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2. FIBRA ÒPTICA  2. FIBRA ÒPTICA  -- NATURALESA DE LA LLUMNATURALESA DE LA LLUM

NATURALESA DE LA LLUMNATURALESA DE LA LLUM

“La llum és un fenomen corresponent a una ona electromagnètica 
descrit pels mateixos principis teòrics que governen tota forma de 
radiació d’aquest tipus”  

EVOLUCIÓ EVOLUCIÓ 
TEMPORALTEMPORAL

ÒPTICA DE RAIGS (GEOMÈTRICA)

ÒPTICA D’ONES (ESCALAR)

ÒPTICA ELECTROMAGÈTICA (FOURIER)

ÒPTICA QUÀNTICA

λ<<DGalileu

Newton

Maxwell

Einsten-Planck
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2. FIBRA ÒPTICA  2. FIBRA ÒPTICA  -- NATURALESA DE LA LLUMNATURALESA DE LA LLUM

ÒPTICA GEOMÈTRICA: POSTULATS (I)ÒPTICA GEOMÈTRICA: POSTULATS (I)

1. La llum viatja en forma de raigs
front d’ona esfèric

2. Un medi òptic ve caracteritzat pel seu índex de refracció
(n≥1) que és el quocient entre la velocitat de propagació de 
la llum en el buit (c=3·108 m/s) i en el medi en qüestió (v)

front d’ona pla

λ<<D

raigs de llum raigs de llum

c
nd

v
dt1

v
cn ==→≥≡ nd ≡ camí òptic
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2. FIBRA ÒPTICA  2. FIBRA ÒPTICA  -- NATURALESA DE LA LLUMNATURALESA DE LA LLUM

ÒPTICA GEOMÈTRICA: POSTULATS (II)ÒPTICA GEOMÈTRICA: POSTULATS (II)

3. En  un medi no homogeni l’índex de refracció és funció de 
la posició (n=f(x,y,z))

4. La llum sempre segueix el camí més ràpid (Principi de 
Fermat)

Longitud camí òptic
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REFLEXIÓ I REFRACCIÓ (I)REFLEXIÓ I REFRACCIÓ (I)
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REFLEXIÓ I REFRACCIÓ (II)REFLEXIÓ I REFRACCIÓ (II)

Llei de Reflexió

iR φ=φ

Llei de Snell

)cos(n)cos(n
)sin(n)sin(n

r2i1

r2i1

θ⋅=θ⋅

φ⋅=φ⋅

ir

ir

φ<φ
φ>φRefracció interna (n1>n2)

Refracció externa (n1<n2)
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2. FIBRA ÒPTICA  2. FIBRA ÒPTICA  -- NATURALESA DE LA LLUMNATURALESA DE LA LLUM

REFLEXIÓ I REFRACCIÓ (III)REFLEXIÓ I REFRACCIÓ (III)

Reflexió Total
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2. FIBRA ÒPTICA  2. FIBRA ÒPTICA  -- NATURALESA DE LA LLUMNATURALESA DE LA LLUM

REFLEXIÓ I REFRACCIÓ (IV)REFLEXIÓ I REFRACCIÓ (IV)
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2. FIBRA ÒPTICA  2. FIBRA ÒPTICA  -- NATURALESA DE LA LLUMNATURALESA DE LA LLUM

RELACIÓ   RELACIÓ   ∆λ∆λ -- ∆ƒ∆ƒ

( )







 ∆

−





 ∆

+

∆
⋅=

⋅
∆

⋅=λ∆

⋅
⋅
−

=







−=⋅=λ−λ

∂−=λ∂→∂−=λ∂→=λ ∫∫
λ

λ

2
ff

2
ff

fc
ff
fc

c
ff
ff

f
1

f
1c

f
1c

f
f
cf

f
c

f
c

pp
21

21

21

12

f

f
12

f

f
22

2

1

2

1

2

1

λ1 λp λ2

∆λ

∆f

pp f
f∆

≈
λ
λ∆

2

2
p 2

ff

fc






 ∆−

∆
⋅=λ∆ f1 fp f2

p

pff
λ<<λ∆

<<∆

GHz100nm8.0 ≈

Espaiat WDM (ITU)



