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Col‘leccio - Fibres

Exercici 1

Una fibra multimode de salt d’index amb un diametre del nucli 2a=80um 1 una
diferéncia d’indexs relativa A=0.015, opera a una A=0.85um. Si I’index de refraccié del
nucli és de 1.48, calculeu:

a) La freqiiencia normalitzada (V) de la fibra.

b) El nimero aproximat de modes guiats (M).

¢) L’obertura numerica (NA) i1 I’angle solid d’acceptacio (0,) de la separacio fibra-
aire.

d) Calculeu I’ample de banda de la fibra per unitat de longitud (fp).

Solucio:

a) V=75.79
b) M=2872

) NA=0.256

d) 0,=14.85°

e) f,=5.06 MHz-km

Exercici 2

Una fibra optica amb nucli i revestiment de vidre presenta els indexs de refraccio
respectius n;=1.48 i n,=1.46.

a) Demostreu que si un raig de llum entra a la fibra amb un angle de 10° respecte
I’eix, es verificara el principi de reflexid interna total.

b) Si la fibra treballa a 2* finestra, calculeu el diametre maxim del seu nucli per tal
de garantir un comportament monomode.

Solucio:

a) Angle acceptacio > 10°
b) Diametre < 4.1 micres

Exercici 3

a) Calculeu I’angle intern de reflexi6 total d’una fibra de salt d’index que presenta
una diferéncia d’indexs relativa del 0.5 %.

b) Demostreu la relacio lineal aproximada que existeix entre 1’angle anterior i
I’obertura numeérica de la fibra.

c) Si la fibra treballa a segona finestra, quina condici6 s’ha de cumplir per a
garantir un comportament monomodal?

Solucio:
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a) 06,=84.27
b) NAlel(I)c
¢) 2maNA <2.405% (A=1.3um)

Exercici 4

Una fibra optica presenta una dispersio modal de 20ps/km i un coeficient de dispersio
intramodal de 10 ps/km'nm. Si la font oOptica t¢é una amplada espectral AA=Inm,
calculeu:

a) La velocitat de transmissiéo maxima i I’amplada de banda de la fibra.

b) La longitud maxima de I’enllag per a poder transmetre 500 Mb/s.

Considereu codificaciéo NRZ.
Solucio:

a) Rpmax=23.7 (Gb/s)'Km , Bg=11.85 GHz'-Km
b) Lmax=47,6 Km

Exercici 5
En una fibra multimode de salt d’index amb V=20 es redueix a la meitat la diferéncia
relativa d’indexs de refraccid, que succeeix amb el nombre de modes si I’index de

refraccio del nucli es manté constant ?.

Solucio: Es redueix a la meitat

Exercici 6

Per a evitar el retorn de poténcia Optica guiada, es talla el final de la fibra oOptica en
angle (vegeu la figura). Deduiu per a quin angle minim o ens assegurem de que no hi
haura poténcia oOptica de retorn pel nucli expressant-ho en funci6 de I’angle critic.

Pl M=
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Solucio: o > 0,

Exercici 7
Una fibra monomode (a 1.3 um) de salt d’index t¢ un radi del nucli a = 3.5 um. Els
indexs de refraccié del nucli i del revestiment son respectivament n; = 1.447 |, n, =
1.442. Els ntimeros de grup del nucli i del revestiment son respectivament n;,=1.462 i
ny,=1.457.

a) Confirmeu que es tracta d’una fibra monomode.

b) Calculeu la dispersié guia-ona si la font emprada és un LED amb AA=50nm.

Solucio:

a) La fibra és monomode
b) Dw=308ps/Km

Exercici 8
Una fibra de salt d’index presenta les segiients caracteristiques:
* Diametre del nucli 2a=50 micres
= |ndex de refraccio del nucli n;=1.47
» Diferéncia relativa d’indexs A=0.01
» Coeficient de dispersio del material Dy=25 ps/nm-Km
Si injectem llum procedent d’un LED amb una longitud d’ona central A=1550nm i una

amplada espectral AA=80nm, deduiu la maxima distancia a la que podem transmetre un
senyal digital de 10Mb/s en format NRZ.

Solucio: 1.086 Km

Exercici 9

Una fibra de salt d’index presenta les segiients caracteristiques:
Diametre del nucli 2a=50 micres
Index de refraccid del nucli n1=1.47
Diferéncia relativa d’indexs A=0.01

Coeficient de dispersio del material Dy=25 ps/nm-Km

Es demana:
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a) Si injectem llum procedent d’'un LED amb una longitud d’ona central
A=1550nm i una amplada espectral AA=80nm, deduiu la maxima distancia a la
que podem transmetre un senyal digital de 10 Mb/s en format RZ.

b) Quin hauria de ser com a maxim el temps de vida del portador del LED per a
permetre la transmissio de ’apartat anterior ?.

