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Conceptos

La Luz Parte del espectro electromagnético que puede ser percibido por el ojo
humano
La 6ptica Es la rama de la fisica que estudia la luz, sus propiedades, comportamiento,

interaccion y sus efectos sobre la materia.

Caracteristicas:

La luz visible estd compuesta por fotones (del vocablo griego phos, “luz”), un tipo de particulas
elementales que carecen de masa. Los fotones se comportan de manera dual: como ondas y como
particulas.

La luz es una emision ondulatoria y corpuscular de fotones.

Se desplaza siempre en linea recta, a una velocidad definida y constante.

Color, contiene ondas con longitudes de onda que corresponden a cada color del espectro visible.




Conceptos

Espectro
Electromagnético

Onda electromagnética
Longitud de onda

Frecuencia

Longitud de onda

El espectro electromagnético es el conjunto de sefiales electromagnéticas,
ordenadas segun su frecuencia y longitud de onda.

ondas (forma de energia) que se propaga en el espacio a una velocidad
enorme: la velocidad de la luz.

la distancia entre una onda y la siguiente.

Numero de oscilaciones por segundo

La longitud de onda y la
frecuencia estan
inseparablemente ligadas:
Direccion de propagacion cuanto mayor es la
vidadkiir frecuencia, mas corta es
la longitud de onda

c= A\



Conceptos

Ejemplo: calcular la longitud de onda de una onda luminosa

Una onda de radiacion electromagnética particular tiene una frecuencia de 1.5 x 10'* Hz.

¢Cual es su longitud de onda?




Conceptos

El espectro electromagnético

Clasificacion y orden de las ondas electromagnéticas de acuerdo a sus diferentes longitudes de onda
y frecuencia<
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Historia

Comienza la era moderna de las
telecomunicaciones con la innovacion del
telégrafo Primeras transmisiones por Microonda.

1830 1948

Transmision por cable coaxial

Se advirtid que utilizar luz como medio de
transporte de informacidén podia incrementar
significativamente la capacidad de los
sistemas de comunicacion.

El aparato utilizado se llamé LASER (Light
Amplification by Stimulated Emission of
Radiation)

Mitad del Siglo XX

Aparece un método para la produccion de

radiaciones electromagnéticas en las
longitudes de onda del espectro visible,
utilizando los estados energéticos



Historia

1956

Sir Charles Kuen Kao,
Premio Nobel de Fisica en
2009, en su tesis doctoral
predijo que la atenuacion

de una fibra dptica no
debia ser superior a los 20

decibelios por kildmetro, si
se queria que ésta fuese
apta para usarse en
transmisiones de datos.

v/

1960

Se realiz6 la demostracion
del primer laser (siendo
una fuente de luz

1966

se sugirio que las fibras
Opticas podian representar
la mejor alternativa

coherente e intensa). para superar este

problema.

lgapﬁ

1970

Corning Glass (una
empresa muy conocida hoy
en dia por el desarrollo de

cristales flexibles y

resistentes que estan en
algunos smartphones el
mercado). El equipo de
Corning fue capaz de
desarrollar fibras de
atenuaciones de 0,5
dB/km.

1977

General Telephone and
Electronics cursase la
primera transmisién

telefonica a través de fibra

Optica con una tasa de

transmision de 6 Mbps.


http://es.wikipedia.org/wiki/Charles_K._Kao
http://www.corning.com/index.aspx

Sistemas de Comunicaciones
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Sistemas de Comunicaciones

Evoluciéon del trafico.
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Sistemas de Comunicaciones

Por qué son necesarias
Las comunicaciones
Opticas?

