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El vector de Poynting apunta en la direccion
de flujo de energia de la OEM

Su modulo representa la energia

- _» electromagnética que fluye en una unidad de
ll I bz | “1 ’ !1 ; ;”_ tiempo a través de una unidad de area superficial
mrgion perpendicular a al direccién de propagacion de la

netic fld e
onda (densidad de potencia instantanea)
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La irrandiancia es un escalar que renrasentalia-energia electromagnética que incide en una
unidad de tiempo sobre una unidad de area'superficial unitaria perpendicular a la direccion
de propagacion de la onda (densidad de potencia promedio).
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= (81 = (| B < B]) = 50
1o 2410
Operativamente usamos la potencia por unidad de area (A)
(densidad de energia (U) por unidad de tiempo (At) P = U/ At).

[=P/A=U/(AAt) 1] = W/m?
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Caracterizacion optica del medio: indice de refraccion

El efecto neto de introducir un
dieléctrico is6tropo y homogéneo
en una region del espacio libre es
cambiar la permitividad € y la
permeabilidad p.
Consecuentemente la velocidad de
la luz en el medio es:

[4] Fig. 3.16 Retraso de una onda en un medio mas denso.

(P _ En un medio épticamente méas denso, |a
[ ’ (C: velocidad de la luz es menor y n es mayor.

Por su magnitud, es preigrible\no

- CIWWPIERN Indice de refraccion para diferentes sustancias, medido para l

L]
trabaJ ar con la Velocidad de la Onda 7] radiaciones luminosas con longitud de onda en el vacio Ag =
589 nm.
° /
sino con un parametrgyque la | A "
1 / d o | Sustancia refraccion Sustancia refraccion
representa y es e ln lce de | Solidos a 20° C Liquidos a 20° C
Y A ° Circonita cuibica 221 Benceno 1,501
reﬁaCClon (n) ° Diamante (C ) 2419 Disulfuro de carbono 1,628
Fluorita (CaFg) 1,434 Tetracloruro de carbono 1,461
Cuarzo fundido (SiOg) 1,458 | Alcohol etilico 1,361
Vidrio crown 1,52 Glicerina 1,473
C l,l/g Vidrio flint 1,66 Jarabe de maiz 2,21
—_ - Hielo (H9O) 1,309 Agua 1,333
n — - -_— - Poliestireno 1,49
Cloruro sodico (NaCl) 1,544 Gases a 0°C, 1 atm
U l/LO EO Zirconio 1,923 [ Aire 1,000293
Dioxido de carbono 1,0045




Propiedades del indice de refraccion

Los valores de ¢ y u1 dependen en general de A, por lo tanto n

también: n =n ()

Material B c {un12]
Aproximacion (empirica) de Cauch
y Fused silica 14580 [0.00354
p.al:ia)ln en sustancias transparentes €en el :Borosilicate glass BK7 1.5046 [0.00420
V1S1 .
S € Hard crown glass K5 15220000459
C 1D, ‘ O Barium crown glass Bak4 | 1 5690 | 000531
n()\) =B + —)\2 + —)\4 RO LB % —)\2 Barium fiint glass BaF10 [1.6700 [0.00743
a Dense flint glass SF10 1.7280|0.01342
9 y 1.58 : . :
Lanthanum dense flint LaSF¢ BK7 glass
1.8
< ' g 1.56 X Measured
5 e Dense flint S&10 : Cauchy
E ot S 2 — — = Sellmeier
o £ 1.54 —
o= g L
3] Flint F2 >
[ ]6_ =
g Barium crown BaK4 2
~ S 1.52 -
Borosilicate crown BK7 o -
1.5 - e
Fluorite crown FK31A4 —RX=—
1.50 ] 1 ] 1 1 = T =
1.4 | | | I | |
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Los colores no viajan a la misma velocidad en un
medio transparente

(dispersion)

Color A media |n(BK7, Cauchv)| v=c/n

[nm] O < [km/s]
Violeta 415 1,528986703 |196072.639
Azul | 4725 [101.523412463 [196790.078
Verde 532.5¢| 1519411876 |197308.223
Amarillo 580 1”1.517085137 |197610.833
Naranja 605 1.516074626 |197742.547

685 1.51355093 | 198072.263
Vacio 1/ 299792.458




Fenomenos de interfases



Frentes de onda

El frente de onda es una superficie sobre la cual la onda
EM tiene una fase constante.

