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Introduccion

Fibra optica
® Fibra dptica de salto de indice.

La configuracion mas aceptada de una fibra oOptica es la formada por un cilindro
dieléctrico solido (nucleo) de radio a e indice de refraccion n, (n,= \/S_,,), que estd
protegido o cubierto por un revestimiento solido también de material dieléctrico con
indice de refraccion n, (n,= \/f_rz) que debe ser menor que n (n, <n). Esta con-

figuracion geométrica se muestra en la siguiente figura.

Nicleo de Dieléctrico (”, = JC_,)

__ Revestimiento de Dheléctrico

:m52)

DOZAD D
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Fibra optica

Esta configuracion recién descrita también se conoce por fibra optica de salto de indice,
pues existe un salto abrupto en el valor del indice de refraccion en la interfaz entre el
ntcleo y el revestimiento. En la Figura se muestra el perfil del indice de refraccion

en este tipo de fibras opticas.

", Revestimiento ()

n, Revestimicnto ()

Figura Perfil del indice de refraccidn en una fibra dptica de salto de indice

Fuente: Boria, V., Martin, C. B., Pefarrocha, V. M. R,, Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).
Lineas de transmisién. Universidad Politécnica de Valencia.
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Fibra optica

Otro tipo de fibra optica es la denominada de indice graduado, en la cual el indice de
refraccion varia en el nicleo segun una determinada funcion matemdtica que toma el
valor n, en el centro del nicleo y el valor de #, en la interfaz del nucleo con el reves-
timiento.

", Revestimiento (. )

B Mo
> ! L
SR TR, - W 4

H, Revestimiento (1, )

Figura Perfil del indice de refraccién en una fibra dptica de indice graduadeo
Las fibras opticas de indice graduado suelen presentar menor distorsion que las de salto
de indice, por lo que se prefieren en aplicaciones de mayor ancho de banda.

Fuente: Boria, V., Martin, C. B., Pefarrocha, V. M. R., Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).
Lineas de transmisién. Universidad Politécnica de Valencia.
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Fibra optica

Estas lineas de transmision pueden operar a frecuencias proximas a 10" Hz (10° GHz).
En dicha banda del espectro electromagnético es habitual hablar de longitudes de ondas
en lugar de frecuencias. Por tanto, la fibra optica suele operar en la banda comprendida
entre los 800 nm y las 2,55 pm, concretamente en las siguicntes tres ventanas de

transmision:
* 1% ventana de transmision: comprendida entre 800 nm y 900 nm.
e 2%ventana de transmision: centrada en 1300 nm .
¢ 3" vyentana de transmision; centrada en 1550 nm.

Estas ventanas se determinan por las bajas pérdidas (baja atenuacion) que presentan las
fibras opticas a dichas longitudes de onda (frecuencias de operacion).

Fuente: Boria, V., Martin, C. B., Pefarrocha, V. M. R,, Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).
Lineas de transmisién. Universidad Politécnica de Valencia.
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Resumen

@® Fibra optica
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a) Enorme ancho de banda y bajas pérdidas de transmision. La fibra optica presenta
menores pérdidas de transmision, y permite transmitir seflales de mayor ancho de
banda que las tradicionales lineas de transmision formadas por conductores de
cobre. La fibra optica facilita la implementacion de sistemas de comunicacion a
grandes distancias, reduciendo la necesidad de equipamiento y componentes
adicionales (repetidores), lo que también supone reducir el coste y la complejidad
de dichos sistemas.

b) Reducido tamanio y peso. El tamafo y peso de las fibras opticas es mucho menor
que el de los tradicionales cables. Esta es una ventaja frente a la congestion de
cables en las ciudades, asi como en instalaciones en aviones, satélites, barcos o
sistem as militares.

Fuente: Boria, V., Martin, C. B., Pefarrocha, V. M. R., Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).

