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1. Introduccion

La presente practica de laboratorio tiene como finalidad la validacion experimental
de los principios de la Optica que rigen la propagacion de la luz en guias de onda. A
través de la construccién de un modelo a escala de una fibra 6ptica, se transitara del
analisis tedrico a la aplicacién préactica para comprender los fundamentos operativos de
la tecnologia esencial para las comunicaciones globales.

Durante el desarrollo de esta sesién, se aplicaran los conceptos de la Ley de Snell y la
reflexion interna total, estudiados previamente en el curso. Se procedera a construir un
modelo funcional de fibra 6ptica empleando materiales accesibles para demostrar experi-
mentalmente el mecanismo de confinamiento de la luz.

2. Objetivos Generales de la Practica

El objetivo principal es que el estudiante compruebe de manera tangible cémo se guia
la luz a través de una estructura dieléctrica. Se llevaran a cabo mediciones de parametros
fundamentales como la apertura numérica y se analizaran los efectos de las macrocurva-
turas en la transmision. Este ejercicio permitira establecer una correlacion directa entre
los fundamentos tedricos y las caracteristicas operativas de las fibras épticas comerciales.

2.1. Objetivos Especificos

= Construir un modelo funcional de fibra éptica utilizando materiales transparentes.

Demostrar la propagacion de luz por reflexion interna total en la fibra modelo.

Medir la eficiencia de acoplamiento de luz en la fibra.

Observar el efecto de curvaturas en la propagacién de la luz.

Calcular la apertura numérica del modelo de fibra construido.

3. Consideraciones de Seguridad

Antes de realizar cualquier practica, es fundamental observar las siguientes medidas
de seguridad:

» Utilizar siempre lentes de proteccién cuando se trabaje con generadores de luz laser
(dependiendo de la potencia, el tipo, la longitud de onda y el tamano del laser ).

= Recuerda que el uso de los lentes son de uso unicamente personal.

= No mirar directamente a las fuentes de luz laser, incluso de baja potencia.

= Manejar con cuidado los componentes épticos para evitar rayones o roturas.
= Mantener el area de trabajo limpia y organizada.

= Reportar inmediatamente cualquier dano en el equipo al instructor.

» Seguir las instrucciones especificas de cada practica y consultar al instructor ante
cualquier duda.



Manual de Précticas - Construccién y Caracterizaciéon de un Modelo de fo 3

4. Practica 3: Construcciéon y Caracterizacion de un
Modelo de Fibra Optica

4.1. Resumen

En esta practica, los estudiantes construiran un modelo simple de fibra 6ptica utili-
zando materiales accesibles y caracterizaran sus propiedades opticas basicas. El objetivo
es demostrar practicamente cémo la reflexion interna total permite el confinamiento y la
propagaciéon de la luz a lo largo de una guia de onda Optica, estableciendo la conexion
directa entre los principios tedricos estudiados y las aplicaciones tecnologicas reales.

4.2. Introduccion Tedrica

Una fibra optica consiste basicamente en un ntcleo transparente rodeado por un re-
vestimiento con menor indice de refraccién. La diferencia de indices de refraccion entre el
nicleo (n;) y el revestimiento (ny) permite que la luz se propague a lo largo del nicleo
mediante reflexiones internas totales sucesivas.

La apertura numérica (NA) de una fibra éptica es un parametro fundamental que
determina la capacidad de la fibra para captar luz. Se define como:

NA=/n?—n3 (1)

donde n; y ng son los indices de refraccion del niicleo y revestimiento, respectivamente.
El dngulo de aceptacién maximo (6,4 ) esté relacionado con la apertura numérica por:

0By = @)
no
donde nyg es el indice de refracciéon del medio desde el cual se acopla la luz (generalmente
aire, ng = 1).
La eficiencia de acoplamiento depende de varios factores, incluyendo el area del nicleo,
la apertura numérica, y la calidad del acoplamiento entre la fuente de luz y la fibra.