Onda Esférica

La radiacién de una fuente lumino&a puntual isotropa
ideal fluye hacia afuera uhiforme.€n todas direcciones. En
este caso los fuentes.de ondassen esferas concéntricas

Onda Plana

La superficie sobre las cuales la perturbacion tiene una
fase constante forma un conjunto de planos,
perpendiculares a la direccion propagacion (usual en
optica)

A GRANDES distancias de la fuente de una onda
o esférica el frente es aproximadamente plano.




Rayos Luminosos

Un rayo luminoso es una linea en el
espacio que corresponde a la direccion del
flujo de la energia radiante. En un medio
is6tropo (propiedades son las mismas en
todas direcciones), los rayos  sgn
perpendiculares a los frentes de onda.

Cada rayo es paralelo al vactor 'de
propagacion (vector de Poynting) eil ese
punto.

‘En un medio homogénee: seran lineas
rectas, en uno inhomogén«o en gral. no.

*En una onda esférica son lineas radiales
desde la fuente. En una onda plana son
lineas paralelas.



Reflexion, transmision y absorcion

Cuando la luz incide en un medio tienen lugar los
siguientes fendmenos (no consideramos dispersion):
Luz incidente ., .
% - Fraccion de;luz reflejada (R)

X K,
.‘\ \\‘ X ) A]
\ \\ NS

N ,/
L ‘..‘
N\

’/
~

Fraccion de lu

absorbida (A)

\\\ Fraccion de luz
“— transmitida (7T

Por conservacion de la energia

R+T+ A =1 (es decir, el 100 %)
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Relexion y refraccion: Ley de Snell

Consideremos un frente de onda plano, de luz
monocromatica, que incide sobre la superficie
de separacion entre dos medios transparentes

diferentes \
S Q0
8




Entre todos los caminos posibles,
ccual elige la luz?

En 150 A.C. Her6on de Alejandria afirma
que
la trayectoria recorrida por la luz para ir
de un ﬁunto S a un punto P a través de una

superficie reflectora era la mas corta
posible.

Vi

7\

Superficie retlectora

En 1657 Fermat propuso elprincipio del
tiempo minimo (incluye reflexion y
refraccion)

“La trayectoria real que adopta la luz entre
dos puntos es aguella recorrida en el
tiempo minimo”.




Principio de Fermat (o del tiempo minimo)
Sea t el tiempo de transito de S a P.

Fermat <= minimizar ¢ (es decir dt/dx = 0)
SO OP
-
U; Ut
@z P +a—ay
- +
U; Uy

i Calculo (verificar el signo de d?t/dx?)

dat T —(a — )

de _’Uz'vhg‘l‘i’?Q \/b2 (a — )

_sen(6;) sen(6;) 0

sen (6;) sen(6:) | Ley de Snell

U; Uy Willebrord Snellius (1580-1626)




Ley de Snell en términos de n

C
Recordemos que n = —
(V)
sen (6;) sen (0;)
C - =& ==
Uy Ut
) || 7; Sen n (9 ) = ny sen (04)
5 Bueniida i A,,o,ma. Los angulos se miden desde la normal a la
rayo de incidencia rayo reflejadd interfaz en el punto donde los rayos tocan la
\46){,‘»\@7“ superficie.
T
= n ? La ecuacion es reversible en el sentido de
/ : :
x que cualquiera de los dos medios puede ser
‘9 \avorefactado el de incidencia original (el rayo puede
\ provenir de cualquiera de los dos).