Requisitos de los nuevos servicios.
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Sistemas de Comunicaciones

Tecnologias de Transmision.
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Propagacion de la luz

La luz se propaga en linea recta y a una N N NgN\ Y NN\ N\ N\
velocidad de 299.792.4458 metros por }\C, \<‘§ : \\b\\Q
segundo en el vac-lo. Si le toca atravesar medlos ke ety ABSORlc-m b
densos o complejos, se mueve a velocidades

'/
menores. N A \
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Los fendmenos de la luz son alteraciones que ey N

. . REFRACCION DISPERSION
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Componentes Opticos y sus caracteristicas

Elementos

(f)pticos Fibra Optica
Vinculantes

Lentes

Prismas

Espejos
Divisores de haz
Guias de onda




Componentes de la Fibra Optica

Tiene dos componentes elementales. El nucleo central de plastico o cristal
(oxido de silicio y germanio) posee un alto indice de refraccion ni,
rodeado del cladding con un indice de refraccion ligeramente menor na.

Recubrimiento (buffer)

Nucleo revestimiento

nucleo

Revestimiento



Componentes de la Fibra Optica

Indice de Refraccién

Es un numero adimensional que depende de la temperatura y de la longitud de onda de la
luz. El indice de refraccion define la rapidez con la que un haz de luz viaja a traves de los
medios, y esta relacion se describe mediante la formula:

n=clv

Donde:

n es el indice de refraccion

c es la velocidad de la luz en un vacio (o aire)

v es la velocidad de la luz en los medios (por ejemplo,

agua, aceite, etc.)




Componentes de la Fibra Optica

1 - o

La ley de Snell, relaciona los angulos
de incidencia y refraccion con los
indices de refraccion de los medios
Involucrados. Como se muestra en la
figura, la ley determina que el
producto del seno del angulo formado
entre el rayo de luz (1), la recta
normal (2) y el indice de refraccion

del medio (n, y n,) debe ser n,
constante.

ni sin@; = ny sin 6,




Reflexion interna total
y el angulo critico

La reflexion interna total se
define como un proceso por el
cual toda la luz que viaja desde
un medio Opticamente mas
denso hacia uno oOpticamente
menos denso se refleja de
nuevo en el medio Opticamente
mas denso.




Indice de refraccion absoluto y relativo

El indice de refraccion absoluto se calcula con referencia al vacio en el que la luz se
propaga con la mayor velocidad posible de 299 792 458 metros por segundo.

De este modo, podemos decir que el indice de refraccion absoluto mide cuantas veces
la velocidad de la luz es mayor en el vacio (o en el aire) que en cualquier otro medio.
Ejemplo: Calcular el indice de refraccion absoluto del agua a 20 °C, mediante el cual
sabemos que la luz viaja a 2,25 x 108 m/s.

El indice de refraccion relativo se define como la relacion de las velocidades de la luz
entre dos medios que no sean el vacio (o el aire). Por ejemplo, se puede medir el indice
de refraccion del aceite de oliva en relacion con el del agua.




Gases a 0 °C, 1 atm

s . Aire 1.000293
I n d I C e d e Didxido de carbono 1.00045
_I: » 7 Hidrégeno 1.000139
re raC C I O n Oxigeno 1.000271
Liquidos a 20 °C
Benceno 1.501
Disulfuro de carbono 1.628
Tetracloruro de carbono 1.461
Etanol 1.361
Glicerina 1.473
Agua fresca 1.333
Solidos (longitudinales o a granel)
Diamante 2.419
Fluorita 1.434
Vidrio corona 1.52
Vidrio pedernal 1.66
Hielo (a 0 °C) 1.309
Poliestireno 1.49
Plexiglas 1.51
Cuarzo cristalino 1.544
Cuarzo fundido 1.458
Cloruro de sodio 1.544

Circén 1.923




Propagacion de laluz en la FO

La propagacion en las fibras opticas se produce principalmente a través del fendmeno
de refraccion y reflexion de la luz dentro del nucleo de la fibra optica. La luz que entra en
el nucleo de la fibra 6ptica cambia su direccion dependiendo de la diferencia en los indices
de refraccion entre el ndcleo y el revestimiento. En este caso, si la luz pasa de un medio con
un indice de refraccion mas alto (nucleo) a uno con un indice de refraccion mas bajo
(revestimiento), la luz se refracta.

Si el angulo de incidencia es lo suficientemente grande, ocurre una reflexion interna. Este
proceso de reflexion interna mantiene la luz dentro del nucleo. La luz contindia su camino a
traves del nucleo, reflejandose en las paredes del nucleo en sucesivas reflexiones internas.