4.3. Materiales y Equipos

Material /Equipo | Cantidad | Especificaciones

Varilla de acrilico 1 Didametro 6 mm, longitud 50 cm
Tubo de silicona 1 Didmetro interno 6 mm, longitud 50 cm
Agua destilada 200 ml Pureza o6ptica

Glicerina 100 ml Pureza 99 %

Fuente de luz LED 1 LED blanco de alta intensidad
Fotodetector 1 Fotodiodo con amplificador
Multimetro digital 1 Resolucion 0.1 mV

Soporte 6ptico 2 Ajustables en altura

Jeringa 1 Capacidad 10 ml

Papel negro 1 hoja Para bloquear luz parasita
Regla milimetrada 1 Longitud 50 cm

Cuadro 1: Lista de materiales para la Préactica 3
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4.4. Procedimiento Experimental

4.4.1. Construccion del Modelo de Fibra

1. Limpiar cuidadosamente la varilla de acrilico con alcohol isopropilico para eliminar
cualquier residuo.

2. Insertar la varilla de acrilico dentro del tubo de silicona, asegurandose de que quede
centrada.

3. Utilizando la jeringa, llenar el espacio entre la varilla y el tubo con agua destilada,
eliminando cualquier burbuja de aire.

4. Sellar ambos extremos del tubo para evitar fugas del liquido.

5. Verificar que la varilla esté completamente rodeada por el agua y que no haya
burbujas de aire visibles.

4.4.2. Caracterizacion Basica

1. Montar la fuente de luz LED en un extremo de la fibra modelo utilizando los soportes
opticos.

2. Posicionar el fotodetector en el extremo opuesto de la fibra.

3. Alinear cuidadosamente la fuente de luz con el eje de la fibra para maximizar el
acoplamiento.

4. Medir la intensidad de luz transmitida cuando la fibra estd completamente recta.

5. Registrar esta medicién como referencia (100 % de transmision relativa).

4.4.3. Medicién de la Apertura Numérica

1. Mantener la fibra recta y el fotodetector fijo.

2. Variar el angulo de incidencia de la fuente de luz desde 0° hasta 45° en incrementos
de 5°.

3. Para cada angulo, medir la intensidad de luz transmitida.
4. Identificar el angulo maximo para el cual aun se detecta luz transmitida.

5. Calcular la apertura numérica experimental utilizando este angulo méaximo.

4.4.4. Efecto de las Curvaturas

1. Con la fuente de luz acoplada éptimamente, doblar gradualmente la fibra modelo.

2. Medir la intensidad transmitida para diferentes radios de curvatura: 20 cm, 15 cm,
10 cm, 5 cm.

3. Observar y registrar el punto en el cual la transmisiéon de luz se reduce significati-
vamente.

4. Documentar el comportamiento de la luz que escapa de la fibra en las curvaturas.
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4.4.5. Comparaciéon con Diferentes Revestimientos

1. Drenar el agua del tubo de silicona y reemplazarla con glicerina.
2. Repetir las mediciones de apertura numérica y eficiencia de transmision.
3. Comparar los resultados obtenidos con ambos revestimientos liquidos.

4. Analizar céomo la diferencia de indices de refraccién afecta las propiedades de la
fibra.

4.5. Analisis de Resultados

4.5.1. Calculo de la Apertura Numérica

Utilizando los indices de refraccién conocidos:
s Acrilico: ny =~ 1,49

s Agua: no &~ 1,33

= Glicerina: ny ~ 1,47

Calcular tedricamente la apertura numérica para ambas configuraciones y comparar
con los valores experimentales.

4.5.2. Analisis de Pérdidas por Curvatura
1. Graficar la intensidad transmitida en funcién del radio de curvatura.
2. Determinar el radio de curvatura critico para cada configuracion.

3. Explicar fisicamente por qué las curvaturas causan pérdidas de luz.

4.5.3. Eficiencia de Acoplamiento

1. Calcular la eficiencia de acoplamiento como la relacién entre la potencia optica
transmitida y la potencia éptica incidente.

