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DIVISION DE EDUCA.CION ~ONTINUA. 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSO~. .tJ 

L ·P 
as autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recióger_ su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por e'l periodo de un. áño, pasado este' tiempo la DECFI no se hará 

-responsable de este documento. 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que 

los profesores expongan una· tesis, pero sobre todo, para que coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 
' ' 

Es muy importante que todos los asiste'!_tes llenen, y !,entreguen su hoja de 

inscripción al . inicio del curso, información que servirá · para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso 'deberán entregar la evaluació.n a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomien-da llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer p1~0 Oeleg Cuauhtémoc 06000 Méx1co, D F APDO Postal Mw2285 
Teléfonos: 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-<1021 AL 25 
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INTRODUCCJON. 

Nuestra sociedad demanda una cantidad siempre creciente de información transmitida a 
través de diversos medios de comunicación. Los sistemas de comunicación de onda 
luminosa que utilizan fibras ópticas ofrecen una forma elegante de combinar voz, imágenes Y 
datos en un solo flujo universal. 

Las fibras ópticas son filamentos flexibles de pequeña sección transversal (un diámetro 
externo típico son 0.125 mm) hechas de material dieléctrico transparente tal como vidrio o 
plástico, y que tienen una variación radial en el índice de refracción que les permite actuar 
como guías de onda para la luz. 

La cantidad de información que un sistema de comunicación puede transportar es 
aproximadamente proporcional a la frecuencia de la portadora. En el caso de los sistemas de 
comunicación por onda luminosa la frecuencia de la portadora es del orden de 300 000 GHz 
y el ancho de banda potencial es de 25000 GHz en el rango de longitudes de onda de 1 .45-
1.65¡.¡m [1]. 

Los sistemas de comunicación por onda luminosa se han convertido en una tecnología 
esencial y crítica para el sector de telecomunicaciones. Las fibras ópticas sori ya un medio de 
transmisión competitivo y efectivo en costo en muchas aplicaciones además, debido a su 
enorme ancho de banda potencial, las fibras ópticas ofrecen la flexibilidad necesaria para 
acomodar tasas mas altas de transmisión conforme la tecnología avanza. 

La primera propuesta sería de utilizar las fibras de vidrio como guía de onda se remonta a 
1966 [2]. Desde entonces, la tecnología de onda luminosa ha avanzado dramáticamente. Se 
pueden identificar dos generaciones de sistemas. Los sistemas de la primera generación 
emergieron comercialmente en 1980 [3] y empleaban fibras multimodales de índice gradual, 
láseres semicondunctores en las longitudes de onda cortas de 0.82-0.9¡.¡m, tasas de 
transmisión de 8-140Mb/sen Europa (6-90Mb/sen los Estados Unidos) y un esparcimiento 
entre repetidores de 5-10 km. Fue entonces cuando se puso de manifiesto que casi todas las 
propiedades de las fibras ópticas eran mejores a las longitudes de onda largas de 1.3 a 1.5) 
¡.¡m. 

La. combinación de la dispersión de material cero o casi cero y la atenuación ,más baja (0.2-
1.0 dB contra 2-5 dB /km. en el rango 0.82-0.9 ¡.¡m) ofrecían la promesa de una mayor 
simplicidad en los sistemas junto con una mayor capacidad de transmisión. El usó'de fibras 
ópticas unimodales evitaron el problema de dispersión multimodal. Los sistemas de segunda 

:~tgeneración , empezaron a producirse en 1985, usando fibras ópticas unimodales operando a 

.. ··' ,, 
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la longitud de onda de 1.3¡.tm ya tasas de transmisión de 100-600 Mb/s con un esparcimiento 
típico entre repetidores de 25-30 km. 

Los avances continúan hoy mas allá de los sistemas de segunda generación. Fibras típicas 
de producción de alta calidad exhiben perdidas mínimas cercanas a los 0.2 dB/km [Li,1985] a 
1.55 ¡.tm. Sin embargo, la dispersión total puede ser alta en esta longitud de onda ( 20 
ps/(nm.km) ) para fibras convencionales de índice escalonado cuyas características de 
dispersión no se han modificado [Midwinter, 1985]. Para maximizar el esparcimiento entre 
repetidores existen dos técnicas: 
1) Desarrollar fáseres con un ancho espectral de línea muy angosto o 
2) Optimizar el diseño de fas fibras para reduCir la dispersión. Siguiendo la primera técnica se 

han desarrollado con éxito experimentos de tasas de transmisión a tasas mayores de 1 
Gb/ ,sobre fibras unimodo que exceden 100 km de longitud. 

Sin embargo, fáseres de anchos de línea angostos son difíciles de producir y requieren un 
control preciso durante su operación que es difícil de lograr fuera del laboratorio [Lemrow, 
1985). La segunda técnica tiene mejores perspectivas a corto plazo y ha resultado en varios 
diseños para correr el mínimo de dispersión hacia la longitud de onda de 1.55¡.tm y para 
minimizar la dispersión en el rango 1.2- 1.6 ¡.¡m de longitud de onda [Kalish,1987]. 

'='Cómo::-¡:¡na analogía notable para ayudar a comprender el significado de una tasa de 
transmisión de 1. 7 Gb/s ( AT& T Sistema FT serie G, ruta Filadelfia - Chicago, 1987) puede 
decirse que a esa tasa de bits sería posible transmitir el contenido entero de la Enciclopedia 
Británica en menos de dos segundos [Sanferrare,1987). 

Aplicaciones a fas comunicaciones por onda luminosa incluyen el cable óptico trasatlántico 
TAT-8 que empezó a operar a finales de 1988 y que proporcionan servicios digitales de 
banda ancha que rivalizan con los enlaces de comunicación vía satélite . Las fibras ópticas 
unimodales prometen ser también, elementos clave para la Red de Servicios 
lntegrados(ISDN) del futuro a través de su uso en el lazo del abonado y en redes locales. 

Una nueva tecnología de sensores basado en fibras ópticas está emergiendo. Los sensores 
de fibra óptica trabajan a través de la alteración de la luz mediante estímulos externos y 
virtualmente puede detectarse cualquier estímulo tal como temperatura, presión, posición, 
desplazamiento, vibración, rotación, campos magnéticos y eléctricos, etc., y en muchas 
aplicaciones ofrecen mejores características que otros sensores [Giallorenzi,1986]. Los 
sensores de fibras ópticas están encontrando aplicaciones en áreas tales como 
instrumentación industrial, de laboratorio, química y medica, en control de procesos, plantas 
eléctricas, aereoespacio, etc. t 
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Nuevos tipos de fibras ópticas se han introducido en años recientes. Estas incluyen fibras 
altamente birrefringentes [Varnham, 1983], para usarse donde se requiera mantener el estado 

-de polarización, y fibras dopadas con tierras [Poole, 1986]. Usando estas ultimas, láseres de 
fibra óptica [Mears, 1985], amplificadores de fibra óptica [Mears, 1988] y sensores de 
temperatura [Farries, 1986] han sido demostrados. 

En esta parte del curso se presentan los conceptos básicos de propagación de la luz en 
fibras ópticas mediante la exposición y discusión de la estructura de una fibra óptica, la teoría 
de transmisión de rayos, la teoría modal de propagación, y mediante breve discusión de cada 
uno de los tipos de fibra, es decir, de las fibras multimodales tanto de índice escalonado 
como de índice gradual, y de las fibras unimodales de índice escalonado, de índice gradual, 
de tipo W y finalmente, de las que preservan el estado de polarización de la luz. 

Estructura de una fibra óptica 
'! .• 

"' Una fibra óptica esta constituida de un material dieléctrico interno llamado núcleo (c::ore) el · · ·· 
cual esta rodeado de otro dieléctrico llamado revestimiento (cladding) con un índice de 
refracción menor. Una envoltura plástica (coating) se aplica al exterior de la fibra para 
proteger a la misma contra daños mecánicos (ralladuras, raspadura, desgastes, etc.), contra 
la humedad y ambientes que puedan debilitar la fibra. También sirve para evitar el cruce de 
señales (cross talk) con otras guias de luz [Sams, 1987]. La Fig. 1 muestra 
esquemáticamente la estructura de una fibra óptica. ·-' 

~--------~"'[-- E.11vo¡ +uro. 
r-----------=1 .... :--_ í/t._,e.oiill'lier¡ io 
r--------------J--Nu,(e.o 

Fig. 1.- Estructura física de una fibra óptica. 

Una fibra óptica actúa como una guía de onda luminosa y puede ser analizada utilizando la 
teoría de transmisión de rayos lo que tiene como ventaja ser un método relativamente simple 
y para muchos casos proporciona una buena representación. Sin embargo, los conceptos de 
óptica geométrica no son suficientes cuando se consideran todos los tipos de fibras ópticas y 
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los distintos fenómenos de propagación de la luz como distribución de campo, conversión de 
modos, acoplamiento de modos y, frecuencias de corte los que son difíciles de explicar 
utilizando un tratamiento de, óptica geométrica pura por lo que la teoría modal 
electromagnética debe ser usada en estos casos para la obtención de un análisis completo. 
A continuación se presentan las bases de ambos métodos. [Senior, 1985, Sams, 1989]. 

TE ORlA DE TRANSMISION DE RA VOS 

Reflexión interna total 

Para considerar la propagación de luz dentro de una fibra óptica utilizando el modelo de la 
teoría de rayos es necesario tomar en cuenta el índice de refracción del medio dieléctrico. 

El índice de refracción se define como la razón de el vacío a la velocidad de la luz en el 
medio. 

n = c/v 
(1) 

Un rayo de luz viaja más lentamente en un medio óptico denso que en uno que es menos 
denso y el índice de refracción da una medida de este efecto. 

Cuando un rayo de luz incide en la interface entre dos dieléctricos de diferente índice de 
refracción ( como por ejemplo vidrio - aire), la refracción ocurre como se ilustra en Fig. 2.2 

~!,,{,e clnl:ci\icc z 
d: Lo..; e •nc.l.l re. n, 

J ~ 

{ P:' ( J (A. .. (.) 
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1 
1 
t 

--------,;~------ .._. 5ur-(•~ 
~po...i>L.io" 

llrcl.•o J..._u..i,;co .\. 

d.. a.Ltc i ~c.li U- flJ. 

~ p:rt (.j- VId 1 io) 

~.~te. 

""'tC>l.iGlA • 

Fig. 2.2 • Refracción de rayos de luz que inciden en una interfaz de un medio de alto 
índice de refracción a uno de bajo índice de refracción, (por. ej. vidrio - aire). 
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La relación entre los rayos reflejado y refractado esta dada por las leyes de reflexión que se 
enuncian a continuación: 

1. Los rayos incidente, reflejado y refractado están contenidos en un mismo plano. llamado 
plano de incidencia, que es noimal a la superficie de separación de medios y por lo tanto 
contiene a la normal N a la superficie. 

2 .. El ángulo de reflexión es igual al ángulo de incidencia. 

ei = er (2) 

3. Los ángulos de incidencia y refracción están relacionados por la ley de Snell. 

senB, n, 
--=--
sen~ n1 

(3) 

-tl·. ' . 
'¡:,-, 

Si el dieléctrico en el otro lado de la interfaz tiene un índice de refracción n2 que es menor· 
que n1 entonces: 61 es mayor que 6¡ (Un índice de refracción n2 mayor que n1 implicaría que 
61 sería menor que 6¡. 

Existe una pequeña cantidad de luz que es reflejada hacia el medio dieléctrico de origen. 
Esta es una reflexión interna parcial. 

Como n, es máis grande que n2, el ángulo de refracción siempre es más grande que el 
ángulo de incidencia. De esta forma cuando el ángulo de refracción es 90° y el rayo 
refractado emerge paralelo a la interfaz entre los dieléctricos el ángulo de incidencia debe ser 
menor que 90°. Este es el caso límite de refracción y el ángulo e incidencia se conoce como 
ángulo critico Se como se muestra en la Fig. 3 

~·.: ' .. 
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Fig. 3.- Caso limite de refracción que muestra el rayo de incidencia el ángulo critico 9c. 

De Ecuación (3) el ángulo critico esta dado por: 

n, 
senB = --

" 
(4) 

A ángulos de incidencia mayores que el ángulo critico la luz se refleja nuevamente hacia el 
medio dieléctrico de origen con una eficiencia del orden de 99.9% lo que se conoce como 
reflexión interna total. En la Fig.4, se ilustra este fenómeno. Este es el fenómeno mediante el 
cual la luz con ángulos suficientemente pequeños (menos que 90° - ec) se propagan a lo 
largo de una fibra óptica con poca atenuación. 

, 
,_ 

·. 

Figura 4.- Reflexión interna total cuando 9; > ea 
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En la Fig. 5 se muestra la transmisión de un rayo de luz en una fibra óptica a través de una 
serie de reflexiones internas totales en la interfaz del núcleo de sílice y el revestimiento de 
sílice con un {índice de refracción ligeramente menor. El rayo tiene un ángulo de incidencia. 
en la interfaz el cual es mayor que el ángu1o crítico y es reflejado al mismo ángulo con 
respecto a la normal. 

Fig.S Transmisión de un rayo de luz en una fibra óptica ideal. 

El rayo de luz que se muestra en la Fig. 5 se conoce como rayo meridional se define como el 
rayo que pasa por el eje del núcleo de la fibra. 

Angulo de aceptancia y apertura numérica. 

La geometría involucrada con un rayo de luz que se acopla a una fibra óptica se muestra en 
la Fig. 6 la cual ilustra un rayo meridional A con el ángulo crítico ec dentro de la fibra en la 
interfaz núcleo - revestimiento Este rayo ingresa a núcleo de la fibra con un ángulo e. con 
respecto al n6cleo de la fibra y se refracta en la interfaz aire - núcleo antes de transmitirse 
hacia la interfaz núcleo - revestimiento con el ángulo crítico. 

: ·: 1 -,,. • •• ' ~ • • ' • ' :~ • - '', -.·· "' ~- = - ·- .::- ~. 
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Fig. 6.- Angulo de aceptan cía. 

Los rayos que inciden en el núcleo de la fibra con un ángulo mayor que sea (por ej. rayo 8 de 
la Fig.6 ) serán transmitidos a la interfaz núcleo - revestimiento con un ángulo menor que ec y 
no serán reflejados interna y totalmente y eventualmente serán perdidos por radiación. 0(1,,"' 
esta forma para que los rayos sean transmitidos por reflexión interna total dentro del núcle~! 
de la fibra se requiere que incidan en el núcleo de la fibra dentro de un cono de aceptancia 
definido por el ángulo cónico medio e. o ángulo de aceptancia total. 

A continuación se obtiene la relación entre el ángulo de aceptancia y los índices de refracción 
de los tres medios involucrados es decir núcleo, revestimiento y aire. Esto conduce a la 
definición del término más comúnmente utilizado de apertura numérica (NA) de la fibra. 

La fig. 7 muestra un rayo de luz que incide en la figura con un ángulo e1 con respecto al eje 
de la fibra y que es menor que el ángulo de aceptancia e •. El rayo ingresa a la fibra desde un 
medio (aire) de índice de refracción no y el núcleo de la fibra tiene un fndice de refracción n1 
que es ligeramente mayor que el índice de refracción del revestimiento n2 • 

.. . . . · ·: ._,1-'_ .• _;.::: •• :.:,·· . .-: e:;:-;:."··~.:.:.:: .._.:·: ;::; .... :: = :.. 
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Fig. 7.- Trayectoria de un rayo meridional acoplado a una fibra óptica 

con un ángulo menor al ángulo de aceptancia de la fibra. 

Utilizando la ley de Snell dada por la Eq. (3) para .la interfaz aire- núcleo podemos escribir: 

n0sen9l = nlsene2 

Considerando el triangulo rectángulo ABC indicado en la Fig. 7 entonces: 

pi 
- 92 

2 

pi 
sene2 = sen (--- - 9) 

2 

j_ 
. .., 

~i. pi 
=/-·;-cose - sen8coa-·--

./ ,.. 
sen 62 =cose 

La Eq. (5) entonces se convierte en: 

n0sen91 = n1cos9 

o ., 

(5) 

(6) 

usando la relación trigonométrica sen29 + cos29 = 1, se obtiene: 

-- ..... '.- ·' ___ ,_,_ . -·· ........ . e;; Y~·::.::: -. 

. 
'" 

'' " ' 
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por lo que la Eq.(6) se puede escribir como: 

n0sen61 = n1(1-sen26) 112 (7) 

El caso límite se considera para reflexión interna total y en este caso e = Se. También en el 
caso límite 61 = e •. Combinando estos dos casos límites se tiene 

n 
sen e = sena = ~ 

e n 
1 

sustituyendo esta última relación en la Eq (7) nos da: 

(8) 

Esta ecuación sirve como base para definir el importante parámetro de apertura numérica 
NA: 

(9) 

Ya que la NA se usa frecuentemente con la fibra en el aire entonces NA = senea 

La apertura numérica también se da en términos de la diferencia relativa de índices de 
refracción .:lla cual se define como: 

n1-n2 
.:l "' ---·­

n1 
para .:l << 1 (1 O) 

Combinando Eq. (9) con Eq. (10) podemos escribir: 



NA "" n1 (2M 
112 
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(11) 

Las relaciones dadas por las ecuaciones (9) y (11) para la apertura numérica son muy útiles 
para medir la capacidad de captación de luz de una fibra. 

Ejemplo 

Una fibra óptica e sílice tiene un índice de refracción en e núcleo de 1.50 y un índice de 
refracción en el revestimiento de 1.47. 
Determinar: (a) el ángulo crítico en la interfaz núcleo- revestimiento; (b)la NA de la fibra y (e) 
el ángulo de aceptancia en aire para la fibra. 

Solución: El ángulo crítico 8c en la interfaz núcelo- aire está dado por Eq. (4) donde 

ec = sen-1 ~-- = sen-1 
--

1
n2) (1.47) 
n1 1.50 

= 78.5° 

(b) De la Eq (9) la apertura numérica es 

NA= (n1 2 -n22
)

112 =(1.502 -1.472
)

112 

= (2.25 - 2.16) 112 

= 0.30 

(e) De la Ec. (9) el ángulo de aceptancia en el aire esta dado por ea= sen·1 NA= sen·1 0.30 
= 17.4° 

Rayos Oblicuos 

,r. 