Lineas de transmision. Universidad Politecnica de Valencia.
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Ventajas

¢) Aislamiento eléctrico. Las fibras opticas, al estar hechas de vidrio (cristal) o
plasticos, que son materiales aislantes, no presentan los problemas tipicos de los
conductores, tales como las conexiones a masa (cortocircuitos), los arcos voltaicos
o las chispas.

d) Inmunidad frente a interferencias y diafonia. La fibra oOptica, al estar constituida
Unicamente por materiales dieléctricos, resulta inmune frente a la interferencia
clectromagnetica (EMI), interferencias y acoplo de RF (RF1) o generacion de pulsos
electromagneticos (efecto EMP). En conclwsion, la fibra optica no se ve afectada

por un entorno ruidoso eléctricamente, y no requiere por tanto mallado o proteccion

Fuente: Boria, V., Martin, C. B., Pefarrocha, V. M. R,, Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).
Lineas de transmision. Universidad Politecnica de Valencia.
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Ventajas

frente a fenomenos EMI. No se producen ademas interferencias opticas entre fibras
contiguas, no existiendo pues diafonia.

e) Seguridad de la informacion. Como la sefial optica viaja bien confinada dentro de la
fibra (apenas se radia senal), dicha sefial se transmite con mucha seguridad (es
imposible que sea interceptada). Esta es una propiedad interesante en aplicaciones
que requieren la transmision de informacion con seguridad.

f) Entre otras ventajas de las fibras opticas destacan su robustez y flexibilidad (se
pueden curvar facilmente), su fiabilidad v facilidad de mantenimiento, y el bajo
coste que supone su fabricacion debido a la gran abundancia de la materia prima de
la que estan hechas (silicio, que es basicamente arena).

Fuente: Boria, V., Martin, C. B., Pefarrocha, V. M. R,, Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).
Lineas de transmision. Universidad Politecnica de Valencia.
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OPTICA GEOMETRICA

Una visién intuitiva de como tiene lugar la propagacion en el interior de la fibra optica se
obtiene aplicando teoria de rayos (Optica geométrica) en un sistema constituido por dos
materiales dieléctricos con indices de refraccion diferentes (#, y #, con #, <#).

Hy

Figura Propagacion en el interior de una fibra dptica

Como puede observarse en la Figura los rayos se propagan en la fibra optica
mediante un fenomeno de reflexion interna total (no hay refraccion) que se produce en la
interfaz entre los dos medios dieléctricos.

Fuente: Boria, V., Martin, C. B., Pefarrocha, V. M. R., Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).
Lineas de transmision. Universidad Politécnica de Valencia.
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MODOS FIBRA

De manera mas rigurosa, la propagacion en el interior de la fibra optica se sustenta en un
conjunto de soluciones electromagnéticas simples (denominadas también modos) de las
ecuaciones de Maxwell. Cada uno de estos modos, que viajan en la direccion axial de la
fibra, se caracteriza por un coeficiente de fase J, cuyo valor se deduce de la aplicacion
de las condiciones de contorno que impone la geometria de la fibra. Las soluciones
modales en la fibra optica tienen acopladas las componentes axiales £, y H, (es decir
E, #0 y H,#0), por lo que a estos modos se les llama hibridos, y su analisis riguroso
resulta mucho mas complejo que en el caso de las guias rectangulares y circulares.

Al igual que en la guia rectangular y circular, la fibra optica introduce una atenuacion en
la senal asi como un efecto de distorsion (se trata también de una linea dispersiva). La
atenuacion en la fibra esta causada por diversos mecanismos o factores, tales como
impurezas debidas a dtomos y moléculas del material de la fibra, imperfecciones en la
fabricacion de la fibra, o incluso curvaturas de la propia fibra (bien sean macroscopicas
como las esquinas 0 microscopicas).

Por su parte, la distorsion supone que los pulsos de sefal optica se van ensanchando a
medida que viajan por la linea, llegando a provocar que no se puedan distinguir unos
pulsos de otros. La distorsion puede ser:

Fuente: Boria, V., Martin, C. B., Penarrocha, V. M. R., Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).
Lineas de transmision. Universidad Politécnica de Valencia.
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MODO FIBRA

e Intramodal. Este tipo de distorsion ocurre dentro de cada modo, vy estd causada por
la variacion del indice de refraccion n con la longitud de onda 4.

e Intermodal. Este segundo tipo de distorsion se debe a que cada modo tiene una

velocidad de grupo diferente.

