia. La sefial a transmitir (por ejemplo una |
conexion de internet 0 una conversacion telefénica) se codifica digitalmente 1 10 0 1 0
mediante una rapida sucesion de pulsos de luz, “bits” (figura 2), segun un codigo
binario preestablecido, de forma que un sistema detector al final de la fibra pueda
reconocer estos pulsos luminosos y descifrar (decodificar) el mensaje que t
transportan. <
To=5ns

Fig. 2

En el segundo apartado se ha visto que el tiempo de transito de la luz por la
fibra depende del angulo de propagacion. Este fenémeno, llamado dispersion, es
indeseable para los fines practicos de comunicacion digital, pues ensancha los pulsos transmitidos y tiende a
superponer dos consecutivos, de forma que el detector puede llegar a no distinguirlos y la informacion se pierde.

C) Suponga que los pulsos luminosos que inciden sobre la fibra cubren todo el margen de angulos de
incidencia, entre @ =0 y a = a - Si la duracion inicial de los pulsos es Ty =5 ns, tal como indica la
figura 2, calcule la duracion total de los pulsos de salida, T.

d)  Calcule la frecuencia maxima de transmision de los pulsos, f.x ., para que puedan ser distinguidos por el
detector a la salida de la fibra. Para aumentar la capacidad de transmision del sistema, interesa que esta
frecuencia sea lo mas alta posible. ;Cémo modificaria los datos de disefio de la fibra para conseguirlo?
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Solucion

Cuando la de luz incide desde un medio de indice n hacia otro de indice n’, la ley de Snell establece
nsene=n'seng’ (1)
donde ¢ y &' son los &ngulos de incidencia y refraccion, respecto a la normal a ambas superficies. Si

n'<n, setendrd que sene’ >sene,y por tanto ¢'>¢ (figura 3). El &ngulo limite &, se define como aquél al
que corresponde el maximo angulo de refraccion, &' =z /2 (figura 4), es decir

nseng =n" = g =arcsen(n’'/n) (2)

Rayo reflejado Rayo refractado Rayo reflejado

Rayo incidente Rayo incidente

Fig. 3 Fig. 4

Para incidencia con angulo superior al limite, &> &, la ecuacion (1) no tiene solucidn real para &', pues
seria necesario que seng’>1. En estas circunstancias no existe rayo refractado; toda la energia luminosa se
refleja en la superficie de separacion entre los dos medios, con angulo de reflexion igual al de incidencia, Este
es el conocido fendmeno de "reflexion total".

a)  Ennuestro problema, la luz incide desde el nucleo hacia el revestimiento, con
n=n,,=1465 > n"=ng,, =1460

Por tanto, se producird reflexion total cuando el &ngulo de
incidencia sea mayor que el limite, que puede calcularse Aire
teniendo en cuenta (2). Se obtiene

& = 85,265°

Revestimiento

Nucleo

El &ngulo que se pide, &, es el complementario de ¢, (figura
5). Para que se produzcan reflexiones totales debe ser .
0

&> & = 85,265 = [Opay =4,735°

El &ngulo de propagacién respecto al eje, €, es el angulo de refraccion respecto a la entrada de la luz en
el nacleo de la fibra, procedente del aire. Como el indice del aire es la unidad, se cumplira

SeN Amax = Npue 58N Omax = NucC0S €] = |Amax = 6,946°

b)  Los rayos que inciden desde el aire sobre el nicleo con « =0 viajaran por la fibra con 8 =0, en paralelo
al eje y sin sufrir reflexiones totales en el revestimiento. Por tanto han de recorrer una distancia

Revestimiento

L, =L =1000 m

La velocidad de propagacion de la luz dentro del ndcleo es v=c/n,,., donde ¢=3,00x10°m/s es la
velocidad de la luz en el vacio. Por tanto, el tiempo que tardaran los rayos de luz en recorrer la fibra, para
a=0,es

to:%:% — [t, = 4887 ps

[
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d)

Los rayos que inciden desde el aire sobre el nlcleo con « = a,,, Viajaran por la fibra con 6 = 6,,,,, de
forma que la longitud realmente recorrida es
L L n

- = — _huc Lax =1003,4 m
Lmax COSOpax  SENE nre\,L = | max |

El tiempo de recorrido por la fibra para a = o, Sera, por tanto

tax = L max _ L maxMnuc _ Mnue t, = ‘tmax — 4,903 MS‘
v C Ny

Cada pulso de luz es transmitido por la fibra mediante rayos correspondientes a todo el margen de
admision a la entrada, 0 < & < o, , de forma que la luz que ha entrado en la fibra en un cierto instante t
Ilega al final entre t +ty y t + . , durante un intervalo de tiempo

At =t —tH =16 ns

Como los pulsos tienen una duracion inicial Ty =5ns, a la salida de la fibra seran mucho méas anchos,
con una duracion

ToT At =

Ademas, seran menos intensos, pues la energia inyectada se reparte en un mayor intervalo de tiempo.

La separacion temporal minima entre dos pulsos consecutivos, para que no se solapen en el detector, es
precisamente T . Esto corresponde a una frecuencia maxima de transmision de pulsos

:T1 = | fax ~ 47 MHZ|

Para aumentar f es necesario reducir T, o sea At .

max

n Ln
At =ty — o = to(nnuc _1) = ﬂ(nnuc - r‘rev)

rev c nrev

Por tanto, para una L dada, un aumento de la frecuencia f,,, requiere:

Reducir la diferencia de indices entre el ncleo y revestimiento, Ny, — Ny -

En nuestro problema, n,,. — N, = 0,005. Si, por ejemplo, la diferencia fuese n,,, —n,, =0,001, At se
reduciria en un factor 5y, f,, aumentaria a unos 120 MHz.

Nota: En las fibras reales la luz no puede viajar confinada para cualquier &ngulo <6, Sino sélo para
algunos angulos concretos, correspondientes a los llamados modos de propagacion de la fibra. Para comprender
cualitativamente este fendmeno basta plantearse el problema desde el punto de vista de un observador que
viajase en paralelo al eje de la fibra y con la misma velocidad de avance de la luz a lo largo de dicho eje. Este
observador veria luz viajando en una trayectoria rectilinea perpendicular al eje y sufriendo repetidas reflexiones
en las fronteras nacleo-revestimiento (hacia arriba y hacia abajo en la figura 1). La interferencia de estas ondas
solo seria constructiva cuando se cumpliese una condicién de tipo onda estacionaria para la luz en las
dimensiones transversales del nlcleo. Esta condicion conduce a una cuantizacién de los posibles angulos de
propagacion de la luz respecto al eje de la fibra.
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