Existe otra categoría de rayos los cuales se transmiten sin pasar a través del eje de la fibra. 
Estos rayos superan en número a los rayos meridionales, siguen un trayectoria helicoidal a 
través de la fibra y se les conoce como rayos oblicuos (skew rays). La trayectoria helicoidal 
trazada por los rayos oblicuos a través de la fibra da un cambio de dirección de 2 y en cada 
reflexión. y es ángulo entre la proyección del rayo en dos dimensiones y el radio del núcleo 
de la fibra en el punto de reflexión. Contrastando con los rayos meridionales, el punto de 
salida de los rayos oblicuos dependerá del numero de reflexiones sufridas mas que de las 
condiciones de entrada a la fibra. Cuando la entrada de luz a la fibra no es uniforme, los 

. - . 
-··. 
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rayos oblicuos producirán un efecto de balance en la distribución de la luz cuando esta se 
transmite dando lugar a una salida mas homogénea Para mas información sobre este tema 
véase por ejemplo el libro "Optical Fiber Communications" citado en la bibliografía. 

"· 

, .. 

Figura 8.- (a) Trayectoria helicoidal seguida por un rayo oblicuo en una fibra óptica; (b) 
vista transversal de la fibra. 

TEORIA MODAL ELECTROMAGNETICA DE PROPAGACION OPTICA. 

Para obtener un mejor modelo de propagación de la luz en fibras ópticas es necesario 
recurrir a un análisis de teoría electromagnética. La base para el estudio de propagación 
electromagnética esta dada por las ecuaciones de Maxwell. El resultado de combinar dichas 
ecuaciones lo constituye la ecuación escalar de onda la cual se puede expresar tanto en 
coordenadas cartesianas (x, y ,z) en el caso de guías de onda planas como en coordenadas 
polares cilíndricas (r, $. z) en el caso de fibras circulares. 

La solución básica de la ecuación de onda es una onda senoidal. La onda plana uniforme 
esta dada por: 

'V= 'Vo exoj(wt -k.r) (12) . 
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donde IJI representa una componente del campo eléctrico E o del campo magnético H. w es 
la frecuencia angular del campo, t es el tiempo, k es el vector de propagación que nos da la 
dirección de propagación y la tasa de cambio de fase con la distancia y r especifica el punto 
coordenado en el cual se observa el campo. Cuando A. es la longitud de onda óptica en el 
vacío, la magnitud del vector de propagación o constante de propagación en el vacío k ( 
donde k = lkl) esta dada por 

k = 2n 1 A. (13) 

k se conoce también en este caso como el numero de onda en el espacio libre . 

,. '.' .., '' :·- .,: 
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Guía de onda plana y concepto de modos. 

La guía de onda plana es la forma más simple de guía de onda óptica y puede servir de base 
para comprender la propagación electromagnética en fibras ópticas. Esta guía de onda 
consiste de un medio dieléctrico con índice de refracción n1 situado entre dos regiones de 
índice de refracción menor n2. 

La transición de la teoría de rayos a la teoría de ondas puede realizarse considerando una 
onda monocromática plana que se propaga en la dirección de la trayectoria del rayo dentro 
de la guía como se muestra en la Fig. 9. 

-- ---·-·- --·;...:::· _-- --
..-~ -.... .A 

_... ...... · \ 

-~,w' ..._..,. 

t ~ . : .J' 11 .... -· :. 

Figura 9.- Propagación de una onda plana en una guía. El vector de onda corresponde 
a un rayo equivalente. 

El índice de refracción en la guia es n1, la longitud de onda óptica se reduce a /.Jn mientras 
que la constante de propagación se incrementa a n1 k. e es el ángulo entre el vector de 
propagación o rayo equivalente y el eje de la guía por lo que la onda plana puede resolverse 
en dos ondas planas componentes que se propagan en la dirección z y x como se muestra 
en la Fig. 9. La componente de la constante de propagación en la dirección z pz esta dada 
por: 

pz = n, k cose (14) 

La componente de la constante de propagación en la dirección x px es: 

px = n1 k sen e (15) 

'Jt•.YCCE2C:2 E;.: 
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El componente de la onda plana en la dirección x se refleja en la interfaz dieléctrica. Cuando 
el cambio de fase entre dos reflexiones sucesivas (entre los puntos P y Q) es igual a 2mrr 
radianes, donde m es un entero, entonces interferencia constructiva ocurre y una onda 
estacionaria se obtiene en la dirección x. Esto sugiere un fenómeno de resonancia del campo 
electromagnético en una cavidad, en este caso una guía de onda. 

La onda óptica queda efectivamente confinada dentro de la guía distribución de campo 
eléctrico en la dirección x no cambia conforme la se propaga en la dirección z. La distribución 
estable de campo en dirección x con solo una dependencia periódica de z se conoce como 
modo. 

En la Fig. 10a se ilustra la onda estacionaria de orden mas bajo (m=O) en la cual el campo 
eléctrico es un máximo en el centro de guía y decae a cero en la frontera entre la guía y el 
revestimiento. El campo eléctrico penetra cierta distancia en el revestimiento lo que se 
conoce como campo evanescente. 

Un modo especifico se obtiene cuando el ángulo entre los vectores de propagación o rayos. y 
la interfaz tienen un valor particular lo que origina que la luz que se propaga dentro de la guía 
se forma en modos discretos cada uno tipificado por un valor distintivo de e . 

Los modos de propagación tienen una dependencia de la forma exp (-jp, z) donde Pz es la 
constante de propagación. Por simplicidad Pz = p. Si suponemos una dependencia temporal 
para el campo electromagnético con frecuencia angular ro de exp Qwt) entonces el factor 
combinado exp(wt- Pz) describe un modo de propagación en la dirección z. 

Las Fig. 10b-d muestran los rayos correspondiente a ondas planas con ángulos específicos 
diferentes y sus patrones de onda estacionaria a través de la guía que siguen una formula 
seno o coseno. Puede observarse que el numero m denota el numero de ceros en el patrón 
de campo transversal. 

Cabe hacer notar que la aproximación de teoría de rayos para el modo fundamental es la 
menos adecuada en el análisis de óptica geométrica. 

La luz es una onda electromagnética que consiste de un campo eléctrico E y un campo 
magnético H que varían periódicamente y que son ortogonales entre si. Los modos 
transversales que se muestran en la fig. 10 ilustran el caso cuando el campo eléctrico es 
perpendicular a la direcci6n de propagaci6n y de aquí que E, = O, pero una componente 
correspondiente de campo magnético Hz se encuentra en la dirección de propagación. En 
este caso se dice que los modos son transversales eléctricos (TEl. Alternativamente, cuando 
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el componente , del campo E esta en la direcci6n de propagación, pero Hz = O, los modos así 
formados se llaman transversales magnéticos (TM). 

Los números de modos se incorporan en esta nomenclatura refiriéndonos a los modos como 
TEm yTMm. 
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Figura 10. Modelo fisico que muestra la propagación de rayos y los correspondientes 
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patrones de campo eléctrico (TE) para los cuatro órdenes inferiores ( m = O, 1 ,2,3) en la 
guía de onda dieléctrica plana. 

Cuando el campo total esta sobre el plano transversal, ondas electromagnéticas transversas 
(TEM) existen y Ez y Hz son cero. Las ondas TEM que ocurren en conductores metálicos (por 
ejemplo en cables coaxiales) rara vez se encuentran en guías de onda óptica. [Senior, 1985}. 

FIBRAS DE INDICE ESCALONADO 

La fibra óptica considerada en las secciones previas con un n6cleo de índice de refracción 
constante n, y un revestimiento de índice de refracción inferior n2 se conoce como fibra de 
índice escalonado. La Fig. 11 muestra los tipos de fibra de índice escalonado. El índice de 
refracción se define como: 

N(r) = { n1 

nz 
r < a (núcleo) 
r > a (revestimiento) 

(16) 

La Fig. 11 a muestra una fibra de índice escalonado multimodal con un diámetro de núcleo de 
aprox. 50 ¡.¡m el cual el los suficientemente grande para permitir la propagación de muchos 
modos en el núcleo de la fibra. Esto se ilustra en la Fig. 11a por las muchas trayectorias 
posibles diferentes de los rayos a través de la fibra. La Fig. 11 b muestra una fibra de índice 
escalonado unimodal (o "monomodal") la que permite la propagación de un solo modo ( 
HE,) y de aquí que el diámetro del núcleo debe ser del orden de 4 a 10 ¡.¡m. La propagación 
de un modo único se ilustran en la Fig. 11 como un solo rayo axial a través de la fibra. 
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Fig. 11.- Perfil de índice de re refracción y transmisión de rayos para fibras de índice 
escalonado (a) fibra de índice escalonado multimodo y (b) fibra de índice escalonado 

unimodo. 

La fibra óptica unimodal tiene la distintiva ventaja de muy baja dispersión modal 
(ensanchamiento de los pulsos transmitidos) mientras que en la fibra de índice escalonado 
multimodal ocurre considerable dispersión debido a las diferentes velocidades de 
propagación de los modos. Esto restringe e máximo ancho de banda que se puede conseguir 
con fibras de índice escalonado multimodales especialmente cuando se compara con fibras 
unimodales. Sin embargo, las ventajas de las fibras multímodales son: 

(a) El uso de fuente ópticas incoherentes (por ej. diodos emisores de luz) los cuales no 
pueden ser acoplados eficientemente a fibras unimodales. 

(b) Aperturas numéricas y núcleos grandes lo que hace mas fácil el acoplamiento a 
fuentes ópticas. 

(e) Requisitos modestos para tolerancia en conectores. 

Fibras multimodales de índice escalonado. 

El número de modos guiados depende de los parámetros físicos (es decir, diferencia relativa 
de índice radio del núcleo a) de la fibra longitud de onda de la luz transmitida Jos cuales están 
incluidos definición de la frecuencia normalizada v: 
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(17) 

Se puede demostrar que el número total de modos en una fibra de índice escalonado se 
relaciona con el valor V mediante la· expresión aproximada: 

(18) 

Ejemplo: Una fibra óptica con un diámetro de núcleo de 80 11m y una diferencia relativa de 
índice de refracción de 1.5% opera a la longitud de onda de 0.85 11m. Si el índice de 
refracción del núcleo es 1.48, estimar: (a)' la frecuencia normalizada de la fibra y (b) el· 
numero de modos guiados. 
Solución: La frecuencia normalizada se obtiene utilizando Eq.(18): 

V = 2~ a (2.::1)112 = 2 x 1t x 40 x 1 O -o x 1.48 (2 x 0_015)112 

1.. TJ 1 0.85x1o-s 

= 75.8 

(b) El número total de modos guiados está dado por la Ec.(18): 

V2 5745.6 
M. =: -- = ·---·-

2 2 

= 2873 

Como se ilustran en el ejemplo anterior, la potencia óptica se acopla a un gran número de 
modos guiados cada uno teniendo diferentes distribuciones espaciales de campo, constantes 
de propagación, etc. 

En una fibra ideal no existe acoplamiento entre modos y la potencia óptica acoplada a un 
modo en particular permanece en ese modo y viaja independientemente de los otros modos 
guiados. Sin embargo, perturbaciones en la guía de onda tal como- desviaciones del eje de 
la fibra, variaciones en el diámetro del núcleo, irregularidades en la interfaz núcleo-
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revestimiento, producirán conversión de energía entre modos y afectarán las propiedades de 
transmisión de las fibras ópticas. 

Fibras unimodales de índice escalonado. 

Nota: El análisis de fibras ópticas se simplifica considerablemente utilizando el hecho de que 
la diferencia relativa de índices de refracción ll«1. A esto se le conoce como aproximación 
de onda escalar o aproximación de guiamiento débil. De esta fonma soluciones aproximadas 
pará el conjunto completo de modos HE, EH, TE y TM pueden darse mediante dos 
componentes polarizados linealmente. Estos modos polarizados linealmente (LP) no son 
modos reales de la-fibra pero representan una excelente aproximación. 

Para operación en modo único, solo el modo fundamental LP01 debe existir. De aquí que el 
limite de operación unimodal depende del límite propagación guiada modo LP11 . La 
frecuencia normalizada de corte para el LP11 ocurre a V = 2.405. Por lo tanto, propagación 
unimodal es posible en el rango: ,., 

O< V< 2.405 (19) 

El modo fundamental no tiene condición de corte. 

Para que una fibra unimodal tenga un diámetro de núcleo no muy pequeño se requiere 
reducir la diferencia relativa entre índice de refracción. Para un valor de V= 2.4 a la longitud 
de onda de 0.85 ¡.tm, parámetros típicos de la fibra son: 

Radio del núcleo = 4.0 ¡.tm 
índice de refracción del núcleo= 1.48 Diferencia relativa de índices= 0.003 
Diferencia relativa de índices = 0.003 

Una característica adicional de fibras ópticas unimodo es que para bajos valores de V el 
campo se extiende apreciablemente en el revestimiento. Para un valor de V de 1.4, 
aproximadamente la mitad de la potencia óptica se propaga en el revestimiento. Esto implica 
que el grosor del revestimiento debe ser adecuado (del orden de 50 ¡.tm) . 

;;;; ... .. , _ .... , ......... -'. -_. ,·• .. · .. -··.- .. :: ·.;: . 
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FIBRAS MUL TIMODALES DE ÍNDICE GRADUAL. 

Las fibras de índice gradual tienen un índice de refracción n(r) que decrece con el radio a 
desde un valor máximo n1 en el eje a un valor constante n2 en el revestimiento. Esta 
variación de índice se representa como: 

n (r) = n1 (1 -·2.1(r/a)") 112 

n1 (1 - 2.1) 112 = n2 

r<a (núcleo) 
r>a (revestimiento) 

donde L1 es la diferencia de índice de refracción y es el parámetro de que da la característica 
de perfil de índice de refracción del núcleo fibra. En la Ec. (20) ,a = <XJ, a = 2 y 
a= 1 significan un perfil de escalonado, parab61 ice y triangular respectivamente .. 

Los perfiles de índice gradual que mejores resultados presentan para propagación 
multimodal tienen un perfil de índice de refracción en el núcleo casi parabólico con a"' 2. 

Una fibra multimodal con un perfil de índice parabólico se muestra en la Fig. 12. Los rayos 
meridionales siguen trayectorias curvas a través del núcleo de la fibra. 

Fig. 12.- Perfil de índice de refracción y transmisión de rayos en una fibra de índice 
gradual multimodal. 

Usando los conceptos de óptica geométrica, la disminución gradual en el índice de refracción 
a partir del centro del núcleo crea muchas re fracciones de Jos rayos y estos se comportan 
como si incidieran en un número alto de interfaces de alto a bajo índice. El mecanismo se 
ilustra en la Fig. 13 donde un rayo se muestra gradualmente curvado, con un ángulo de 
incidencia siempre creciente hasta que se cumplen las condiciones de reflexión interna total, 
y el rayo viaja nuevamente hacia el eje del núcleo siendo refractado continuamente. 
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Figura 13.- Diagrama que muestra la refracción en las diversas interfaces de alto a bajo 

índice en una fibra. de índice gradual lo que da una trayectoria curva del rayo. 

Las fibras con índice gradual exhiben mucho menos dispersión intermodal que las fibras de 
índice escalonado debido a que muchos modos diferentes sor. excitados en una fibra de 
índice gradual, las diferentes velocidades de propagación de los modos tienden a 
normalizarse por el gradiente de índice. Los rayos casi axiales se transmiten a través e una 
región de alto índice e refracción y por lo tanto viajan a una velocidad más baja que los rayos 
más extremos. Esto compensa las trayectorias mas cortas y reduce la dispersión en la fibra. 

·r. 
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En las fibras ópticas reales la polarización de la luz que se inyecta a la entrada de la 
fibra, experimenta variaciones a lo largo de su longitud . Esto representa un inconveniente 
en los sistemas ópticos coherentes en los cuales la señal óptica incidente se sobrepone en el 
campo del oscilador local. También este efecto esta limitando los enlaces en general a partir 
de tasas de transmisión de 2.5 Gbps. La polarización también es importante cuando una fibra 
monomodo se acopla a un modulador u otro dispositivo de guía onda que requiera que la luz 
tenga una polarización lineal para operación eficiente. 

Cuando la luz se propaga en una fibra birrefringente, la interferencia y diferencias de 
retardo entre los modos polarizados ortogonalmente puede ocasionar ruido modal por 
polarización (pérdida dependiente de la polarización PDL) y di spersión por polarización de 
modo PDM respectivamente. Estos mecanismos de pérdida PDL y distorsión PMD limitan 
el ancho de banda de la fibra, en la transmisión digital por ensanchamiento de pulsos y en 
sistemas analógicos por distorsión de la señal de A.M. 

1.1 - POLARIZACION Y BIRREFRINGENCIA 

Considerando una onda de luz que se desplaza en dirección Z a lo largo de una fibra 
óptica tendrá sus componentes de éampo en dirección X y dirección Y ambas ortogonales 
entre sí y representan la polarización de la onda. La polarización de una onda de luz, esta 
representada por la dirección de su variación o vibración. La variación puede ser en el eje X 
o en eje Y (polarización lineal) o en los dos ejes al mismo tiempo (polarización elíptica ) 
estos ejes representan cada modo de polarización. 
En las fibras ópticas monomodo en términos prácticos, se propagan dos modos casi 
degenerados con polarización ortogonal. Asi que esta fibra realmente es bimodal soportando 

los modos liE¡/ y liE¡ 1Y polarizados dirección x y dirección y. 

Para una fibra monomodo ideal los dos ejes de polarización (x, y) tienen la misma 
distribución o componentes de campo dado por HE11 y además en los dos ejes existe el 
mismo valor de índice de refracción efectivo (material isotropico ), por lo tanto la constante 
de propagación es igual en los dos ejes es decir ~x = ~y. Con estas caracteristicas los dos 

modos se propagan a través de la fibra con la misma velocidad ( v = ~ ) arribando a la 
n 

salida de la fibra al mismo tiempo y manteniendo el estado de polarización del principio de la 
fibra, ver fig. 1 a · 
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Cuando el pulso óptico se propaga en una fibra real, esta afectado por las 
imperfecciones geométricas de la fibra así como a la anisotropia del material de la guía. Esto 
produce en la fibra birrefringencia con lo cual en cada eje de polarización se tendrán . 
diferentes valores del índice de refracción efectivo, en esta~ condiciones se pierde la 

degeneración de los modos HEII" y HE JI Y y por lo tanto cada modo se propaga con una 
velocidad de grupo diferente y constante de propagación diferente ~x "' ~y. 