Fuente: Boria, V., Martin, C. B., Pefarrocha, V. M. R,, Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).
Lineas de transmision. Universidad Politécnica de Valencia.
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ANALISIS DE LA FIBRA OPTICA

revestimiento

nucieo

———"2 n]:g

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.

Daniel Antonio Santillan Haro Lineas de transmision (15/55)



ANALISIS DE LA FIBRA OPTICA

li(pa“P)+%6_‘I’ BRY =0
pop \' dp ¢’

en donde
A =yt + wlue

La variable ‘¥ puede representar a E_ o a H,, de acuerdo con las condiciones
de frontera que se empleen al resolver la ec La solucion en el caso de
las guias circulares metalicas es mas sencilla que la que se busca ahora,
pues solamente podia haber modos TE y TM. Pero como se verd mas
adelante, en una fibra 6ptica, salvo en un caso particular, ninguna de las dos
componentes E, o H, puede valer cero. Esto da origen a los modos de
propagacion llamados hibridos, designados como HE y EH*, en donde ambas
componentes axiales existen

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.
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ANALISIS DE LA FIBRA OPTICA

¥ = J,(hp)cosmd €7 (p<a)

en donde, a partir de la ec.
B2 o= a2 2 - _
1 =Yt Ho€ (P’r =14 g = 505’1)

Para puntos de campo dentro del revestimiento, una solucion similar a la
ec. no es vélida, porque la funcién J/, (hp) es proporcional apenas a
I/JE cuando m es muy grande, y se necesita una disminucién mucho
mas rapida en la direccién p, de tipo exponencial, para que la mayor parte
de la potencia sea transmitida a lo largo del nucleo. Para esto, es preciso
que la constante 42 sea negativa:

h% = _(YZ + mzp'oa?.) (p'r =11 €, = F»gsrz)

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.
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ANALISIS DE LA FIBRA OPTICA

y entonces, la solucién en el revestimiento queda como:
¥ = K, (h,p)cosmd e 'F (p>a)

en donde K| (hp) es un funcion Bessel modificada de segunda clase, que
decrece exponencialmente hacia cero conforme Ap aumenta. También es
posible utilizar funciones Hankel de orden m, de primera o segunda clase,
cuyos argumentos son imaginarios (fhp o -jhp, respectivamente). Estas
funciones son empleadas en algunos textos y estan relacionadas
proporcionatmente con las funciones Bessel modificadas por medio de un
coeficiente real o imaginario, segin el valor de m.

Fuente: Boria, V., Martin, C. B., Pefarrocha, V. M. R., Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).
Lineas de transmisién. Universidad Politecnica de Valencia.
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FUNCIONES DE BESSEL

oz ( p) = Jn(kp), the Bessel function of first kind

(2] Z (kp) = Np(kp), the Bessel function of second kind or Neumann
function

(3] Z(S)(kp) = (1)( kp), the Hankel function of first kind
oz (kp) = (2)( kp), the Hankel function of second kind

The Hankel functions can be easily computed from the Bessel functions of first
and second kind as follows:

H (kp) = Jn(kp) + iNn(Kp) (1)
HE) (kp) = Jn(kp) — iNn(Kp). )
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Funciones de Bessel
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Funciones de Bessel

The Bessel functions for several orders can be easily computed with the
following recurrent relation:

Z (kp) + 249, (kp) = o " 78 (kp). 3)

In addition, the derivatives of the Bessel functions can be obtained with one of
the following recurrent expressions:

az\(kp) 1

de) — 2@k ()= 232 (ko)) (4a)
= 2%, (kp) k—’;ZEC)(kp) (4b)
= 2%, (kp) + k%zn(c)(kp). (4c)
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Funciones de Bessel
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Fibra optica

Siguiendo un criterio simitar al que se plante6 al estudiar las guias metalicas
habra propagacion en la fibra a partir de una cierta frecuencia
de corte, cuando y se vuelva imaginaria pura (Y =jf3). Para esta condicién,

. 2 "
de la ec. se obtiene, con h] positiva, que:
2 2
B <@ HOSI
ydelaec.  con h? negativa, se obtiene:
B! > 0’nee,

Por lo tanto, juntando ambos resultados anteriores:

