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FACULTAD DE INGENIERI'A U_N'A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS &

AR
Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes reé_t%gar_ su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un-hﬁo, pasado esta'tie:n‘lpo fla DECFI no se haréa
-responsable de este documento.

Se recomienda a los aslstentes partlclpar actlvamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece Ia Dlwsnon estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las

opiniones de todos los interesados, constltuyendo verdaderos seminarios.

Es muy importénte que todos los asistentes llenen, y{entreguen su hoja de
inscripcién al . inicio del curso, informacidén que servira para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educaciéon Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clagses, a efecto de no llenar en la Gltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacién Continua.
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TILECOMUNIZAC.ONES VIR MICRCONTAS

INTRODUCCION.

Nuestra sociedad demanda una cantidad siempre creciente de informacion transmitida a
través de diversos medios de comunicacion. Los sistemas de comunicacion de onda
luminosa que utilizan fibras épticas ofrecen una forma elegante de combinar voz, imagenes y
datos en un solo fiujo universal.

Las fibras épticas son filamentos flexibles de pequefia seccion transversal (un diametro
externo tipico son 0.125 mm) hechas de material dieléctrico transparente tal como vidric o
plastico, y que tienen una variacién radial en el indice de refraccion que les permite actuar
como guias de onda para la luz.

La cantidad de informacién gue un sistema de comunicacion puede transportar es
aproximadamente proporcional a la frecuencia de la portadora. En el caso de los sistemas de
comunicacion 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-

1.65um [1].

Los sistemas de comunicacion por onda luminosa se han convertido en una tecnologia
esencial y critica para el sector de telecomunicaciones. Las fibras 6pticas son ya un medio de
transmision competitivo y efectivo en costo en muchas aplicaciones ademas, debido a su
enorme ancho de banda potencial, las fibras Opticas ofrecen ia flexibilidad necesaria para
acomodar tasas mas altas de transmision conforme la tecnologia avanza.

La primera propuesta seria de utilizar las fibras de vidrio como guia de onda se remonta a
1966 [2]. Desde entonces, la tecnologia de onda luminosa ha avanzado dramaticamente. Se
pueden identificar dos generaciones de sistemas. Los sistemas de la primera generacion
emergieron comercialmente en 1980 [3] y empleaban fibras multimodales de indice graduai,
laseres semicondunctores en las longitudes de onda cortas de 0.82-0.9um, tasas de
transmision de 8-140 Mb/s en Europa (6-90 Mb/s en 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 Opticas eran mejores a las longitudes de onda iargas de 1.3 a 1.5)
pm.

La. combinacién de la dispersidén de material cero o casi cero y la atenuacion ,mas baja (0.2-
1.0 dB contra 2-5 dB /km. en el rango 0.82-0.9 um) ofrecian la promesa de una mayor
simplicidad en los sistemas junto con una mayor capacidad de transmision. El uso de fibras
opticas unimodales evitaron el problema de dispersion multimodal. Los sistemas de segunda
'generacién , empezaron a producirse en 1985, usando fibras 6pticas unimodales operando a
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la longitud de onda de 1.3um ya tasas de transmision de 100-600 Mb/s con un esparcimiento
tipico entre repetidores de 25-30 km.

Los avances contindan hoy mas aila de los sistemas de segunda generacion. Fibras tipicas

de produccién de alta calidad exhiben perdidas minimas cercanas a los 0.2 dB/km [Li,1985] a

1.55 um. Sin embargo, la dispersion total puede ser alta en esta longitud de onda ( 20

ps/(nm.km) ) para fibras convencionales de indice escalonado cuyas caracteristicas de

dispersién no se han modificado [Midwinter, 1985]. Para maximizar el esparcimiento entre

repetidores existen dos técnicas:

1) Desarrollar laseres con un ancho espectrai de hnea muy angosto o

2) Optimizar el disefio de las fibras para reducir la dispersion. Siguiendo la primera técnica se

han desarrollade con éxito experimentos de tasas de transmisién a tasas mayores de 1
Gb/ ,saobre fibras unimodo que exceden 100 km de longitud.

Sin embargo, laseres de anchos de linea angostos son dificiles de producir y requieren un

contro! preciso durante su operacion que es dificil de lograr fuera del laboratorio [Lemrow,

1985). La segunda técnica tiene mejores perspectivas a corto plazo y ha resultado en varios

disefios para correr el minimo de dispersién hacia la longitud de onda de 1.55um y para

minimizar la dispersion en el rango 1.2- 1.6 um de longitud de onda [Kalish,1987].

= 'Como~ una analogia notable para ayudar a comprender el significado de una tasa de
transmision de 1.7 Gb/s ( AT&T Sistema FT serie G, ruta Filadelfia - Chicago, 1987) puede
decirse que a esa tasa de bits seria posible transmitir el contenido entero de la Enciclopedia
Britanica en menos de dos segundos [Sanferrare, 1987].

Aplicaciones a las comunicaciones por onda luminosa incluyen el cable éptico trasatlantico
TAT-8 que empezd a operar a finales de 1988 y que proporcionan servicios digitales de
banda ancha que rivalizan con los enlaces de comunicacién via satélite . Las fibras épticas
unimodales prometen ser también, elementos clave para la Red de Servicios
Integrados{ISDN) del futuro a través de su uso en el lazo del abonado y en redes locales.

Una nueva tecnologia de sensores basado en fibras opticas est4 emergiendo. Los sensores
de fibra optica trabajan a través de la alteracién de la luz mediante estimuios externos y
virtuaimente puede detectarse cualquier estimulo tal como temperatura, presion, posicion,
desplazamiento, vibracion, rotacidn, campos magnéticos y eléctricos, etc., y en muchas
aplicaciones ofrecen mejores caracteristicas que otros sensores [Giailorenzi,1986). Los
sensores de fibras opticas estan encontrando aplicaciones en areas tales como
instrumentacion industriai, de laboratono quimica y medica, en control de procesos, plantas
eléctricas, aereoespacio, etc.
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Nuevos tipos de fibras Opticas se han introducido en afios recientes. Estas incluyen fibras
altamente birrefringentes [Varnham,1983], para usarse donde se requiera mantener el estado
de polarizacion, y fibras dopadas con tierras [Poole,1986]. Usando estas ultimas, laseres de
fibra optica [Mears, 1985], amplificadores de fibra optica [Mears, 1988] y sensores de
temperatura [Farries, 1986] han sido demostrados.

En esta parte del curso se presentan los conceptos basicos de propagacion de la luz en
fibras dpticas mediante la exposicion y discusion de la estructura de una fibra optica, la teoria
de transmision de rayos, la teoria modal de propagacion, y mediante breve discusion de cada
uno de los tipos de fibra, es decir, de las fibras multimodales tanto de indice escalonado
como de indice gradual, y de las fibras unimodales de indice escalonado, de indice gradual,
de tipo W y finaimente, de las que preservan el estado de polarizacion de la luz.

Estructura de una fibra éptica

Una fibra Optica esta constituida de un material dieléctrico interno llamado nucleo {(core) el
cual esta rodeado de otro dieléctrico llamado revestimiento (cladding) con un indice de
refraccion menor. Una envoltura plastica (coating) se aplica al exterior de la fibra para
proteger a la misma contra danos mecanicos (ralladuras, raspadura, desgastes, etc.), contra
la humedad y ambientes que puedan debilitar la fibra. También sirve para evitar el cruce de
sefiales (cross talk) con otras guias de luz [Sams, 1987]. La Fig. 1 muestra
esquematicamente la estructura de una fibra optica.

T

e Ehvol‘i'vrq
T~ Ruwestimiento —

——— Nucleg

17T

Fig. 1.- Estructura fisica de una fibra éptica.

Una fibra optica actta como una guia de onda luminosa y puede ser analizada utilizando la
teoria de transmision de rayos lo que tiene como ventaja ser un método relativamente simple
y para muchos casos proporciona una buena representacion. Sin embargo, los conceptos de
optica geométrica no son suficientes cuando se consideran todos los tipos de fibras opticas y
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los distintos fenémenos de propagacion de la luz como distribucién de campo, conversion de
modos, acoplamiento de modos y, frecuencias de corte los que son dificiles de explicar
utilizando un tratamiento de, éptica geométrica pura por lo que la teoria modal
electromagnética debe ser usada en estos casos para la obtencion de un analisis completo.
A continuacién se presentan las bases de ambos métodos. [Senior, 1985, Sams, 1989].

TEORIA DE TRANSMISION DE RAYOS
Reflexion interna total

Para considerar la propagacion de luz dentro de una fibra dptica utilizando el modelo de la
teoria de rayos es necesario tomar en cuenta el indice de refraccién del medio dieléctrico.

El indice de refraccion se define como la razén de el vacio a la velocidad de la luz en el
medio.

n=ch

(1)

Un rayo de luz viaja mas lentamente en un medio éptico denso que en unc que es menos
denso y el'indice de refraccion da una medida de este efecto.

Cuando un rayo de luz incide en la interface entre dos dieléctricos de diferente indice de
refraccion ( como por ejemplo vidrio - aire), la refraccién ocurre como se ilustra en Fig. 2.2
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Fig. 2.2 - Refraccion de rayos de luz que inciden en una interfaz de un medio de alto
indice de refraccién a uno de bajo indice de refraccién, (por. ej. vidrio - aire).
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La relacién entre los rayos reflejado y refractado esta dada por las leyes de reflexién que se
enuncian a continuacién:

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

2. .El angulo de reflexién es igual al &ngulo de incidencia.

6i =or (2)
3. Los angulos de incidencia y refraccion estan relacionados por la ley de Snell.

send, n,

(3

sené® n

A
Si el dieléctrico en el otro lado de la interfaz tiene un indice de refraccién n; que es menor
que n; entonces: 6; es mayor que 6; (Un indice de refraccion n, mayor que n1 implicaria que
8, seria menor que 6;. -

Existe una pequena cantidad de luz que es reflejada hacia el medio dieléctrico de origen.
Esta es una reflexion interna parciai.

Como ny es mais grande gue nz, el angulo de refraccion siempre es mds grande que el
angulo de incidencia. De esta forma cuando el angulo de refraccion es 90° y el rayo
refractado emerge paralelo a la interfaz entre los dieléctricos el angulo de incidencia debe ser
menor que 90°. Este es el caso fimite de refraccion y el angulo e incidencia se conoce como
angulo critico 6. como se muestra en la Fig. 3
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Fig. 3.- Caso limite de refraccion que muestra el rayo de incidencia el angulo critico 6.

De Ecuacion (3) el angulo critico esta dado por:

send, = —=
(4)

A angulos de incidencia mayores que el angulo 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
reflexion interna total. En la Fig.4, se ilustra este fenomeno. Este es el fendmeno mediante ei
cual la luz con angulos suficientemente pequefios (menos que 90° - &) se propagan a lo
largo de una fibra dptica con poca atenuacion.

Clon o
.

Figura 4.- Reflexion interna total cuando 6; > 0,
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En la Fig. 5 se muestra la transmision de un rayo de luz en una fibra éptica a través de una
serie de reflexiones internas totales en la interfaz del ntcleo de silice y el revestimiento de
silice con un {indice de refraccion ligeramente menor. El rayo tiene un angulo de incidencia.
en la interfaz el cual es mayor que el anguto critico y es reflejado al mismo angulo con
respecto a la normal.

revesTimients &e‘ Laja indice
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Fig.5 Transmisién de un rayo de luz en una fibra éptica ideal. ' B

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 gje del nucleo de la fibra.

Angulo de aceptancia y apertura numérica.

La geometria involucrada con un rayo de luz que se acopla a una fibra 6ptica se muestra en
la Fig. 6 la cual ilustra un rayo meridional A con el angulo critico 8. dentro de la fibra en la
interfaz nucleo - revestimiento Este rayo ingresa a nicleo de la fibra con un angulo 8, con
respecto al n6cleo de la fibra y se refracta en la interfaz aire - nlcleo antes de transmitirse
hacia la interfaz ntcleo - revestimiento con el angulo critico.
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A
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Fig. 6.- Angulo de aceptancia.

Los rayos que inciden en el nucleo de la fibra con un dangulo mayor que sea (por e}. rayo B de
la Fig.6 ) seran transmitidos a la interfaz nucleo - revestimiento con un angulo menor que 0. y
no seran reflejados interna y totaimente y eventualmente seran perdidos por radiacién. Dé..
esta forma para que los rayos sean transmitidos por refiexion interna total dentro del ntcleg”
de la fibra se requiere que incidan en el nucleo de la fibra dentro de un cono de aceptancia

definido por el angulo conico medio 8, 0 angulo de aceptancia total.

A continuacion se obtiene la refacion entre el angulo de aceptancia y los indices de refraccion
de los tres medios involucrados es decir nacleo, revestimiento y aire. Esto conduce a ia
definicion del término mas comunmente utilizado de apertura numérica (NA) de la fibra.

La fig. 7 muestra un rayo de luz que incide en la figura con un dnguio 8, con respecto al eje
de la fibra y que es menor que el angulo de aceptancia 6,. El rayo ingresa a la fibra desde un
medio (aire) de indice de refraccion ng y el nlcleo de la fibra tiene un indice de refracciéon ny
que es ligeramente mayor que el indice de refraccion del revestimiento n..
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Fig. 7.- Trayectoria de un rayo meridional acopiado a una fibra éptica
con un angulo menor al angulo de aceptancia de la fibra.

Utilizando la ley de Snell dada por la Eq. (3) para |a interfaz aire — nucleo podemos escribir:

n0senB8l = nlsene?

Considerando el triangulo rectangulo ABC indicado en ia Fig. 7 entonces: ' *
rt';" ¥
. l’?;" e
pi ’
@ = -—- - @2 3
2 J
(5)
pi
sendi = sen (==~ - @)
2
1 0
7 7
pa pi
= sep---cos® =~ SenBcoa---
2 s
sen 6, = cos O
La Eq. (5) entonces se convierte en;
n0senf1 = ni1cosb (6)

usando la relacion trigonométrica sen’s + cos% = 1, se obtiene:

cosh = ( 1 —sen?6)'”?
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por lo que la Eq.(6) se puede escribir como:
n0seng1 = n1(1-sen9)'? 7

Ef caso limite se considera para reflexion interna total y en este caso 6 = 8. También en el
caso limite 8, = 8;. Combinando estos dos casos limites se tiene

n.
send = senf, = 2
n1
2
- n
sen’g =2
n1
1/2
1/2 !l‘l12 -n2? )
(1 sen e)

n1i
sustituyendo esta itima relacién en la Eq (7) nos da:
n0sena = (n12 -~n.'!"’)"2 (8)

Esta ecuacion sirve como base para definir el importante parametro de apertura numeérica
NA.

NA = nOsend, = (n1? - n2?)'? (9)
Ya que la NA se usa frecuentemente con la fibra en el aire entonces NA = senfa

La apertura numeérica también se da en términos de la diferencia relativa de indices de
refraccion A la cual se define como:

A= m-n2 para A << 1 (10)

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

h
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NA =~ n1 (2A)"? (11)

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

Eiermplo

Una fibra éptica e silice tiene un indice de refraccién en e nucleo de 1.50 y un indice de
refraccion en el revestimiento de 1.47.

Determinar: (a) el angulo critico en la interfaz nucleo - revestimiento; (b)la NA de la fibra y (c)
el angulo de aceptancia en aire para la fibra.

