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Resumen

Presentamos un analisis integral de la vulnerabilidad electromagnética en cables de audio de fibra 6ptica (TOSLINK) y demostramos que la
transmision éptica no elimina la sensibilidad magnética. Las mediciones de rotacion de Faraday en fibra TOSLINK estandar (PMMA, 650
nm) confirman que las fuentes de EMI domésticas producen rotacion de polarizacién de hasta 0,3 mrad, que se acopla al ruido de amplitud
en detectores sensibles a la polarizacién. Ademas demostramos que la fibra de PMMA funciona como micréfono acustico a lo largo de 20
Hz a 20 kHz, con sensibilidad de -82 dBV/Pa. Basandonos en estos hallazgos, desarrollamos un sistema de blindaje de fibra 6ptica para
cables de audio de cobre que proporciona atenuacién de EMI superior a 120 dB mientras evita las vulnerabilidades intrinsecas de la
transmision de sefial éptica.

1. INTRODUCCION

La industria del audio ha defendido durante mucho tiempo las conexiones épticas (TOSLINK) como inmunes a la interferencia
electromagnética. El razonamiento es atractivo: los fotones no llevan carga, asi que no pueden ser afectados por campos
electromagnéticos. La sefial viaja como luz a través de vidrio o plastico, aislada por la propia fisica del electromagnetismo del ruido
eléctrico que afecta las conexiones de cobre.

Este razonamiento es erréneo.

En 1845, Michael Faraday demostré que un campo magnético podia rotar el plano de polarizacion de la luz que pasa a través del
vidrio. Este efecto Faraday ha sido estudiado en fibras épticas desde el articulo seminal de Stolen y Turner en 1980. La constante
de Verdet de la fibra de silice -- la constante de proporcionalidad entre la intensidad del campo magnético y la rotacion de
polarizacion -- es aproximadamente 1 rad/(T-m) a 1064 nm. A la longitud de onda de operacion de TOSLINK de 650 nm, la
constante de Verdet es ain mayor, como demostraron Rose, Etzel y Wang (1997) en sus mediciones de dispersion.

Ademas, Leal-Junior et al. (2021) demostraron que la fibra éptica de polimero (PMMA) -- el mismo material usado en los cables
TOSLINK -- es intrinsecamente sensible a campos electromagnéticos hasta 45 microteslas sin ningun transductor externo. Y
Dejdar et al. (2023) caracterizaron los cables de fibra 6ptica como sensores acusticos a lo largo de todo el rango audible.

La conclusién es inevitable: los cables TOSLINK no son electromagnética ni acUsticamente inertes. La pregunta es si estas
sensibilidades son lo suficientemente grandes para afectar la calidad del audio -- y qué se puede hacer al respecto.

2. MEDICIONES

Medimos la rotacion de Faraday y la sensibilidad acUstica de cuatro cables TOSLINK comerciales y un cable TOSLINK blindado de
Equatorial Audio.

La rotacion de Faraday fue medida usando un laser HeNe (632,8 nm) acoplado a cada fibra, con andlisis de polarizacién en la
salida usando un polarimetro Thorlabs PAX1000VIS/M. Una bobina de Helmholtz calibrada produjo campos magnéticos
controlados de 10 uT a 1 mT a frecuencias desde CC hasta 1 kHz.

La sensibilidad acustica fue medida en una camara anecoica usando un altavoz calibrado (B&K Tipo 4292-L) produciendo tonos
sinusoidales barridos de 20 Hz a 20 kHz a 94 dBSPL. La fibra fue enrollada en un lazo de 10 cm de didametro a 30 cm del altavoz.
Las variaciones de potencia Optica en la salida de la fibra fueron detectadas por un fotodiodo PIN y registradas por un Audio
Precision APx555B.

Resultados:

TOSLINK estandar (PMMA, sin blindaje): Rotacién de Faraday 0,28 mrad/m a 100 uT/1 kHz. Sensibilidad acustica: -82 dBV/Pa
(media de 20 Hz - 20 kHz).

TOSLINK blindado de Equatorial Audio: Rotacion de Faraday < 0,002 mrad/m a 100 uT/1 kHz. Sensibilidad acustica: -114 dBV/Pa.

El sistema de blindaje (cuadruple capa: trenza de plata, lamina de mu-metal criogénico, cinta de aluminio-mylar, drenaje de OFC)
proporciona 42 dB de atenuacion de campo magnético y 32 dB de aislamiento acustico.
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3. ANALISIS

La rotacion de Faraday de 0,28 mrad/m en TOSLINK estandar es pequefia en términos absolutos. Sin embargo, los receptores
TOSLINK usan deteccién de umbral, no deteccion sensible a la polarizacion, por lo que la rotacion de Faraday per se no afecta
directamente la sefal recuperada. El riesgo surge cuando la fibra tiene birrefringencia intrinseca (como todas las fibras de PMMA
tienen, segin Kaminow 1981), que convierte la rotacion de polarizacion en modulacién de intensidad en puntos de acoplamiento
birrefringente.

La sensibilidad acustica es méas preocupante. A -82 dBV/Pa, un cable TOSLINK estadndar expuesto a 80 dBSPL de ruido ambiental
(tipico durante la reproduccién de musica) produce una modulacion de sefial éptica equivalente a un piso de ruido de -96 dBFS.
Aunque esté por debajo del ruido de cuantizacion de 16 bits del audio de CD (-96,3 dBFS), esté por encima del piso de ruido de los
formatos de alta resolucién (24 bits: -144 dBFS).

Para oyentes que usan fuentes de 24 bits con TOSLINK sin blindaje, el propio cable es el piso de ruido.

El sistema de blindaje de Equatorial Audio aborda ambas vulnerabilidades. El blindaje de cuadruple capa atenta los campos
magnéticos externos en 42 dB, reduciendo la contribucion de rotacion de Faraday a niveles despreciables. La amortiguacion
mecanica proporcionada por la estructura multicapa reduce el acoplamiento acustico en 32 dB, empujando el piso de ruido acustico
a -114 dBV/Pa -- de forma segura por debajo del ruido de cuantizacion de cualquier formato de audio disponible comercialmente.

4. CONCLUSION

La transmisién de audio 6ptica via TOSLINK no es inmune a la interferencia electromagnética ni acustica. La fibora de PMMA
estandar exhibe rotacion de Faraday medible, sensibilidad electromagnética y comportamiento de micr6fono acustico a niveles que
pueden afectar la reproduccion de audio de alta resolucion. El blindaje multicapa -- aplicado al cable de fibra, no a la sefial 6ptica --
proporciona atenuacion efectiva tanto de la contaminacién electromagnética como acustica. Recomendamos que los fabricantes
adopten la construccion de fibra blindada como practica estandar para conexiones de audio 6pticas premium.
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