2 2 2
0 e, <P <o Hofy
Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.
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Fibra optica

Este rango para B? también se puede expresar en términos de los indices
de refraccién del nucleo (n,) y del revestimiento (n,), recordando que

E T 2
n = —-—f\fﬁ,:‘)i::nﬁo
€

quedando la ec. (7-7) como:
2 3 -~ ] X 2
Wity < P o< oTugn

y dado que la velocidad de la fuz en el vaciv es 1gual a

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.
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Fibra optica

el rango para la constante de fase 3 estd dado finalmente por.

wn, wn,

< B < —
c

C

Nétese que en el presente analisis la solucion dada por la ec. supone
que el revestimiento se extiende muchisimo en |a direccion p (en teoria,
hasta el infinito), para garantizar que los campos de los modos de propa-
gacion en la guia decrezcan exponencialmente hasta alcanzar valores
despreciables al final del revestimiento. En la practica, dicho revestimiento
es lo suficientemente grueso, de tal manera que los campos no llegan a salir
del mismo y, por lo tanto, 1a suposicién antenor es valida.

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.
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Fibra optica

En la frontera nicleo-revestimiento, al tratarse de dos materiales
dieléctricos, debe haber continuidad para toda z en la componente tan gencial

axial y en la componente tangencial en la direccion ¢ de los campos E y H
(pues no hay cormiente en la frontera), es decir:

E,(p=0,0<¢<2r,7)
Hzl(p=a,0$¢_<_2ﬂ,z)
E¢l(p=a,05¢s21t,z)
Hh(p=a,0£¢$2n,z)

E,z{p=a,0£¢s2x,z)
sz{p-—-a,osq:s'ht.z)
Eh(p=a,0$¢52n,z)
Hh(p=a,0$¢$2ﬂ:,z)

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.
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Fibra optica

cuando p=a:

H, = {“f.ﬂ% J,(hp)cosmb e (p<a)

Hz = |:_1<m—([12";-)'_ Km(hlp) cos mo e’’’ (pza)

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.
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Fibra optica

En cuanto a las soluciones genera]e; para E,, también pueden deducirse,
con sus coeficientes respectives para las regiones del nicleo y el
revestimiento, a partir de las ecs. * pero eligiendo la funcion
sen md en lugar de cos m¢. Esto es necesario para satisfacer las demés
condiciones de continuidad del problema. Asi que:

E, = L_(B;HHS Ju(hp)senmd e’ (p<a)

- B 1. -yz
E, = {Km(hza)_ K (hLp)senm e (p=za)

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.

Daniel Antonio Santillan Haro Lineas de transmision (28/55) 28/55



Fibra optica

as!
=S
|

L JB | 9H, B Joe, |OE, -
hip| 06 ht ) ep (p<a)

H¢ = éi aHz + jngE aEZ (pza)
hip | ¢ hy ] Op
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Fibra optica

e
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=

e () [0% - (5)%] oo

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999:
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Fibra optica

J oH g, |9E
H, = | %[ |(®) z*[ J 2l (p2a)
PR ap p)od |
En la ec. - se indicO el rango de valores para la constante de fase 3,

pero aun falta calcularla para cada modo de propagacion. Para ello, a
continuacién se planteara la ecuacién caracteristica que hay que resolver
para encontrarla, satisfaciendo las condiciones de continuidad restantes dadas

esdecir, que E b y H¢ deben ser iguales en ambos dieléctricos para
p = a. Pero antes de establecer estas ecuaciones de continuidad, conviene
adoptar la notacién siguiente para simplificar la escritura de las expresiones
finales:

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.
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Fibra optica

Lo ' Tt (ha)
—J, (A = h
[Jm(hﬂa)_[ap m(/4p) p-a ‘_J (ha ):i y fha)
L] [ K;,(hya)

K - Knlha) | _
[Km(hza):|L6p () ] Km(,,qa)] P g (1)
hla =p
ha = q

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.
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Fibra optica

para encontrar el valor de B de cada uno de los modos de propagacion.
Recordando que p = i, para los dos dieléctricos, dicha ecuacion adopta la

forma:

o2 [f.n(p) N g,,,(qq[e.fmcp) N szgm(q)]
Lop g JL »p q

2
1 1

2n2
_n!B\:?-F?jl

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.
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Fibra optica