En la fig.4b se muestran las dos componentes de los pulsos de entrada y salida, se 
supone que la componente rápida se encuentra en el eje Y y la lenta en X, como se observa 
a la salida de la fibra existe un retardo entre los tiempos de arribo de los pulsos de entrada, 
este retardo se conoce como PMD y se mide normalmente en picosegundos. La 
birrefringencia BF para una fibra esta dada por : 

BF 
flx-fJy 

2tr 1 X 

donde A. es la longitud de onda. 

(1) 

La diferencia en velocidades de fases originan que la fibra tenga un retardo lineal 
lj¡(z) el cual depende de la longitud L de la fibra y esta dada por : 

t/J(z}= ({Jx- {Jy)L (2) 

Como la señal óptica se propaga en un medio birrefringente, ~x "' ~y ; por lo tanto 
los dos modos tienen diferentes retardos de grupo es decir tgx "'1:gy, existiendo una 
diferencia de retardo entre los dos modos dada por : 
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Donde or
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se conoce como dispersión de modo por polarización (PMD) . El valor 

de PMD oscila de mucho menos de lpsKm-1 para fibras convencionales y hasta mas de 

lnsKm _, para fibras que mantienen la polarización PM de alta birrefiingencia. 
Los dos modos que se inyectan a la fibra tienen generalmente diferentes velocidades de 
grupo por consiguiente a la salida de una fibra de longitud " L " se tendrá que los modos 
están separados un intervalo or,L . Para fibras de alta birrefringencia se obtiene una buena 

aproximación del ensanchamiento del pulso en una fibra larga por medio del producto 8r ,L . 

Para este caso el ancho de banda B a 3dB esta dado por: 

0.9 
B=­or,L (4) 

Para fibras de longitud corta y fibras con longitud mayor a la longitud de 
acoplamiento característico L0 , la dispersión del pulso es proporcional a (Llc )'" en lugar. 

de simplemente L. Además para transmisión digital la máxima tasa de transmisión digital­
B,(max) en relación con la dispersión por polarización de modo se puede calcular de : 

B 
B (max)=-

' 0.55 

1.2.- Medición de Dispersión Cromática 

(5) 

La medición de la dispersión en una fibra óptica es una parte muy importante de su 
caracterización . Existen varios métodos, la elección depende de características como el tipo 
de dispersión que se va a medir y de la precisión requerida. Como resultado de las 
mediciones se obtienen parámetros como el ancho de banda, para una longitud especifica o 
la dispersión D. Las técnicas de medición se pueden agrupar en dos categorías que son en el 
dominio del tiempo y ·en el dominio de la frecuencia. 

1.2.1.-Medición en el dominio del tiempo 

La medición de dispersión en fibras monomodo con esta técnica incluye mediciones 
de retardo de grupo. Específicamente, se propagan a través de la longitud de la fibra pulsos 
individuales con diferente frecuencia de portadora. De a cuerdo con la variación de 
frecuencia se miden las diferencias en el retardo de grupo de los pulsos. Obteniéndose la 
medición de dN 1 1 dA. y con esto se encuentra la dispersión D a partir de : 

1 dN¡ 
D(A.) = ~ d). (6) 
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Donde N
1

el parámetro del índice de grupo en el cual se incluyen los efectos combinados de 

la dispersión material, de guía de onda y de perfil. 

1.2.2.-Medición en el dominio de la frecuencia 

La técnica se basa en la medición de los defasamientos que ocurren en una onda modulada 
que se propaga en una fibra. La dispersión D(A.) se obtiene a partir de : 

dt, !!.; 
D( A.) = dA. = z!ll!.A. (7) 

Donde n es una modulación senoidal de frecuencia lenta, t, es el . retardo de grupo 

dependiente de la longitud de onda A. , !!.; = ntl!. es la diferencia de fase entre las dos 

frecuencias de portadoras diferentes para la distancia z , l!.t es la diferencia en el retardo de 
grupo respectivo. 

1.2.3.- Equipo de medición de dispersión cromática 

En el mercado existen equipos de diferentes fabricantes para medir la dispersión 
cromática. Como ejemplo se describe a continuación las características y resultados que se 
obtienen con el equipo de uno de los proveedores. 

Medidor de dispersión cromática EG&G FD4 

El sistema esta diseñado para medir la dispersión cromática, la atenuación espectral y 
la longitud de la fibra óptica, Su operación facil lo hacen apto para aplicaciones tanto de 
laboratorio como de campo. 
El FD4 usa una técnica de demodulación doble con lo que se mide directamente la 
dispersión cromática en la fibra. Esto contrasta con muchos otros equip.os de medición de 
dispersión diseñados con una tecnología antigua, la cual mide el retardo de grupo en el 
tiempo como una función de la longitud de onda, para después calcular la dispersión. Alguna 
de sus características mas importantes son : 

• Medición directa de dispersión cromática , lamda cero y pendiente. 
• Aplicable a fibras monomodo nonnales, de dispersión corrida y dispersión aplanada. 
• Alta precisión y repetibilidad 

• Mediciones en el rango de 1250 nrn a 1600 nm. 
• Diseño óptica de estado solido con gran confiabilidad. 
• Fácil operación para trabajos de campo. 

. · .... · 
. ·:-;··. 
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Figura 2 .-Equipo para medir dispersión cromática FD4 de EG&G . 
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1 EG&G FIBER OPTrcs!FD4 . 
S::J:NGiLE MODE F'IBER CHRO~IA-riC DZ~RERS 
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~
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EST FILE 

tTART POWER . 
OWER CHANGE 
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14Z. 6 ':<0 Ion 
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11:49:10 0! M~y 1996 
631 
LINEAR FIT 
LONG SHIFTEI.• Fir•ER ) 1 ~.._'Krn 

1 7. 3 dB a 1;. 1 550t·rrn 
0. 0 dB a t. 1 '5':!0nrn 

30. 4 dB a f:. 155rtit·,m 

1 
1 
1 

1 

1 

DISPERSION v WAUELENGTH 
!5r---~~----~r-------~--~~~~~~~~~~~---r----, 

1 
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1 
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l. 
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WAVELENGTH 
nm 

1520 
1530 
1540 
1550 
1560 
1570 

OISPERSION 
ps/l(rn 
-2.25 
-=·· 07 
-1.30 
-0.54 
~1. 24 
0.99' 

B = 1. 086~-02 C " -1. 197e+02 
SLOPE = 0.076S6ps.nm-2.J·:rn-1. LAMBúA <:ERO= 1556.'332nrn. 

Figura 3 . - Medición de dispersión cromática. 
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1.3.- Medición de la dispersión por polarización de modo PMD 

: <· .. : .. 

La PMD es una dispersión de modo que resulta del hecho que una fibra 
monomodo sopona dos estados de polarización o modos. Estos dos modos polarizados 
viajan con diferente velocidad de grupo (debido a la birrefiingencia del material), dando 
Jugar a una forma de dispersión modal conocida como PMD. La birrefiingencia intrínseca de 
la fibra frecuentemente se debe al proceso de manufactura en el cual se produce una no 
circularidad del núcleo o por esfuerzos térmicos asimétricos que producen la PMD. Los 
esfuerzos mecánicos durante la instalación del cable también afectan la PMD, al igual que los 
cambios ambientales durante la operación. La PMD afecta no solo a la fibra sino también a 
componentes como divisores de potencia, atenuadores, switches, etc. 

La PMD reduce el ancho de banda y tasa de bits en los sistemas digitales. Aunque 
este efecto es propio de tasa de bits elevada > 1 O Gbps, empieza a aparecer en los sistemas 
de 2.5 Gbps con fibras normales. En los sistemas analógicos la PMD causa una distorsión 
de segundo orden que deteriora la señal de vida en A.M. 

1.3.3.- Técnicas de medición de la PMD · 

Para medir la PMD se tienen dos técnicas fundamentales : una es en el dominio 
temporal y la otra en el dominio espectral. 
En la técnica temporal se evalúa la desviación promedio del tiempo de propagación de la 
señal óptica en la fibra. En este enfoque se usan dos métodos : 1) Barrido de longitudes de 
onda con transformación de Fourier, 2) Método interferométrico. 
En la técnica espectral se calcula el promedio de retraso de los grupos diferenciales que 
representan a los diferentes estados de polarización. El enfo.que espectral propone dos 
métodos : 1) Barrido de Iongirud de onda con cuantificación de extremos, 2) Método 
polarimétrico. 
Uno de los fabricantes importantes para: medir la PMD usa en sus equipos el método 
interferométrico, por esta razón, a continuación se presenta el esquema básico de medición 
con esta método. 

1.3.2.- Método interferométrico 

En la figura 4 se muestra la configuración típica del interferométro 

8 



.. '; .. ,•: :: ; . ;': .. :: . . . . . .... ::; . . . . . :: 

Método interferométrico 
· ..... 

'': ·•· .. 
Fibra sometida 
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lnterferómetro de Michelson 

·Espejo <«ru< 
fijo 

'""::'~ ~~ ------~.....: i. 
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dehaz t 
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. T móvil 

1 

O Detector 

Figura 4.- Medición de la PMD por el método interferométrico. 

A manera de ejemplo a continuación se presentan las características sobresalientes y 
resultados obtenidos con uno de los equipos populares para medir PMD. 

Equipo de medición de dispersión por polarización de modo GAP PMD ll de EXFO. 

Este equipo usa la técnica interferométrica. Consiste de dos unidades, una fuente de 
tipo manual y el analizador PMD II. Se necesita una computadora compatible que tenga 
Windowsn.t para ver y almacenar los resultados . El analizador PMD n tiene un detector con 
un interferométro con fibra tipo Michelson figura S. El retardo de PMD se calcula del 
segundo momento del interferograma. No se tiene que hacer ningún calculo, el sistema 
colecta los datos del interferograma y los ajusta al tope de una curva de distribución 
Gaussiana. La medición total de la PMD en la fibra se da como un retardo total en 

picosegundos y también como un coeficiente PMD en picosegundos ¡.[h; . 
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Figura 5.- Arreglo para medir PMD 

Características principales del equipo GAP PMD II de EXFO para medir PMD 

• Portátil y resistente. a la vibración . 
• Rango dinámico alto 40dB. 
• Tiempo de medición corto <15 s. 
• Gran capacidad de medición de valores PMD 0.06 ps a 100 ps. 
• Excelente repetibilidad ±0.05 ps. 
• Operación automática iacil y flexible. 
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Files : c:Jpmdwin97f.pmd 
Operator : EXFO 
Num N ame PMO PMO Length Cable name Del ay Coet. [m] 

[ps) [pSil(lll" 1/2 J 
1 lsl36f1 3.96 0.705 31480.00 PMO test of link1 2 tst3612 3.97 0.708 31480.00 PMO test of fink2 3 lst3613 3.84 0.685 31480.00 PMO test ot link3 4 tst36f4 3.97 0.708 31480.00 PMO test of Jink4 5 lst3615 3.87 0.690 31480.00 PMD test of link5 6 lst3616 3.85 0.685 31480.00 PMO test of fink6 7 tst3617 3.95 0.704 31480.00 PMO test of fink7 a lst3618 4.11 0.732 31480.00 PMO test of linkS '9 lst3619 3.97 0.707 31480.00 PMO test ot link9 10 lst36110 4.12 0.734 31480.00 PMO test ot fink1 o 

Figura 6.-Equipo para medir PMD y resultados obtenidos. 
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1. INTERCONEXIÓN ÓPTICA 

La conexión de los elementos que integran un sistema de comunicación por fibra óptica; es 
una de las consideraciones fundamentales para la realización teórico-práctico adecuada. La 
conexión se puede realizar en dos niveles: 

l. Entre fibras, siendo de dos tipos: a) empalme, que es una unión fija, b) conector. la cual 
es una unión móvil. 

2. Entre cables. se usa lo que se conoce como cierre o caja de empalmes. 

El empalme encuentra su mayor aplicación en la planta externa y en menor grado en el 
equipo de oficina. El empalme puede ser de dos tipos: 1) Mecánico, el alineamiento y 
sujeción de la fibra se realiza por medios mecánicos, térmicos y adhesivos 2) Por fusión, 
se aplica a las fibras una elevada temperatura que las funde, al normalizar la temperatura las 
fibras quedan unidas permanentemente es el que se emplea mayormente y se realiza por 
micrcflama o arco eléctrico, siendo esta última técnica la que ha dado mejores resultados. 
El co;¡ector se usa más en el equipo de oficina que en la planta externa. El cierre de 
empal·nes se usa básicamente en la planta externa. 

La conexión óptica no es tan sencilla como la conexión eléctrica; donde sólo se requiere 
contatto eléctrico que se obtiene torciendo y soldando los conductores metálicos. La unión 
óptica requiere alineamiento y conexión precisos del núcleo de la fibra, lo cual se dificulta 
por las dimensiones reducidas. Todos los tipos de conexión óptica deben tener las 
siguie1tes características: pérdida reducida y estable a las condiciones ambientales. 
confiabilidad en el plazo largo. sencillo de realizar y con el tiempo y costos reducidos. 

1.1 Pérdidas en el empalme 

El objetivo de la conexión óptica es acoplar o transferir potencia óptica de un punto a otro. 
Sin embargo, en la transferencia de potencia existe pérdida causada en el elemento de 
conexión, estas pérdidas se clasifican en: 

l. Intrísecas. se deben a las variaciones de las características propias de la fibra como son: 
diámetro del núcleo. apertura numérica, índice de refracción, concentrícidad, etc. Estas 
propiedades dependen del proceso de fabricación pudiendo variar entre fibras aún del 
mismo fabricante. 

2. Extrínsecas. son función de la técnica de unión empleada, se producen por 
terminaciones defectuosas en el extremo de la fibra, reflexiones de Fresnel y por 
desalineamiento del núcleo. Los desalineamientos pueden ser de 3 tipos, longitudinal, 
transversal y angular. Los 3 desalineamientos y las reflexiones de Fresnel, introducen 
pérdidas que son acumulativas. Aunque estas fuentes de pérdida son algo 



interdependientes, para el mejor entendimiento de su efecto, se pueden considerar 
indepedientes. 

En la tabla 1.1 se resumen los factores de pérdida que afecta la conexión en fibras 
multimodo de índice gradual (GI) y en fibras unimodo (S M). Los efectos de imperfecciones 
afectan más a la fibra SM que a la fibra GI, esto se debe a que la fibra unimodo tiene un 
núcleo con dimensiones menores. 

Tabla 1.1 FACTORES DE PÉRDIDA EN LA 
CONEXIÓN DE LA FIBRA 

FACTORES CONFIG.RACION 

CE:SAUNEAMIENTO 
4J· lb DEL EJE C€L NU-

~ 

SEPARACION ~-

ANGULO ~ 
INct..l NACION EN 
EL EXTREMO OE ~ LA FlBRA 

DIFERENCIA EN EL 
f .l:+ DIAMETRO DEL 

NUCLEO 

DIFERENCIA EN EL 
INDICE DE RE- .--, 

--~"""""""" 
¡FRACCION 
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1.2 Empalme. 

Existen dos tipos de empalmes para urur fibras ópticas: Temporales (mecánicos) y 
Permanentes (por arco de fusión). 

Los temporales se hacen por medio de conectores que presentan alto costo y 
generalmente tienen gran atenuación, mientras que los empalmes por fusión resuelven 
estos inconvenientes, ya que se requiere una atenuación inferior a 0.2 dB por empalme. 

Por lo tanto, debido a que se requiere de baja atenuación en empalmes. abatir los costos( 
ya que el número de empalmes en larga distancia es elevado) y no se requieren deshacer 
los empalmes. es conveniente utilizar empalmes por fusión. · 

Empalmad ora de fusión de arco eléctrico. 

La utilización de la empalmadora de fusión es muy común debido a que con éste equipo 
se logran empalmes de muy baja atenuación. 

El empalme por fusión consiste en aplicar calor en las puntas de las fibras a unir. 
suavizandolas y fusionandolas(ver figura i ). 

Las fibras deben de prepararse en sus extremos, eliminando la cubierta primaria y 
cortandolas de tal manera que su punta quede plana y perpendicular al eje de la fibra. 
Después de esto, deben de ser limpiadas de polvo y grasa perfectamente. con utensilios 
adecuados. 

Acontinuación las fibras a empalmar son montadas en la base ranurada de la 
empalmadora y sujetadas por los componentes de anclaje de la empalmadora; sin 
embargo existen aditamentos para sujetar de mejor manera los extremos de la fibra y no 
exista un desalineamiento. 

La posición de la fibra es controlada manual o automáticamente por microprocesadores 
que accionan los motores de la empalmadora, con la libertad de poder moverse en las tres 
direcciones del espacio para obtener un alineamiento óptimo, monitoreado por un 
microscópio y luego mustrado en una pantalla. 

La empalmadora alinea el lado derecho de la fibra enla dirección X y el lado izqierdo en 
la dirección Y. 

La fusión se realiza automáticamente por la empalmadora. Al momento del empalme. la 
empalmadora eleva el espejo y empalma las fibras por arco de fusión. El principio del 
proceso de empalme se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 1 Principio de empalme por arco de fusión. 

La estimacwn de las pérdidas por empalme es realizada automaucamente por la 
empalmadora, mide la distancia de los ejes del núcleo procesando la imagen y estimando 
las pérdidas del empalme. 

Cuando la maquina ha cumplido este proceso muestra en la pantalla la medición estimada 
del empalme. 