Longitud de camino optico
Definimos una nueva magnitud, la longitud de camino optico
(LCO) en contraposicion al camino geométrico:

P

LCO = n(s)ds
S

La longitud de camino 6ptico corresponde a la distancia en el
vacio equivalente a la distancia recorrida en el medio de indice de
refraccion n.

Es decir ambas distancias corresponden al mismo niimero de
longitudes de onda y el'miism¢-cambio de fase a medida que la
luz avanza.

Si n no depende de la trayectoria,
LCO=n-SP

Fermat reformulado: Cuando un rayo de luz se
transmite de un punto S a un punto P, debera recorrer una
longitud de camino optico que sera estacionaria con
respecto a las variaciones de dicho camino.



Reflexion y refraccion

n; sen (6;) = ny sen (6;)

A -‘ N <
. -
5 Fuente de Luz normal R‘\e;‘le‘\lon
rayo de incidencia i Tbi A0 nt :> 97} - 97-
Jan
r
- —_ >

'& A%

rayo reisactado o »
915\ Refraccion

' n; # ny = |sen (6;) = % en (6;)

T

, . . Ny U2 Ag
Nota: en gral la frecuencia w no cambia entre medios: — = =

ng U1 A



Ley de Snell para muchas capas paralelas

Si las capas son paralelas,

angulos son siempre iguales. ==

Podemos pasar por alto las capas intermedias

A
ny sen (61) =y sen (62) = ngsen (#3) = -- = n,, sen (0:)

L—v Obtenemos directo el angulo de salida — J



Reflexion especular y difusa (dispersion)




Profundidad aparente

! apparent
'r lECl" depth

------




Profundidad aparente (cuasinormal)

y es la profundidad verdadera del objeto (fuente).
Yy < vy es la profundidad aparente.

n; sen (6;) = ny sen (6;)
AB

AB
'fb(\ \§\ sen (6;) = — -
(\Q AB +vy
L.
VAB + ¢ VAR 4y




La Ley de Snell y los espejismos

El indice de refraccion de aire depende de su densidad, la densidad depende de la
temperatura y la presion que podemos considerar constante hasta una altura

considerable.

El sol se ve luego de pasar por el horizonte

ol apmnte
Ohservador ‘Ln + Horizomte >
— - i N
Dehido al proceso de refraccin — ~ (= rosiciin
vemos el 5ol en nuesiro horizonie real del
cuando el astro ya se encuenira por dehajo. Sol
(a)
Espensmo «ilerior )
A o
®ln-
Capas e >r- A mOAR AN e

A RADLXAS L KAAKKBIKARAKKRATNNADIXAAI XA DK KA

Los rayos del sol pasan a
través atmosfera no
homogénea, se desvian para
atravesar las regiones
inferiores + densas, + n, tan
abruptamente como sea
posible minimizando LCO).

Espejismos. Un carretera en
ang. rasante parece reflejar
alrededores.

Espejismo inferior capas
cercanas al suelo estan +
calientes y son menos densas,
que las superiores



Espejismo inferior

Espejismo inferior

Las capas cercanas al suelo estan mas
calientes y son menos densas que las
superiores; un rayo de luz que proceda
objeto elevado y que se dirige hacia el
suelo, se va encorvando por refraccion
al encontrarse con estas capas menos
densas, hasta llegar al punto en que
parece reflejarse y curvarse hacia
arriba, llegando al ojo del observador
como si procediera de un punto
inferior, simétrico del de su origen

(espejo).

n disminuye
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Espejismo superior

El espejismo superior se produce cuando
el suelo esta mas frio que el aire, el rayo

luminoso que parte del objeto hacia arriba,

encuentra capas de aire calido por sobre la P d

cual hay otra capa fria y se va encorvando b=

hasta llegar a la capa fria, donde se dobla a il

hacia abajo, como si hubiese experimentado xS ¢

una reflexion total. El observador situado /ﬁ/

percibe una imagen hacia arriba invertida del e T—— ; e .

objeto. El espejismo inverso es mas corriente
en zonas maritimas.