2. Analizar los factores que limitan la eficiencia de acoplamiento en el modelo cons-
truido.

3. Proponer mejoras para incrementar la eficiencia del sistema.

4.6. Conexion con Fibras Opticas Reales
4.6.1. Comparacion de Parametros

Comparar las caracteristicas del modelo construido con las de fibras 6pticas comercia-
les:
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4.7.

10.

Parametro Modelo Fibra Real
Didmetro del nicleo 6 mm 8-62.5 pm
Apertura numérica Calculada 0.1-0.5
Material del nicleo Acrilico Silice
Material del revestimiento | Agua/Glicerina | Silice dopada
Pérdidas tipicas Altas 0.2-3 dB/km

Cuadro 2: Comparacion entre el modelo y fibras opticas reales

Preguntas de Analisis

. Por qué el modelo construido tiene pérdidas mucho mayores que una fibra optica
real?

., Cémo afecta el didmetro del nicleo a la capacidad de transmisién de informacion?

., Qué ventajas tendria utilizar un revestimiento sélido en lugar de liquido?

. Por qué las fibras épticas reales utilizan silice en lugar de otros materiales trans-
parentes?

. Coémo se podria mejorar el modelo para reducir las pérdidas opticas?

Validacién del Principio de Guiado: Describa si fue posible comprobar la propagaciéon
de la luz por reflexion interna total. Compare el comportamiento de la transmision
luminica utilizando agua y glicerina como revestimiento. Analice el efecto que pro-
dujo la variacion del indice de refraccién del revestimiento en la eficiencia del guiado
de la luz.

Apertura Numérica (NA): Compare el valor teérico de la NA, obtenido mediante
calculo, con el valor experimental medido en el laboratorio. Discuta los factores
y las posibles fuentes de error que pudieron haber contribuido a las discrepancias
observadas. Defina, con base en su analisis experimental, la importancia fisica de la
apertura numérica.

. Pérdidas por Curvatura: Describa cualitativamente el fenémeno observado al some-

ter el modelo de fibra a diferentes radios de curvatura. Explique el mecanismo fisico
por el cual se producen pérdidas épticas en las curvaturas, relacionando este efecto
con el principio del angulo critico.

Comparacion con Fibras Reales: El modelo construido posee un ntcleo de 6 mm,
mientras que el de una fibra éptica comercial es de orden micrométrico. Analice las
razones por las cuales las pérdidas de propagacién en el modelo son significativa-
mente mayores que las especificadas para fibras comerciales. Discuta las ventajas del
uso de silice de alta pureza sobre el acrilico en aplicaciones de telecomunicaciones.

Aplicacion en Ingenieria: Establezca una correlacion entre los conceptos validados
en esta practica y su aplicacién en sistemas de comunicacién reales (e.g., redes
metropolitanas, enlaces transoceanicos). Argumente la importancia del control de
los pardametros geométricos y de los materiales en el diseno de fibras épticas para
garantizar una transmisién de datos de alta fidelidad.
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5. Conclusiones Generales de la Practica

Para la consolidacién del conocimiento adquirido, se solicita al estudiante que desa-
rrolle un analisis reflexivo sobre los siguientes puntos, utilizando como base los resultados
experimentales obtenidos y los fundamentos tedricos correspondientes:

» Verificar experimentalmente los principios tedricos de la refraccion y reflexién interna
total.

» Construir y caracterizar un modelo funcional de fibra 6ptica.
= Medir y analizar las pérdidas épticas en sistemas reales.

= Comprender las limitaciones impuestas por la dispersion en sistemas de alta veloci-
dad.

= Establecer conexiones directas entre los principios fisicos fundamentales y las apli-
caciones tecnoldgicas modernas.

Las habilidades experimentales desarrolladas y los conceptos comprendidos a través de
estas practicas proporcionan una base solida para el estudio avanzado de sistemas de co-
municaciones épticas y preparan a los estudiantes para enfrentar los desafios tecnolégicos
del futuro en el campo de las telecomunicaciones.
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