La marca Fujikura suministra equipos de interconexión y empalmadoras ópticas con las 
características siguientes: 

• Alimeamiento núcleo-núcleo utilizando el Sistema de Alineamiento de Perfil (PAS) 
• Alta capacidad de fuerza de tensión de empalme 
• Capacidad de longitu corta de adherencia 
• Sistema de sujección de fibras para una operación de pérdida de habilidades 
• Monitor de color de alta resolución de 5 pulgadas 
• Observación simultánea en los ejes X y Y 
• Función de calibración automática de potencia del arco 
• Capacidad de interface hacia la PC y medición de potencia de retroalimentación 
• Empalmes rápidos y totalmente automático 
• Identificador automático de tipos de fibras 
• Función de autoprueba 
• Compactas y ligeras 
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En las siguientes figuras 2, 3, .4, 5 , 6, 7, B , 9 y 10 muestran dos tipos de 
empalmadoras que se utilizan en las rutas de larga distancia. asi a:DDsus caracteristicas de 
tensión. 

Figura 2 Er.~palmadora Fujikura modelo FSilf-40. 

Figura 3 Empalmadora Fujikura modelo FSM-30 PF. 

6 



Figura 4 Empalmadora Fujikura con accesorios de corte y sujeción de cable de fibra. 

·-· -' . 
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Figura 5. Limpiadora de cubiena de fibra óptica, marca Fujikura modelo HTS-ll. 

7 



Figura ñ Cortadora de fibra óptica, marca Fujikura modelo CT-OJHT-05. 

Figura 7 Pulidora de cable de fibra óptica, marca Fujikura modelo VS-20/FH. 
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HTS-11 
VS-2 with 

CT -03 HT -05 VS-20FH 

> • .. ~-.>. ; • 

FSM-30PF 

Figura 8 Vista detallada de/proceso de elaboración de empalme!· de fibra óptica. 
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Probabilidad de ruptura[%) 

Fuerza de tensión de rurptura [Gpa) 

Figura 9 • Fuerza de tensión realizada por la peladora HTS-11. 

Probabilidad de ruptura[%) 

Fuerza de tensión de rurptura [Gpa) 

Figura 10 Fuerza de tensión realizada por la empalmadora FSM-30PF. 
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. .... 

1 .• 3 Protector de empalme por fusión d_e fibra óptica (SMOUV). 

Figura 11 Empalmes protegidos por SMOUVs. 
-

La manga protectora de empalme SMOUV-1120 provee1'!Q{ección mecánica y ambiental 
para empalmes por fusión de una sola fibra( como se muestra en la figura 11). 

El SMOUV-1120 consiste de( ver figura 1~: 

• Cubierta clara retraible por calor 
• Adesivo por fusión a baja temperatura para encapsular el empalme 
• Barra de acero inoxidable para un solo empalme de fibra y una barra cerámica 

para encintar el empalme de fibra pam asegurar una adecuada rigidez y 
protección. 

Las mangas SMOUV-1120 para una sola fibra son ideales para la protección de 
empalmes de fusión de revestimiento apretado primario y secundario o semi-apretados. 

11 
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SMOJ~· 1•2f)-(11 

(j) <t· 1) .. 

~¡'~ ==:::j;i:::: =::::=J'I-¡ 
1.- Adesivo de fundición caliente 
2.- Barra de acero inoxidable 
3.- Tubo retraible por calor 

Figura 12 Componentes del SMOUl~ 
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1.4 Caja de empalmes de fibra óptica Raychem modelo FOSC-400. 

Figura 13 Cajas de empalme de Raychem. 

Estos encapsulados son la más nueva generación de la línea de productos de 
recubrimiento, ya que combinan la probada administración de fibras con un nuevo 
sistema de sellado. El sellado en estos FOSC 400 se hace de manera mecánica de la base 
al domo para una instalación y reinstalación sencilla , en el sellado del cable tiene la 
cualidad de tener una camisa de retracción a calor y un sistema adesivo de fundición 
caliente que es instalado con una pistola de aire caliente. Para poseer una gran 
productividad se utilizan materiales y accesorios comunes. 

Estos encapsulados están disponibles en tres tamaños: el FOSC 400 A, FOSC 400 8 y 
FOSC 400 O( como se pueder ver en la figura 13 ). Todos los tamaños están diseñados 
para construcción con cualquier cable(tubo holgado, tubo central, fibra olgada, cinta), en 
cualquier medio ambiente(aereo, pedestal, enterrado, etc) y para numerosas aplicaciones 
de empalmes. 

En los trayectos de ésta ruta se utilizaron principalmente encapsulados del modelo FOSC 
00 A4. y que acontinuación mencionaremos sus caracteristicas principales. 

El encapsulado FOSC 400 A4 es el más pequeño de la serie FOSC 400. Es especial para 
pequeñas cantidades de empalmes. Este modelo ya viene listo para alojar tubos holgados. 
como se puede observar en la figura 14 
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La capacidad de empalmes del FOSC 400 A4 depende de un número de factores 
incluyendo la construcción del cable, tipo de empalme y longitud del "pamalon" de la 
fibra( ver figura 15) 

O¡lf~•.li':.J• 
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~ tolk:11oll'allMl !bl _,., ttDbOII 

T~I'Dr ablt =rqn rr.:mblr'!. zn::t 

ltond-P.". 

Figura 14 Elementos que componen la caja de empalme. 

Este tipo de encapsulados soporta hasta 32 empalmes por arco de fusión con hasta S 
tubos olgados. 

Figura 15 Charolas de empalme sin protección exterior. 

En las siguientes figuras 16, 1"Z 18. 19, 20, 21, 22, y 23 se muestra la secuencia de 
operación con una caja de empaimes. 
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Figura 16Disposición de los empalmes realizados dentro del contenedor de empalmes. 

Figura 17. Elemento de sujeción del cable de fibra en el contenedor de empalmes. 

Figura 18 Contenedor de empalmes con charolas de alojamiento de fibras ópticas. 
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Figura 19. Contenedor de empalmes con charolas de alojamiento de fibras ópticas. 

Figura 20 Contenedor de empalmes listo para ser cerrado. 

Figura Zl Contenedor de empalmes cerrado herméticamente. 
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Figura 22 Contenedor de empalmes en un "pozo" de pared. 

Figura 23 Contenedor de empalmes en un "pozo" de empalmes. 
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1.5 . Distribuidor de fibras ópticas. 

Las centrales de Larga Distancia se enlazan entre sí con cables de fibras ópticas. Debido a 
la atenuación que se sufre por la distancia existente entre estas centrales, cada 70 km. se 
utilizanregeneradores y en las centrales se utilizan cables mono fibra conectorizados. 

Pcada fibra óptica del cableb es undad a un pig-tail, el cual lepermitirá conectarse a un 
distribuidor de señal óptica. para que este a su vez se conecte conlos emisores o 
receptores ópticos 

Preperación de Pig-Tails. 

Antes de empalmar los pig-tails con las fibras del cable es necesario 
prepararlosadecuadamente, esto es, quitarles la cubierta exterior, el kelvar, la cubierta 
primaria y posteriormente el revestimiento, una vez hecho esto, se limpia perfectamente 
con alcohol isopropílico para dejarla libre de grasa y polvo; una vez realizado esto. se 
procede como un empalme normal por fusión. 

Terminación en Distribuidor Óptico 

Después de la preparación del cable y los pig-tails. se procede a colocar el cable en el 
bastidor y terminarlo en el distribuidor óptico. Así también los pig-tails se colocan en las 
repisas debidamente acomodados y con las curvaturas apropiadas para que no exitan 
pérdidas por microcurvaruras y se tenga la probabilidad de tener grandes atenuaciiones 
por los pig-tails. 

En las siguientes figuras( 24, 25,26 y 27) se muestran algunos tipos de distribuidores 
ópticos 

-

Figura 24 Distribuidor de fibras ópticas empotrado en pared. 
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Figura 25 Distribuidor de grandes cantidades de fibras ópticas en disposición de rack 
universal de 21 ". 

Figura 26 Distribuidor de pequeñas cantidades de fibras ópticas en disposición de 
rack universal de 21 ". 

Figura 27 Distribuidor de pequeñas cantidades de fibras ópticas con pig-tails. 
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1.6 Conector Amphenol FC/PC. 

Generalmente se utiliza éste tipo de conector, ya que cumple con las especificaciones de 
la NTT(Nippon Telecommunications and Telephony); además de que los diversos 
operadores de telefónia de larga distancia tiene estandarizado éste tipo de conectores 
debido a sus muy apreciables características, que dan una fiabilidad muy alta al sistema 
de comunicaciones. 

A continuaCión se dan las características más relevantes de este tipo de conectores. 

• Conector monomodo 
• Cumple con las especificaciones Bellcore 326 
• Ferula pre-radiada para PC( Contacto Físico) o pulidores SPC( Super Contacto 

Físico) 
• Terminado con una cubierta de cable de hasta 3.00 mm 
• Compatible con los conectores NTT -FC y conectores JIS FC 
• Puede ser afinado para una mínima pérdida 
• Ensambleje en campo facil 
• Ferula de Zirconia Cerámica 

En la siguiente figura se muestran las partes que componen un conector FC/PC. 

ÜJillo de presión 

\, 
Cla\ u a de ensambla¡ e " ~ 

\ ~" ·.:--·· W. ;r 

~:?"' Cub1ena 
de protecc10n 

Figura .28 Conector FC/PC. 
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Características de Desempeño 

Pérdida de inserción: 0.2 dB típico 
Pérdida de retomo: <-55 dB típico 
Rango de temperatura de operación: -40°C a +85°C 
Durabilidad:<0.2 dBicambío después de 500 ciclos de conexión -desconexión. 

Un elemento también importante es sin duda el centrador o acoplador de interfaces 
ópticas. en éste tipo de conexiones se utiliza también el centrador FC/PC y pueden ser de 
diferente presentación como se muestra en las figuras ;¿g y 30 

ADAPT ADORES(CEJiiTRADORES) 

··. 

Figura 29. CeJrttr.~dr.•rde montaje tipo redondo 

Figura 30 Centrador de montaje tipo cuadrado. 
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1. MEDICIONES EN FIBRA ÓPTICA 

Los diversos métodos de medición que se aplican a la fibra óptica parten desde el control 
del método de fabricación de la misma fibra, en los cuales se miden diversos parámetros 
como son la concentricidad núcleo/revestimiento, atenuación, ancho de banda, dispersión 
y varios más. 

Otra de las etapas de medición lo constituyen las mediciones durante la fabricación del 
cable, en Jos cuales se miden algunos de los parámetros que se obtuvieron en la 
fabricación de la fibra, esto es con la finalidad de comprobar que al fabricar el cable, estos 
parámetros no fueron alterados de forma que salgan de las normas. 

Ahora bien las mediciones mencionadas anteriormente, forman parte en consecuencia de 
las etapas de fabricación de la fibra y el cable. En el presente trabajo estamos enfocando 
nuestra atención a las etapas de instalación y analizaremos pues las mediciones 
realizadas en estas etapas. 

a) Bobina a Pie de Obra.- Las pruebas a realizar en esta fase tienen por objetivo 
comprobar que se ha recibido los materiales solicitados y que no han sufrido 
degradación durante el transporte. Para ello se realiza, a cada una de las fibras, las 
pruebas siguientes: 

• Detección de defectos. 
• Comprobaciones previas. 

Estas pruebas consisten en una inspección física del cable y la verificación de la 
atenuación de las fibras mediante el reflectómetro (este método se detallará más 
adelante). Son realizadas en el almacén situado a pie de obra, por el personal 
responsable de la instalación. 

Se ha de comprobar el buen estado de las bobinas y no se comienza la instalación si 
estas tuvieran algún defecto. Además se efectúa un registro de la señal retrodispersada 
en cada fibra. Jo que da el estado de la misma sirviendo de referencia para la fase 
siguiente. 

Los resultados de esta medición se deben comparar con Jos datos de la hoja técnica que 
el fabricante debe entregar al momento de suministrar el cable. 

b) Bobina tendida.- En esta fase se comprueba que durante el tendido, el cable no ha 
sido sometido a fuertes tensiones que sean causa de la rotura de las fibras u otros 
defectos y que no existen curvaturas pronunciadas en las mismas que produzcan 
atenuación. 

Las pruebas a realizar son: 

• Detección de defectos. 
• Atenuación por retrodispersión. 

Nuevamente se hace una inspección física del cable y se somete a comprobación 
mediante el reflectómetro. En la mayoría de las ocasiones esto no se lleva a la práctica 
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por cuestión de tiempo, sin embargo consideramos que este es un punto importante que 
nos puede evitar trabajo extra, pues al efectuar esta etapa de medición podemos detectar 
a tiempo fallas en la instalación , que de omitirse nos podrían llevar a trabajos de revisión 
o correción de algún problema. 

Deben realizarse a cada una de las fibras las mediciones. Los registros han de 
compararse con los efectuados antes de tender la bobina, para detectar los posibles 
defectos de construcción o las mejores alcanzadas al perder el cable la situación de 
enrollamiento de la bobina, esto es detectable sobre todo en cables con fibras multimodo, 
ya que en este tipo de fibra la curvatuta significa mayor atenuación. 

e) Empalmes.- Debido a la curvatura de los parámetros intrínsecos de las fibras. en el 
valor de atenuación del empalme, es preciso medir este parámetro durante su 
realización para comprobar que no se superan los limites establecidos. 

La prueba a realizar es: 

• Atenuación por retrodispersión. 

Esta medida se realiza antes de colocar el tubo terrnocontráctil sobre el empalme, 
procediendo a repetirlo cuando la atenuación de este supera 0.2 dB. También se ha de 
repetir esta medida una vez colocados los empalmes y pigtails (conectores finales) en la 
caja de empalme terminal. 

Para obtener los valores de atenuación de los empalmes al momento de la ejecución , se 
debe establecer un circuito de comunicación entre el empalmador y un técnico que 
obtiene las mediciones en el extremo del cable o del enlace mediante un OTDR 
(Reflectómetro Optico por Dominio en el Tiempo). Dicho circuito de comunicación puede 
ser improvisado útilizando el núcleo y la armadura de acero del cable o bien através de 
radiocomunicación o algún otro medio. 

d) Medidas finales. Una vez que se han efectuado la totalidad de los empalmes, es 
prec1so realizar medidas finales entre extremos del cable. 

Estas son: 

• Detección de defectos. 
• Atenuación por retrodispersión. 
• Atenuación por pérdidas de inserción. 

Estas medidas se efectuarán a cada una de las fibras, en la longitud de onda en que se 
va a trabajar el sistema. 

2. DESCRIPCIÓN DE LAS MEDICIONES 

En este apartado se describen brevemente las distintas mediciones que hemos 
mencionado, asi como la organización del personal y los medios necesarios para 
efectuarlas. 
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COMPROBACIONES PREVIAS 

Antes de comenzar las mediciones en la bobina a pie de obra se deberá hacer la 
inspección física de la misma, dicha inspección física consiste en una revisión visual para 
comprobar su estado externo, verificando los datos de la hoja, técnica del fabricante, se 
observará: 

• Número y tipo de fibras 
• Tipo de cubierta 
• Longitud de la bobina (comparando con el marcaje del cable). 
• Características mecánicas del cable (peso y tensión máxima de tiro) 
• Características de transmisión (atenuación, longitud de onda). 

2.1 DETECCIÓN DE DEFECTOS DE LA FIBRA ÓPTICA 

Para realizar esta medición en el almacén de cable o en campo se usa un OTDR, se 
sugiere instalarlo en una camioneta acondicionada especialmente para esto, la cual 
dispondrá en su interior de mesa con anclaje para el aparato y bandeja para elementos 
auxiliares. Para alimentar el equipo es necesario un generador de 110V además se 
precisa de las herramientas para la apertura de los pozos, protecciones y señalización. 

También se realiza esta prueba en la sala de transmisión de la central telefónica donde 
termina el cable. En este caso es preciso disponer de una mesa a la cual se trasladará el 
equipo desde la camioneta. La alimentación se tomará de la red. 

Para realizar esta medida son necesarios como mínimo dos técnicos para efectuar las 
mediciones y la preparación del extremo del cable y de las fibras a fin de empalmar o 
conectonzar según se requiera. 

2.2 ATENUACIÓN POR PÉRDIDAS DE INSERCIÓN 

Como medida final se ha realizarse la medida de la atenuación total del enlace de fibra 
óptica, para lo que se utiliza la técnica de pérdidas por inserción. 

Para efectuar esta medida es preciso tener acceso a los dos extremos del cable y que 
entre ambos exista comunicación, por ser la última medición se contará ya con los pigtails 
empalmados en ambos extremos del enlace y se tiene por lo tanto conectores, por lo que 
el montaje para esta prueba queda como se muestra en la figura 1. 

Inicialmente se tomará una señal como referencia evaluando la potencia en un tramo de 
fibra con características similares a las de la fibra del enlace, dicha señal es P,., 
posterionmente colocamos la fuente de luz en uno de los extremos del enlace y en el otro 
extremo colocamos el detector y tomamos la siguiente lectura que será Po, finalmente la 
pérdida total del enlace está dada por: 

a = 1 O log (Po 1 P ret ) dB 



Los equipos de medición dan las lecturas de potencia en decibefes (dB). es decir. se tiene 
P,.r(dB) y Po(dB). Por lo tanto la atenuación total de fa fibra óptica bajo prueba se obtiene 
por la diferencia entre P,.r(dB) y Po(dB). 
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Términos Básicos- OTDR 

Optical Time Domain Reftectometer 
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El OTDR es la pnnc1pal herram1enta para instalar y mantener enlaces de fibra óptica. Permite que se 
pueda med1r el enlace desde un extremo. 
El OTDR envía pulsos de luz a Jo largo de la fibra utilizando una fuente de diodo Jaser. El ancho del pulso 
usualmente puede ser seleccionado por el usuario. Las señales con la información de Jos eventos del 
enlace y de la fibra m1sma regresan al OTDR. Esta señal es enrutada a través de un acoplador hacia el 
receptor . donde la señal de luz es convert1da en una sella! eléctrica y finalmente analizada y desplegada 
en la pantalla del eqUipo. 
El OTDR m1de la sel'lal de retorno contra el tiempo.Los valores del tiempo se multiplican por la velo- cidad 
de la luz en la fibra para calcular la distanc1a . Por lo tanto el OTDR muestra la potenc1a rela!l- va de la sel'lal 
de retorno con•ra la distancia . COn esta mformación se determ1nan las características importantes del 
enlace: 

- DistancE · El lugar donde se encuentran las ocurrencias de los eventos y el final de la f1bra 
- LOSS : Puede ser la pérdida en un empalme ó la pérdida total entre los extremos del enlace 
- ATTENUATION: De la fibra en el enlace 
- REFLECTION: El tamaño de la reflexión (ó pérdida por retorno) de un evento. tal como un conector 

Durante la instalación, se usa el OTDR para asegurarse que los empalmes y los conectores tenganpoca 
pérd1da (y poca reflexión en la mayor/a de Jos casos). que las pérdidas no sean inducidas por doblar ó 
est~rar la fibra y finalmente que la pérd1da total del enlace esté dentro de Jo especificado. 
Para mantenimiento. el enlace puede ser rev1sado periodicamente con un OTDR para verificar que no 
haya ocurrido ninguna degradación en el enlace. Sr el enlace se encuentra interrumpido ( el ca- ble 
cortado accidentalmente por eJemplo) se puede usar el OTDR para localizar la falla a reparar. 
Esta figura muestra como un OTDR desp11ega en la pantalla , la medición en un enlace que contiene cada 
uno de Jos eventos más comunes que se pueden presentar. En las Siguientes páginas se exam1narán 
con mayor detalle cada uno de estos eventos. 
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Los OTDR's rec•.ben y despltegan no solo las señales producto de los eventos. sino tambtén seña- les 
producto de la ftora mtsma. Esta señal proventente de la ftbra se conoce como oackscatter. 