La ley de Snell explica por qué estrellas titilan y bailotean al verse
con un telescopio (wandering) o por qué las imagenes vistas a través
de una capa de aire caliente se deforman dinamicamente

La atmosfera en general no tiene
temperatura uniforme y por lo
tanto, el indice de refraccion es
no uniforme. Ademas, las
regiones inhomogéneas se
mueven en el tiempo.

Flane waves from distant point source

Turbulent layer
in atmosphere

Fertuwrbed
wavefronts

Como las masas de aire se mueven, la
cantidad de luz que llega a nuestros ojos
de la del objetivo varia en el tiempo.




Reflexion total interna

Si n; > n; existe 0; = 6. tal que 6; = /2 (el rayo transmitido es
rasante a la superficie). Por Snell: n; sen = ny sen (7/2) = ny;

()
— |0, = sen" iE;
N QQ"

Para incidencias con 6; > 0. sen ?}QP no hay rayo refractado y
todo el rayo es reflejado eagﬁj$o

SO
0/ RPN
[ | @ /2 | mn




Aplicaciones de la reflexion
total interna

45’/N
Prismas \
LR
. /'
S
e
T—

Prismas empleados en 4

los binoculares z




Reflexion total interna frustada

Al colocar otra superficie en contacto con una que refleja totalmente,
ha rleﬂlexu’)n total interna puede ser frustrada, dejando asi pasar parte
e la luz.

Reflexion total interna Reflexi6n tatal interna frustada

- n=1

n n
n n
—

n=1
Los cubos divisores de haz son juegos de
m -
i

|1,

prismas separados por una capa de
dieléctrico de grosor controlado de manera
de reflejar cualquier fraccién deseada del haz
original.




Reflexion total interna frustada
(aplicacion en lector de huellas digitales)

Se frustra la reflexién de los rayos donde el dedo esta en contacto con la
superficie de vidrio y eso se ve como zona oscura.

fingertip
_ \
ligh
source camera
El 4ngulo de e ————_

. . T
incidencia excede "“""‘\\
al angulo critico e ——

Oc




Fibras opticas



Fibras opticas

Las fibras opticas usan la reflexion total interna
para transmitir luz a largas distancias.

La estructura de una fibra
Optica monomodal tipica.

1. Nicleo 8 um de didmetro.

2. Cladding 125 pm diam.

3. Buffer 250 um diam. (cubierta)
4. Jacket 400 um diam. (cubierta
protectora externa)




Velocidad de transferencia de datos

¢Por qué utilizar fibras Opticas en comunicaciones?

CABLE DE COBRE

/ _— TELEFONICO
Copper Wire = 56 kbits /&

S équivalente a
1 llarvnada
‘-ofqﬁ

Diametro: 0,4 mm

FIBRA OPTICA MONOMODAL
40 Gbits/s

equivalente a
10 millones de llamadas

Diametro: 0,4 mm



Fibras opticas

Las fibras Opticas de plastico o de vidrio
(silice), son capaces de conducir un haz
de luz mediante sucesivas reflexiones
totales internas. La luz se conduce por el
nudcleo. La condicién para reflexion total
interna es:

Nnicleo = Mcladding

Esta condicién permite que el haz se
mantenga dentro del nacleo practicamerite
sin pérdidas (siempre que el haz haya
entrado con el angulo apropiado).

~\

Total internal reflection

Cladding has lower
refractive index

1. Nucleo.

2. Cladding.

3. Buffer (cubierta)
4. Jacket (cubierta

protectora externa)




Fibras opticas: angulo de aceptacion

El angulo de aceptacion (6,) de la fibra es el maximo angulo medido desde el eje de
la fibra para el cual los rayos entrantes a la misma se propagan por reflexion total
interna (la luz no se dispersa del ntacleo).