Solucién: El angulo critico 6¢ en la interfaz nucelo - aire esta dado por Eq. (4) donde

oc =sen™ ( ) = sen"[ﬂ)

=78.5°

e

(b) De la Eq (9) la apertura numérica es
NA = (n1? -n22)'"2 =(1.50% - 1.47%)"?

= (2.25 - 2.16)"?

=0.30

(c) De la Ec. (9) el angulo de aceptancia en el aire esta dado por 6a = sen™ NA = sen” 0.30
= 17.4°

Rayos Oblicuos

Existe otra categoria de rayos los cuales se transmiten sin pasar a través del eje de la fibra.
Estos rayos superan en numero a los rayos meridionales, siguen un trayectoria helicoidal a
través de la fibra y se les conoce como rayos obiicuos (skew rays). La trayectoria helicoidal
trazada por los rayos oblicuos a traves de la fibra da un cambio de direccion de 2 y en cada
reflexion. y es angulo entre la proyeccion del rayo en dos dimensiones y el radio del nticleo
de la fibra en el punto de reflexién. Contrastando con los rayos meridionales, el punto de
salida de los rayos oblicuos dependera del numero de reflexiones sufridas mas que de las
condiciones de entrada a la fibra. Cuando la entrada de iuz a la fibra no es uniforme, los
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rayos oblicuos produciran un efecto de balance en la distribucién de la luz cuando esta se
transmite dando lugar a una salida mas homogénea Para mas informacion sobre este tema
véase por ejemplo el libro "Optical Fiber Communications” citado en la bibliografia.

/’

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

TEORIA MODAL ELECTROMAGNETICA DE PROPAGACION OPTICA.

Para obtener un mejor modelo de propagacion de la luz en fibras épticas es necesario
recurrir a un analisis de teoria electromagneética. La base para el estudio de propagacion
electromagnética esta dada por las ecuaciones de Maxwell. El resuitado de combinar dichas
ecuaciones lo constituye la ecuacion escalar de onda la cual se puede expresar tanto en
~ coordenadas cartesianas (x, y ,Z) en el caso de guias de onda planas como en coordenadas
polares cilindricas (r, ¢, z) en el caso de fibras circulares.

La solucidén basica de la ecuacion de onda es una onda senoidal. La onda plana uniforme
esta dada por: ,

v = yo exojiwt —k.r) (12).
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donde y 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 propagacion que nos da la
direccion de propagacion y la tasa de cambio de fase con la distancia y r especifica el punto
coordenado en el cual se observa el campo. Cuando i es la longitud de onda optica en el
vacio, [a magnitud del vector de propagacion ¢ constante de propagacion en el vacio k (
donde k = Ikl) esta dada por -

K=2n/A (13)

k se conoce también en este caso como el numero de onda en el espacio libre.
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Guia de onda plana y concepto de modos.

La guia de onda plana es la forma mas simple de guia de onda 6ptica y puede servir de base
para comprender la propagacion electromagnética en fibras opticas. Esta guia de onda
consiste de un medio dieléctrico con indice de refraccion n1 situado entre dos regiones de
indice de refraccién menor n2.

La transiciéon de la teoria de rayos a la teoria de ondas puede realizarse considerando una
onda monocromatica plana que se propaga en la direccion de la trayectoria del rayo dentro
de la guia como se muestra en la Fig. 9.

Figura 9.- Propagaclon de una onda plana en una guia. Ei vector de onda corresponde
a un rayo equivalente.

El indice de refraccion en la guia es n1, la longitud de onda 6ptica se reduce a A/n mientras
que la constante de propagacion se incrementa a n; k. 8 es el angulo entre el vector de
propagacion o rayo equivalente y el eje de la guia por {o que ia onda plana puede resolverse
en dos ondas planas componentes que se propagan en la direccidon z y X como se muestra
en la Fig. 9. La componente de la constante de propagacion en la direccién z pz esta dada
por.

Bz=nykcosB (14)
La componente de la constante de propagacion en la direccion x Bx es:

Bx=n;ksen? (15)
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El componente de la onda plana en la direccién 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 2m=
radianes, donde m es un entero, entonces_interferencia constructiva ocurre y una onda
estacionaria se obtiene en Ia direccion x. Esto sugiere un fendémeno de resonancia del campo
electromagnético en una cavidad, en este caso una guia de onda.

La onda éptica queda efectivamente confinada dentro de la guia distribucion de campo
eléctrico en la direccion x no cambia conforme la se propaga en la direccion z. La distribucién
estable de campo en direccién x con solo una dependencia periddica de z se congce como

modo.

En la Fig. 10a se ilustra la onda estacionaria de orden mas bajo (m=0) en la cual el campo
eléctrico es un maximo en el centro de guia y decae a cero en la frontera entre la guia y el
revestimiento. El_campo eiéctrico penetra cierta distancia en el revestimiento lo_que se
conoce como campo evanescente.

Un modo especifico se obtiene cuando el angulo entre los vectores de propagacién o rayos.y
la interfaz tienen un valor particular lo que origina que la luz que se propaga dentro de la guia
se forma en modos discretos cada uno tipificado por un valor distintivo de 8 .

Los modos de propagacién tienen una dependencia de la forma exp (-B; 2) donde f3; es ia
constante de propagacién. Por simplicidad B, = B. Si suponemos una dependencia temporal
para el campo electromagnético con frecuencia angular o de exp (jot) entonces el factor
combinado exp(wt - Bz) describe un modo de propagacion en la direccion z.

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

Cabe hacer notar que la aproximacion de teoria de rayos para el modo fundamental es la
menos adecuada en el andlisis de dptica geométrica.

La luz es una onda electromagnética que consiste de un campo eléctrico £ y un campo
magnético H que varian periodicamente 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 direccién de propagacién y de aqui que E; = 0, pero una componente
correspondiente de campo magneético H; se encuentra en la direccién de propagacion. En
este caso se dice que los modos son transversales eléctricos (TE). Alternativamente, cuando

L AL, I TN IRRAS CBIOAT EUTDF DR FIRNANT D (AR THELF
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el componente , del campo E esta en la direcci6n de propagacién, pero H; = 0, los modos asi
formados se ilaman transversales magnéticos (TM).

Los numeros de modos se incorporan en esta nomenclatura refiriéndonos a los modos como
TEm Y TMp.
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Figura 10. Modelo fisico que muestra ia propagacién de rayos y los correspondientes
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patrones de campo eléctrico (TE) para los cuatro 6rdenes inferiores (m =0,1,2,3) en la
guia de onda dieléctrica plana.

Cuando el campo total esta sobre el plano transversal, ondas electromagnéticas transversas
(TEM) existen y E; y H; son cero. Las ondas TEM que ocurren en conductores metalicos (por
ejemplo en cables coaxiales) rara vez se encuentran en guias de onda aptica. [Senior, 1985].

FIBRAS DE INDICE ESCALONADO

La fibra optica considerada en las secciones previas con un nécleo de indice de refraccién
constante n, y un revestimiento de indice de refraccion inferior n, se conoce como fibra de
indice escalonado. La Fig. 11 muestra los tipos de fibra de indice escalonado. El indice de
refraccion se deftne como:

Nir)= [ ny r< a (ndcleo) (16)
nz r>a (revestimiento)

La Fig. I1a muestra una fibra de indice escalonado multimodal con un diametro de nucieo de
aprox. 50 um el cual el los suficientemente grande para permitir ia propagacién de muchos
modos en el nucleo 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. 11b muestra una fibra de indice
escalonado unimodal (o "monomoadal”) la que permite la propagacion de un solo modo (
HE,1) y de aqui que el didmetro del ntcleo debe ser del orden de 4 a 10 um. La propagacion
de un modo unico se ilustran en la Fig. 11 como un solo rayo axial a través de la fibra.
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Fig. 11.- Perfil de indice de re refraccion y transmision de rayos para fibras de indice
escalonado (a) fibra de indice escalonado multimodo y (b) fibra de indice escalonado
unimodo.

r.—'-' UU{.I‘Q
pﬁ%:‘fim-‘enﬂ;o

ey

La fibra optica unimodal tiene la distintiva ventaja de muy baja dispersion modal
(ensanchamiento de los pulsos transmitidos) mientras que en la fibra de indice escalonado
multimodal ocurre considerable dispersion debido a las diferentes velocidades de
propagacion de los modos. Esto restringe e maximo ancho de banda que se puede conseguir
con fibras de indice escalonado muitimodales especiaimente cuando se compara con fibras
unimodales. Sin embargo, las ventajas de las fibras muitimodales son:

(a) Ei uso de fuente épticas incoherentes (por gj. diodos emisores de luz) los cuales no
pueden ser acoplados eficientemente a fibras unimodales.

(b) Aperturas numeéricas y nucleos grandes lo que hace mas facil el acoplamientc a
fuentes opticas. '

(c) Requisitos modestos para tolerancia en conectores.

Fibras mulitimodales de indice escalonado.
El nimero de modos guiados depende de los parametros fisicos {es decir, diferencia relativa

de indice radio del nucleo a) de la fibra longitud de onda de la luz transmitida los cuales estan
incluidos definicion de la frecuencia normaiizada v:
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ﬁi{ﬁ*—? Ny
2na 112
V = T(n12 -n:)
- ?.;F? n,(24)" (17)

Se puede demostrar que el nimero total de modos en una fibra de indice escalonado se
relaciona con el valor V mediante la expresién aproximada:

M=~ - . {18)

Ejemplo: Una fibra 6ptica con un didmetro de nlcleo de 80 um y una diferencia relativa de
indice de refraccion de 1.5% opera a la longitud de onda de 0.85 um. Si el indice de
refraccion del nicleo es 1.48, estimar: (a) la frecuencia normalizada de la fibra y (b) el"
numero de modos guiados.

Solucién: La frecuencia normalizada se obtiene utilizando Eq.(18) :

2 (ZA)”z 2XT[X40X10-GX148

= 2x0.015)"?
V=52 0.85x10~° (2x0.015)

= 75.8

(b) El nimero total de modos guiados esta dado por la Ec.(18):

2
w, = V' 57455
2 2
= 2873

Como se ilustran en el ejemplo anterior, la potencia optica se acopla a un gran numero de -
modos guiados cada uno teniendo diferentes distribuciones espaciales de campo, constantes
de propagacioén, etc.

En una fibra ideal no existe acoplamiento entre modos y la potencia 6ptica acopiada a un
modo en particular permanece en ese modo y viaja independientemente de los otros modos
guiados. Sin embargo, perturbaciones en la guia de onda tal como- desviaciones del eje de
la fibra, variaciones en el didmetro del nicleo, irreguiaridades en la interfaz nucleo-
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revestimiento, produciran conversion de energia entre modos y afectaran las propiedades de
transmisién de las fibras opticas.

Fibras unimodales de indice escalonado.

Nota: El analisis de fibras opticas se simplifica considerablemente utilizando el hecho de que
la diferencia relativa de indices de refraccion A<<1. A esto se le conoce como aproximacion
de onda escalar o aproximacion de guiamiento débil. De esta forma soluciones aproximadas
para el conjuntc completo de modos HE, EH, TE vy TM pueden darse mediante dos
componentes polarizados linealmente. Estos modos polarizados lineaimente (LP) no son
modos reales de la-fibra pero representan una excelente aproximacion.

Para operacion en modo unico, solo el modo fundamental LPy; debe existir. De aqui que el
limite de operacién unimodal depende del limite propagaciéon guiada mode LPi;. La
frecuencia normalizada de corte para el LPyy ocurre a V = 2.405. Por lo tanto, propagacion
unimodal es posible en el rango: a

0<V <2405 (19)

El modo fundamental no tiene condicion de corte.

Para que una fibra unimodal tenga un diametro de nucleo no muy pequefio se requiere
reducir la diferencia relativa entre indice de refraccion. Para un valorde V = 2.4 ala longitud
de onda de 0.85 um, parametros tipicos de ia fibra son:

Radio del nucieo = 4.0 pm

indice de refraccion del nucleo = 1.48 Diferencia relativa de indices = 0.003

Diferencia relativa de indices = 0.003

Una caracteristica adicional de fibras dpticas 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 Optica se propaga en el revestimiento. Esto impiica

que el grosor del revestimiento debe ser adecuado (del orden de 50 um).
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FIBRAS MULTIMODALES DE iNDICE GRADUAL.

Las fibras de indice gradual tienen un indice de refracciéon n(r) que decrece con el radio a
desde un valor maximo n; en el eje a un valor constante n; en el revestimiento. Esta
variacion de indice se representa como:

n(r= ny (1-2A(r/a)*)"  r<a {(nucleo)
ny (1-24)"2 =n, r>a (revestimiento)

donde A es ia diferencia de indice de refraccion y es el parametro de que da la caracteristica
de perfil de indice de refraccion del nucleo fibra. Enla Ec. (20) ,a =, =2y
a = 1 significan un perfil de escalonado, parab81ico y trianguiar respectivamente. .

Los perfiles de indice gradual que mejores resuitados presentan para propagacion
multimodal tienen un perfil de indice de refraccion en el nicleo casi parabdlico con a = 2.

Una fibra multimodal con un perfil de indice parabdlico se muestra en la Fig. 12. Los rayos
meridionales siguen trayectorias curvas a través del nicleo de la fibra.

Fig. 12.- Perfil de indice de refraccién y transmision de rayos en una fibra de indice
gradual multimodal.

Usando los conceptos de Optica geometrica, la disminucién graduai en el indice de refraccion
a partir del centro del nicleo crea muchas re fracciones de los rayos y estos se comportan
como si incidieran en un numero alto de interfaces de aito a bajo indice. EI mecanismo se
ilustra en la Fig. 13 donde un rayo se muestra graduaimente curvado, con un anguio de
incidencia siempre creciente hasta que se cumplen las condiciones de reflexion interna total,
y el rayo viaja nuevamente hacia el eje dei nticleo siendo refractado continuamente.
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Figura 13.- Diagrama que muestra la refraccion en las diversas interfaces de alto a bajo
indice en una fibra. de indice gradual lo que da una trayectoria curva del rayo.

Las fibras con indice gradual exhiben mucho menos dispersién intermodal que las fibras de
indice escalonado debido a que muchos modos diferentes son excitados en una fibra de
indice gradual, las diferentes velocidades de propagacién de los modos tienden a
normalizarse por el gradiente de indice. Los rayos casi axiales se transmiten a través e una
region de alto indice e refraccion y por lo tanto viajan a una velocidad mas baja que los rayos
mas extremos. Esto compensa las trayectorias mas cortas y reduce la dispersion en la fibra.
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En las fibras opticas reales la polarizacion 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 6pticos coherentes en los cuales la sefial optica incidente se sobrepone en el
campo del oscilador local. También este efecto esta limitando los enlaces en general a partir
de tasas de transmision de 2.5 Gbps. La polarizacion también es importante cuando una fibra
monomodo se acopla a un modulador u otro dispositivo de guia onda que requiera que la Juz
tenga una polarizacion lineal para operacion 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
polarizacion (pérdida dependiente de la polarizacion PDL) y di spersion por polarizacion de
modo PDM respectivamente. Estos mecanismos de pérdida PDL y distorsion PMD limitan
el ancho de banda de la fibra, en la transmision digital por ensanchamiento de pulsos y en
sistemas analégicos por distorsion de la seiial de A M.

