Brytningsindex, n, for ett material definieras som den faktor med vilken ljushastigheten

reduceras nar ljuset gar in i materialet, dvs * ~ € mateiaf Crac ™ Cmawriaf Crup
Detta leder till att ljuset &ndrar riktning enligt
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Nar ljuset
narmar sig gransytan med sina vagfronter vinkelrata mot stralarna (bla), maste
vagfronten (rod) halla ihop genom gransytan. Detta innebar att tiden fran A till B och
tiden fran D till E maste vara lika:
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Darefter kan man fortkorta mellan 3:e och 6:e ledet och f& brytningslagen
Fiberoptik

En optisk fiber ar en komponent avsedd att
fora 6ver stora mangder information, pa kort
tid. Overforingen anvander laserljus som
leds i ett material med hogra brytningsindex
an sin omgivning. Ljusledningen bygger pa
totalreflektion dvs att nar ljus ska brytas
genom en yta, och kommer fran ett medium
med hogre brytningsindex an det ar pa vag
mot inte ger ndgon bruten strale om




infallsvinkeln ar tillrackligt stor. Jfr fig. Den roda stralen har sa stor infallsvinkel att
brytningsvinkeln blir i det narmast 90°. St6rre an 90° kan den ju inte garna bli sa for
storre infallsvinklar (gront i fig) kommer allt ljus att reflekteras. Idén ar nu att gora en
trad av material med hogre index (karna=core) omgiven av material med nagot lagre
(mantel=cladding). Metoden att leda ljus kommer nu att fungera i kdrnan &ven om man

bojer den mattligt.

Det finns flera fordelar med informationséveféring i fiber jamfort med olika elektriska
alternativ (dubbelledare och koaxialkabel exvis):

2 Man kan skicka fler informationsenheter (bits tex) per sekund i en fiber
eftersom ljuset som vag har s& mycket hdgre frekvens an motsvarande for
elektriska signaler. (Hundratals THZ jamfért med enstaka GHz). Daremot
kommer inte signalen fram snabbare, eftersom information i en vanlig
koaxialkabel ocksa fardas med ljusets hastighet.

» Fibern lacker inte ut ndgon signal som kan avlyssnas pa nagot vettigt satt,
vilket elektriska ledningar gér. Omvant sa ar de heller inte sardeles kansliga for
storningar av olika slag utifrdn. EMP och kraftiga magnetfalt fran transformatorer
lamnar i princip den optiska signalen oberord.

» Fibern ar lattare an de flesta andra material, vilket kan vara bra for vissa
tillampningar

» Ramaterialet till optisk fiber &ar krossad kvarts (dvs sjosand) vilket inte ar
nagon bristavara och darfor billigt.

Fiberoptik niva 2

For att ljuset ska ledas genom fibern kravs att infallsvinkeln mot gransytan kéarna/mantel
hela tiden &r storre &n gransvinkeln for totalreflektion. Denna ges av att brytningsvinkeln
ar 90° (storre kan den ju inte garna bli):
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For att detta ska ske inuti fibern stalls vissa krav pa den vinkel med vilken ljuset leds in i
fibern. Se fig. Man far ett storsta varde pa a som svarar pa det min sta vardet pa ig for
att fa totalreflektion. Sinus for den vinkeln ar sapass viktig att den fatt ett eget namn:
Numerisk Apertur eller NA:
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Om man satter ns till n1-An, och inser att An ar litet kan det sista ledet skrivas om till:
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NA visar alltsa i vilket vinkelomrade stralarna maste ligga for att kunna ledas vidare.

Dett ska nu kombineras med ytterligare ett villkor, som ar lite knéligare: Ljusets
vagnatur kommer in eftersom fibern &r sa liten. Vagfronter far inte vara avbrutna (av
samma skal som i kapitlet om diffraktion). Betrakta nu nasta fig. Vi ser dar vagor som
faller in med en given vinkel. Stralarna ar réda och far inuti fibern vinkel 0, de vagfronter
som hor till stralarna (alltid vinkelrata mot stralarna) ar bla.

For att ljus ska kunna ledas i fibern maste vagfronterna fore och efter forsta reflektionen
ligga rakt for varandra, dvs inte sa som i fig. (Streckad fortsattning pa vagfront passar
inte in.) Ett villkor for att de ska goOra det ar att skillnaden mellan de bagge strackor som
ar markerade med ska vara ett helt antal vaglangder.

Nu maste vi inse (om vi inte ska behdva gora hela harledningen, vilket ar vidrigt) att de
vinklar som gor att vagskillnadenb uppfyller villkoret ligger tatare och tatare ju storre
fiber ar. Om fiber ar extremt liten finns det kanske inga sadana vinklar alls.

Detta ska vi nu utnyttja for att géra en sa kallad singelmodfiber:
Forst och framst: Vinkeln 06=0 &r alltid en tillaten vag, eller mod, for ljuset, eftersom
nagra vagfrontsproblem da inte kan uppkomma.



Valj nu diametern
pa fiberns karna
sa liten att den
forat vinkel som
uppfyller villkoret
"gron skillnad" =
heltal vaglangder,
ar storre an NA.

Dampning i dB definieras som

10 x “log{luner/hore)

10dB betyder alltsa dimpning med en faktor
10

20dB betyder en faktor 100 D& innebar det att
‘:id -

3 i faktor 2 det bara finns en
K J vag ljuset kan ga i
F —— R fibern, vilket ar en
mycket stor fordel,
eftersom narvaron
av flera tillatna vagar leder till flera tankbara gangtider fér en puls genom fibern, med
dartill hérande pulsutbreddning (dvs -forstoring). Sadana fibrer kommer med det val av
material som finns idag att ha karndiametrar runt 3-8um. Manteln gors sedan mycket
tjockare for att gora fibern mekaniskt stabil.
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Singelmodfibrer har idag en dampning pa ca0.1dB/km. Efter 300km (Sthim-Karlstad)
har alltsa intensiteten gatt ner en faktor 1000! Det motsvarar (som kuriosum) att om
havet vore lika genomskinligt som fibern skulle man kunna titta ner genom ytan vid
Marianergraven och se botten utan egentlig ddmpning.