A m edtda que la luz viaja a través de la ftbra . se ve atenuada por un efecto canoc;do como Rayletgh 
scattenng . Esto es ocastonado por pequeños camotas er. el inatce de refracctón del vtdno. Esto ocu- rre 
conttnuamente a todo lo largo de la f1bra. Una oarte de la luz dtspersada se dwge de vuelta al OTDR . Esto 
es lo que se conoce como oackscatter. El receptor ae un OTDR se corstruye de mane· ra de que sea muy 
senstDie para que sea capaz de detectar señales tan pequeñas ( ttptcamente 40 a 80 dB por debajO de la 
señal envtaaa¡. 

Es muy importante aue el OTDR sea capaz de med~r el backscatter , deb1do a que las cambtos en el n1ve1 
ae backscatter determ1nan la péra1da ae ros eventos a lo largo del enlace . 



Ténninos Básicos - Eventos 
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Los empalmes de fusión y los dobleces en la fibra producen pérdidas, pero generalmente no causan 
reflexrones . En la pantalla del OTDR aparecen como una caída repentina en el nrvel de backscatter. Este 
cambro venrcal constrtuye la pérdrda del evento. 
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Los emoalmes de íus1ón y los dobleces en la f1bra orod~cen pérdidas . pero generalmente no causan 
<91\ex,ones . En la pantalla del OTDR aoarecen como una caída repentma en el n1ve1 ae backscaaer. Este 
camo;o vert1ca1 consmuye la pérdida del evento. 
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(No-Reflecn;.;·v~o:...) -----, 

Existen dos casos para identificar el final de la frbra. 

Prrmero. si la fibra ha sido cortada a una cara perpendicular ó se le ha instalado un conector (ce. ;a- do. 
pulrdo). se producrrá una reflexrón de un 4%, comunmente conoc1da como reflexrón de FRESNEL 

Segundo. sr el final de la frbra está quebrado. es posrbl~ que la irregularrdad de su superticie di!>perse la luz¡ 
no produzca reflexión. En este caso la señal en la pantalla srmplemente cae del mvel de back- scaner al nivel 
de rurdo del OTDR. Sin embargo es posrble que un final quebrado produzca una refle- x1ón. probablemente 
no tan grande como un frnal cenado ó el de un conector. 
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"RECEPTORES OPTICOS" 

EN UN SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS. 

RECEPTOR- EXTRAE LA INFORMACION DESDE LA PORTADORA 
OPTICA QUE INCIDE EN EL DETECTOR. 

SISTEMA DIGITAL.- EL RECEPTOR PRODUCE UNA SECUENCIA DE PULSOS 

ELECTRICOS <UNOS Y CEROS) QUE SON UNA REPRO­

DUCCION FIEL DE LA INFORMACION DIGITAL QUE 

EXCITA LA FUENTE DE LUZ DEL TRANSMISOR. 

SISTEMA ANALOGICO.- EL RECEPTOR AMPLIFICA LA SALIDA DEL DETEC-· 

TOR Y DEMODULA LA SE~AL AMPLIFICADA PARA -

OBTENER LA INFORMACION. 

EN ESTOS SISTEMAS EL "RECEPTOR" ES EL BLOQUE MAS "CRITICO" YA 

QUE ESTE DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETROS DEL SISTEMA 

TALES COMO 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DINAMICO 

VELOCIDAD DE TRANSMISION 

ESTABILIDAD 

CONFIABILIDAD 



CORRIENTE 

POTENCIA 
ELECTRI CA VOLTAJE 

OPTICA 
~~FOTODETECTORi 

~ ~ INFORMAC!ON 

__.¡AMPLIFICADOR 1 - ._i _P_R_oc_E_s_ADO--R---'1 C""ME:NSAJE) 

F:TCJ~~=::TDF-.• - CDN\.'IEF.:TE L~ POTENCIA OF'TICA A POTEN~IA E~....=::TF.lCA 
Lf-: FCTEN':IA OPTICA EE UN,:. CAr.ITIDA;:· EN E-:A:~D.:. I:'~ BASE 
\:...P.=.- 'JAF:I~C.IONE3 SON DE ACUERDO A :....A AP'1:=·:_: ;:_:~· ..... r~C: 

':C;~..¡ RE::.PS:.TC A !_A FASE. 

:._;. C8RF:IENi=: ~LE2Tf':IC~ C!UE. ~·ROPORClDN~ EL FCTCL:~­

T~CTC~ EE: MUY PECUEFI~ <NAN:JAMI='CRS';. 

~~ .. ~ _ ~ ~: :=_·~[':=F-:. - E5 D~ BAjO NI \lE- DE RU IDG 
S~ D 13=:Fi'H ESPEC"l ALMENTE PARA FOTODETECTOF.~= :_,,:.-: I COS 

L,C, SA;,_IlJA DEL AMPLIFICADOR SE PROCESA !=·p.::;.:. SXTRAEF. 
' ,, 
~,., I NF ORI"1~C I 01\:. 

SISTEMAS ANALOGOS 

m.-· - ~ .;~J~ ~N~~~3l~~ CF'OR1ACORES; 

l -

CCJr'~::r..: :.Gr-.. Q:j=._ :=:.J~ EL L_I~ITE SUPEt=;:IOF D~ 
0:. LP. [;_:~~ S~ F·u~DE. MDDULAR i....A P'ORTADOR.:t. 

"'·'-'L I OH 111 < t .l .. 

INTENSIDAD 
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EL REGENERADOR.- CDM"'"Ar;A Y SE SINCF:or~:zA POF EL TEM;:o;.:z¡-;,:;o;; A ~-" 
VELJCIDAL< DE LLEGAD;:. DE LOS PULSOS. 

IDEALMENTE.- CUANDO HAY PULSO (UNOI. VouT(ti DEBER.:.. EXCEDE;; 

SIEMPRE EL UMBRAL. 

LA REALIDAD- EL F:U I DD E I NTERFER~NC I A~- (O~ PULSO= AD"l ~=~NTE= [. 
DE OTROS S:STEMASJ PUEDE¡_. AUMEi~TAr;· C.: [-1.:::--::~.;~IF: ~¡.:. 

S~~AL IDEAL <VouTtt~l 8AUSANDC ERRO~~~. 

EL CRITERIO DE FIDELIDAD: TASA DE EF,ROF <BE;::' 

EL VALOR TIPICO PARA SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES ES· .l'-' 

EL MINIMO NIVEL DE POTENCIA OPTICA CSENSIBILIDAD) QUE DEBE 

RECONOCER EL RECEPTOR LO DETERMINA: 

EL RUIDO 

LA TASA DE ERROR 

LA INTEFERENCIA ENTRE SIMBOLOS 

EN AUSENCIA DE LUZ· -No FLUIRA coRRIENTE CoEsPRECIANuo 
LA CORRIENTE DE OSCURIDAD) 
NO SE GENERAN PARES ELECTRON-HUECO. 

SI HAY UN PULSO EN AUSENCIA DE LUZ 

""HAY ERROR'" ----·-· --,r ' \ ~!""'" r-'r, ;_¡J:If-".l:•.:. '-.!.. .iJ~.:..\ 

-NA\' 
;:'"' =E 

- .-Y 
:=-1 C· ·.;:.: = 1~ .. : =~ hu-; ... = =~ 

LA ENERGIA MINIMA DETECTABLE ES: 

t. = ::1 ~L.· 

LA POTENCIA MINIMA DETECTABLE ES: 
-

~MI!'/ = ~~.1. =· r.t• t- ::=:-.os- '· = 

SE LLAtv!A. LIMITE CUAN TI CO. 

-v 



PREAMPLIFI CADORES OPTI COS 

LA CALIDAD DEL RECEPTOR DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETROS 

IMPORTANTES EN LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR FIBRAS 

OPTICAS. 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DINAMICO 

VELOCIDAD DE TRANSMISION 

TASA DE ERROR 

EL PREAMPLIFICADOR ES EL BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR. 

SUS CARACTERISITICAS IMPORTANTES SON: 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DINAMICO 

ANCHO DE BANDA 

FORMA DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA 

LAS CONFIGURACIONES COMUNMENTE USADAS EN LOS PREMPLIFICADORES . 

OPTI COS SON: 

ALTA IMPEDANCIA 

TRANSIMPEDANCIA 
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LA ELECCION DE LA CONFIGURACION SE DA POR: 

1.- SENSIBILIDAD CRUIDO) 

2.- INTERVALO DINAMICO 

EL RUIDO LO DETERMINA LA ETAPA DE ENTRADA Y LA RED DE 
RETROALIMENTACION 

LOS ELEMENTOS QUE PUEDEN USARSE EN LA ETAPA DE ENTRADA 
SON: 

BJT 

JFET 

MOSFET 

GAAsFET 

LOS JFET - SE UTILIZA PARA VELOCIDADES MENORES DE 2!:! Mt:n ts;c 

LA CONFIGURACION DE TRANSIMPEDANCIA 

TIENE MAYORES VENTAJAS CON RESPECTO A LA DE ALTA IMP. 

ANCHO DE BANDA 

INTERVALO DINAMICO 

RESPUESTA PLANA DE LA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA 

LA IGUALACION ES MENOS COMPLICADA 

LOS ELEMENTOS MAS UTILIZADOS SON: 

BST Y GAAsFET. 

TIENEN COEFICIENTE DE GANANCIA ~ASTANTE GRANDE 

FRECUENCIAS DE CORTE DE VARIOS GHz. 
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DISEÑO Y SIMULACION DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS 

EL DETECTOR OPTICO ES UN FOTODIODO 

CONVI:::RT::: _ __, ENERGI A <~ P * --=...._CORRIENTE -
OPTICA l 

1 = il~ 

L.4 CORRIENTE _, SE PROCESA ---. SE CONVIERTE 

EN VOLTAJ::: PARA INTERPRETAR LA ENERGIA OPTICA: 

---JV'v~--

V 

_L 

TRANSIMPEDANCIA 

LA GANANCIA DE TRANSIMPEDANCIA ES = 
F 

Sl s::: UTE_lZA PARA EL AMPLIFICADOR DE VOL TAJE UN PAF 

RETROALl tv!ENT ADO. 

1- :-· 
B 

t"l... -·-
2 

F 



LA R~Srs:~NClA o:: ENTRADA ES 
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LA. CAPACITANCIA DE ENTRADA ES 

DONDE: 
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DISENO Y CONSTRUCCION DE RECEPTORES OPTICOS PARA SISTEMAS DE 

TRANSMISION DIGITAL POR FIBRAS OPTICAS DE 140 MBITS/S 

OBJETIVO: 

~ 

DISENAR. CONSTRUIR Y CARACTERIZAR UN RECEPTOR OPTICO PARA 

SISTEMAS DE COMUNICACIONES OPTICAS DE LA CUARTA JERARQUIA 

DE TRANSMISION DIGITAL EN LA VENTANA DE 1300NM. 



LOS MEDIOS PRINCIPALES PARA LOGRAR ESTE OBJETIVO SON: 

-DOMINAR LOS METODOS DE MEOICION DE LOS PARAMETROS DE LOS 

COMPONENTES OPTI COS. 

-SIMULACION POR COMPUTADORA PARA LA OPTIMIZACION DE · 

~ 

DISENOS DE CIRCUITOS ELECTRONICOS· 

-DISPONER DE UN PROTOTIPO DE LABORATORIO DEL 

PREAMPLIFICADOR OPTICO COMPATIBLE CON LA CONSTRUCCION 

HIBRIDA Y MONOLITICA. 

-UTILIZACION DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL 

ANTECEDENTES: 

EL RECEPTOR DESARROLLADO DEBE POSEER LAS CARACTERISTICAS 

ESENCIALES EN EL AMBITO DE LABORATORIO SIMILARES A LAS , 

CARACTERISTICÁS DE LOS EQUIPOS COMERCIALES, PARA QUE CON· 

~ 

UN PEQUENO DESARROLLO ADICIONAL SOBRETODO EN EL 

MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE ALGUNOS COMPONENTES SE 

PUEDA LLEGAR A UN PROTOTIPO DE CAMPO O INDUSTRIAL 



LOS OBJETIVOS SE CUMPLIERON SA TISF' ACTORIAMENTE. 

PARA ESTO SE REALIZO LO SIGUIENTE: 

1.-SE ANALIZO LAS CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LOS SISTEMAS DE 

COMUNICACIONES POR F'IBRAS OPTICAS. HACIENDO ENF'ASIS EN EL 

RECEPTOR. 

2.-SE REALIZO UN ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE EN EL DISE~O DE 

RECEPTORES PARA SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL POR F'IBRAS 

OPTICAS DE ALTAS VELOCIDADES. HACIENDO ENF'ASIS EN LOS 

PREAMPLIF'ICADORES OPTICOS Y EN LOS DISPOSITIVOS DE ENTRADA. 

3.-SE DISERO EL RECEPTOR OPTICO YSE SIMULO CON COMPUTADORA PARA 

OPTIMIZARLO. SE MIDIERON LOS PARAMETROS DEL F'OTODETECTOR Y DE 

LOS COMPONETES ACTIVOS UTILIZADOS. 

4.-SE DISERARON, OPTIMIZARON Y CONSTR~RON TRES VARIANTES DE 

PREAMPLIF'ICAOORES OPTICOS COMPATIBLES CON LA CUARTA JERARQUIA 

DE TRANSMISION DIGITAL. CON EL F'IN DE SELECCIONAR EL MEJOR. 

5.-EL RECEPTOR OPTICO SE CONSTRUYO Y SE CARACTERIZO. EL 

PREAMPLIF'ICADOR SELECCIONADO SE CONSTRUYO CON COMPONENTES DE 

MONTAJE SUPERF'ICIAL. LA CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DEL 

RECEPTOR SE REALIZO BLOQUE POR BLOQUE. FINALMENTE SE ENSAMBLO 

TODO EL RECEPTOR Y SE CARACTERIZO. 
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·~ SYSTEM !2M8 !=OTSI8MB FOTS 34MB FOTS 140MB FOT~ 

EQUIPMENT Í F0-10í SA·L FD·2015A· L FD-3009A·L 140M-FM·3A·l 

P ft.RArt.ETE~S """! 0-L TE 0-L TE ¡ 0-L TE MPX(OPT) 

Line Bit-rate (2.:048Mb/s 8.448Mb;s 34.641 Mb/s 139.264Mbís 

Waveicngth i 1300nm(nominal) 
. 
' Optical Source : lnGaAsP-ILD 

Optical Device Ge-APD 

Line Code ¡ Co,~e Mark inv~rsior.(CM!} Scrambled Binary 
-

Tran~mitter Output 
jpe?k po'Ncr) :_ 

+2dBrn ±0.5c.lB 

Tran$miltet Out~ut i -1 dBrn -'-0.5dB -4dBm +0.5dB 
-+~rcra{1P. powerl ¡ 

1 
' -

HOC'oiving ~.n,itiv;¡y i - .. 17 o~s:nl -4:3 Od Bm -38.0d!3m 
{RtR" }1)'"1 •. :... .. V..::._¡ . 

r~~ .. ~~~~!"'!!t''ll"l';t~~~;-:~·"'" .\.'"'1 .. , ~ :--~·~-n.,...,"': ..... ~ ........ , .. ""~~~~-..,..,, 
or.31.::.-.:~..L:.::.:¿:o:.'~- ... :,!_:~.~f.~ ~f.~·-·.'---···· ....... _¡ - -~::...~ _: ... ~-- ;~:..: •••• • •• __ _..\;,.- ---· ••• JI 
[o;~t,cai~rlñS,ms¡Jñ:,fOde---. -.. --·-=_r-----.M~;;:~~-=-----_~.J 

Syslem 1 2M f-QTS l 81.1 FOTS l 34M ;:;QT$ ;.:(.~.t ¡:;') rs 
Equipmcnt lffi:m.5A·L ¡FD·W~FO·JóCOlA·L t40'·'·F,~ciA-L 

Une Bit Hale Uol 
Waveleng!h 

Opticar Source 

Op!1Cal Oei!!CIOI 

Ur.eCode 

~-OLTE OLT- \ OLTE • MuY. 1~.!!_ " 2.048 MtJ/s 18.4.48 Mb1S j )4 6.::1 Mb/s 1 1~9 ''54 Mb~ 
m 1.30 .. ~ .. 

lnGaJ.sP-ILO 

Gc·APD 

Code Mark lnv.,rs•on T S· 
(CMI) (M a 

. .L-i~ 

__ ..... ~- :'1~1 .. -..... -··· 



EL RECEPTOR SUPERA LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS 

'- RECEPTORES DE LOS SISTEMAS COMERCIALES: 

---·- ----~···......,--.&._ .... _..,, ____ _ 
·- .. ·-. .,..,-:'" 

1 .. 
'-·: 

\,;.,.,. 