1.1.- POLARIZACION Y BIRREFRINGENCIA

Considerando una onda de luz que se desplaza en direccion Z a lo largo de una fibra
Optica tendri sus componentes de campo en direccion X y direccion Y ambas ortogonales
entre si y representan la polarizacion de la onda. La polarizacion de una onda de luz, esta
representada por la direccion de su variacion o vibracion. La variacion puede ser en el eje X
o en gje Y (polanizacion lineal) o en los dos ejes al mismo tiempo (polarizacion eliptica )
estos ejes representan cada modo de polarizacion.
En las fibras opticas monomodo en términos practicos, se propagan dos modos casi
degenerados con polarizacion ortogonal. Asi que esta fibra realmente es bimodal soportando

los modos fIE,"y HE,” polarizados direcciénx y direccion y.

Para una fibra monomodo ideal los dos ejes de polarizacién (x, y) tienen la misma
distribucién o componentes de campo dado por HE,, y ademas en los dos ejes existe el
mismo valor de indice de refraccion efectivo (material isotropico), por lo tanto la constante
de propagacion es igual en los dos ejes es decir fx = Py. Con estas caracteristicas los dos

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

salida de Ia fibra al mismo tiempo y manteniendo el estado de polarizacion del principio de la
fibra, ver fig. la ‘
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Cuando el pulso Optico se propaga en una fibra real, esta afectado por las
imperfecciones geométricas de la fibra asi como a la anisotropia del material de ia guia. Esto
produce en la fibra birrefringencia con lo cual en cada eje de polarizacion se tendran .
diferentes valores del indice de refraccion efectivo, en estas condiciones se pierde la

degeneracion de los modos HE11 ) y HEI1” y por lo tanto cada modo se propaga con una
velocidad de grupo diferente y constante de propagacion diferente Px = By.

En la fig.4b se muestran las dos componentes de los pulsos de entrada y salida, se
supone que la componente rapida se encuentra en el eje Y yla 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 :

x - By

BF="2774 )

donde A es ia longitud de onda.

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

p(zx (fx - By)L )

Como la sefial dptica se propaga en un medio birrefringente, Bx # By ; por lo tanto
los dos modos tienen diferentes retardos de grupo es decir tgx = Tgy, existiendo una
diferencia de retardo entre los dos modos dada por :




- el

org = 78X — 18) 3)

Donde dr, se conoce como dispersion de modo por polarizacion (PMD) . El valor

de PMD oscila de mucho menos de 1psKm™ para fibras convencionales y hasta mas de

InsKm™ para fibras que mantienen la polarizacion PM de alta birrefringencia.

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 tendra que los modos
estan separados un intervalo 8t L . Para fibras de alta birrefringencia se obtiene una buena

aproximacion del ensanchamiento del pulso en una fibra larga por medio del producto 7,L.
Para este caso el ancho de banda B a 3dB esta dado por:

09

B= &‘L

(4)

Para fibras de longitud corta y fibras con longitud mayor a la longitud de
acoplamiento caracteristico L, la dispersion del pulso es proporcional a (LLc)"* en lugar.

de simplemente L. Ademas para transmision digital la méxima tasa de transmision digital
B (max) en relacion con la dispersion por polarizacion de modo se puede calcular de :

B
B, (max)=6§ (5)

1.2.- Medicion de Dispersion Cromatica

La medicion de la dispersion en una fibra optica es una parte muy importante de su
caracterizacion . Existen varios métodos, la eleccion depende de caracteristicas como el tipo
de dispersion que se va a medir y de la precision requerida. Como resultado de las
mediciones se obtienen parametros como el ancho de banda, para una longitud especifica o
la dispersion D. Las técnicas de medicion se pueden agrupar en dos categorias que son en el
dominio del tiempo y ‘en el dominio de la frecuencia.

1.2.1.-Medicion en el dominio del tiempo

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

14N,
D(A)= e (6)

B

L

voBs
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Donde N el parametro del indice de grupo en el cual se incluyen los efectos combinados de
la dispersion material, de guia de onda y de perfil.

1.2.2.-Medicién en el dominio de la frecuencia

La técnica se basa en la medicion de los defasamientos que ocurren en una onda modulada
que se propaga en una fibra. La dispersion D(4)se obtiene 2 partir de

D)= _ 49

dA QAL &)

Donde Qes una modulacion senoidal de frecuencia lenta, 1 es el retardo de grupo

dependiente de la longitud de onda A , Ag=CuA es la diferencia de fase entre las dos
frecuencias de portadoras diferentes para la distancia z, Ar es la diferencia en el retardo de
grupo respectivo.

1.2.3.- Equipo de medicion de dispersién cromatica

En el mercado existen equipos de diferentes fabricantes para medir la dispersion
cromatica. Como ejemplo se describe a continuacion las caracteristicas y resultados que se
obtienen con el equipo de uno de los proveedores.

LY

Medidor de dispersion cromatica EG&G FD4

El sistema esta disefiado para medir la dispersion cromatica, la atenuacion espectral y
. la longitud de la fibra optica, Su operacion ficil lo hacen apto para aplicaciones tanto de
laboratorio como de campo.

E! FD4 wusa una técnica de demodulacion doble con lo que se mide directamente la
dispersion cromatica en la fibra. Esto contrasta con muchos otros equipos de medicion de
dispersion disefiados con una tecnologia antigua, la cual mide el retardo de grupo en el
tiempo como una funcidn de la longitud de onda, para después calcular la dispersion. Alguna
de sus caracteristicas mas importantes son :

e Medicion directa de dispersion cromatica , lamda cero y pendiente.

» Aplicable a fibras monomodo normales, de dispersion corrida y dispersion aplanada.
e Alta precision y repetibilidad

e Mediciones en el rango de 1250 nm a 1600 nm.

» Disefio optica de estado solido con gran confiabilidad.

o Facil operacion para trabajos de campo.
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Figura 2 .- Equipo para medir dispersion cromatica FD4 de EG&G.
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Figura 3 .- Medicion de dispersion cromatica.
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1.3.- Medicidn de la dispersién por polarizacién de modo PMD

La PMD es una dispersion de modo que resulta del hecho que una fibra
monomodo soporta dos estados de polarizacion o modos. Estos dos modos polanzados
viajan con diferente velocidad de grupo (debido a la birrefringencia del material), dando
lugar a una forma de dispersion modal conocida como PMD. La birrefringencia intrinseca de
la fibra frecuentemente se debe al proceso de manufactura en el cual se produce una no
circularidad del micleo o por esfuerzos térmicos asimétricos que producen la PMD. Los
esfuerzos mecanicos durante la instalacion del cable también afectan la PMD, al igual que los
cambios ambientales durante la operacion. 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 > 10 Gbps, empieza a aparecer en los sistemas
de 2.5 Gbps con fibras normales. En los sistemas analogicos la PMD causa una distorsion
de segundo orden que deteriora la sefial de vida en A M.

1.3.3.- Técnicas de medicion 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 evalla la desviacion promedio del tiempo de propagacion de la
sefial optica en la fibra. En este enfoque se usan dos métodos : 1) Barrido de longitudes de
onda con transformacion de Founier, 2) Método interferométrico.
En la técnica espectral se calcula el promedio de retraso de los grupos diferenciales que
representan a los diferentes estados de polarizacion. El enfoque espectral propone dos
métodos : 1) Barrido de longitud de onda con cuantificacion de extremos, 2) Método
polarimeétrico.
Uno de los fabricantes importantes para medir la PMD usa en sus equipos el método
interferomeétrico, por esta razon, a continuacion se presenta el esquema basico de medicion
con esta método.

1.3.2.- Método interferométrico

En la figura 4 se muestra la configuracion tipica del interferométro
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Método interferométrico

Fibra sometida
Fuente LED aprueba interferémetro

NG

Interferometro de Michelson

-Espejo .aqzag

fiio
Trayectoria dptica
Dmsor
de haz
Espejo
mévil

D Detector

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

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

Equipo de medicion de dispersion por polarizacion de modo GAP PMD Il 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 compatibie que tenga
Windows™ para ver y almacenar los resultados . El analizador PMD 11 tiene un detector con
un interferométro con fibra tipo Michelson figura 5. El retardo de PMD se calcula del
segundo momento del interferograma. No se tiene que hacer ningin calculo, el sistema
colecta los datos del interferograma y los ajusta al tope de una curva de distribucion
Gaussiana. La medicion total de la PMD en la fibra se da como un retardo total en

picosegundos y también como un coeficiente PMD en picosegundos / vkm .
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Figura 5.- Arreglo para medir PMD

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

Portatil y resistente a la vibracion .
Rango dinamico alto 40dB.
Tiempo de medicion corto <15 s .
Gran capacidad de medicion de valores PMD 0.06 ps a 100 ps.
Excelente repetibilidad $0.05 ps.
Operacién automatica facil y flexible.
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PMD
Coef.
[psKmA12)
0.705
0.708
0.685
0.708
0.690
0.685
0.704
0.732
0.707
0.734

Length
[m]

31480.00
31480.00
31480.00
31480.00
31480.00
31480.00
31480.00
31480.00
31480.00
31480.00

Cable name

PMD test of Jink1
PMD test of link2
PMD test of link3
PMD test of link4
PMD test of links
PMD test of links
PMD test of link7
PMD test of links
PMD test of linkg
PMD test of link10

Figura 6.-Equipo para medir PMD y resultados obtenidos.
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1. INTERCONEXION OPTICA

La conexidn de los elementos que integran un sistema de comunicacion por fibra optica; es
una de las consideraciones fundamentales para la realizacion tedrico-practico adecuada. La
conexion se puede realizar en dos niveles:

1. Entre fibras, stendo de dos tipos: a) empalme, que es una unién fija, b) conector, la cual
es una union movil.
2. Entre cables. se usa lo que se conoce como cierre o caja de empalmes.

El empalme encuentra su mayor aplicacién en la planta externa y en menor grado en el
equipo de oficina. El empalme puede ser de dos tipos: 1) Mecanico, el alineamiento y
sujecion de la fibra se realiza por medios mecanicos, térmicos y adhesivos 2) Por fusion,
se aplica a las fibras una elevada temperatura que las funde, al normalizar la temperatura Jas
fibras quedan unidas permanentemente es el que se emplea mayormente y se realiza por
micreflama o arco eléctrico, siendo esta titima técnica 1a que ha dado mejores resultados.
E!l coaector se usa mas en el equipo de oficina que en la planta extema. El cierre de
empal nes se usa basicamente en la planta externa.

La conexion dptica no es tan sencilla como la conexion eléctrica; donde sélo se requiere
contacto eléctrico que se obtiene torciendo y soldando los conductores metélicos. La union
Optica requiere alineamiento y conexion precisos de! nicleo de ia fibra, lo cual se dificulta
por las dimensiones reducidas. Todos los tipos de conexion optica deben tener las
siguietes caracteristicas: 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 ¢l empalme

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

1. Intrisecas. se deben a las variaciones de las caracteristicas propias de la fibra como son:
diametro del nucleo. apertura numeérica, indice de refraccion, concentricidad, etc. Estas
propiedades dependen del proceso de fabricacion pudiendo variar entre fibras ain del
mismo fabricante. :

Extrinsecas. son funcion de la técnica de unién empleada, se producen por
terminaciones defectuosas en el extremo de la fibra, reflexiones de Fresnel y por
desalineamiento del nucleo. Los desalineamientos pueden ser de 3 tipos, longitudinal,
transversal y angular. Los 3 desalineamientos v las reflexiones de Fresnel, introducen
pérdidas que son acumulativas. Aunque estas fuentes de pérdida son algo
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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 conexién en fibras
muitimodo de indice gradual (GI) y en fibras unimodo (SM). Los efectos de imperfecciones
afectan mas a la fibra SM que a la fibra GI, esto se debe a que la fibra unimodo tiene un
nucleo con dimensiones menores.

Tabla 1.1 FACTORES DE PERDIDA EN LA
CONEXION DE LA FIBRA

FACTORES CONFIGURACION
DESALINEAMIENTO

DEL EJE OEL NU- %

CLED

SEPARACION £

ANGULO &ﬁ‘

INCLINACION EN
EL EXTREMO DE —
LA FIBRA g

DIFERENCIAEN EL

DAMETRO DEL | - 1==2-
NUCLEO

DFERENCIA EN EL

INDICE DE RE- Banyycmape W

IFRACCION

(VS



1.2 Empalme.

Existen dos tipos de empalmes para unir fibras oOpticas: Temporales (mecanicos} v
Permanentes (por arco de fusion).

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

Por io tanto, debido a que se requiere de baja atenuacion en empalmes. abatir los costos(
va que el nimero de empalmes en larga distancia es elevado) y no se requieren deshacer
los empalmes. es conveniente utilizar empalmes por fusion. )

Empalmadora de fusion de arco eléctrico.

La utilizacion de la empalmadora de fusion es muy comun debido a que con éste equipo
se logran empalmes de muy baja atenuacion.

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

Las fibras deben de prepararse en sus -extremos, eliminando la cubierta primana 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.

Acontinuacidén 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 vy no
exista un desalineamiento.

La posicion de la fibra es controlada manual o automaticamente por microprocesadores
que accionan los motores de la empaimadora, con ia libertad de poder moverse en las tres
direcciones del espacio para obtener un alineamiento oOptimo, monitoreado por un
microscopio v luego mustrado en una pantalla.

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

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

La estimacion de las pérdidas por empalme es realizada automaticamente por la
empalmadora, mide la distancia de los ejes del nicleo procesando la imagen y estimando
las pérdidas del empalme.

Cuando la maquina ha cumplido este proceso muestra en la pantalla la medicion estimada

del empalme.

La marca Fujikura suministra equipos de interconexion y empalmadoras épticas con las
caracteristicas siguientes:

Alimeamiento nucleo-nucleo utilizando el Sistema de Alineamiento de Perfil (PAS)
Alta capacidad de fuerza de tension de empalme

Capacidad de longitu corta de adherencia

Sistema de sujeccion de fibras para una operacion de pérdida de habilidades
Monitor de color de alta resolucton de 5 pulgadas

Observacion simultaneaen losejes Xy Y

Funcidn de calibracién automadtica de potencia del arco

Capacidad de interface hacia la PC y medicién de potencia de retroahmentacxon
Empalmes rapidos y totalmente automatico

Identificador automatico de tipos de fibras

Funcion de autoprueba

Compactas y ligeras




En las siguientes figuras 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 muestran dos tipos de
empalmadoras que se utilizan en las rutas de larga distancia. asi axosus caracteristicas de
tension.

Figura 2 Eripalmadora Fujikura modelo FSM-40.

1y

Figura 3 Empalmadora Fujikura modelo FSM-30 PF.
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Figura 4 Empalmadora Fujikura con accesorios de corte y sujecion de cable de fibra.

Figura 5. Limpiadora de cubierta de fibra éptica , marca Fujikura modelo HTS-11.
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Figura 6 Cortadora de fibra dptica , marca Fujikura modelo CT-03HT-05.

Figura 7 Pulidora de cable de fibra optica, marca Fujikura modelo VS-20/FH.
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Figura 8 Vista detallada del proceso de elaboracion de empalmes de fibra dprica.




Probabilidad de ruptura[%]

e

Fuerza de tension de rurptura [Gpa]

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

Probabilidad de ruptura{%]

Fuerza de tensién de rurptura {Gpa]

Figura 10 Fuera de tension realizada por la empalmadora FSM-30PF.
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1.3 Protector de empalme por fusién de fibra optica (SMOUYV),

Figura 11 Empalmes protegidos por SMOUVs.

La manga protectora de empaime SMOUV-1120 provee g“_@eccién mecanica y ambiental
para empalmes por fusion de una sola fibra{como se muestra en la figura 11).