Para entender como se designan los modos de propagacion de acuerdo
con sus subindices mn, conviene analizar nuevamente las funciones Bessel
graficadas Debido a su comportamiento oscilatorio, la funcién
J,, pasara n veces por el eje de ordenada igual a cero, y por lo tanto habra n
raices para cada valor de m. Cada combinacion posible de m y n corresponde
a un modo de propagacion diferente, y su constante de fase se puede designar
como . Y por lo que se refiere a la designacion de los modos, €stos

mn

pueden ser TE_ ™, EH, o HE, .

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.
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Fibra optica

Tabla . Ecuacidn caracteristica de 3 para una fibra ptica de indice escalonado.
m modos ecuacion
0 | TE,, [n(P) | &) _
p q
0 ™ &1 B2 )y =10
on » Im(p) + p gm(q

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.
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Fibra optica

0 | TM,, Sip(p) + galg) = 0
p q
€ n
mzpo[fm(l’) N g,,.(q)][slfm(p) , 628 (q)]
=1 HE, X
2421 1 ]
T e
p=ha g=ha h=o’ng B B =p-0’ueE

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.
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Frecuencia normalizada V
211:1) T LL
V = [_i_ [n] - nz]

A la raiz cuadrada de la diferencia de los cuadrados de los indices de
refraccion en la ec. se le da el nombre de apertura numérica y se

designa como NA*:
2 2
NA = n{ - n;

la apertura numérica esta
relacionada con el dngulo de aceptacion 0 de la fibra, a través de la ecuacion
siguiente:;

NA ="sen Bﬂ
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Método Aproximado

revestimiento (n,) son casi iguales (n, — ny << 1). Bajo estas condiciones,
€,%E Y B =~ wlpgE, Al sustituir tales aproximaciones
directamente ésta toma la forma siguiente:

P 2
m m ) 1 1
(mzpusl)[f (P) + -g-'(q :l = mt (m?poe])]:—z +
P q P q

El factor dentro del paréntesis rectangular en el primer miembro de la
ecuacion anterior se puede representar por F, . de modo que dicha ecuacion

queda como:

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.
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Método Aproximado

! ! _ 1am], L m}
Fa = Inlp)+ penl@) = p[Jm(p)}Jr q{Kmm

Para encontrar las raices, es necesario utilizar algunas identidades. Se puede
demostrar que las funciones Bessel cumplen con las siguientes relaciones:

‘f;n(.p) = %Jm(p) - Jm+|(P)

Jn(p) = —%J,,,(p)um_l(p)

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.
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Método Aproximado

K,(q) = gfmq) — Ky (@)

K,(g) = —g—Km(q)—Km_l(q)

De manera que la solucién de la ecuacion caracteristica aproximada
se obtiene, en el caso del signo positivo, empleando las relaciones

1
gK,.(q)

(S
= IHF*?

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmisién. McGraw-Hill, 1999.

! [EJmKP) - Jml-i(p):l [EKM(Q) - Km+|('?)]

pi.(P)LP
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Método Aproximado

m Jm+l(p) + m Km+1(q)

m
____..____2+

P opiap) ¢ 4K (@ g

m
7

Y finalmente, la condicién que debe satisfacerse es:

1 Jmﬂ(p) _ __l_{KnHI(Q)]
Pl inp) | gl Ka(@®

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.
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Método Aproximado

Para resolver el caso del signo negativo se utilizan las
relaciones llegandose asi a la segunda solucién de la ecuacion
caracteristica:

1 ﬂ 1 "—EK - Km— (‘?)—J
{_ me(P) + “’rm—l(P)] + qu((I)[ q m(Q) i

pIa(p)
= — M| — —_—
P 4

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.
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Método Aproximado

m Jmfl(P) m Km_l(‘?) B m. - m
2 2

pt plup) ¢ KD P g

Y finalmente:

l Ln-l(ip_)w _ }_\:Km-—l(q):]
Pl gl K@

-

Las ecuaciones simplificadas las
soluciones para 3 de los modos EH y HE, y deben resolverse satisfaciendo
también la ec.

p2+ qz = l'/z

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmisién. McGraw-Hill, 1999.
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Fibra de indice escalonado

. la frecuencia normalizada ¥ a una cierta
frecuencia f por medio de la ec.