Solucio:

a) 0.541 Km
b) 16ns /16.7 ns

Exercici 10

Es disposa d’una font Optica sintonitzable que emet una portadora optica en el rang
A=1.25 £ 0.25 um amb una amplada espectral AA=0.3nm. Es tracta de calcular en quin
marge espectral podra treballar aquesta font per a que la fibra Optica associada
(2a=10micres 1 NA=0.11) tingui un comportament monomode i una dispersio relativa
inferior al 10%, és a dir:

| _ | < T|1.55pm
T A T 1.55pm | —
10
" 0.01
Nota: Suposeu menyspreable la dispersié guia-ona i preneu 1 A)=- 22

Solucio: 1.437pum <A <1.722pum

Exercici 11
Considereu una fibra de salt d’index de SiO, amb les segiients dades:

. 1’11=1.48, n,=1.46

= a=2.03um

= A,=1550nm
0.01

c o W)=-—3

a) Deduiu I’expressio del coeficient de dispersio del material.

b) Si s’utilitza un laser multimode amb A,=1550nm i AA=5nm, trobeu el valor de la
dispersi6 del material.

¢) Considereu que la dispersi6 guia-ona pot calcular-se a partir de la segiient
expressio:



d)
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Ty = Dw(n1 —nz)%A?»
c

On DW depén de V i que la relacio es pot linealitzar a trams per valors de V
compresos entre 1 1 3:

V=1 2 Dy=-2
V=2 = Dy=-0.5
V=2.5 2 Dw=-0.2
V=3 = Dyw=0

Quin valor hauria de tenir el radi de la fibra per a aconseguir un minim de
dispersio intramodal a la A, anterior ?.

Quin comentari es podria fer respecte la dispersio total sota les noves condicions
geometriques deduides a 1’apartat anterior ?.

Exercici 12

a)

b)

Calculeu la fraccid de poténcia optica emesa des d’un LED que és acceptada per
una fibra de salt d’index en aire amb obertura numerica NA=0.1 i index de
refraccid del nucli n;=1.46. Suposeu que el LED té una superficie plana, un
index de refraccié n=3.6 i un diagrama de radiaci® proporcional a cos'®.
Suposeu que el LED esta enganxat al nucli de la fibra i que I’area d’emissio ¢és
menor que la del nucli.

Respecte les perdues d’acoblament LED-fibra, si el diagrama de radiaci6 fos
proporcional a cosf (Diagrama de Lambert), augmentarien o disminuirien ?.

Solucio:

a)
b)

-34.62 dB
Augmentarien (4 dB)

Exercici 13

Considereu una font optica puntual que emet llum des de la zona activa de manera
isotropica (vegeu la figura). Calculeu la relacié entre la poténcia Optica injectada a la
fibra 1 la poténcia Optica total emesa per la font (eficiéncia d’acoblament) tenint en
compte que la distancia font-fibra és menyspreable.



Col‘leccio - Fibres

F 1
L 2

d <<

Dades:
Index de refracci6 zona activa: n&=3.5
Index de refracci6 de I’entorn: ny=1
Index de refraccié del nucli de la fibra: n;=1.5
Diferéncia relativa d’indexs de la fibra: A=1%

Solucié: -32.15 dB

Exercici 14

a) Deduiu les pérdues que es generen pel fet d’unir dues fibres Optiques que
presenten diferents tamanys pel que fa al nucli. La primera fibra t¢ un radi del
nucli a;=50 micres mentre que la segona a,=10 micres. Que passa si canviem el
sentit de propagaci6 ?.

b) Deduiu les pérdues que es generen pel fet d’unir dues fibres optiques idéntiques
excepte pel que fa a I’obertura numerica. La primera fibra t¢ una NA;=0.1 1 la
segona NA,=0.08. Feu el mateix per al cas NA,=0.12.

Solucio:

a) LdB=7dB / LdB=OdB
b) Lig=194dB / Lig=0dB

Exercici 15
Considereu el conjunt: LED + fibra 1 + fibra2 de la figura. Es demana:
a) La fracci6é de poténcia Optica injectada a la fibra 1 respecte la poténcia Optica

total radiada per la font (eficiéncia d’acoblament) en funci6 de la distancia A.
Preneu la font com a puntual i amb un diagrama de radiaci6é de Lambert.
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b) Deduiu les pérdues existents en la unié entre la fibra 1 y la fibra 2 sabent que
estan separades una distancia B 1 que presenten diferents indexs de refraccié del

revestiment.
A B
N, N,
o T ™ ’ n].
‘:‘:‘:‘_E """"""" ;:::':“3" """""""""""" 2a
nj
LED fibra 1 fibra 2
Solucio:
NAY
Aslloa_) n= (I—R) -
a) NA no
n,a a
A>3 n~ (1-R)| —
Na 1= =R
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n-nY a n’ —n?
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