' j 

• 1 
J 

' ' 1 

l 
1 
' ! 
1 

MAa\! PARAMETERS OF 32M b/s & 
1OOM b/s FiBER OPTIC SYSTEMS 
(N T T) 

1 
F-32M 

1 
F-100M 

-
1 1 lnformation Rate 32.064M b/s 97.728Mb/s 
' 

Line Code CMI 8B1C 

Clock Frequency · 64.128MHz 111.689MHz 

Allowable Cable Loss • 
1 

35dB (5), 22dB (L) 

Opticaí 5ource . GuAtAs LO (5). lnGaAsP LO (L) 

Optical Detector . 
1 

5i-APD (S). Ge-APO (L) 

Loss Margin 
Cable 1 4d8 
Svstem · ; 2-8.5 dB 

Repeater 5pacing . 
1 

10km (S), 15km(L) 

Error Hate 
1 

less than 10-11 /REP 

Line Supervision Coding Rule Check Pari'ty C!1eck 

1 
Scrvice Sys!cm :Stand by Svstem 11 : 1 

-:,. {S) shuws O.U5 )..!m, (l) shows 1 . .,) }:m 



.·' 
EL RECEPTOR PRESE HA CARACTERISTICAS SIMILARES A LOS RECEPTORES DE 

LOS SISTEMAS COM~ .?CIALES : 

_; :... 

_: • 1 

~....... _______ , __________ . ·-·--·--·--------

140 Mbit/s MUL TIPURPOSE optical line terminal 

TECHNICAL OAiA 

ine Terminal 

L. <unctto,., (cmss ccrmcct) CMJ 
t.:ode:: 13~. 264 Mb'ti~ ::... 15 ppm 
Lo~: 12 08 rnax Jt 09. 632 M Hz 
Jittcr: Compa[IIJic Witll CCIIT G 703 
Jmpedance. 75 1; unb.Hanccd 
Linc 1atc: 278.5~8 1\:ili:/s 

Repeoter 

Cod~: CMI 
Lme ra:c: 278.528 Mb1:/s 
Mon•tonng da1,1 t~ansrnJ~SJOrl •ntcrfc.~ce. 
1 200 baud modcm ( 1/ 23 mteriacc) 

OPTICAL CHARACTERISTICS 

TransmiSSJOn medium : Munomod2 f•brc or 
multimodc graded macx f1brc 
Source: Lascr d•ode 
\.Yavclengtn: 1,3 !.~.n. 
Spectral w•dth : 3 nm 
Do:cctol: PIN·f'ET 
AGC dynam<c ranga. 2.0 dB 

MIJLTIMODE FIBRE MONOMODE FIB;:;E 

1 
Outout power ln!ected 

O dB;n i -3 dBm Pcwer receJvcd ·-36d1Jn: (for BER 10-' -:J5uGm (for OER :o 
-30d8m • 

PowPr buagct 36dB 33d8 
Recornmanded svstern m2rgm 

1 4d8 4 dB 
Loss of soilccd lmk 

1 
1.25 dB¡Km 0.8 dO/Km (sugges:cd) 

Max1mum suggest~d 
reocatcr spacmg ! 20Km • 

1 
35 Km 

For a 6 d6 bandw1dth ot 1 CO M Hz. 

' 

1 
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he e t. 

Fibre Optic Receiver PH series 

VavelcH¡;lh lOOOnm to 1600nm. 

PEATURES 

* InGaAs Photodetcctor FIN diode & 
GaAs FET prcamplíflcr. 

< HIGH IHPEDANCE INTEGRATING design 
foL· very high scnsttivity. 

* Suitable íor bounded data at rates 
from 2.0 to ]20 Mbaud. 

* Novel stabilizing network ensures 
suppression of oscillation. 

* Epoxy-free, hcrmetic metal package. 

* 50/125 ~m graded index fibre tail. 

DESCRIM"ION 

This F/ú recciver con,ists of a high responsivity lii-V PIN detector¡ a 
low noisc fET pr~ampiifier. and a bioolar output stage. This des gn 
intccrates the inp11t ~lgnal for maxtmuw· sen~itivlty. H hybrid circu1t 
vi thln ;,n all meta.l hc:¡·n~etic DIL pac.kJ.ge combines lol.' parasi tic design 
vith ru&sedtzed construction. 

CUARACTI:RISTI~S 

• 

Conditions: Ambicnt lempcrature 1 22•c. 
Outrut, tully ~quallzcd. 
Loa a ir.lpt!dancc ~ ~O ohms. 
\lavclength, lJOOnm nom. 

rara~etcr Hin. Typ. 
Sonsiti\'ity ¡: BER. w-9 
([JOS 110 i SE:' vol [óf'e tt:S t) 
Lin~ rate 2 HhaÚd -56.5 -58.5 

16 ~lbouci -5i..ú -54.0 
45 llhaud -49.0 -51.0 
90 f:b.ud -46.0 -48.0 

160 1ibaud -43.0 -45.5 

D)'llCI.r.liC ranee 12.0 20.0 

Detector responsivity 0.65 0.85 
· 1:otd Leak<UZC' Current 20.0 

Units 

dBm 
dBm 
dBm 
dBm 
dBm 

dB 
AIV 

nA 
Data o~l rc::c:i v~rs fo:· u:;e at othcr line rates is availablc u pon request. 

The ~yn$~1c rtnqo r BtR•l~- 9 15 defined •• 
the •Y•'- .. ,. o:verl&:uod point luainq 
~inu~ th• ••nt~tivity l~s~n? the r•• 

PHOOA02.0A. F. E ISSUE D APR 14/86 

~R: 21-1 PRAS d•t•l 
no.t•• volt•t• te•t) 

A 

O ..... \ --... ~-- • ··--o ••• -----... ~ .... ______ - -·---·P-·-- -~ .. ~------------·-........ ..,...,.,~..., .... ~':"----.. ... ..._..,. .. - ;;;¡ww .• : .fJ $.1 + .. •.:- ·- .. ,. .. . 



SE HAN REPORTADO RESULTADOS SIMILARES CON PREAMPLIFI CADORES 

DE GAAsFET. 

SE CONCLUYE LAS TECNICAS DE DISERO Y CONSTRUCCION SEGUIDAS ES UNA 

BUENA OPCION PARA CONSTRUIR PREAMPLIFICADORES OPTICOS DE ALTA 

VELOCIDAD, ALTA FUNCIONALIDAD Y BAJO COSTO. 

CON RESPECTO AL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA 

LA ETAPA AMPLIFICACION DE RF. 

TIENE UNA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA EN EL INTERVALO 

DE FRECUENCIA DE INTERES, SU ANCHO DE BANDA ES 210 MHz, LOS 

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y LOS TEORICOS SON MUY CERCANOS. 

EL DETECTOR PICO-PICO CON UMBRAL DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL 

AUTOMATICO DE GANANCIA ES UN CIRCUITO BASTANTE VERSATIL PUEDE 

APLICARSE EN UNA GRAN VARIEDAD DE SISTEMAS RADIOELECTRICOS. 

LA EFICIENCIA DEL DETECTOR PICO-PICO ES DE 0.9 

SU UMBRAL SE FIJA PARA EL NIVEL DE AMPLITUD A PARTIR DEL CUAL EL 

CONTROL SE REALIZA. 

LA ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL 

AUTOMATICO DE GANANCIA SE REALIZO EN TODO EL INTERVALO DINAMICO DE 

LA POTENCIA OPTICA LA DISCREPANCIA CON RESPECTO A LO PREDICHO ES 

DEL8% 



EL FILTRO PASA BAJOS REQUIERE COMPONENTES DE PRECISION DE "r/. O 

MENOR PARA QUE EL COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL SEA APROXIMADAMENTE 

IGUAL AL TEORICO. CON RESPECTO A LA FRECUENCIA DE CORTE SE OBTUV, 

UNA EXACTITUD DEL 8% 

EL CIRCUITO DE PROTECCION DEL APD SE LIMITA A UN VALOR MAXIMO DE 

40.1 VOLTS DE CORRIENTE DIRECTA Y A UN VALOR MINIMO DE 10 VOLTS 

DE CORRIENTE.DIRECTA. 

LA POLARIZACION DEL APD SE FIJO A LA GANANCIA OPTIMA (38.6 VOLTS> 

EL ANCHO DE BANDA DEL RECEPTOR ES 140 KHz A 126 MHz 

EL INTERVALO DINAMICO DE POTENCIA OPTICA DEL RECEPTOR ES DE 

-45 dBm A -20 dBm 

EL INTERVALO DINAMICO DEL FOTODETECTOR ES DE 6 dB 

EL INTERVALO DINAMICO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE 

GANANCIA ES DE 19 dB. 

ESTE RECEPTOR FUNCIONA EFICIENTEMENTE EN JERARQUIAS MENORES PARA 

LAS QUE FUE DISERADO 

CON ESTE TRABAJO SE HA OBTENIDO LA EXPERIENCIA EN EL DESARROLLO DE 

LA ELECTRONICA DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR CABLES DE 

FIBRAS OPTICAS DE MEDIANA Y ALTA VELOCIDAD, ESPECIALMENTE EN LA 

CONSTRUCCION DE MONTAJE SUPERFICIAL 

CREEMOS QUE EL PRESENTE TRABAJO REPRESENTA UN PASO IMPORTANTE EN 

EL DESARROLLO DE NUESTRO PAIS EN EL CAMPO DE LA ELECTRONICA DE 

ALTA VELOCIDAD Y DE LAS COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS Y COMO 

CONSECUENCIA ES UN IMPULSO A LA F'ORMACION DE RECUERSOS HUMANOS. 



CONCLUSIONES 

EL RECEPTOR OPTICO DISEfiADO Y CONSTRUIDO EN LA FASE DE PROTOTIPO 

DE LABORATORIO PRESENTA LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS: 

-SENSIBILIDAD MAXIMA 

PARA EL FORMATO RZ: -46.6 dBm 

PARA EL FORMATO NRZ: -46.1 dBm 

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbitsls 

-TASA DE ERROR: 10-" 

-INTERVALO DINAMICO: 25 dB 

-VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm 
~ 

-INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: :!: 2. 6 mVp-~ 

-IMPEDANCIA DE SALIDA: .1oon 

-CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA: :!: o. 12 dB EN EL 

INTEF:VALO DE FRECUENCIA DE O. 5 - 30 MH:: 

-CARACTERISTICA FASE-FRECUENCIA LINEAL: :: 3/. EN EL INTERVALO DE 

FRECUENCIA DE 10 - 18C> MH:: 

-ANCHO DE BANDA: A -3dB 126 MH:: 



EL RECEPTOR OPTICO CONFORME A SUS CARACTERISTICAS PUEDE USARSE ~. 

SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL DE DISTANCIAS MEDIAS y LARGAS QUE 

MANEJEN 1920 CANALES TELEFONICOS CODinCADOS A 64 KBITS/S O DE 2 A 

4 CANALES DE TELEVISION CODIFICADOS A 70 MBITS/S O 34 MBITS/S 

RESPECTIVAMENTE. 

PUEDE UTILIZARSE EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES DE AREAS 

URBANAS SIMILARES A LAS DE LA CIUDAD DE MEXICO· 

LA SENSIBILIDAD DIFIERE ENTRE LO TEORICO y LO EXPERIMENTAL 3.1 7. 

PARA EL CASO DEL PREAMPLIFICADOR LAS DISCREPANCIAS SON: 

PARA EL ANCHO DE BANDA: 

--ENTRE LO CALCULADO CON LA ECUACION PROPUESTA Y LO EXPERIMENTAL ES 

2 7. 

--ENTRE LO SIMULADO Y LO EXPERIMENTAL ES 6.9 7. 

PARA LA TRANSIMPEDANCIA SE TIENE UNA DISCREPANCIA DE 6.3 7. ENTRE 

LO TEORICO Y LO EXPERIMENTAL 

LOS RESULTADOS REFLEJAN QUE EL METODO DE DISERO ES EL ADECUADO, 

INFLUYENDO SIGNIFICATIVAMENTE EL METODO DE CONSTRUCCION UTILIZADO 

QUE EL DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL. 

CON LA CONFIGURACION SELECCIONADA DEL PREAMPLIF'ICADOR SE HIZO UNA 

EXPLORACION EXPERIMENTAL NO RIGUROSA ALCANZANDOSE ANCHOS DE BANDA 

DE 380 MHz. 
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CON EL OBJETO DE OPTIMIZAR EL DISERO Y FUNCIONAMIENTO DEL 

PREAMPLIFICADOR SE CONSTRUYERON TRES VARIANTES DEL MISMO PARA 

FINALMENTE SELECCIONAR EL MEJOR, EL CUAL SE DUPLICO CON EL 

PROPO=ITO DE ANALIZAR SU REPETIBILIDAD. 

NO OBSTANTE DE QUE LA VERSION ELEGIDA ES UNA OPTIMIZACION DE LAS 

DOS ANTERIORES, ESTOS PROTOTIPOS PUEDEN EMPLEARSE EN EL RECEPTOR 

CON RESULTADOS SATISFACTORIOS. 

LOS PREAMPLIFICADORES SE CONSTRUYERON CON COMPONENTES PASIVOS DE 
~ ' 

DADO. DE ACUERDO A LOS OBJETIVOS DE LOS DISENOS ACTUALES. BASADOS 

EN LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL DE COMPONENTES. 

LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL PRESENTA LAS SIGUIENTES 

VENTAJAS: 

-ALTA DENSIDAD 

-MEJOR FUNCIONAMIENTO ELECTRICO 

-BAJO COSTO DE FABRICACION 

-ENSAMBLE AUTOMATICO 

-ALTA RESISTENCIA MECANICA 

SUS DESVENTAJAS SON: 

-REQUIEREN DE UN MANEJO CUIDADOSO 

-REQUIEREN DE UN ALMACENAJE ADECUADO 
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El a.mp ll t 1cador· con CAG se constt'UYC en una tableta de fibra de 

Vldl'lO ae doole car"'a de cobre de 16 .. 19 cm • Una de las caras se 

util1:::: para las p1stas del Clrcu1to y la otra como plano de 

t ier·ra V p1s1:as de al1mentac1::rn. En esta tableta tambien se 

c:onstr·u~'·;:, el t1ltr·o Thomson y se dej:; el espac1o suf1c1ente para 

colocar· el preamollflcaoor y la tuen1:e Oe polarizac10n con control 

y pro1:ecc1on Oel totooetectcr de avalancha. 

Las d1ferentes etapas del amplificador con CAG se desacoplaron 

con t1ltr·os RC. Los componentes utili::ados son d1scretos y se 

ensamblar·on supertic1almente. En· la 

taolet~ ael c1rcu1to por el 

OptlCO. 

lado oe 

f1gura 4.7 se muestra la 

las p1stas del receptor 
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CALCULO DE LA F"OTOCORRIENTE DEL F"OTODETECTOR DE AVALANCHA 

EL FOTODETECTOR UTILIZADO EN EL DISERO ES UN APD DE GERMANIO DE 

FUJITSU TIPO F"PD13R12JT SUS CARACTERISTICAS PROPORCIONADAS POR EL 

FABRICANTE PARA UNA GANANCIA DE DIEZ SON: 

-DIAMETRO DEL AREA ACTIVA: lOO~m 

-VENTANA DE TRANSMISION (A): 1300 nm 

-EFICIENCIA TIPICA: 70;~ 

-FRECUENCIA DE CORTE TIPICA: · 700 MH= PARA RL = SO O 

-VOLTAJE DE POLARIZACION: 25 V - 40 V 

-FACTOR DE RUIDO DE EXCESO: 9 

-VALOR DE X = 0.95 

-CORRIENTE DE OSCURIDAD: 0.33 ~A 

EL CALCULO DE LA FOTOCORRIENTE SE REALIZA UTILIZANDO LA ECUACION 

C1.3> PARA LA SENSIBILIDAD EXIGIDA. 

MINIMA MAXIMA INTERVALO 

SENSIBILIDAD 

<POTENCIA OPTICA 

PROMEDIO DETECTADA> -48 dBm -20 dBm 28 dB 

GANANCIA DE CORRIENTE 

DEL APD S ( 13. 79 dB> 30 (29. 54 dB> 15.75 dB 

FOTOCORRIENTE PROMEDIO 0.475 ~A 52.3 J..JA 
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El fotodcte=~or estA acoclado a un tramo de f ibt'C. ~~ti ca, &1 

n~cl~o de la f1br~ es a~ 50 ~m y ~1 pr1mer recuor~1m1~nta Optico es 

de l ''"' •• ..J ,:..:m • La eficienc¡a del AF'D medlda es n=ú.535 y 

caracteristica Ganan=ia-Val~aje de polarizaci~n e:<per'lment · 

ntedid~ en el ~~~aratoriO se muestr'~ en la f1gura 3.1. 
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EL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA TIENE COMO 

FUNCION COMPENSAR LAS VARIACIONES DEL NIVEL DE POTENCIA QUE INCIDE 

EN EL FOTODETECTOR, CON EL FIN DE MANTENER LA AMPLITUD CONSTANTE 

DE LA SERAL DE SALIDA DEL RECEPTOR, PARA QUE FUNCIONEN LOS 

CIRCUITOS POSTERIORES AL RECEPTOR CCIRCUITO DE DECISION, DE 

EXTRACCION DE SINCRONIA O DEMODULADORES). 

EL FILTRO PASA BAJOS TIPO THOMSON DE 5° ORDEN DETERMINA EN LO 

FUNDAMENTAL EL COMPORTAMIENTO DE AMPLITUD-FRECUENCIA Y 

FASE-FRECUENCIA DEL RECEPTOR. SE UTILIZA PARA OPTIMIZAR LA 

RELACION SEÑAL A RUIDO Y MINIMIZAR LA INTERFERENCIA ENTRE SIMBOLOS. 

LA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON 

CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL ESTA FORMADA POR UN CONVERTIDOR 

DE DC/DC, CON PROTECCION DE SOBRE VOL TAJES PARA EL FOTODETECTOR Y 

CONTROLA EL VOL TAJE PARA COMPENSAR LAS VARIACIONES DE GANANCIA DEL 

APD, CAUSADAS POR LAS FLUCTUACIONES DE TEMPERATURA Y PARA 

INCREMENTAR EL INTERVALO DINAMICO DEL RECEPTOR. 