La condicion es que el rebote interno tenga el &ngulo critico 6. para la interfaz

nucleo/cladding es Sen (9 ) = Ne¢ / £ TP .

nucleo

% En el tridngulo 0. + 6, =90° = 6, = 90° — 0,
— sen (6;) = sen (90° — 6,) = cos (A.) = \/1 — sen? (¥ \/1 - nc/fnf

Por Ley de Snell, en la interfaz exterior/nucleo: n; sen (6,) = ns sen (6¢)

1 /
— |sen (0,) = —\/nf2 — n2 Seno del ar?gulo
M de aceptacion




Fibras opticas: apertura numerica

La apertura numérica (AN) es una medida del poder colector
de luz de la fibra:

1
sen (0,) = —\/nf2 — Nl =

AN =mn;sen(6,) = '\/nfz — 1,2

— B, es una medida del poder colector: todos
los rayos que incidan con 6, < 6, €xperimenian R.T.

— se definen
6, = angulo (cono)’d.e aceptacian
AN = apertura numérica

AN pequefa >LO<><>< aceptacion /”

Rancn

(1] —




Fibras opticas: dispersion

Pulso
transmitido

El rayo axial A se propaga una distancia L en ur'tramo de la fibra;

el rayo marginal M se propaga una distancia Ly en el mismo tramo.

sen (6,) =. Do/ 10% = L/Ly

En cualquier fibra el rayo marginal récorre mas que el axial: Lo > L

AL:L2_L:.TE£L_L:(M) 7
Ne Ne

AL_ALnf_
U - ( B

El tiempo adicional de viaje del\rayo M es: At =

Se entiende como dispersion al efecto de deformacion del pulso de salida recibido en un
extremo de la fibra con respecto al pulso de entrada transmitido en el otro extremo.

La dispersion es causada por la naturaleza misma de la fibra, tal como su constitucion
(Monomodo o Multimodo), la calidad de la fibra y la cantidad de sefial perdida por unidad de

longitud.

Pulso recibido

Lnf

nf_nc

C

(

Ne

)




[ V 4 o o ]
Fibras opticas: tipos
Segun el angulo de incidencia en la fibra pueden existir miles de trayectorias
de rayos o modos por los que puede propagarse la energia.

Las fibras Opticas utilizadas en telecomunicaciones se clasifican en:

Fibras 6pticas Multimodo

Son aquellas que pueden guiar y transmitir rayos de luz-¢en distintos modos de
propagacién (distintas trayectorias) con tiempos-de transito ligeramente distintos.

Fibras opticas Monomodo

Dispersion modal o
intermodal

Son aquellas que por su diseno pueden guiar y transmitir un solo modo de propagacion;

poseen un ancho de banda elevadisimo.

Las fibras monomodo
* SON mejores para comunicaciones (!!)
+ pero son mas dificiles de fabricar / manejar,
y tiene menor tolerancia en uniones y empalmes

¢Por qué en fibras para Comunicaciones Opticas se
utilizan materiales con indices tan préoximos?



Fibras opticas: perfiles de n

1. Multimodo de indice escalonado
2. Multimodo de indice gradual
3. Monomodo (indice escalonado)

" Multimodo n escalenado

Pukso de entrada Pulso de sadida
Amp ?Imltling Amp

L)
core
4 N
Multimodo n gradual

W

cladding

Monomaodo n escalonado

QB =t

t

Nenor anchio de banda
AB = 270 a 200 MHz/Km

Ancho de banda medio

AB =500 a 1500 MHz /Km

Diametros de nucleo/revestimiento(en mm):
50/ 125

62.5/125

100/ 140

Mayor ancho de banda

AB > 10 GHz/Km

Didmetros de nucleo/revestimiento(en mm):
8al0/125

En el nacleo de una fibra multimodo de indice gradual el n es max. en el centro y va
disminuyendo radialmente hacia afuera hasta llegar a igualarse al n (recubr) -> modos se
van curvando. Dado que la vel. propag. depende del n, sucedera entonces que los modos al
alejarse del centro de la fibra por un lado viajaran mas rapido y por otro, al curvarse,
recorreran menor distancia, resultando todo esto en un mejoramiento del ancho de banda

respecto a la de indice escalonado.