El SMOUV-1120 consiste de(ver figura 13:

o Cubierta clara retraible por calor
Adesivo por fusién a baja temperatura para encapsular el empalme

¢ Barra de acero inoxidable para un solo empalme de fibra y una barra ceramica
para encintar el empaime de fibra para asegurar una adecuada rigidez y
proteccion.

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

11
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1.- Adesivo de fundicion caliente
2.- Barra de acero inoxidable
3.- Tubo retraible por calor

Figura 12 Componentes del SMOUYV.
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1.2 Caja de empalmes de fibra éptica Raychem modelo FOSC-400.

Figura 13 Cajas de empalme de Raychem.

Estos encapsulados son la mas nueva generacion de la linea de productos de
recubrimiento, ya que combinan la probada administraciéon de fibras con un nuevo
sistema de sellado. El sellado en estos FOSC 400 se hace de manera mecanica de la base
al domo para una instalacion y reinstalacion sencilla , en el sellado del cabie tiene la
cualidad de tener una camisa de retraccidén a calor y un sistema adesivo de fundicion
caliente que es instalado con una pistola de aire caliente. Para poseer una gran
productividad se utilizan materiales y accesorios comunes.

Estos encapsulados estan disponibles en tres tamaiios: el FOSC 400 A, FOSC 400 B v
FOSC 400 D(como se pueder ver en la figura 13). Todos los tamafios estan disefiados
para construccion 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 travectos de ésta ruta se utilizaron principalmente encapsulados del modelo FOSC
00 A4. y que acontinuacién mencionaremos sus caracteristicas principales.

El encapsulado FOSC 400 A4 es el mas pequefio de la serie FOSC 400. Es especial para
pequenas cantidades de empaimes. Este modelo ya viene listo para alojar tubos holgados.
como se puede observar en la figura 14

13



La capacidad de empalmes del FOSC 400 A4 depende de un numero de factores
incluyendo la construccion del cable, tipo de empalme y longitud del "pantaion” de la

fibra(ver figura 15)
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Figura 14 Elementos que componen la caja de empalme.

Este tipo de encapsulados soporta hasta 32 empalmes por arco de fusion con hasta 8

tubos olgados.

Figura 15 Charolas de empalme sin proteccion exterior.

En las siguientes figuras 16, 17 1B 19, 20, 21, 22, y 23 se muestra la secuencia de

operacion con una caja de empaimes.
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Figura 17. Elemento de sujecion del cable de fibra en el contenedor de empaimes.

Figura 18 Contenedor de empalines con charolas de alojamiento de fibras dpticas.
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Figura 21 Contenedor de empalmes cerrado herméticamente.
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Figura 23 Contenedor de empalmes en un "pozo" de empaimes.
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. Distribuidor de fibras 6pticas.

Las centrales de Larga Distancia se enlazan entre si con cables de fibras opticas. Debido a
la atenuacion que se sufre por la distancia existente entre estas centrales, cada 70 km. se
utilizanregeneradores y en las centrales se utilizan cables monofibra conectorizados.

Pcada fibra optica del cableb es undad a un pig-tail, el cual lepermitira conectarse a un
distribuidor de sefial Optica. para que este a su vez se conecte conlos emisores o
receptores Opticos

Preperacion de Pig-Tails.

Antes de empalmar los pig-tails con las fibras del cable es necesano
preparariosadecuadamente, esto es, quitarles la cubierta exterior, el kelvar, la cubierta
primaria y posteriormente el revestimiento, una vez hecho esto, se limpia perfectamente
con aleohol isopropilico para dejaria libre de grasa y polvo; una vez realizado esto. se
procede como un empaime normal por fusion.

Terminacion en Distribuidor Optico

Después de la preparacion del cable y los pig-tails, se procede a colocar el cable en el
bastidor v terminario en el disinbuidor dptico. Asi también los pig-tails se colocan en las
repisas debidamente acomodados y con las curvaturas apropiadas para que no exitan
pérdidas por microcurvaturas y se tenga la probabilidad de tener grandes atenuaciiones
por los pig-tails. o

En las siguientes figuras(?4, 25,26 y 27) se muestran algunos tipos de distribuidores
opticos

.-dll *
§

. ’
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Figura 24 Distribuidor de fibras opticas empotrado en pared.
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Figura 25 Distribuidor de grandes cantidades de fibras dpticas en disposicidn de rack
universal de 21",

Figura 26 Distribuidor de pequenias cantidades de fibras dpticas en disposicion de
rack universal de 21".

Figura 27 Distribuidor de pequeftias cantidades de fibras dpticas 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); ademds de que los diversos
operadores de telefonia de larga distancia tiene estandarizado éste tipo de conectores
debido a sus muy apreciables caracteristicas, que dan una fiabilidad muy alta al sistema
de comunicaciones.

Acontinuacion se dan las caracteristicas mas relevantes de este tipo de conectores.

e Conector monomodo

e Cumple con las especificaciones Bellcore 326

Ferula pre-radiada para PC( Contacto Fisico} o pulidores SPC{ Super Contacto
Fisico)

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 minima pérdida

Ensambleje en campo facil

Ferula de Zirconia Cerdmica

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

Cubienia de ayuda de esfuerzo
\

.

u

Ojillo de presion

Clavya de ensamblaie

Cubierta
de proteccion

Figura 28 Conector FC/PC.
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Caracteristicas de Desemperio

Pérdida de insercién: 0.2 dB tipico

Pérdida de retorno: <-55 dB tipico

Rango de temperatura de operacion: -40°C a +85°C

Durabilidad:<0.2 dB/cambio después de 500 ciclos de conexion -desconexion.

Un elemento también importante es sin duda el centrador o acoplador de interfaces
opticas. en éste tipo de conexiones se utiliza también el centrador FC/PC y pueden ser de
diferente presentacion como se muestra en las figuras 29 y 30

ADAPTADORES(CENTRADORES)

Figura 30 Centrador de montaje tipo cuadrado.




1. MEDICIONES EN FIBRA OPTICA

Los diversos métodos de medicion que se aplican a la fibra optica parten desde el control
del método de fabricacion de ia misma fibra, en los cuales se miden diversos parametros
como son la concentricidad nucleo/revestimiento, atenuacion, ancho de banda, dlspersmn
y varios mas.

Otra de las etapas de medicion fo constituyen las mediciones durante la fabricacién del
cable, en los cuales se miden algunos de ios pardmetros que se obtuvieron en la
fabricacion de Ia fibra, esto es con la finalidad de comprobar que al fabricar el cable, estos
parametros no fueron alterados de forma que saigan de las normas. -

Ahora bien las mediciones mencionadas anteriormente, forman parte en consecuencia de
las etapas de fabricacion de ia fibra y el cable. En el presente trabajo estamos enfocando
nuestra atencion a las etapas de instalacion y analizaremos pues las mediciones
realizadas en estas etapas.

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

Deteccién de defectos.
+ Comprobaciones previas.

Estas pruebas consisten en una inspeccion fisica del cable y la verificacion de la
atenuacion de las fibras mediante el reflectometro (este método se detallara mas
adelante). Son realizadas en el almacén situado a pie de obra, por el personal
responsable de la instalacion.

Se ha de comprobar el buen estado de las bobinas y no se comienza la instalacion si
estas tuvieran algun defecto. Ademas se efectiia un registro de la sefal retrodispersada
en cada fibra, 1o que da el estado de la misma sirviendo de referencia para la fase
siguiente.

Los resultados de esta medicion se deben comparar con los 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 ef 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
atenuacion.

Las pruebas a realizar son:

o Deteccidn de defectos.
» Atenuacion por retrodispersion.

Nuevamente se hace una inspeccion fisica del cable y se somete a comprobacién
mediante el reflectometro. En 1a mayoria de las ocasiones esto no se lleva a la practica



por cuestion de tiempo, sin embargo consideramos que este es un punto importante que
nos puede evitar trabajo extra, pues al efectuar esta etapa de medicion podemos detectar
a tiempo fallas en la instalacién , que de omitirse nos podrian llevar a trabajos de revision
o correcién de algun 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 construccion o las mejores alcanzadas al perder el cable la situacion de
enrcllamiento de la bobina, esto es detectable sobre todo en cables con fibras multimodo,
ya que en este tipo de fibra la curvatuta significa mayor atenuacion.

c) Empaimes.- Debido a la curvatura de los parametros intrinsecos de las fibras, en el
valor de atenuacion del empaime, es preciso medir este parametro durante su
realizacion para comprobar que no se superan los limites estabiecidos.

La prueba a realizar es:
s Atenuacion por retrodispersion.

Esta medida se realiza antes de colocar el tubo termocontracti  sobre el empalme,
procediendo a repetirio cuando la atenuacion 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 empaime terminal.

Para obtener los valores de atenuacion de los empalmes al momento de la ejecucion , se
debe establecer un circuito de comunicacion entre el empalmador y un técnico que
obtiene las mediciones en el extremo del cable o del enlace mediante un QOTDR
{Reflectometro Optico por Dominio en el Tiempo). Dicho circuito de comunicacion puede
ser improvisado utilizando el nucleo y la armadura de acero del cable o bien através de
radiocomunicacion o algin otro medio.

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

Estas son:

s Deteccion de defectos.

s Atenuacion por retrodispersion.

o Atenuacion por pérdidas de insercion.

Estas medidas se efectuaran a cada una de las fibras, en la longitud de onda en que se

va a trabajar el sistema.

2. DESCRIPCION DE LAS MEDICIONES

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

I3
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COMPROBACIONES PREVIAS

Antes de comenzar las mediciones en la bobina a pie de obra se debera hacer la
inspeccidn fisica de la misma, dicha inspeccion fisica consiste en una revision visual para
comprobar su estado externo, verificando los datos de la hoja, técnica del fabricante, se
observara:

Numero y tipo de fibras

Tipo de cubierta

Longitud de la bobina (comparando con el marcaje del cable).
Caracteristicas mecanicas dei cable (peso y tensién maxima de tiro)
Caracteristicas de transmision (atenuacion, longitud de onda).

2.1 DETECCION DE DEFECTOS DE LA FIBRA OPTICA

Para realizar esta medicion en el almacén de cable o en campo se usa un OTDR, se
sugiere instalario en una camioneta acondicionada especialimente para esto, la cual
dispondra en su interior de mesa con anclaje para el aparato y bandeja para elementos
auxiliares. Para alimentar el eguipo es necesario un generador de 110V ademas se
precisa de las herramientas para ia apertura de los pozos, protecciones y sefalizacion.

También se realiza esta prueba en la sala de transmision de la central telefénica donde
termina el cable. En este caso es preciso disponer de una mesa a la cual se trasiadara el
equipo desde [a camioneta. La alimentacién se tomara de la red.

Para realizar esta medida son necesarios como minimo dos técnicos para efectuar las -
mediciones y ia preparacion del extremo del cable y de las fibras a fin de empalmar o
conectorizar segun se requiera. '

2.2 ATENUACION POR PERDIDAS DE INSERCION

Como medida final se ha realizarse la medida de la atenuacion total de! eniace de fibra
optica, para lo que se utiliza |a técnica de pérdidas por insercion.

Para efectuar esta medida es preciso tener acceso a los dos extremos del cable y que
entre ambos exista comunicacion, por ser la ultima medicidn se contara ya con los pigtails
empalimados 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 {a figura 1.

Inicialmente se tomara una sefal como referencia evaluando ia potencia en un tramo de
fiora con caracteristicas similares a las de la fibra del enlace, dicha sefal es Py
posteriormente 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 sera Py, finalmente la
pérdida total dei enlace esta dada por:

CL=10|OQ(P0/P;Q() dB



Los equipos de medicién dan las lecturas de potencia en decibeles (dB), es decir, se tiene
P..{dB) y Po(dB). Por io tanto ia atenuacion total de la fibra ptica bajo prueba se obtiene
por la diferencia entre P{dB) y Po(dB).
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Términos Basicos - OTDR

Optical Time Domain Reflectomater Red de Fibra
[ Emoaims  Dobiez Conector Gnelaénirema  ge
da Fusion Fiora
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E! OTDR es la princtpal herramienta para instalar y mantener enlaces de fibra optica. Permite que  se
pueda medir ¢l enlace desde un extremo.
E! OTDR envia puisos de luz a lo largo de |2 fibra utihzando una fuente de diodo {aser. El ancho del puiso
usualmente puedes ser seleccionado por el usuario. Las sefales con la informacidn de los evenios del
enlace y de Ia fibra misma regresan al OTDR. Esta sefal es enrutada a través de un  acoplador hacia el
receptor , donde la senal de luz es convertda en una sedal eléctrica y finalmente analizada y desplegada
en la pantalla de! equipa.
El QTDR mide la senal de retorno contra el tiempo.Los valores del tiempo se multiplican por la velo-  cidad
de la luz en la fibra para calcular la distancia . Por o tanto el OTDR muestra [a potencia relan- va de la sefat
de retorno con'ra |a distancia . Con esta informacién se determinan las caracteristicas importantes del
enlace:

- Distanck - Ellugar donde se encuentran las ocurrencias de los eventos y e! final de la fibra

-LOSS : Puede ser la perdida en un empalme ¢ |a pérdida total entre los extremaos del enlace

- ATTENUATION: De la fibra en el enlace

- REFLECTION: €l tamano de la reflexion (& pérdida por retorno) de un evento, tal como un conector
Durante 1a instalacién, se usa el OTOR para asegurarse que los empalmesy los conectores tenganpoca
péradida { y poca retlexion en la mayor(a de !as casos), que Ias perdidas no sean inducidas por doblar 6
estirar )a fibra y finalmente que Ia perdida total del enlace esté dentro de lo especificado.
Para mantenimignto ., el enface puede ser revisado periodicamente con un OTDR para verificarque  no
haya ocurrido ninguna gegradacién en el enlace. Sf el enlace se encuentra interrumpido ( el ca-  ble
cortado accidentalmente por ejernplo) se puede usar el OTDR para localizar ia falla a reparar.
Esta figura muestra como un OTDR despliega en I1a pantalla , la megdicién en un enlace que contiene cada
uno de os eventos MAs comunes_que Se pueden presentar. En ias siguientes paginas se examinaran
con mayor detalie cada uno de estos eventos.
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Términos Basicos - Backscatter

A s st £

Empalme  Doblez Conector_ Empalme Grieta Exwmemo de

[ B de F!.ISIOII Mecéanico la Fibra |

—

p] EWLETT . i rrrw 20
BACKARD AL tw.x - [ 3

Las OTDR's reciben y despliegan no soio las sefales producto de los eventos . sino también sefa-  les
producto de la fiora misma. Esta senal proveniente de la fibra se conoce como oackscarter.

A mediga que la luz vigja a iravés de (a2 fibra . se ve atenuada por un efecto canoc:do como Rayleigh
scattering . £510 s 9casionado pof peguenas camoigs er. el ingice de refraccion dei vidrio. Esto ocu-  rre
continuamenia a 10co [0 largo de la tibra. Una parte de la tuz dispersada se dinge de vuelta al  OTDR . Esto
es lo que Se conoce como backscatter. Eif receptor ge un OTDR se corstruye de mane-  ra de que sea muy
sens|ple para gue sea capaz de getectar senales tan pequenas ( ipicamente 40 a 80 dB por debajo de la
sehal enviaga).