Gracias al efecto de reflexion interna total, se minimiza la pérdida de sefial de luz fuera de la
fibra. La senal se mantiene en el nucleo y viaja a lo largo de la fibra a grandes distancias



Ventajas FO

Alta capacidad de transmision de datos

Gran Capacidad

(100 THz.Km/fibra)
Transparente al formato de
Senal/servicio

y




Ventajas FO

Baja pérdida de sefial a largas distancias

Bajas Pérdidas (0.17 dB/Km)
practicamente constantes
con la frecuencia

Pérdidas (dB/Km)
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Ventajas FO

Tamano

Tamano y peso reducidos

4




Ventajas FO

Construccion

Material base muy
abundante




Ventajas FO

Resistencia a las interferencias
electromagnéticas

Las fibras opticas son inmunes a las
interferencias electromagnéticas, a

diferencia de los cables ge cobre. Por lnmunes d EIV” V EMP
lo tanto, las fibras opticas se utilizan
a menudo en entornos donde hay un Ais|antes e|éctricos
alto riesgo de interferencias
electromagneéticas, como en
cercanias de campos

electromagneticos fuertes o en
entornos industriales.




Guiado y Propagacion

Cada rayo guiado con un angulo de inclinacion diferente se
denomina MODO




Guiado y Propagacion

v Coeficiente V : v Empiricamente:
V= % a\n’ —n? V > 2.405 mas de un modo de propagacion

” .
4 = Radio Core V < 2.405 un modo de propagacion

n: = Indice refraccién Core
Nz = Indice refracciéon Cladding Ac=
A= Longitud onda transitando x FO. ~2.405

211 =
an’ —

1,




Guiado y Propagacion
* Fibras Multimodo — MMF (Multi Mode Fiber).

Son aquellas que, por su proceso de fabricacion mas economico con un diametro
del nucleo de 50 pym (valor alto -> V > 2.405 ), la propagacion en el medio optico
se realiza en "varios modos", lo que significa una importante limitacién a la hora
del distancia maxima del enlace.

2 Haz corto

V= P ?}’12 —?722 Multimodo

Diametro Nucleo
\5&125

microns * Rec.ITU-T 651.1

Diametro Cladding

largo




Guiado y Propagacion
* Fibras Monomodo - SMF (Single Mode Fiber)

Son aquellas fibras estandarizadas por el ITU-T como Fibras single mode o
monomodo — SMF — que, por su proceso de fabricacion con un diametro del
nucleo del orden de 10 um, pueden lograr "un solo modo de propagacion” en el
medio optico siempre y cuando la longitud de onda de operacion del diodo
emisor este por encima de la longitud de corte (Ac).

Monomodo y) 211 2 2
—_—,— a J—
<2405 Vh T

Diametro
Cladding Ir

i ]
L

*Haz Corto * Rec.ITU-T 652
* Rec.ITU-T 653
microns » Rec.ITU-T 655

Diametro
MNucleo




Comparativa

 Comparativa Fisica MMF vs SMF

Multimodo Monomodo

Diametro Nucleo
\50125

microns microns

Diametro Cladding




Dispersion modal

Es un fendmeno que afecta a la comunicacion por fibra éptica con fibras multimodo. Debido a
como viajan los rayos de luz por la fibra, se produce un retardo en la transmision de la sefal, que
genera una reduccion o limitacion del ancho de banda o distancia de transmision.

Revestimiento

Pulso Ideal Pulso Real

Revestimiento




Dispersion modal
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Transmision

Dispersion Cromatica
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Comparativa

‘ r=b

Multimodo e
Salt.o de A‘z.s -
Indice

r=b
Multimodo r=a
Indice Az.s Hm
Gradual

r=b
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Indice de Refraccion




Transmision

Atenuacion

| AN P

La atenuacion es cualquier tipo de fendmeno que causa la disminucion de la potencia de la
sefnal propagada, pero no afecta su forma




Transmision
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