REQUISITOS MAS SOBRESALIENTES DEL RECEPTOR OPTICO: 

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbi ts/s 

-CODIGO DE LINEA: SB6B 

-FRECUENCIA DE OPERACION: 167.116 MHZ 

~ 

-FORMATO DE SEI'tAL: NRZ 

-VENTANA DE TRANSMISION: 13oo nm 

-TASA DE ERROR: 10-
9 

-SENSIBILIDAD MAXIMA: -48 dBm 

-SENSIBILIDAD MINIMA: -20 dBm 

FOTODETECTOR:APD 

~. 

-NIVEL DE LA SENAL DE SALIDA: 200 mVp-p 

~ 

-INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA::!: 1.5 mVp-p 

-IMPEDANCIA DE SALIDA: 1oo o 

-ESTABILIDAD DINAMICA: LA RESPUESTA TRANSITORIA NO DEBE TENER 

SOBRETIROS 
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EL RECEPTOR OPTICO ESTA CONSTITUIDO POR: 

-UN FOTODETECTOR DE AVALANCHA. 

-UN PREAMPUFICADOR OPTICO. 

-UN AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA. 

-UN FILTRO PASA BAJOS TIPO THOMSON DE 5° ORDEN. 

-UNA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON 

CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL 

EL PREAMPLIFICADOR ES EL BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR. DEBIDO A 

QUE ESTE DETERMINA VARIOS PARAMETROS DE IMPORTANCIA EN EL 

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS. 

DEBE DISE~ARSE ESTABLECIENDO UN COMPROMISO DE CRITERIOS QUE PUEDEN 

ESTAR EN CONTRAPOSICION. POR LO QUE SE REqUIERE DE UN PROCESO DE 

OPTIMIZACION. LOS CRITERIOS COMUNMENTE CONSIDERADOS EN EL DISERO 

DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS SON: SENSIBILIDAD. INTERVALO 

DINAMICO. ANCHO DE BANDA. FORMA DE LA RESPUESTA 

AMPLITUD-FRECUENCIA Y FASE -FRECUENCIA. · 
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2. 3 .1\I'E~lUi•CION DIS'J'OHSION 'l l,NCIIO DE BANDA. - -- ·- ·- - ·- - - - --·- --

Los rnecani.smos de di!:ipcrsion en fibras ópticas son los causan­

tes de las limitaciones de ancho de banda en estos sistemas.La 

dispersión se entiende b~sicamente como un ensanchamiento tempo­

ral del pulso óptico inyectado a lo largo de su viaje por la 

fibra. 

Exisle~ tres mecanfsmos básicos de dispersión en las fibras que 

son: 

a)Di!:ipersi6n Intermodal. 

b) Disparsi6n del l1aterial. 

c)Di!:ipersi6n de Guía de Onda. 

Es el etecto conJunto de estos tres fen~cnos lo que determinará 

finalmente el ancho de banda de la fibra. 

La dispersión ir.tcrmodal es prácticamente independiente del ancho 

c~pectral u~ la fuente exitadora y depende básicarr.ente del nGmerc 

1c modob c¡ue viajan en la fibra y de la diferencia de velocidad 

entre el ma!:i rápido y el mas lento. 

La di~persi6c material y la dispersión de guía de onda son fen6-

menos cromfiticos,es decir,dependen de la longitud de onda central 

y del ancho espectral de la fuente. 

En fibras multimodales el factor dominante es la dispersión modal 

que es particularmente fuerte para la fibra de índice csc3lonado 

y mucho me:nor para la fibro:: de índice graual. 

Si se utiliza un LED como emisor el efecto del material es gran­

de 

En fibras multimodales de índice gradual la dispersión material 

y mocl:ll coo¡Jeran aproximadamente con la misma proporción en la 

dispcr~16n total si se usa un laser en O.OS~m.,sin embargo, para 

un laser en l. 3,l(_m. la dispersión material disminuye a un valor 

destJreciable, 

":n una fibra monomodal, la dispet·si6n modal no existe y la com-

binación de dis?crsión material y de gula de onda determitlan la 

dispc:::sión total que es mucho menor ::¡uc en las fibras mGl'ti,.:uiodales._ :: ) 



Para estas fibras en =1.27~~. la dispersión cromáti~a cambia · 

.de signo y se ~limjna tcoric~mcntc cor. la dispersi6n intrarnodal 

en =1.3~re .. El ancho de banda en este pur.to es enorme. 

Analicemos ahora las tres formas de dispersión. 

Dispersión Intermodal. 

La dispersión intcrmodal es el resultado de la diferencia de velo­

cidades de viaje entre los modos que se propagan.Obtcner una fór­

mula exacta para el valor de esta disoersi6n es demasiado complicado 

y en general no tiene sentido.Por ejemplo para una fibra de !ndice 

escalonado de SOltm. de diti.metro donde se transmiten hasta 800 modos, 

es in(itil conocer la velocidad individual de cada modo.Los métodos 

de óptica geomGtrica aproximan la multitud de modos a un volumen 

continuo y se obtiene un tiempo de propagación en función de una 

variable que representa el orden del modo. 

Una aproximación mas sencilla pero muy burda consiste en considerar 

solo la velocidad de los modo~ mas rápido y mas lento de acuerdo a 

su trayectoria de rayo. 

Esta.ciiferencia es entonccs,par.:~ una .fibra de !ndice escalonado: 

/l;¡ L/ -
"e -

11, ll ¡_ 
e (2.3.1.) 

(2.3.2.) 

Esta aproximación nu considera la forma del pulso de salida Y ge­

neralmente se toma un<J. form:.. rectangular. 

·El análisis para la fibra óptica de fndice gradual puede llevarse 

a cabo exactamente en los ~ismos términos. 

Para la fibra de fndice parab6lico,la relación entre los tiempos 

de propagación de un rayo incidente con ángulo80 con respecto a un 

rayo axial(B=O),se puede ver en el siguiente análisis. 

Tomando la relación: 

((el 
-:: 

.L• 

J '"'' d.s 
~. e 

'e o) 
-nrc~J L ,. 

e 
•·· • ¡·z ···3· 4 ¡ ' . . .·• . .. ,,. 



Cún: 

n(r}:: 1fo)/J-.2b(tf 
(2.3.4.) 

• 

obtene:r,¡os: 

(2.3.5.) 

y con: 
., 

(2.3.6.) 

Tenemos: 

1-. 1J t:/· L = ~-c. e (2.3.7.) 

La fioura (2.3.l.),ilu~lra este efecto. 

Sin ~mbargo la aproximación presentada no es suficiente,el aná -

lisis de óptica geo~étrica dcsarrol~ado para fibras cuyo perfil 

de f¡¡dicc de r~fracción sigue la ley: 

't r:L.] 
n (Y> :: 11, [t - ;] t. { 'l.,_ ) ~ < Y~ "- e 2 • 4 • s • l 

Donde n es el fndice de refracción en r=O 

y A=(n.- nv•))/n• 

muestra el siguiente resultado para la dispersión modal 

T(M.J = 

f t. 3 js.x..-:?.·J. 
.( ~ ·~¡;¿ 

()( ~J ;;-J ~' 2. 
.... . : . ... . 
' . . '·' 

- .. _) 
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n (r) 

Dispersi6n Modal 

Lo 

·­ .- ·"' 

.- . .... _ _,_ --., 
-"', 

1 
1 
1 

Tiempo de propagación para un rayo con ángulo ~ en r=O 

figura 2.3.1. 

.. 



l.lundc: 

-~es la variable que id~ntifica el orden del modo. 

/11 es el ndmt:!ro m,~b:imo de orden q•Je un grupo de mcc!os 

puede llevar. 

¡,¡ /'1/ 1- .:: . ___ ,¡_ _____ _ 11, -
. J 11t 

). d ,, 

(2.3.10.) 

(2.3.11.) 

-La figura (2.3.2.) muestra les perfiles de índice de refracción 

para varios valores de<'( .La figura (2.3-.3.-) muestra los valores 

del retardo en función de la variable 

Es fácil demostrar que AZ tiene un mínimo para: 

(2.3.12.) 

'n este valor la dispers~6n total se reduce a: 

z. 
rr)¡ t.. L 
fe.. 

(2.3.13.) 

~i~~~~~i~n del material. ----- ------- -----·----
El hecho d2 el vidrio sea un material dispersivc,es decir,que cam­

bie su índice de refracci6nefectivo en función de la longitud de 

onda,obliga a todos los a:1~1isis electromagnéticos o de óptica geo­

métrica a to~ar en cuenta este efecto.El resultado final es simple 

campos de diferente longitud de onda tendrán diferente velocidad de 

propagación en el material y esto es una nueva causa de dispersión. 

Por ejemplo el tiempo de p1·opas:l:::i6n de un rayo en la teor!a mas 

simple es: 

74_ (}, 

e .,.....-, 6' (2.3.14.) 

~in embargo, teniendo en cuenta la dependencia de n 1 en). toma la 

forma: ~-..... - ; .:. ... . 
,~.: 

.. -) 
- .. " . 



z- (2.3.15.) 

Donde: 

/) - J.~ 
1 d;. (2.3.16.) 

La figura (2.3.4) muestra las variaciones de n
1 

y de m
1 

en funci6n 

de) para las longitudes de onda de interés. 

Para una fuente de ancho espectral finito se tendrá la dispersión 

del material porque las sefiales de diferente longitud de onda ten­

drán diferentes' velocidades de grupo.El tiempo de tránsito de un 

modo viajando a la longitud de onda ). puede relacionarse con la 

longitud de onda central de la fuente Á6 mediante una expansión en 

series de Taylor: 

7:0) = 
l ;¡ 

O -)e) J e t- • ( 2 • 3 • 17 . ) 
). el :A z_ 

El término dominante en los lasers y LEOs tfpicos ().- Jo =2, 30 nm.) 

será el de la primera derivaci6n.Ahora si notamos la f6rmula(2.3.16.) 

el factor que determina la dispersi6n es: 

= - .>..;:: J1..¡¡, = c. .; ). 1.. (2.3.18.) 

La gráfica de la figura (2.3.5.) muestra los valores de M
1 

para Si02 
Vemos de la figura que t-~ 1 =80 ps./nm./Km. a /l =0.85-'<}11. implicando qu.e 

para un ancho espectral de 40 ñm. ,·la dispersi6n del material será 

de 3 ns./Km. Como se indico antes M
1 

decrese,hasta pasar por cero 

en,\ =1.271{11-implicando una disminuci.6n significativa de la disper­

si6n enesta zona,donde otros miembros de la expansi6n (2.3.17.) son 

significativos. 

La longitud de onda de dispersión material cero depende desde luer 

de la compocisi6n del vidrio,en el caso de Geo2 -s10
2 

var!a entre 

l. 27Am· y l. 3'3'till. 
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Qispersi6n de Gufa de OJ]d<l.:_ 

Aun considerando que el .índice; (.\r.: refracci6n permaneciera constan­

te y un solo modo se transmitiese apareccrfa un efecto de disper­

si6n cromático si la fuente tuvie;ra un ancho espectral determinado. 

Considerese la fórmula siguiente: • 

Z' = (2.3.19.) 

Si cambia ·la longitud de onda de trabajo debe cambiar aunque n 1 
permanesca constante.La raz6n es que el ángulo Bcamhiar!a.En efecto 

de la teor!a modal sabern~s que solo ciertos ángulos discretos de 

propagación~ son' permitidos.Son estos ángulos los que definen los 

modos.Si cambia la longitud de onda de propagac16n los angulas per­

mitidos cambian tambi6n,es dccir,cada modo toma una velocidad de 

viajo ·ligeramente distinta.La diferencia de velocidades de viaje 

para un modo cu.'l.ndo es <3Xcitado en diferentes longitudes de onda 

es la dispersi6n intr3modal. 

La figura (2.3.6.) muestra ~na gráfica de velocidad de propagación 

(normalizada) contra frecucncia(normalizada)en la regi6n monomodal 

la figura muestra la diferencia entre velocidad para una excitación 

laser.Er. esta regi6n solo la dispersi6n· del material y la de guia de 

onda existen.La dispersión intramodal para un iaser de 2 nm. de an­

cho espectral es de 0.01 ns/Y~. por lo que para los valores de disper­

sión vistos en fibras multimodo,cl efecto es despreciable. 
, 
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2.3.2.- Atenuaci6n en fibras ónticas 

La atenuación en fibras ópticas ha sido siempre un impeui!':lento 

principal en su uso. AGn hoy en dia d~sde un punto de vista eco 

nómico representa uno de los mayores retos. 

La atenuación puede dividirse de acuerdo a sus causas en atenua . / . -
ci6n por absorción o pérdidas de calor y atenuación por disper-

sión o pérdidas por radiación. La absorción se puede dividir a 

su vez en dos tipos, intrinseca y por inpurezas extrinsecas: La 

disp·~rsiGn se puede di vid ir en tres tipos: intrinseca, por inh~ 

mogeneid~des en el vidrio y aberraciones en la distribución ra­

dial del indice de refracción. , 

La absorción es el proceso por el cual la energía electromagné 

tica del canpo luminoso excita un sistena atómico que tiene una 

resonancia de cscilaciGn a la ~is~a frecuencia yue el canpo in­

cidente. El efectó es entonces la absorción de la ener0fa ópti­

ca en un campo de vibración ~ec5nica del sister.a atómico. 

La absorción intriseca ocurre por definición cuando el material 

se encuentra en un estado perfecto. En condiciones normales,~­

teriales dielúctricos co!':lo el vidrio son considerados perfecta­

mente transparentes. Esto es cierto para la nayoria de las apli 

caciones pero no para las fibras donde los coeficientes de ate­

nuac i6n con tres órdenes de 1:1agn i tud nenores se trabajan. Cono­

cer estos fenómenos es de b5sica importancia para obtener los 

limites funda~entales de transmisión ~n fibras. 
. . 

Los v1drio tr.:~nsp.:~renLe:; en el rnngo visible tienen fuertes ban 

das de absorción óptica en el L.V. y en el I.R. Son los residuos 

de las bandas de absorción 

en la re<Ji6n 

en el ultravioleta que presentan ma­

€00-1500 n~ para ~ de transmisión. yores efectos 

La absorción en el ultr~violeta cst5 relacionada con resonancias 

atómicas del o:<i<Jeno y ca:-iliia de acuerdo a la co~.1posición del 



.idrio. 

La absorción por impurezas se debe básicanente de la presencia 

de iones metálicos tales como hierro, cobalto y cromo. La abso~ 

ci6n de estos iones varia de vidrio a vid=io dependiendo del 

estado de Valencia del ion. Introduciendo cantidades fijas de 

la impureza en un tipo de vidrio dado y calculando las pérdidas 

se pueden obtener datos pa=a extrapolar a bajas concentraciones. 

Se ha denostrado con este procedimiento que se requieren unas 

pocas partes ~or billon para lograr pérdiJas menores de 20dBs/Km. 
. 3+ 2+ La f1gura (2.3.7) muestra estas bandas para los iones Cr ,Cu , 

"• y Fe" . Se ve que la banda de absorci~n varia de elemento a elem 

to y var1a también aunque no se ilustre ésto,dcpendiendo del t~ 

po de composiciones de vidrio utilizado~ Por lo que la figur~ 

.2.3.7) debe tomarse más como ilustración que como una figura 

precisa. 

Otra im?urcsa importante es el agua que se presenta como iones 

O!i . Estos contribuyen con picos de absorción angosto e inten­

sos perfectamente idcntific3dos en 1370, 1230 y ~50 nm. Estos 

son respectivamente el primero y segundo sobretonos y una com­

binación internedia del tono ·fundamental de absorción en 2800nm. 

Una constante carrera para disminuir la influencia de la absor­

ción Oll entre los fabricantes ha fijado 11mites de atenuación 

significativos en las regiones de _1.1-1.2~m, 1.3~n y 1.5 a 

1.7~m, L0n un m1nimo absoluto de 0.16 dD/Rm obtenido en 1.5~m, 

donde las pérdidas intr!nsecas de absor=ión son despreciables. 

La dispersión o radiación en fibras ocasiona que un rayo diri­

gido de luz se disperse en una infinidad de rayos algunos de 

los cuales no son ya guiados po= la !ibra perdiéndose por lo 

tanto a lo largo de la trayectoria. 

) 

• 
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Los ~ecanismos de dispersi6n son gener~dos por fluctuaciones 

en el fndice de refracci6n menores al tamaño de la longitud de 

onda de propagaci6n. ~stas fluctuaciones tienen dos causas bá­

sicas: fluctuaciones térmicas a lo largo del material y rn~s in­

portante, fluctuaciones en la concentraci6n de los 6xidos pre­

sentes.en el vidrio. Estas fluctuaciones definen la denominada 

dispersi6n de Raleygh que es la ~isma presente en el cielo 

-(por lo que se ve azul) y se definen por las f6rrnulas: 

Para la dispcrsi6n por fluctuaciones de ternp. 

t = 

Donde: K = es la constante de Boltznan 

T - es la te~pcratura 

" B = la compresibiliad J 

Para la dispersión por fluctuaci6n de densi~ad 

l: /6 ¡; 3 t1 

D .) "t 

:1.. 
( 

J 17) --). 
- 4c. 
~c. 

(2.3.20) 

{2.3.21) 

-Donde: KC 2 = es la fluctuación de concentraci6n media cuadrática 

y 6V = el volGrnen en que ocurre. 

LO importante es la dependencia en el facLor 1/,1"1' de ambos. Sic!!_ 

do la segunda ampliamente dominante con respecto a la primera, se 

miden sus efectos conjuntos analiz¡¡ndo la cantidad de potencia 

6ptica que sale de una fibra y marca un l!mite absoluto para la 

reducci6n en p~rdidas. 