Es muy importante que el OTDR sea capaz de medir el backscatter , debido a que los cambios en el mvet
de backscatter determinan la péraida ge 10s eventos a (o largo del entace.
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Términos Basicos - Eventos @

No-Reflectivos
s, T

g, e

Conector Empalme _ Grieta Extemo de

Mecdnico A la Fibra

Los empalmes de fusién y los dobleces en |a fibra producen pérdidas , pero generalmente no causan
reflexiones . En la pantalla del OTDR aparecen como una caida repentina en el nivel de backscatter.

cambio vertical constituye ia pérdida del evento.

Este



s 1L €ITIUNOS Basicos - Eventos s
Reflectivos )

Empalme
de Fusion

i Empalme Mecanico

T —
¢ Conector 1 J

Brenha de are

Los empalmes de fusién y los cobleces enta fibra producen pérdidas . pero generalmente no causan
refiexiones . En la pantalia del OTDR aparecen como una caica repentina en el nivet ge backscaiter.  Este
campio vertical constituye [a peraida de! evento.

sl
[
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| OTDR Measurement Display

(Reflecavo) . (No-Reflectivo)

Pubdo 6 conun
conector ablerto Extremo de 1a Sbra roto
b

SR

Existen dos casos para identificar el final de la hbra.

Primero. sila fibra ha sido cortada a una cara perpendicular § se le ha instalado un conector (Co a- do.
pulida). se progucird una reflexién de un 4%, comunmente conocida como reflexion de FRESNEL.

Segunda. si el finat de fa fibra estd quebrado. es posible que la irregularidad de su superficie disperse laluz y
no produzca reflexidn. En este caso la sefal en |2 pantalia smplemente cae del nivet de back- scatter al nivei
de ruido del OTDR. Sin embargo es posible que un final quebrado produzca una refle- xi6n , probablemente
no tan grande como un final cortado 6 el de un conector.
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"RECEPTORES OPTICOS”

EN UN SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS.

RECEPTOR.~- EXTRAE LA INFORMACION DESDE LA PORTADCRA
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 SENAL 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
INTERVALC DINAMICO
VELOCIDAD DE TRANSMISION
ESTABILIDAD
CONFTABILIDAD
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ELECTRICA VCLTAJE
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OPTICA - 1£ . INFORMACI ON
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SISTEMAS DIGITALES

TEMPOR | ZADOR ___
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EL REGENERADOR.- COMFARA Y SE SINCRONIZA FOR EL TEMFORIZRIGR
VELJCIDAL DE LLEBADA DE LDS PULSaS.

IDEALMENTE.- CUANDC HAY FULSC (UN3}. Vour(t) DEEER~ EXCEDER

SIEMPRE EL UMERAL.

| A REALIDAD-  EL RUIDD E INTERFERENCIAS (DS FULSOZ ADYACT
DE OTROS SISTEMAS! PUEDEN AUMENTAR & LIZNin
SIRAL IDEAL (Vour(t)) CAUSANDC ERROSIZ

EL CRIT::.RIO DE FIDELIDAD: TAS4 DE ERROR (BER:

EL VALOR TIPICO PARA SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES ES-<:v ~

EL MINIMO NIVEL DE POTENCIA OPTICA (SENSIBILIDAD) QUE DEBE
RECONOCER EL RECEPTOR LO DETERMINA:
EL RUIDO
LA TASA DE ERROR .
LA INTEFERENCIA ENTRE SIMBOLOS
EN AUSENCIA DE LUZ--NO FLURA CORRIENTE (DESPRECIANDO
LA CORRIENTE DE OSCURIDAD)
NO SE GENERAN PARES ELECTRON-HUECO.
SI HAY UN PULSC EN AUSENCIA DE LUZ
"HAY ERROR" FROBRELI_IDAD E2:

—
E

LA ENERGIA MINIMA DETECTABLE ES:

E = 2t oMy

LA POTENCIA MINIMA DETECTABLE ES:
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SE LLAMA LIMITE CUANTICO.



PREAMPLIFICADORES OPTICOS I

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 RECEFTOR.

SUS CARACTERISITICAS IMPORTANTES SON:

SENSIBILIDAD

INTERVALO DINAMICO

ANCHO DE BANDA

FORMA DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

LAS CONFIGURACIONES COMUNMENTE USADAS EN LOS PREMPLIFICADORES .
QOPTICOS SON:

ALTA IMPEDANCIA
TRANSIMPEDANCIA.
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LA ELECCION DE LA CONFIGURACION SE DA POR:

1- SENSIBILIDAD (RUIDQ>
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

- GaAsSFET

LOS JFET - SE UTILIZA PARA VELOCIDADES MENORES DE &0 Moits/s

LA CONFIGURACION DE TRANSIMPEDANCIA
TIENE MAYORES VENTAJAS CON RESPECTO A LA DE ALTA IMF.

ANCHO DE BANDA

INTERVALO DINAMICO

RESPUESTA PLANA DE LA CARACTERISTICA AMPLITUD~-FRECUENCIA
LA IGUALACION ES MENOS COMPLICADA

LOS ELEMENTOS MAS UTILIZADOS SON:

BST Y GaAsfFET.
TIENEN COEFICIENTE DE GANANCIA BASTANTE GRANDE

FRECUENCIAS DE CORTE DE VARIOS GHz.
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DISENG Y SIMULACION DE PREAMPLIFICADORES OPTICO

EL DETECTOR OPTICO ES UN FOTODIODO

(F

CONVIERTE —— ENERGIA — }\% — ,, CORRIENTE -

OPTICA

] = nr

L4 CORRIENTE — SE PROCESA — SE CONVIERTE
EN VOLTAJE PARA INTERPRETAR LA ENERGIA OPTICA:
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TRANSIMPEDANCIA
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LA GANANCIA DE TRANSIMPEDANCIA ES =

Sl 22 UTILIZA PARA EL AMPLIFICADOR DE VOLTAJE UN PAE
RETROALIMENTADO.

ARA, -

k t i

B__ = )
—, I f:_-"%——ﬁ )

._-L'...A.-"_'y '

)



4 RPESISTEINCIA DE ENTRADA ES

F
- — — - — il Y LR =T T B | el e T b . T
= 4 : UonoE - = GRe=NCL~ Dz VO_TROD wb—
a T - v - - -
S . r .
AMrC i ICALDGF.

- ZaF=CITANCZI& DEL FOTOZICDC.

Z - CAFSZITANCIA FARASITA.

- - CRESLITANCIA BASE-EMISOR DE T
—e 1

- - ZAFSUIT4NCI& BASE-COLELTOR DE 7
1S 1

- CLaRSTITANCIA DE RETROALIMINTACIOMN.

i. - - ] L= & CRRASITANCIe MILZR.
< == A

EL. ANCHO DE BANDA DEL PREAMPLIFICADOR ESTA LIMITADC POR:

=. - 1 = a2 T s ol o— o
v i b=
_— = 4 - H
i . on F ['- .z )
T.r' ~ +' - — - —
- [ == ] [ 2= h:‘] [1 (—v] F =e ‘J
Lo 1
f-2ck =




Y o= -
: >

- L ) -
4+ 7B
- - -
- + 1 \‘G T
ouT =70 im-ocpuma

= L. ZE o 1 Jsfr Lonstante de Boltoman

§ = TESISESrATUNS RYO= 50U Dera temoeratur
. = CamzsitTanfis I EnTracs.
-~ = IAT=2S-13 O= TrancimpESanciss
= = wnzoc o= Eanca.
- aney
_ £ - Y s
l T-Iotimz B = B = E
- mage. L
RY(ZOL B0y
Tamisztiraszoims - Vaxrm
Y 1
Gt A - - .=
z = 1.:= i Lo LANLS JE . —.2TTPron
- = ZzmEmZlée D& LorrlanTtz os
1 1
———8S] SE UTILIZA COMO T UN JUFET -———
£ RUIDO DE SALIDA DEL PPCAMPLIFICADOR ES-

It



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.



L OS MEDIOS PRINCIPALES PARA LOGRAR ESTE OBJETIVC SON:
;DOMINAR LOS METODOS DE MEDICI dN DE LOS PARAMETROS DE LOS
COMPONENTES OPTICOS.
-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 MONTAJUE SUPERFICIAL.

ANTECEDENTES:

EL RECEPTOR DESARROLLADO DEBE POSEER LAS CARACTERISTICAS
ESENCIALES ENEL AMBITO DE L ABORATORIO SIMILARES A LAS
CARACTERISTICAS 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 SATISFACTORIAMENTE.

PARA ESTO SE REALIZO LO SIGUIENTE:

1~SE ANALIZO LAS CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LOS SISTEMAS DE
COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS. HACIENDO ENFASIS EN EL

RECEPTOR.

2-SE REALIZO UN ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE EN EL DISENO DE
RECEPTORES PARA SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL POR FIBRAS
OPTICAS DE ALTAS VELOCIDADES. HACIENDO ENFASIS EN LOS
PREAMPLIFICADORES OPTICOS Y EN LOS DISPOSITIVOS DE ENTRADA.

3.-SE DISENO EL RECEPTOR OPTICO Y SE SIMULO.CON COMPUTADORA PARA )
OPTIMIZARLO. SE MIDIERON LOS PARAMETROS DEL FOTODETECTOR YDE
LOS COMPONETES ACTIVOS UTILIZADOS.

4 -SE DISENARON. OPTIMIZARON Y CONSTRUYERON TRES VARIANTES DE
PREAMPLIFICADORES OPTICOS COMPATIBLES CON LA CUARTA JERARQUIA
DE TRANSMISION DIGITAL. CON EL FIN DE SELECCIONAR EL MEJOR.

S-EL RECEPTOR OPTICO SE CONSTRUYO Y SE CARACTERIZO. EL
PREAMPLIFICADOR SELECCIONADO SE CONSTRUYO CON COMPONENTES DE
MONTAJE SUPERFICIAL. LA CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DEL
RECEPTOR SE REALIZO BLOQUE POR BLOQUE. FINALMENTE SE ENSAMBLO
TODO EL RECEPTOR Y SE CARACTERIZO.
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EL RECEPTOR SUPERA LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS
RECEPTORES DE LOS SISTEMAS COMERCIALES:

ViAiN PARAMETERS OF 32Vik/s &
FC{%‘_V ’:))/s FIEER OPTIC SYSTEMS

F-32M F-100M
information Rate ' 32.064Mb/s 97.728Mb/s
Line Code CMI 8B1C
Clock Frequency - 64.128MHz 111.689MHz
Allowable Cable Loss - 35dB (S}, 22dB (L)

Optica: Source - GaAlAs LD (S}, InGaAsP LD (L)
Optical Deatector - Si-APD (S). Ge-APD (L]
Loss Margin Qable - i 4d8
System” | 2~8.5dB
Repeater Spacing - 10km (S), 15km (L)
Error Rate less than 10 ~"Y/REF
Line Supervision Coding Rule Check Parity Check
Service System : Stand by System 11 : 1

a (&) shows .05 :m, (L) shows 1.3 xm



DE
EL RECEPTOR PRESEITA CARACTERISTICAS SIMILARES A LOS RECEPTORES

LOS SISTEMAS COMI RCIALES :
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140 Kbit/s MULTIPURPOSE optical line tes'minvaifw

TECHNICAL DATA

ine Terminal

«unctign (eross connect)  CM!
Code: 134, 264 Mbit;s = 15 pom
Loss: 12 dB rax ar 62, 632 MH:?
Jiter . Compatble with CCITT G 703
Impedance. 75 (! unbaianced

Line rate: 278.528 NMin/s

Repeater

Code: CM|

Line rate: 278.523 Mbit/s

Monitorng dara transimission interface |
1200 baud modem (v 22 interface)

OPTICAL CHARACTERISTICS

Transmission medium : Monomaoda fibre or
multimode graded inacx {ibre

Source: Laser diade

Wavelength: 1,3 um

Spectrat width : 3 nm

Dcieetor: PIN-FET

AGC dynamic range. 20 dB

MULTIMODE FIBRe

MONOMODE FIBRE

Ouiput power Jruected
Power recaived

Power buaget

Recommanded sysiem margin

Loss of sohiced link
(sugges:ed)
Maximum suggested
repcalcr spacing

|

0 dBm

-~ 3G dism (for BER 107"

—304d8m*
36 dB
4dB

1.25 B/ Km

20Km*

— 3dBm

—36dBm (for BER 10

33de
4dB
0.8 dB/Km

35 Km

-

* For 3 6 dB bandwidth of 100 MHz.



Fibre Cptic Receiver PH series

Vavelength 1000nz to 1600nm.
FEATURES

* InGaAs__ Photodetector PIN diode &
GaAs FET preampiifier.

4 HIGH IHPEDANCE INTEGRATING design
for very high sensitivity.

* Suitable for bounded data at rates
from 2.0 to 320 kbaud.

* Novel stabilizing netvork ensures
suppression of oscillation.

* Epoxy-free, hermetic metal package.
507125 pm graded index fibre tail.

»

DESCRIITTON

This F/0 receiver consigts of a high responsivity 1II-V PIN detector, a
low noise FET  preamplifier, and a bipolar output stage. This design
integrates the input signal for maxaimuw sersitivity. a hybrid circuit
vithin an all metal hermeric DIL package combines lov parasitic design
vith ruggedized construction. .

COARACTERISTICS
Conditions: Ambient temperature, 22°C.
Outpur, fully equalized.
Lead impedance, 50 ohms.
Vavclength, 1300nm nom.
Pacrameter Min. Typ. Units

Sensitivity € BER = 10'9
{1ms noise voltape test)

Line rate 2 Mbaud -56.5 -58.5 dBm
16 Mbaud =52.0 -54.0 dBm
45 Mbaud -49.0 =51.0 dBm
90 kbaud ~4G.,0 -48.0 dBm
160 Mbaua ~43.0 -45,5 dBm
* Dynamic range 12.0 20.0 dB
Detector responsivity 0.65 0.85 A/V
"ozl Leakame Current - 20.0 nA -

Data on resecivers for use at other line rates is available upon request.
* The Gynanic ringe P BERe;0” ) ix defined és :

ths systes =~verlced point (uaing URZ 2’-1 PRAS data)
minuz the senzaitivicy (using the rms najss voltege test)

B T L L N o L R T T R T e L e M T s R M T DR
PHOOAUL2CA.EL ISSUE B APR 14/8¢




SE HAN REPORTADO RESULTADOS SIMILARES CON PREAMPLIFICADORES
DE GaAsFET.

SE CONCLUYE LAS TECNICAS DE DISERD Y CONSTRUCCION SEGUIDAS ES UNA

BUENAR 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 AMFLITUD-FRECUENCIA PLANA EN EL INTERVALD
DE FRECUENCIA DE INTERES, SU ANCHO DE BANDA ES 210 MHz, LOS

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y LOS TEORICOS SON MUY CERCANOS.

L

FLL. 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 RADIOELECTRICODS.

LA EFICIENCIA DEL DETECTOR PICO-PICO ES DE 0.9

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

CONTROL SE REALIZA.

LA ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO DEL AMPLIFICADDR CON CONTROL

AUTOMATICO DE GANANCIA SE REALIZO EN TODO EL INTERVALO DINAMICDO DE

LA POTENCIA OPTICA [ A DISCREPANCIA CON RESPECTO A LO PREDICHO ES
DEL 8% '



EL FILTRO PASA BAJDOS REQUIERE COMPONENTES DE PRECISIONDE 14 O
MENOR PARA QUE EL COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL SEA APROX IMADAMENTE

IBUAL AL TEDORICO. CON RESPECTD A LA FRECUENCIA DE CORTE SE OBTUW.

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 VALODR MINIMO DE 10 VOLTS

DE CORRIENTE DIRECTA.