1313

COMUNICACIONS ÒPTIQUESCOMUNICACIONS ÒPTIQUES

1. INTRODUCCIÓ  1. INTRODUCCIÓ  -- EVOLUCIÓ HISTÒRICAEVOLUCIÓ HISTÒRICA

FreqüènciaFreqüència Longitud d’onaLongitud d’ona

Evolució del camp 
en un temps fixat

Evolució del camp 
en un punt fixat
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2. FIBRA ÒPTICA 2. FIBRA ÒPTICA -- TIPUS DE FIBRESTIPUS DE FIBRES

TIPUS DE FIBRESTIPUS DE FIBRES

Definició

“Una fibra òptica és un medi dielèctric i cilíndric capaç de guiar 
la llum, a certes freqüències, amb baixa atenuació i gran ample de 
banda”  

Nucli (9 micres)

Revestiment 
(125 micres)

Coberta  Interna 
(250 micres)

Coberta  Externa 
(4 micres gruix)

SiO2

Acrilat

PVC
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2. FIBRA ÒPTICA 2. FIBRA ÒPTICA -- TIPUS DE FIBRESTIPUS DE FIBRES
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2. FIBRA ÒPTICA 2. FIBRA ÒPTICA -- TIPUS DE FIBRESTIPUS DE FIBRES

Perfil d’índex gradual (I)
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2. FIBRA ÒPTICA 2. FIBRA ÒPTICA -- TIPUS DE FIBRESTIPUS DE FIBRES

Perfil d’índex gradual (II)

El retard sofert per qualsevol raig és el mateix independentment
de l’angle d’entrada al nucli de la fibra (mateix camí òptic) 

Perfil 
discret
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2. FIBRA ÒPTICA 2. FIBRA ÒPTICA -- TIPUS DE FIBRESTIPUS DE FIBRES

PARÀMETRES CARACTERÍSTICSPARÀMETRES CARACTERÍSTICS

Atenuació

Diàmetre del nucli 
i del revestiment 

Obertura 
Numèrica: NA 

Perfil d’Índex: 
n(r) 

Paràmetres estàtics Són aquells que no depenen de la distància  
Variació transversal de l’índex de refracció 
del nucli  

Òptics Diferencial d’índexs de refracció que 
determina l’angle d’incidència màxim de la 
llum  

Juntament amb el Perfil d’Índex, 
l’Obertura Numèrica i la freqüència, 
determinen el comportament mono-
mode de la fibra  

Geomètrics

Són aquells que depenen de la distància  Paràmetres dinàmics

Decaïment de la potència lluminosa per 
unitat de longitud

Eixamplament del polsos de llum per unitat 
de longitudDispersió (Ample de Banda)
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2. FIBRA ÒPTICA 2. FIBRA ÒPTICA -- TIPUS DE FIBRESTIPUS DE FIBRES

ESTANDARITZACIÓESTANDARITZACIÓ

Fibres Multimode
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2. FIBRA ÒPTICA 2. FIBRA ÒPTICA -- TIPUS DE FIBRESTIPUS DE FIBRES

Fibres Monomode
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2. FIBRA ÒPTICA 2. FIBRA ÒPTICA -- PROPAGACIÓ EN F.O.PROPAGACIÓ EN F.O.

PROPAGACIÓ EN F.O.PROPAGACIÓ EN F.O.

Reflexió Total
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2. FIBRA ÒPTICA 2. FIBRA ÒPTICA -- PROPAGACIÓ EN F.O.PROPAGACIÓ EN F.O.

REFLEXIÓ TOTALREFLEXIÓ TOTAL
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2. FIBRA ÒPTICA 2. FIBRA ÒPTICA -- PROPAGACIÓ EN F.O.PROPAGACIÓ EN F.O.

L’Obertura Numèrica fa referència a l’habilitat que té la fibra 
òptica per captar la llum que prové de l’exterior. En aquest sentit 
ens interessa que sigui gran.  

Angle Sòlid  d’Acceptació
Con d’Acceptació
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2. FIBRA ÒPTICA 2. FIBRA ÒPTICA -- PROPAGACIÓ EN F.O.PROPAGACIÓ EN F.O.

Eficiència d’acoblament font-fibra
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2. FIBRA ÒPTICA 2. FIBRA ÒPTICA -- PROPAGACIÓ EN F.O.PROPAGACIÓ EN F.O.

α=θ→θ<α a

aa θ=θ→θ>α

Limita d

Limita NA