La tercera causa de disp~rsión se debe a los efectos de la varia .... 
ci6n del !ndicc de refracción radial de su valor teórico a i~ 
largo de la longitud de la fibra. Su ef~cto en fibras de !ndice 

·J 

·~ - .; ..J 
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gradual no puede ser estimado directamente ya que estas imper­

fecciones se confunden con las otr¿¡:; inhomogeneidades en e:l m~ 

terial. Para la fibra de indice escalonado estas variaciones se 

presentan como rugosidad en la front~ra núcleo/cubiert:a a· lo 

largo de la longitud y afectan de la misma manera que las micro 

curvaturas. En fibras monomodo donde estas irregularidades ·solo 

son criticas cuundo tienen una longitud de onda espacial ·rela­

cionada con la diferencia entre constantes de propagaci6n del 

modo funda:r.!:?ntal y _el que le sigue, se puede detectar su efecto. 

Para fibras monomodo fabricadus con el método de disposici6n e~ 

terna se hu logr~do fibrus con muy poca constribución de estos 

efectos y lus p~rdidas se aproximan mucho al limite fundumental 

dado por la absorci6n interna y la dispersi6n Raleygh. La figu-
. 

ra (2.3.8) muestra el espectro de pérdidas para la fibra mono-

modal mencionada y la figura (2.3.~) una dcscomposici6n de las 

p~rdidas para una fibra de este tipo eri sus elementos consti­

tuyent:es. 

El l~mite teórico como se ve,aproxima 0.16 dB/Krn para la región 

).= l. 55)Jm. 

Dacias lf!S curacter!sticas de las pérdidas por dispersión ex~r!!! 

secas, es decir, debidas a los efectos de desviaciones geométri 

cas o del !ndicc de refracción, su efecto es un fenómeno esta-. 

ble solo despu6s de que han recorrido una distancia suffciente 

en la fibru. Esta distancia, denominada distancia de correla­

ción es la distancia a la cual la distrib~ción de potencia en­

tre modos alcanza una distribu~i6n uniforme, y los modos ·débi­

les se han perdido (ya que no cooperan en la transmisión ·larga 

distancia) i no ser&n medidas. Una prueba de atenuación para una 

fibra s6lo puede ser confinble para esta distribución de poten-· 

cia. 

En lo general se usan varios m6todos para lograr esta ~x6itaci6n 

es~able sin necesidad de ~sar la longitud de fibra mencionada 
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que es aproximadamente de 1~~. 

Las figuras (2.3.1D), (2.3.1.1), (2.3.12j y (2.3.13) muestran curvas 

de atenuaci6n tfpicaz es fibras multirnodales y monomodales corneE 

ciales. Es interesante notar que no todas tienen la atenuaci6n 

esperada de acuerdo a los avances de la tecnología y que los 

picos de absorci6n OH están más o menos limitados de acuerdo a 

la calidad de la fibra. 

2.3.3.- ~~cho de banda en fibras 6pticas 

La determinación de un parámetro de ancho de banda en las fibras 

6pticas no es trivial. Se complica bSsicamente por las siguientes 

razones: 

a) La dependencia del ancho de banda en tres factores de 

ensanchamiento de pulso der.oninad·:JS modal, intramodal y 

del material. 

b) La dependencia uel ancho de banda en la forma del perfil 

de !ndicc de refracci6n con respecto a su valor ideal 

perfil que en general es dificil de controlar en fabri­

cación. 

e) La Jependencia del ~ncho de banda en las microdesviacio 

nes aleatorias sufridas por la fibra en su cableado e 

instalación. 

d) La dependencia del ancho de banda en la forma de la dis 

tribuci6n espectral de la fuente de luz utilizada. 

e) La dependencia del ancho de banda en las condiciones de 

inyecci6r de la luz en la fibra. 
~·""' .. ;. .. _. ,,. 



S.i se van tomando en cuenta en forma con~;ecutiva simplifcaciones 

al caso general podremos reducir el tamaño de las fórmulas re­

queridas para la avaluaci6n. 

En general cada fibra en particular después de fabricada tie!1c 

una fi<Jura de dis;:;crsi6n modal intramodal y del material única 

y esta figura puede determinarse si se controlan las condicio 

nes de inyecci6r:· y la forma espectral y amplitud de la fuente 

usada. De esta figura puede obtenerse una medida comercial de 

ancho de banda utilizable en la especificación de sistemas. 

La caracterfstica deseada es una excitaci6n uniforme de los 

modos de propagaci6n y existen varias formas para lográr es­

-to; E!;t;.:;;; se vertin posteriormente. 

nadas l.:s caracterfsticas de lü medición, el fabricante al rcpu=: 

t.a- sus re:.;ul tacos/ eli.mina en lo posible el efecto de la fuen­

te para ~uc cada quien evalue su ancho de banda de acuerdo a la 

fuer¡tc quu utilice. 

¡:;~;ta~ cons.id;:;r'"ciones so:-~ purticularmente importantes cuando se 

asocian fibr.:~s ele diferente~ caracterl:slicas en una lfnca. 

.El fabric.:J~te por otra parte d~be medir esta respuesta cuaz1do 

quiere optiml=ar un perfil de l:ndice a una longitud de onda da­

da. 

De acu!:)rdo a la teor1a de propa<Jaci6n sabemos que los f12n:imenos 

de di~¡:>ersi6n en el pulso propa•¡ado provienen de efectu:.; de gu!a 

de onda ínter o in~rumodales, de efectos del material y finalmen 

te de ft::16r.u2nos de tranferenci.=~ de potencia entre modos causa-

.os por irr.¡::crfe>cciones en la CJ<..:Ometrfa de la fibra. 

Analicemos primero el ciJso de la fibra 6ptica ideal, es;·-;]".,~ir·,· 

sin imperfecciones geor..6tricas. Tenemos en este caso tn.::; L•fectos 

.,._ 
) 
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de dispersión, di~persión modal, dispersión de guia de ohda 

(intramodal) y di~pcrsi6n dol material. De ellos la dispersión 

del material y la de guia de onda son efectos cromáticos, es de­

cir dep~nd~n del ancho espectral de la fuente. Sin embargo en 

las fibras ópticas multimodales, la dispersión del material ~s 

siempre mucho mayor que la dispersión de guia de onda y se pue­

de despreciar a e~ta ültima. 

Tenemos ahora dos efectos de dispersión uno independiente de la 

fuente (modal, y otro dependiente de la fuente (material). C6mo 

interactúan los dos efectos? 

Las mediciones m~s precisas proponen un análisis considerando los 

dos efectos como dos procesos que actüan consecutivamente sobre 

el pulso inyectado. La figura (2.3.14) muestra esta simplifica­

ción. 

2.3.3.1.- Efecto ac di~ccrsión Modal 

De acuerdo a este modelo un impulso de dirac entrando al primer 

_proceso distribuirá su potencia entre todos los modos de la fi­

bra; como cada modo arribará a tiempo diferente al final de una 

cierta distancia L, la respuesta hi(t) será una serie de impul­

sos espaciados en tiempo como lo muestra la figura (2.3.15) 

Asi para una potencia de entrada Pi(t) considerada por 
N ~ 

¡; (l. ) = z l'n ~ ( ¿ - ln ) ; r;. :- 2. r, (2.3.22) 
r,:-J. 

donde: Pn= es la potencia gue lleva el ~odo n 

Zn= el retardo correspondiente al modo n. 

Cuando el número de mod~s es muy grande se puede substituir la 

sumatoria por una 

• 

I/ 
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Esta será la respuesta al impulso de la dispersi6n·rr.odal y su 

transformada de Fourier determinar~ el ancho de b~nda para esta 

secci6n. 

Por ejemplo,si suponemos que todos los modos se excitan por igual 

Pn= Pi/N, la llegada ser& una serie de impulsos de la misma 

amplitud cada uno con un tiempo de arribo particular Tn,y la res­

puesta al impulso ser.5 ~n pulso cuadrado con ancho igual a la 

-dispersi6n int'errnodal; en este caso una fibra de 1ndice escalo 

nado. 

1\sf. para: 

ó = 0.0018 

ó = 0.005 

6 =10.01 

.:: ~L 
c. 

N.A. = O. 09 

N.A. = 0.15 

N./\. = O. 21 

L 

ln= 9 ns/Km. 

6t=25 ns/Km 

6t=50 ns/Kl11 

(2.3.24) 

La transformada de Fouricr de un pulso cuadrado determina dir~.s_ 

tamente lli (u.~). Asi normalizando el pulso para t=o en el centro 

del mismo la respuesta en frecuencia es: 

)l,tw)::. ¡;z e-j~/: JI: 
(2.3.25) 

- r¡z 

La figura (2.3.13) muestra estos casos 

Las frecuencias f
1 

y f 2 ue la figura . definen dos formas de 

cara:teriz;:¡r el ¡:¡ncho de bar.da f 2 es el anc:ho de banda de 3dBs 

ópticos y corrcspondcr5 a unn disminuci6n de 6 dBs en la corrie~ 
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mada de Fourier, indicando f

1 
(3 dB eléctricos) 
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te o voltaje de salida de un conversor ; corresponde al ancho 

de banda de 3 dOs cl~ctrícos tradicionalmente usada y corres­

ponde a una ca1da en voltaje de 1/ fi de su valor en DC. 

r:s el valor f 2 el que normalnente obtenemos en las figuras del 

fabricante dado p:ra un Km. de longitud. 

Ahora bí~n 1 tomando en cuenta el efecto de distribución de poten­

ci'l en los :~odos 1 se ha demostrado que la forma del pulso de sa­

lida a una excitación roodal se aproxima a una respuesta Gaussiana 

con dc~sv iac ión e:; tándar dada por: 

v.::-
,.,(! -

(2.3.26) 

Esta distribución y su tranformada de Fourier se aprecian en la 

figura (2.3.17) con los valores de f
1 

y f 2 indicados. 

-Para el caso de una fibra de 1ndice gradual 6ptima1donde el efec 

- to modal es mucho menor 1 obtenernos también una distribución 

gaussiana pero ahora con desviación dada por: 

v; = 
" 

J. 1) 1 ¡:, 2. 

Jo e: ,ry (2 •. J.:.m 

En la práctica los valores se alejan de este valor teórico pero 

se sigue manLeniendo la distribución gaussiana para lo que los 

valores f 2 o f
1 

deterMinan con~letamente m. La figura (2.3.17) 

muestra el efecto. 

Al')un.::~s veces la dispersión intcrmodal domina por conplcto a la 

dispersión r,¡;:¡terial como es el caso de la fibra de 1ndice esca­

lonado cuando se usa con un laser, sin embargo en otros casos 

hay gue cc:-s.iderar tar.lbil2"n el efecto del material y determinar 

hz (t) y H
2 

c~,j. 
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Figura (2.3.17).- Modelo r.aussiano para la dispersi6n interrnodal. 

crtT\ = u1. tJ. "t. 
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para la fibr' de 1ndice e~calonado ( "'14.0 ns) 

para la fibra de :!:ndice gradual 6-ptima ( "' O. 014 ns ) 
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2.3.3.2. Efecto de 1~ Disnersi6n material 

Para encontrar la respuesta al i~pulso h 2 (tl en el efecto de 

la forma espectral del p~lso supongamos una fuente con distri­

bución es;.ectral S(>.). Un impulso de luz inyectado en un solo 

modo se ensanchará debido a que la potencia del impulso se di~ 

tribuirá de acuerdo a S(>.) y cada longitud de onda viajar~ con 

una velocidad diferente y tendrá un tiempo de viaje t(l). La 

mayoria de las fuentes ópticas disponibles se pueden caractcri 

zar por una distribución S(l) gaussiana centrada en la longitud 

nominal de emisión lo;su fórmula será: 

S (-;. ) :- (2.3.2Ql 

no:-malizando S ( >. l tenemos: 

"'' 
) StJ)j) :; .1 (2.3.2.9) 

() 

>.o será 
<>" 

J, - f) .S {;1 ) d) - (2.3.30) 

{) 

y V"s scrlí -
L 

De la tcoria sabe~os de un rayo de luz a una longitud de onda 

lo y con un pcqucfio ancho ~spectral 6>. tendrá u11a dispersión al­

rededor de lo, en la fibra dada por: 

L \ 
.Jl·a -JJl-

lfJ.)= L ).'-'t1"()o){).-J.,) 
(_ 

(2. 3.31' 
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Figura (2.3 •. 18).- t·espuesta temporal de una fibra a una excitaci6n con espectro se}.). 
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Si de acuerdo a esto distribuimos las velocidades de viaje de 

las diferentes longitudes de onda del enisor tendremos el efec­

to de la figura (2.3.12) 

Por otra parte la potencia gue arribará en T(lo + 61 ) y en· 

T(lo- 4T) serán proporcionales a S(lo + 61) y a S (lo- 61). Es 

por esto co~pletarnente lógico pensar que la respuesta al impulso 

h 2 (t:) tendrá unZ~ forma igual a S(l) pero nfpeada al tiempo S(t). 

Esto se expresa de la siguiente forma . 

(2.3.J3). 

donde 

(2.3.34) 

y ,p, es el ancho espectral de la fuente. 

Esta distribución serS nornalmen~e gaussiana. 

Cuando el fabricante ofrece sus caracterfsticas de emisores In­

dica generalmente e} valor lu en que la respuesta cae a 1/2 de 

- su valor en )..o 1 respecto a. esZ~ nedida: 

(2. 3. 35) 

y para la dispersión temporal resultante ~ ( e de cromática) 

_¿ (2.3.36) 
e 

La figura (2.3.1Yl muestra l<1 respuesta al impulso y su transfor 

.mada de Fourio:r H
2 

(w) para un laser semiconductor en 0.85¡.Jin. con 

61= 2nm, _ 
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Figura (2.3.19) .- Ancho espectral (a) y ancho de banda (b) 

para un LASER y un LCD t1picos. 
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El efecto conjunto de la dispersi6n material y modal es la con­

voluci6n temporal Ch 1 (t) * h 2 {t) o la multiplicación en la fre­

cuencia II1 Cwl H2 (w). 

Si lo vemos en dispersiones cuadráticas medias se puede decir 

que el pulso de salida de una fibra óptica es un pulso Gaussiano 

con dispersión media cuadr~~ica aT dada por: 

V = T 

Donde 

am ~ es la dispersión modal 

ac ~ es la dispersión cromática 

O bien en anchos de b.:.tnda de 3 o G d!ls eléctricos. 

1 -

Donde 

Bm = es el ancho de banda de 3 o 6 dBs modal 

Be = es el ancho de banda de 3 o 6 dE cromático 

Ejernplo 

(2.3.37) 

(2.3.38) 

Para una fibra de fndice graducl óptica utilizada con un led de 

ancho espectral !.>.. = 300 n.:t y utilizando los valores de ancho de 

banda d~dos por el ~abr.icante 

a 820 nm M= 160 P-s~g: 
nm-Kzn 

para el LI:D = ~ 1.= 4 O nm ...... •.• , .. 



~1 altimo factor que es necesario considerar es el efecto de aco 

plamiento aleatorio entre modos cuyo efecto ~ás evidente es alte 

rar la dependencia del ancho de banda con la distancia. 

El efecto es la equalización en los tiempos de viaje de los dife 

rentes modos causada por los nicrodobleces aleatorios a lo lar­

go de la longitud. Esto hace que el ancho de banda no disminuya 

lineal1"cnte con la distancia sino de acuerdo a la relación. 

_J' 
/3 ;:; f3o L (2.3.39) 

D::>nde B es el ancho de banda a un Km. dado por el fabricante o 
este efecto es puramente modal y no debe mezclarse con los efe~ 

tos del material, res una r.ledida 

1

.,ende de 

0.7 pa;:a 

la lonc;:itud de onda de 

de la mezcla entre ~odas y de­

trabajo siendo aproximadamente 

0.85~m y 0.85 para 1.3~m. 

2.3.2.4.- Fibras concatenadas 

Las fibras ópticas multimodales, principalmente las de !ndice 

gradual, ·tienen uan un problema sin resolver debido a su método 

de fabricación que e~ la variación de los anchos de banda obte­

·nidos. Esto se debe a que desviaciones ligeras en la forma del 

per.fil de l:ndice de refracción causan cambios grandes en los a!!_ 

ches de banda .L:i fiqura (2. 3.2CJ)muestra este efecto. Al realizar lon­

gítud~s de fibras mediante emplames es necesario un método para 

predecir el ancho de banda total. 

El ancho de bandu final depende de los anchos de banda individua­

les y la conve;:sión de modos en las uniones. 

Para fibras en que la regla de ret¡:¡rdo 

no existe acoplamiento enetre modos la 

puede caracterizar como: 

es la misma en tod~s·y~ .... •· .. 
dispersi.5n modal se ,,; 

) 

... ""\ .. ...., 
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F;=L_v; 
"-"'' (2.3.40) 

~denot~ la dispersi6n modal de cada fibra y oT la dispersi6n 

total. ~uando existe un acoplamiento intensivo en tres modos· 

la dispersi6n total es 

N 

l (2.3.41) 

En la realidad el ancho de banda tema un valor entre los dos. 

Se han obtenido diversas f6rmulas para obtener un resultado apr~ 

piado entre ellas 

!X:lnde . 'f' 
; es el coeficiente de corelaci6n entre las fibras 

p y q y se determina por parámetros estructurales 

imperfecciones de empalme y acoplamiento modal 

Otra f6rmula es: 
N 

L. (2.3 •. 43) 

El problem.J se complica cuand·o las fibras concatenad,1!: han sido 

optimizadas a diferente longitud de onda. 

La figura (2.3.~1) muestra el efocto de concatenado en diferente 

u~den para un conjunto de 6 fibras con respecto a la distancia. 

Como se ve.pueden existir variaciones hasta de 250 Hhz en L=3Km. 

• 
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Figura (2.3.20) .- Ancho de banda. Histograma. 
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Figura (2. 3. 21).- Variación del ancho de banda 

total cuando se cambia el orden 

de las fibras conc~tenadas. 
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DISPERSION INTERMODAL 
FIBRA MUL TI MODO 

-:- T2•LN1/C•COS O 

T1=LN1/C 

=····_i 

T2•LN2/C 

T2-T1 = LN1/C(1-1/COS O) = L/C(N1-N2)=LN1 /C 



PROPAGACION F.O. MULTIMODO 
RESTRICCION A UN SOLO MODO 

PULSO DE ANCHO T 

PULSO DE LONGITUD TC 

••• ••• ••• 
CAMPO CERCANO 

') ., .. 

• ': ; -1 

o 
CAMPO LEJANO 

CONO DE 

ACEPTACION 