1 A POLARIZACION DEL APD SE FIJO A LA GANANCIA OPTIMA (3B.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 DISERADD

CON ESTE TRABAJOC 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 DESAR;ROLLO 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 L A FORMACION DE RECUERSOS HUMANOS.



CONCLUSIONES

EL RECEFTOR OFTICO DISERADO Y CONSTRUIDO EN LA FASE DE PROTOTIFO

DE LABORATORIG PRESENTA LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS:

—SENSIBILIDAD MAXIMA

FoRa EL FORMATO RZ: —4&.6 dém
FARA EL FORMATO NRZ: —-446.1 dEm
-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s
-TASA DE ERROR: 107~
-INTERVALO DINAMICO: 2S5 dE
~VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm
~INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: * 2.6 mvp-r
-IMPEDANCIA DE SALIDA: 1000
~CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA: * ©.:2 dB EN EC
INTERVALDO DE FRECUENCIA DE 0.5 — 30 MH-
-CARACTERISTICA FASE-FRECUENCIA LINEAL: =* 3% EN EL INTERVALO DE

FRECUENCIA DE 10 - 180 MH:z

-=ANCHO DE BANDA: A —3dE 126 MHz



EL RECEFTOR OPTICC CONFORME A SUS CARACTERISTICAS PUEDE USARSE E.
SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL DE DISTANCIAS MEDIAS Y LARGAS QUE
MANEJEN 1920 CANALES TELEFONICOS CODIFICADOS A 64 KBITS/SODE2 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 %

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 %

——ENTRE LD SIMULADD Y LO EXPERIMENTAL ES 6.9 %

PARA LA TRANSIMPEDANCIA SE TIENE UNA DISCREPANCIA DE 6.2 % ENTRE

LD TEORICO Y LD EXPERIMENTAL

LOS RESULTADOS REFLEJAN QUE EL METODO DE DISERO ES EL. ADECUADQO,
INFLUYENDO SIGNIFICATIVAMENTE EL METODO DE CONSTRUCCION UTILIZADO
QUE EL DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL.

CON LA CONFIGURACION SELECCIONADA DEL PREAMPLIFICADOR SE HIZO UNA
EXPLORACION EXPERIMENTAL NO RIGUROSA ALCANZANDOSE ANCHOS DE BANDA
DE 380 MHz.



.15 i N
e — 30
95 - 45 «
-BS \\\\\\ - ‘\“\\
) 9 - . N . Ve ; ]
- . B B e 1 S \
.75 \\\\ S —4% -1 .
P e m - - y_-— L. ST ‘
. &5 — s T -
- g - : S '9‘3 1 T C =t e
55 [ o T T
---- - 5J i - ~135.
_,_'45—_ . - - ) . ':' . '____ j S ‘—‘—J et om e et o B
e 1':——% T Y A.L'x ; \ -‘lil | I‘=13?-30ﬂ0n cr':!:"l: nF 2200006."‘
MIH F=1D°ﬁnguu Max F= 220000000 Ar'iU001§UG_ FHR HV <
AF=10Q@00BCG00 NWAS HVI ) T (b)
(a) '
Magnitud normalizada Pasa
& {dB) 4 grados
.
1 .‘.‘
e S Amplitud Pee
L A 3 o _"
L IR T.
. -3dl‘ "'" b’k\-
* S 25 Mdz . e
' .: lb-lla
t 20 ' i 'Y l"; 31'& l.qlc |sr| ;_g'. ;.'|— £ (Mhz)
Fig.4.2).-lCaracteristicas amplitud-frecuencia y fase-vtrecuencia
de la etapa de amplificacidn de RF en cascaga con el
filtro Thomnson
1
{ 'Iﬂ?'mﬂu
BT IR ALY ! CJI“‘?J\ OO OO FF I‘D;P‘T_IJ&
A4
I '_1 ~— -, -
ST IR T M+ —e - E‘: ot i
T D I FILTRO Tisersom B0 coem I
2 '-;"" T = =~ ag i
L ¥ T b d b L r_‘:...‘
'n_rrt_"-x. - . A THE T
CEie I - ——————d e
¢ ' . " GG
\\u/
Fig.4.22.-Sictena de medicion de las caracteristicas

amplltud-yrecusncia y fase—-frecusncia de = er=Enn A



Aoplited noro:’ izada
{cB)

i N

e m W oW m W W Em AR O e o o ms b W —-.-------1}:!4:'_-365

v

3

*

» "
R B e x HUTUE P N W

L 126 muz

* *valcres

experinentales

§
!
&)
{
14 ! £ {Mmuz)
. o e L + — -
. ¢ e Y] T 5es
Amplitud rnorralizada )
¢ {dB)
§ + £ el i, S —r .
1+ .
m === = 34B -- *Valores cxperimentales
140Kz
& -

-
Yo

1 + f{ngz)
L b - Attt P -+ e + et o
LI ] [N i 19

Fig.4.Z&.-Caracteristica amplitud-frezuencia del

para baias frecuencias.

VYolisais o salica
1- {(sVriaa)

e

e 3 e — it
K

T ‘/
ve |

L X} . .
* . - *Valares

i cXperinsnteios
1

¢

e 4

“60 *38 I8 =58 =31 -5k vk —af ean =3 o

N

. - )
=y~ A = artmn S m,= s

receptor oOptico

f
i

%
[,

Fotencia Gpt.ca

P TIITTTTITTITTTTT @

P

77



acoplamiento.

’ . H V‘i\c
i —
HE
. Falyt
c1 ol }'
_-—_}! l“—ﬂ sl
Vert ' [ =z i)
1 Sl
= L

3
i

LY PR TP

b
h
A}

Fig.3.11.-Circuito c¢=l detector pico-pico

Fig.3.13.~Red de retroalinentacién para el  control automatico

de gaﬁancia del. receptor éptico

: J. ==
4 - .01 F
T Zi=1ev I__
‘:::-.I.Z\J U-—:q'} veor—2

LT



S NS @Yel TETEaN IO o e
50 BLOOUE DE AMPLIFICACION GLizRL
o i Y T 1 75 17 T T T g T T ~
’ i
r -
Am - -
L-gu ;__ -
r ]
- [ X
1 . -
LR S L =
[ 5 !‘ \\ -
- [ M
“3 st NG
- - F \‘.-‘ _.‘
[\' !- L ! b 1 I_I_! 1 I - 3
LY
E ] i 4 I ] 710 1 B ] + I
- L =
= A = >
] 'Li“'l\ . —
. : :
- £ =
¢z i . s
u : H
c £ 2
- 1'0'7-' - E
= 3 E
= E
- IO B E
- E -:-
L 3 I
R A L ‘ ' . s
12, ooirs & LoinHe FRONNEE A, T
FRICUEMIIA, Hz
Amplitud normalizada
A (aB)
'. %"f ron T n PP W T
|
-2
° 1
"t * yalores -3d8’4/' '
experinentales 210 MHz .
3
-l J []
. [
9
-3 4 [
]
[ ]
e . k (£ (MHz2)
1 ) YT YYs

Fig.4.17.-Caracteristica ampiitud frecuencia del bioque de RF

DLGuLE Dt ey

L ETRAOeT: N
pmmmenee -y } LTV TETHO
HaUTTOH “ / oc -
223000 17 POMdTORN  Buny
. CArENTTA G NCLA

OO OGO ORTO

Fig.4.1&8.-Sictema de modicidn para la caractaeristica de



o ——

[}

»
)
-
n

Fis

(R R R TP |

Tir ITI“I'I'}'\"’]'TT lTl'rl wn rrrrrtrr'n'rr

Allli

ETEVI FEIRTI SUTR I FETR MY AU

LI

b ol w el nam

-t
ZIN0 s
—
E
S ot b
5 £
— k
= ol
- =
TR A A
Ll e
pany =
C= 3
— — -
- ra by =
15— D L
-
- |
o E
L: 2225 E
NV

L] .
1dowiAs

—— e
FEICUENMC LA, Mz

— I .Cedz

 Amplitud normalizada
{aB)

$
j

e e - e St a v s e ERrT f R NS T e R S e M meE e =

[
FTCICK IV o

. e * yalores I\ 290 MH:z .
' experimentales '
- q H
]
]
PR :
7 ¥
[ ]

-1 ‘ ' £ (MHz}
1 th L e * 1009

Fig.4.1i.-Caracteristica amplitud-frecuencia

optico.

[ ¥ iy e s akl]
[oby T
[P Py b

13530

-

Pt

~

ortice Iw.

del

preoamplificador

e

U

COCTL LGESTT



-

ALTD VOLTRJE

Al

. 4 R "
™ FILTRO '
v . > p— AT POGEs /
e - BRIVS 1
l/j ) { N
-
[ 5 b o = (AT ob o =Y
(O ES PN FXJé
”n /
FLA Tl Ve LD oo Teon %&P !
o LT I At S Sl SO S S o » OETEC TAd SO
Frvem EL 5@ (7 O. T PILc—RIcn T
J COrl LytwRal

Fig.2.13.-Diagrama a blogues del

amplificador coan

+ vec
RC2
J >
=
Mg oo i 24
= 1_.,__:"'
TOPR1 |
V' :u}hl(—f——ll T3
v
e [~1= ]
. R
f =

Fin.3.6.-0C

ircuito d= la etoapa de gyanancia

'’
o= ]
v -——'h_';-.n-q-——‘r TL ]
L 2
R |
<= N
O <
. gz [
P, —
i

voriable

Fia.Z.7.-Circuito del amplificador de ganancia constante.



" CON EL OBJETO DE OPTIMIZAR EL DISERO Y FUNCIONAMIENTO DEL
PREAMFLIFICADOR SE CONSTRUYERON TRES VARIANTES DEL M™MISMD PARA
FINALMENTE SELECCIONAR EL MEJOR, EL CuUAL SE DUPLICO CON EL
PROFCSITO DE ANALIZAR SU REPETIBILIDAD.

NO OBSTANTE DE QUE LA VERSION ELEGIDA ES UNA OFTIMIZACION DE LAS
DOS ANTERIORES, EETOS PROTOTIFOS PUEDEN EMFLEARSE EN EL RECEFTOR

CON RESULTADOS SATISFACTDRIOS.

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



Fig.4.6.-Circuito impreso de los preamplificadores y fotografia de

uno de =llos terminado.

4.12. -CUNSTRPUCCION DEL AMPLIFICADOR TON CONTROL AUTOMATICO ODE
GRNANCIA

Fl ampiificador con CAG se construys en una tableta de fibra de
vidrio de doble cara de cobre de 16 1 19 cm. Una de las caras se
dtilx:: para las pistas del circuito y la otra como plano de
tierra v pistas de alimentacion. En esta tableta tambien se
construva el filtro Thomson vy se dejs el espacio suficiente para
colocat el preampiificacor y la fuente de polarizaciosn con control .
Yy proteccicon del fotoaetector de avalancha.

Las diferentes etapas del amplificador con CAG se desacaplaron
caon Tiltros RC. Los componentes utilizagdos son discretos y se
ensamblaron superficialmente. En. la figura 4.7 se muestra la
tanleta Adel caircuito por el lade ae ias pistas del recep tar

aptico.
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para el formato RI, Zirans-gur = 10%4.5
para el Tormatoc NRI, Ziranz-zgr = 10353,
. [
La potencia pranedio minima detectable se ogetermina por:

para el farmatc RI

— R 27
oF = _ﬁgg_ {Sde + _lql_ ] ) (Z.5)
para e! Tormato NRZ
- . r~ 122
nF = huEszo&Fd g ] (W) (3.8

— N . =10
b= 1.3529 x 16°°, par

B = 139.264 Mbit/s
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CALLCULO DE LA FOTOCORRIENTE DEL FOTODETECTOR DE AVALANCHA

EL FOTODETECTOR UTILIZADO EN EL DISERD ES UN APD DE GERMANIO DE
FUJITSU TIPO FPDI3R12JT SUS CARACTERISTICAS PROPORCIONADAS POR EL
FABRICANTE PARA UNA GANANCIA DE DIEZ SON:

-DIAMETRO DEL AREA ACTIVA: 100um

-VENTANA DE TRANSMIEION (A): 1300 nm

—EFICIENCIA TIFICA: 70%

-FRECUENCIA DE CORTE TIPICA: - 700 MHz PARA RL = 50 Q0

-VOLTAJE DE POLARIZACION: 25 V - 40 V

-FACTOR DE RUIDD DE EXCES0: @9

-VALDR DE X = 0.9%

—-CORRIENTE DE OSCURIDAD: ©.322 uA

EL CALCULO DE LA FOTOCORRIENTE SE REALIZA UTILIZANDD LA ECUACION

(1.3%) PARA LA SENSIBILIDAD EXIGIDA.

MINIMA MAXIMA INTERVALD

SENSIEILIDAD

(FOTENCIA OFTICA

PROMEDIDO DETECTADA) -48 dBm =20 dBm 28 dB
GANANCIA DE CORRIENTE

DEL AFD S (13.79 dB) 30 (29.54 dB) 15.75 dB

FOTOCORRIENTE PROMEDIO 0.473 uA SZ2.3 uA



El f5todciteztor esit: acopiado a un tramo de fibra 2ptica, el
aacleo d2 la Tibra es ge S zm oy el primer recuprimi&nto Sptico es
de 17% uam. La €eficiencia del 4FD medida es n=9.S5I5 y =u
caracteristica Ganancia-vValtaje de pgléerizacizsn exparimant-

madig= en el laoorator:io se muestrs en la figura 3J.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 SENAL DE SALIDA DEL RECEPTOR. PARA QUE FUNCIONEN LOS
CIRCUITOS POSTERIORES AL RECEPTOR (CIRCUITO DE DECISION. DE
EXTRACCION DE SINCRONIA O DEMODULADCRES).

FL FILTRO PASA BAJOS TIPO THOMSON DE 5° ORDEN DETERMINA EN LO
FUNDAMENTAL EIL. COMPORTAMIENTO DE  AMPLITUD-FRECUENCIA Y
FASE-FRECUENCIA DEL RECEPTOR. SE UTILIZA PARA OPTIMIZAR LA
RELACION SENAL 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 VOLTAJES PARA EL FOTODETECTOR Y
CONTROLA EL VOLTAJE 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: 137- 264 Mbits/s
~CODIGO DE LINEA: SB&B

~FRECUENCIA DE OPERACION: 167-116 MHz
~FORMATO DE SENAL: NRZ

~VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm

~TASA DE ERROR: 10~

~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: 100 Q

-ESTABILIDAD DINAMICA: LA RESPUESTA TRANSITORIA NO DEBE

SOBRETIROS

TENER



'

MIHEAST

oK ﬂ CUXIFICAJCR

ERTMAL

P
P \
/ Fripen
((f r.7n

.

i s 8 P il S <

FatENcIn

! nEnTe ROILNCIA N
—— Figen
LxCITRD0r [ /
L - ";/ crrica
CPTICH
T PLCIPTO?
/ RLGEHRLZIOM TECODIrIcaloR |~
. orrIce —%
N
PLCUFLRupM
c
pPLLAY

MUNGAJE
£9 A
SA DA

o



EL RECEPTOR OPTICO ESTA CONSTITUIDO POR:

-UN FOTODETECTOR DE AVALANCHA.

-UN PREAMPLIFICADOR OPTICO.

-UN AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANA&CIA.

~UN FILTRO PASA BAJOS TIPO THOMSO& DE 5 ORDEN.