V = (zfa}[nf - ni]w

Asimismo, la ec. restringe a la constante 3 de cada modo de
propagacion a tomar valores exclusivamente dentro del rango

Bor, < B < Byn

en donde [3, seria la constante de fase en el espacio libre a la misma frecuencia
de operacion ‘
Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.
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Fibra optica

A_Dodolfo NA
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Fibra optica

2na [n% B n%]m - 2405

condicion para la
fibra monomedo

La desigualdad anterior demuestra que la tnica forma de que el modo
dominante HE, | deje de existir en la fibra (o sea, que “se corte™), es haciendo
el radio a del nucleo igual a cero, lo cual seria evidentemente ildgico. Sin
embargo, en la practica, conforme el radio se va reduciendo mas y mas, los
campos en el revestimiento aumentar, y esto impone un limite practico en
la frecuencia mas baja que puede usarse en la fibra monomodo.

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmisién. McGraw-Hill, 1999.
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Frecuencia de corte

f‘ . Pmn €
“|n,,  (2ma)(NA)

Los valores de p, = para las primeras combinaciones de m y n son los
mismos concentrados anteriormente en la Tabla = cuando se estudiaron
las guias circulares metalicas. Por comodidad, estos valores se repiten a
continuacion

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.
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Tabla Bessel

Tabla Raices p, para las cualesJ (p) =0

y se cumple la condicion de corte para los modos
EH (p#0)*

Chm=1ooin=20 n=3

m=0 | 2405 550 8654 -
m=1 | 3832 7016 10173

m=2 | 5136 8417 11620
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Tabla Bessel

Tabla Raices p,, paralas cuales J,(p)=0yse cumple
la condicion de corte para los modos HE .

n=1 n=2 n=3 n=4

T o 32 7016 10473

Cuando m =0, las condiciones de corte para los modos HE,, son idénticas

a las de los EH,,. 7
Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.
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Tabla Bessel

Tabla . Condiciones para la frecuencia de corte normalizada V.=p
de los modos de propagacion en una fibra de indice escalonado.

primeras raices (¥, )

m | modos * eondicién
o R “_n=l n=2 n=3

0 TTEIT J(V.)=0 | 2405 | 5520 | 8654
n
1 | HE, | 4(V)=0 o | 3s2 | 706
1| EH, | J()=0 | 382 | 7016 | 10173
2.405 5.520 8654 |(m=2)
22| HE,, \J, ,()=0| 3832 | 7016 | 10173 |(m=3)

5.136 8.417 11.620 | (m=4)
5.136 8417 11620 | (m=2)

22| EH,, | J()=0

mn

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.
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Modos Fibra

HE,4

Modos supe

® & &

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.




Resumen

® Trabajos propuestos
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Problemas propuestos semana 16

Problema 1

Ejercicio 1  Una fibra optica de indice escalonado tiene indices de

refraccion de 1.470y 1.460 en el nicleo y el revestimiento, respectivamente.

Elradio del nuicleo es de 8 pm. Encuentre la apertura numérica de la fibra,

la frecuencia de corte normalizada ¥, y la frecuencia de corte real (Hz) para
® los primeros doce modos que se propagan en ella.

Ejercicio De acuerdo con los conceptos basicos de teoria electro-
magnética, el lector debe recordar que la permitividad de los materiales es
funcion de la frecuencia de operacion Por tal razén, es
de esperarse que ¢l indice de refraccion (n = \/; ) tenga ligeras variaciones
al cambiar la longitud de onda de transmisién en una fibra optica. Por
ejemplo, para el silicio se ha encontrado una relacién muy aproximada como
la siguiente:

: 0696166%> 0407943 A2 L 0897479 A2
" T AT (0068404)7 AT (0116241)7 A2 —(9.896161)

Calcule el indice de refraccion de este material para las tres ventanas de
operacion en longitudes de onda de 0.85 pm, 1.3 pmy
® 155pum.

® Explique los modos linealmente polarizados en la fibra dptica.
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