-UNA FUENTE DE POLARIZACION PARA ELL 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 DISENARSE 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 DISENO
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.ATENUACION DISTORSION ¥ ANCHO DE BANDA.

>.3.1.Dicpersibn en fibras onticas.

——— ———— e —

Los mecanismos de dispersion en fibras 6pticas son los causan-
tes de las limitaciones de ancho de barnda en estos sistemas.lLa
dispersidn se entiende bé&sicamente como un ensanchamiento tempo-
ral del pulso &6ptico inyectado a lo largo de su viaje por la

fibra.
Existen tres mecanismos bisicos de dispersi6n en las fibras que

s50n:

alDispersién Intermodal.

b}Dispersitn del Material.

- c}Dispersién de Gufa de Onda.

Es el efecto conjunto de estos tres fenfienos lo que determinari
finalmente el ancho de banda de la fibra.
La dispersifn intermodal es pr&cticamente independiente del ancho
cspectral de la fucnte exitadora y depende bisicamente del nfimerc
4 modos ue viajan en la fibra y de la diferencia de velocidad
entre ¢l mas répido y el mas lento.
La dispersi6én material y la dispersifn de gufa de onda son fené-
menos crométicos,es decir,dependen de la longitud de onda central
y del ancho espectral de la fuente.
En fibras multimodales el factor dominante es la dispersitn modal
que es particularmente fuerte para la fibra de indice escz2lonado
y muche mcner para la fibra de fndice graual.
_8i se utiliza un LED como emisor el efecto del material es gran-
de .
En fibras multimodales de indice gradual la dispersién material
y modal cooperan aproximadamente con la misma proporcifn en la
dispere«16n total si se usa un laser en 0.85m.,sin embargo, para
un laser er 1.34m. la dispersi6bn material disminuye a un valor

despreciable.

“n una fibra monomodal, la dispersién modal no existe y la com-
binacifn de dispersidn material y de gufa de onda determinan la

dispersidén total que es mucho menor gue en las fibras miltimodales..



Para e¢stas fibras en =1.274m. la dispersifn crom&tica cambia ’
de signo ¥ sc elimina teoricamentc corn la dispersién intramodal
en =1.3ym..El ancho de banda cn e¢ste punto es enorme.
Analicemos ahora las tres formas de dispersion.

Dispersién Intermodal.
La dispersifn intermodal es el resultado de la diferencia de velo-

cidades de viaje entre los modos gque se propagan.Obtener una f6r-
mula exacta para el valor de esta dispersién es demasiado complicado
Y en general no ticne sentido.Por ejemple para una fibra de fndice
escalonado de 504ym. de difmetro donde se transmiten hasta 8C0 modos,
es inGti) conocer la velocidad individual de cada modo.Llos métodos
de Optica geomCtrica aproximan la multitud de modos a un volumen
continuo y se obtiene un tiempo de propagacién en funcifn de una
variable gue representa el orden decl modo.

Una aproximacién mas sencilla pero muy burda consiste en considerar
solo la velocidad de los modos mas rdpido y mas lento de acuerde a

su traycctoria de rayo. B
Esta.diferencia es entonces,para una fibra de Indice escalonado:

- L L AL
4i=an, “e - My = ’%— (2.3.1.)
(WA
Lol (2.3.2.)

{m = AZ//_ o 721 cC

Esta aproximacién no considera la forma del pulso de salida y ge-

neralmente se toma una forma rectangular.
El andlisis para la fibra 6ptica de Indice gradual puecde llevarse

a cabo exactamente en los mismos términos.
Para la fibra de indice parab6licc,la relacién entre los tiempos
de propagacién de un rayc incidente con &ngulof,con respecto a un

rayo axial (#=0),se puede ver en el siguiente andlisis.

Tomando la relacién:
Le
71

J
z(o) J o ds be
= 7 - - L )
L‘ -[ nid CJ-S
2:¢

z¢o) al oy, 70) | v (203,40 )
< oS



con:

- r/j—) EA ; |
ner)= Qes)yl-26 (%) (2.3.4.)
obtenenos :
-7 Be.
7(8) = (; * %;7;9:) z(0) (2.3.5.)
y con:
A Y5s NL ¥ :
Az : T08)- 1) fake BE 2L Sy (2.3.6.)
Tenemos:
A . e 6 L - 0¢éaé_
Limes © c ¢ {2.3.7.)

La figura (2.3.1.},1lustra cste efecto.

Sin embargo la aproximacifn presentada no es suficiente,el ani -
lisis de 6ptica geométrica desarroilado para fibras cuyo perfil

de fndice de refraccién sigue la ley: __

a oL
nery= A, (r- 240y ) ] ¢crea (2.4.8.)

Donde n es el Indice de refraccin en r=0

v & ={n,- n&))/n,

muestra el siguiente resultado para la dispersién modal

) o/ Pl
rrag s L Z"A 9(-2-.&)(_&) - _A_f[:s.\--;-ze} 4{)}"/”'
xr2 /i 2 w2 M (2.3.9.)

3
RS 3 ] roy e



Dispersién Modal

_Pibra Gptica de indice gradual

‘b

~

Lo

Tiempo de propagacién para un rayo con &ngulo Q,en r=0

figura 2.3.1.



Donde:
AL es la variable que identifica el orden del modo. /3

M es el nfimero mixzimo de orden gue un grupo de modos

puede llevar.

€= 20,k d4 ~ 22 J@n)? — i

ma dEk T n)* oA (2.3.16.)
- oA
y m, = 8- A (2.3.11.)

-La figura (2.3.2.) muestra los perfiles de {ndice de refracciéin
para varios valores de« .La figura (2.3.3.) muestra los valores
del retards en funcién de la variable .

Es fdcil demostrar que 47 tiene un mfnimo para:
X = XFéE =24 (2.3.12.)

'n este valor la dispersifn total se reduce a:

Az = %_A_ L (2.3.13.)
. [

Disgersidn del material.

N —— i — —

El hecho de el vidrio sea un material dispersivec,es decir,que cam-
bie su fndice de refraccitnefectivo en funcién de la longitud de
onda,obliga a todos los anilisis electfomagnéticos o de &Sptica geo-
métrica a tomar en cuenta este efecto.El resultado final es simple
campos de diferente longitud de onda tendrin diferente velocidad de
propagacién en el material y esto es una nueva causa de dispérsién;
Por ejemplo el tiempo de propagacién de un rayo en la teorfa mas
simple cs:

2a 7,

rdd AT

C'M& (2-3-14.)

~in embargo,teniendc en cuenta la dependencia de ny en A toma la
forma: e :_:;
* \\. . - e



Z Za My
C Atm G

(2.3.15.)

Donde:

m, = p, - 10 (2.3.16.)
-

La figura (2.3.4) muestra las variaciones de n; y de m; en funcién
de A para las longitudes de onda de interés,
Para una fuente de ancho espectral finito se tendrd la dispersién
del material porque las sefiales de diferente longitud de onda ten-
drén diferentes' velocidades de grupo.El tiempo de tré&nsito de un
modoe viajando a la longitud de onda A puede relacionarse con la
longitud de onda central de la fuente A, mediante una expansién en

series de Taylor:

- - i?_. ("-""Z&t
Z{)) = ?(20) + (2 )-c) JA } # —7—l 1z -.{2.3.17.)

Ae

El término dominante en los lasers y LEDs tfpicos (- A,=2,30 nm.)
serd el de la primera derivacién.Ahora si notamos la f6rmula(2.3.16.)

el factor gue determina la dispersifn es:

Loy L)

e d;l - [l J)L (2.3.18,)

La gr&fica de la figura (2.3.5.) muestra los valores de Ml para 8102
Vemos de la figura que M1=80 ps./nm./Km. a, =0.85«¢m. implicando que
para un ancho espectral de 40 nm.,la dispersién del material serd

de 3 ﬁs./Km. Como se indico antes Ml decrese,hasta pasar por cero
en\ =1.27¢m.implicando una disminucién significativa de la disper-
sién enesta zona,donde otros micmbros de la expansién (2.3.17.) son
significativos.,

La longitud de onda de dispersifn material cero depende desde luec
de la compocisidn del vidrio,gn el caso de Geoz-SiO varfia entre

2
1.274m. ¥y 1. 3%um.
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Dispersifn de Gufa de Onda,_
Aun considerando que el Indicc o refraccifn permanecicra constan-
te y un solo modo se transmitiese aparecerfa un efecto de disper-

616n cromdtico si la fuente tuvicra un ancho espectral determinado.

Considerese la férmula siguiente: .
7 = 26N,
- (4‘“9 (2-30190)

Si cambia 'la longitud de onda de trabajo debe cambiar aungue ny
permanesca constante.la razén es gque el &ngulo fcambiarfa.En efecte
de la teorfa modal sabemos que solo ciertos &ngulos discretos de
propagacisn €, son' permitidos.Son estos dngulos los que definen los
modos.S1i cambia la longitud de onda de propagaci6én los angulocs per4
mitidos cambian también,es decir,cada modo toma una velocidad gde
viaje " ligeramente distinta.La diferencia de velocidades de viaje
para un modo cuando es excitado en difercntes longitudes de onda

es la dispersién intramodal.

La figqura (2.3.6.) muestra una grifica de velocidad de propagacién
(normalizada) contra frecuencia(normalizadalen la regién monomodal
la figura muestra la diferencia entre velocidad para una excitacidn
laser.En esta regién solo la dispersién-del material y la de guia de
onda existen.La dispersifn intramodal para un laser de 2 nm. de an-
cho espectral es de 0.01 ns/Km. por lo que para los valores de disper-

sién vistos en fibras multimodo,cl efecto es despreciable.

”
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2.3.2.~ htenuacifn cn fibras 6nticas

La atenuacibn en fibras 6pticas ha sido siempre un impedimento
principal en su useo., Afn hoy en dia desde un puntc de vista eco

némico representa uno de los mayores retos.

La atenuacién puede dividirse de acuerdo.a sus causas, en gtenug
cién por absorcidn o pérdidas de calor y atenuacibn por disper-
si6n o pérdidas por radiacifn. La absorci6n se puede dividir a

su vez en dos tipos, intrinseca y por impurezas extrinsccas. La
disp2rsiln se puede dividir en tres tipos:intrinseca, por inho
mogeneidades en el vidrio y aberracicnes en la distribucifn ra-

dial del indice de refraccifbn.

La absorci6n es el proceso por el cual la energfa electromagng
tica del canpo luminoso excita un sistema atfmico que tiene una
resonancia de cscilacidn a la misma frecuencia que el campo in-
cidente. El efectd c¢s cntonces la absorcibn de la eneryia ééti—

ca en un campo de vibraci6n mecinica del sistema atémico.

La absorcibn intriseca ocurre por definicifn cuando el material
se encuentra en un estado perfecto. En condiciones normales, ma-
teriales dieléctricos como el vidrio son considerados perfecta-
mente transparentes. Esto es cierto para la mayorfia de las apli
caciones pero no para las fibras donde los coeficientes de ate-
nuacibn con tres Ordencs de magnitud menores se trabajan. Cono-
cer estos fenbmenos es de bisica importancia para obtener los

limites fundamentales de trarsmisidn on fibras.

Los vidrio transparentes en el rango visible tienen fuertes ban

das de absorcibn 6ptica en el L.V, ¥y en el I.R. Son los residuos

de las bandas de absorcién en ¢l ultravioleta que presentan ma-

yores efectos en la reqibn €00-1500 nm para )\ de transmisifn.

La absorcibn en el ultravioleta ecstd8 relacionada con resonancias

atémicas del oxigeno y cambia de acuerdec a la conposicién del

-
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.idrio.

La absorcibfn por impurezas se debe bdsicamente de la presencia
de iones metdlicos tales como hierro, cobalto y cromo. La absor
cibn de estos iones varfa de vidrio a vidrio 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 para extrapolar a bajas concentraciones.

Se ha denostrado con este procedimiento gue se requieren unas
pocas partes Dor billon para lograr pérdidas menores de 20dB4/Km.
La figura {2.3.7) muestra estas bandas para los iones Cr ,Cu ,
y Fe ', se ve gue la banda de absorcifn varfa de elemento a elem
to y varfa también aungue no se ilustre €&sto, dependiendo del ti
po de composiciones de vidrio utilizado, Por lo que la figura
2,3.7) dcbe tomarse més como ilustracién gque como una figura

precisa.

Otra imptresa importante es el agua que se pfesenta como idnes
O . Estos contribuyen con picos de absorcién angosto e inten-
sos perfectamente identificados en 1370, 1230 y 950 nm. Estos
son respectivamente el primero y segundo sobretonos y una com-
binacifén intermedia del tono fundamental de absorcidén en 2800nm.

Una constante carrera para disminuir la influencia de la absdr-
cibn O entre los fabricantes ha fijado lfmites de atenuacién
significativos en las regiones de 1.1-1,2uym, 1.3umy 1.5 a

1.7um, con un minimo absoluto de 0.16 d5/Km obtenido en 1.5um,
donde las pérdidas intrinsecas de absorci6n son despreciables.

La dispersibn o radiacién en fibras ocasiona que wn rayo diri-
gido de luz se disperse en una infinidad de rayos algunos de
los cuales no son ya guiados por la fibra perdiéndose por lo

tanto a l¢o largo de la trayecteria.

J
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Los mecanismos de dispersifn son generazdos por fluctuaciones
en el fndice de refraccifn mcnores al tamaio de la longitud de
onda de propagacifn., LCstas fluctuaciones tienen dos causas bd-
sicas: fluctuaciones térmicas a lo largo del material y mis in-
portante, fluctuaciones en la concentracibén de los 8xidos pre-
sentes en el vidrio. Estas fluctuaciones definen la denominada
disnersién de Raleygh que es la misma presente en el cielo

(por lo gue se¢ ve azul) y se definen por las férmulas:

Para la dispersibn por fluctuaciones de temp.,

> o~ 3 -
l = 3_53:1; (n’-1) Kk TO (2.3.20)

Nl

Donde: K es la constante de Boltzman

N

es la temperatura _
la compresibiliad , uu}'

e o
H]

Fara la dispersién por fluctuacidn de densidad

A
.3 ) —_
7 = %'”;Tﬂ ;’Z ic: SV ~ (2.3.21)

.Donde: AC?’= es la fluctuacibn de concentracién media cuadrdtica

Y 6V = el volGmen en que ocurre.

Lo importante es la dependencia en el factor 1/3Y de ambos. Sien

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

miden sus efectos conjuntos analizando la cantidad de potencia

6ptica que sale de una fibra y marca un limite absoluto para la
reduccién 2n p&rdidas.

ia tercera causa de dispersidn se debe a los efectos de }q varia .
cién del Indice de refraccién radial de su valor teérico”a io o \j?
largo de la longitud de la fibra. Su efecto en fibras de indice

- . q
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gradual nc puede ser estimado directamente ya qgue estas imper-
fecciones se confunden con las otras inhomogencidades en el ma
terial. Para la fibra de indice escalonado estas variaciones se
presentan como rugosidad en la frontera nGecleo/cubierta a lo
largo de la longitud v afectan de la misma manera que las micro
curvaturas. En fibras monomodo donde estas irreqgularidades solo
son c¢riticas cuando tienen una longitud de onda espacial rela-
cionada con la diferencia entre constantes de propagacifén del
modo fundamental y el que le sigue, se puede dectectar su efecto.
Para fibras monomodo fabricadas con el método de disposicifn ex
terna se ha logrado fibras con muy poca constribucifn de estos
efectos y las p¥rdidas se aproximan mucho al limite fundamental
dado por la abksorcién interna y la dispersifn Raleygh. La figu-
ra (2.3.8) muestra el espectro de pérdidas para la fibra mono-
modal mencionada y la figura (2.3.9) una descomposicién de las

pérdidas para una fibra de este tipo en sus elementos consti-

tuyentes.

El limite tefrico como sc ve, aproxima 0.16 dB/Km para la regién
A= 1.55um. ’ '

Dadas las caracteristicas de las pérdidas por dispersi6n extrin
secas, es decir, debidas a los efectos de desviaciones geométri
cas o del indice de refraccibn, su efecto es un fenbmeno esta=- .
bie sclo despufs de que han recorrido una distancia suficiente
en la fibra. Esta distancia, denominada distancia de correla-
cibn es la distancia a la cual la distribuci6én de potencia en-
tre modos alcanza una distribucién uniforme, y los modos d&bi=-
les st han pexrdido (yague no cooperan en la transmisién ‘larga
distancia) y no serén mecdidas. Una prucba de atenuacibn para una

fibra sdlo puede ser confiable vara esta distribucifn de poten—

cia.

En lo general se usan varios métodos para lograr esta cxcitacién
estable sin necesidad de usar la longitud de fibra mencionada
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gue es aproximadamcnte

de lKm.

Las figuras (2.3.10), (2.3.31), (2.3.12)}y (2.3.13) muestran curvas
de atenuaciln tipicas ec fibras multimodales y monomodales comer

ciales. Es interesante

notar que no todas tienen la atenuacién

esperada de acuerdo a los avances de la tecnologfa y gque los

picos de absorcién OH

la calidad de la fibra.

2.3.3.- ancho de banda

estidn mé&s O menos limjitados de acuerdo a

en fibras 6pticas

La determinacidn de un
6pticas no es trivial.

razones:

a) La dependencia
ensanchamiente

del material,

parémetro de ancho de banda en las fibras

Se complica b&sicamente por las siguientes

del ancho de banda en tres factores de y

de pulso deronminadas modal, intramodal y

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

de indice de re
perfil que en g

cacién.
c) La Jdependencia
nes aleatorias

instalacién.

d} La dependencia

fraccifin con respecto a su valor ideal

encral es dificil de¢ controlar en fabri-

del ancho de banda en las microdesviacio

sufridas por la fibra en su cableado e

del ancho de banda en la forma de la dis

tribucién cspectral de la fuente de luz utilizada.

e) La dependencia

del ancho de banda en las condiciones de

inyecciér de la luz en la fibra.

- P
et T sy .
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Si se van tomando en cuenta en forma consecutiva simplifcaciones

al caso general podremos reducir el tamanc de las f6rmulas re-

queridas para la eavaluacifn.

En general cada fibra en particular después de fabricada tiene
una fiqgura de dispersiénnmaal intramodal y del material Gnica
y esta figura puede determinarse si se controlan las condicio
nes de inyeccifr y la forma espectral y amplitud de la fuente
uczda. De esta figura pucde obtenerse unz medida comercial de

ancho de banda utilizable en la especificacién de sistemas.

La caracteristica descada es una excitacién uniforme de los
modos dc propagacién y existen varias formas para lograr es-

~ to; Estaos se verdn posteriormente.

nadas las caracterfsticas de la medicifn,el fabricante al repoz ‘} .
ta - sus resultados, elimina en lo posible el efecto de la fuen- b
te para guc cads gquien evalue su ancho de banda de acuerde a la )

fuentc que utilice.

Estas considaraciones son particularmente importantes cuando se
asocian fibras de diferentes caracterf{sticas en una linea.
.El {fabricante por otra parte dcecbe medir esta respuesta cuando

quicre optimizar un perfil de Indice a una longitud de onda da-

da.

De acucrdo a la teoria de propagacifn sabemos que los fendnmenos
de dispersién en el pulso propagado provienen de efectus de gufa
de cnda inter o intramodales, de efectos del material y finalmen
te de fendmenos de tranferencia de potencia entre modos causa-

wos por imperfocciones en la grometria de la fibra.,

Analicemos primero el caso de la fibra 6ptica ideal, es™Uugir, _L::}

sin imperfecciones geoméiricas. Tenemos en este caso tres vfectos

\\.



de dispersibn, dispersibn modal, dispersifn de gufa de ohda
(intramodal) y dicpersgibtn del material. De ellos la dispersibn
del material y la de guia de onda son efectos cromdticos, es de-
cir depcnden del ancho espectral de la fuente. Sin embérgo en
las fibras 6pticas multimodales, la dispersién del material es
Siempre mucho mayor gue la dispersi6n de gufa de onda y se pue-

de despreciar a esta fltima.

Tenemos ahora dos efectos de dispersi6n uno independiente de la
fuente (modal, y otro dependiente de la fuente (material). Cémo

interact@an los dos efectos?

Las mediciones m&s precisas proponen un anflisis considerando los

dos efcctos como dos procesos gue actfian consecutivamente sobre

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

cibn.

N\

4

2.3.3.1.~ Efecto de dispersi6n Modal

De acuerdo a este modelo un impulso de dirac entrando al primer
proceso distribuird su potencia entre todos los modos de la fi-
de una

bra; como cada modo arribarf a tiempo difecrente al final

cierta distancia L, la respuesta hi{t) serd una serie de impul-

sos espaciados e¢n tiempo como lo muestra la figura (2.3.15)

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

M .«
L)z 7 F§(L-2). F:-24, (2.3.22)

Py ncy

donde: Pn= es la potencia que lleva el modo n
Zn= el retardo correspondiente al modo n.

Cuando el nimero de modos es muy grande se puede substituir la

sumatoria por una
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/i s Plt)z A lt) =5 H () (2.3
Esta serd la respuesta al impulso de la dispersién modal y su
transformada de Pourier determinar& el ancho de banda para esta

seccidn.

Por ejemplo,si suponemos gque todos los modos se excitan por igual
Pn= Pi/N, la llegada sers una serie de impulsos de la misma
amplitud cada uno con un tiempo de arribo particular in,y la res-
puesta 21 impulso serS un pulso cuadrado con ancho igual a la

dispersién intermodal; en este caso una fibra de Indice escalo

nado.
| LA A wn)°
A¢ = 2= [ =
c 271,¢ (2.3.24)
r
Acl para:
4 = 0.0018 N.A. = 0.09 At= 9 ns/Km.
A = 0.005 N.A. = 0,15 AT=25 ns/Km
A =10.01 N.A. = 0.21 A1=50 ns/Km

La transformada de Fourier de un pulso cuadrado determina direc
tamente Hi(w). Asi normalizando el pulso para t=o en el centro

del mismo la respuesta en frecuencia es:

[/4 ! ')
- J (;‘r{
. [Tt 2 A
'ft?:{w) = ]?-' . e;}'z’} (2.3.25)

- z/z

La figura (2.3.13) muestra cstos casos

Las f{recuencias f1 Y f2 ae la figura definen dos formas de

es el ancho de banda de 3dBs

]

caracterizar el ancho de barnda £,

6pticos y corrcsponderd a una disminucién de 6 dBs en la corrien
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te o voltaje de salida dc un conversor £ corresponde al ancho
de banda de 2 dBs cléctricos tradicionalmente usada y corres-

ponde a una caida en voltaje de 1/y 2 de su valor en DC.

Ls el valor f2 el gue normalmente obtenemos en las figuras del

fabricante dado para un Km. de longitud.

Ahora bign,tomando en cuenta el efecto de distribucifn de poten~
cia en los modos,se ha demostrado que la formz del pulso de sa-
lida a una excitacibn modal se aproxima a una respuesta Gaussiana

con desviaci6én estdndar dada por:

. A DA (2.3.285)
e 2 ¢ /3

Esta distribucibn y su tranformada de Fourier se aprecian en la

figura (2.3.17) con los valores de £, y f, indicados.

Para el caso de una fibra de Indice gradual 6ptima.,donde el efec
to modal es mucho menor,obteremos también una distribucibn
gaussiana pero ahora con desviacidn dada por:

i

L N, A ..
= Tt 2.3.27)
Z; 20 ci{; (

o
En la préctica los valcres se alejan de este valor tebrico pero
se sigue manieniende la distribucibfn gaussiana para lo gque los

valores f2 o f1 determinan completamente m., La figura (2.3.17)

muestra el efecto.

Alqunas veoces la dispersidn intermodal domina por completo a la
dispersifin material como es el caso de la fibra de Indice esca-
lonado cuando se¢ usa ¢on un laser, sin embargo en otros casos
hay gque ccnsiderar también el efecto del material y determinar

h,(t) y H,(vi.
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2.3.3.2. Efecto de la Disper=ifn material

Para ercontrar la respuesta al impulso hZ(t) en el efecto de
la forma espectral del pulso supoingamos una fuente con distri-
bucidn esrectral S(X). Un impulso de luz inyectado en un solo
modo se ensanchar8 dekido a que la potencia del impulsoc se dis
tribuird de acuerdo a S()) y cada longitud de onda viajaré con
una velocidad diferente y tendrd un tiempo de viaje 1(}). La

mayoria de las fuentes Opticas disponibles se pueden caracterl
zar por una distribucién S()) gaussiana centrada en la longitud

nominal dec emisibn 2Ao;su f6brmula seré:

-
-y [ Azte) |
S(a) = S(A) exp ™ T (2.3.28)
normalizando S(A) tenemos:
ol
j s A=t (2.3.29)
[

A0 seri

A, = f) s) J2 o (2.3.30)

y Vs serd L w L&
;- f(q-J,)25(3)41] :

De la teoria sabemos de un rave de luz a una longitud de onda
lo y con un pegueno ancho espectral §A tendrd una dispersifn al-

rededor de )o, en la fibra dada por:

VLY
g(a) = L4, J1* $ A (2.3.31

£y - %&n"ma)(ﬂ-)o) (2.3.32)
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Si de acuerdo a esto distribuimes 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 arribarf en T{lo + 4} ) y en:
t{lo - 471) serdn proporcionzles a S{}o + A)) y a S (Ao - 8}). Es
por esto completamente l6gico pensar gque la respuesta al impulso
h. (t) tendfé una forma igual a S{(}) pero ﬁﬁeada al tiempo S(t).

Esto se expresa de la siguiente formd

}7,/%) =S5/ é}i))¢> S(2-2) (2.3.33).

donde

(2.3.34)

do o7 - (1) §2
Znai' VA = Qilg/ S,l L.ﬁ4 )
1o

ld
y &) es el ancho espectral de la fuente,.
Esta distribucifn ser& normalmente gaussiana.

Cuando el fabricante ofrece sus caracteristicas de emisores in-
dica gencralmente el valor lo en que la respuesta cae a 1/2 de

su valor en Ao, respecto a.esa medidac:

7o = 69247 A, (2.3.35)

y para la dispersi6n temporal resultante 7 ( ¢ de cromdtica)

Ter M A i'_}f.: Y/ (2.3.36)

La figura (2.3.1Y) muestra la respuesta al impulso y su transfor
mada de Fourier Hsz) para un laser semiconductor en 0.85um. con

AA= 2nm,
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El efecto conjunto de la dispersibdn material y modal es la con-
volucién temporal (h, (t) « h,(t) o la multiplicacibn en la fre-

cuencia Hl(w} Hz(w).

Si lo vemos en dispersiones cuadrdticas medias se puede decir
que el pulso dc salida de una fibra 6ptica es un pulso Gaussiano

con dispefsién media cuadrdtica o dada por:
V.= 7.5+ Y ¢ (2.3.37)
r - /m T fe T

om= es la dispersidn modal

gc = es la dispersi6tn cromética

»

O bien en anchos de banda de¢ 3 o 6 dBs eléctricos.

‘/

- / 2+, L -
3. a: ' B2 (2.3.38)

Donde
Bm = es el ancho de banda de 3.0 6 dBs modal

Be = es el ancho de banda de 3 o 6 dB crom&tico

Ejemplo

Para una fibra de indice graduzl 6ptica utilizada con un led de
ancho espectral 43 = 300 na y utilizando los valores de ancho de

banda dados por el fabricante

P-cegq B, = €00 /V]};J'A'm.

nm- s

a 820 nm M= 160

‘N o= )= I ; [R . :
para el LED 2= 40 nm o L.



£l Gltimo factor que es necesario considerar es el efecto de aco

plamiento aleatorio entre modeos cuyo efecto mis evidente es alte

rar la dependencia del ancho de banda con la distancia.

El efecto es la ecgualizacib6n en los tiempos de viaje de los dife

rentes modos causada pcr los microdobleces aleatorios a lo lar-
go de la longitud. Esto hace que el ancho de banda no disminuya
linealmente con la distancia sino de acuerdo a la relacifn.

"
B= A, L (2.3.39)

Donde BO es el ancho de banda a un Km. dado por el fabricante
este efecto es puramente modal y no debe mezclarse con los efec
tos del material, { es una medida de la mezcla entre modos y de-

vende de la loncitud de onda de trabajo siendo aproximadamente

0.7 para 0.85um y 0.85 para l.3um.

2.3.2.4.~- FPibras concatenadas

Las fibras 6pticas multimodales, principalmente las de indice
gradual, -tienen ain un problema sin resolver debido a su método

de fabricacién gque es la variacidn de los anchos de banda obte-

-nidos. Esto se debe a gue desviaciones ligeras en la forma del

perfil de indice de refraccibn causan cambios grandes en los an

chos de banda.ld fiqura (2.3,20muestra este efecto. Al realizar lon—
gitudos de fibras mediante emplames es necesario un mé&todo para

predecir el ancho de banda total.

les y la conversifn de modos en las uniones,

5

Para fibras en que la reqla de rctardo es la misma en todas y
no existe acoplamiento enetre modos la dispersidn modal se -

nuede caracterizar como:

. El ancho de banda final depende de los anchos de banda individua-

L]

T2



N
VI
(2.3.40)

*
"

%ﬁenota la dispersibn modal de cada fibra y 9 la dispersién
total. Cuando existe un acoplamiento intensivo en tres modos’

la dispersifn total es :

2.3.41
e ( )

En la reazlidad el ancho de banda tcma un valor entre los dos.

Se han obtenido diversas f6rmulas para obtener un resultadc apro

piado entre ellas

N L 5,
—
Z_ C Vi Yre (2.3.42)
U; Z 4 Z 9 ’,i ;’ \ ..\
) £~
f#?
Donde _ : *
f = es el coeficiente de corelacifn entre las fibras

Py qy se determina por pardmetros estructurales

imperfecciones de empalme y acoplamiento modal

Otra fOrmula es:

Yy
Z &, (2.3.43)

L

El problema se complica cuando las fibras concatenadas han sido

optimizadas a diferente longitud de onda.

La figura (2.3.21) muestra el efccto deconcatenado en diferente
vrden para un conjunto de & fibras con respecto a la distancia.

Como sc ve, pueden cxistir variaciones hasta de 250 Mhz en L=3Km.
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Figura (2.3.21).- Variacién del ancho de banda
total cuando se cambia el orden

de las fibras concatenadas.
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DISPERSION INTERMODAL
FIBRA MULTIMODO

T2=LN1/C-COS O

T1=LN1/C

T2sLN2/C

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




PROPAGACION F.O. MULTIMODO
RESTRIGGION A UN SOLO MODO

PULSO DE ANCHO T

CONO DE
- ] ACEPTACION

PULSO DE LONGITUD TC

CAMPO CERCANO CAMPO LEJANO



