
.. 

í ;1i~lf''''<''"''~ "''' 

1 
1 

.. · 

,_, / . 

'· .. 
-;?'·S·_;;:;-::1~-:.~:-:~;;:.·;¡-.. _;:_ 

FACUL TAO' DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS 
ABIERTOS 

VI CURSO I_NTERNACIONAL EN 
TELECOMUNICACIONES. 

·- •· 

MODULO. III: TELECOMUNICACIONES VÍA FIBRAS ÓPTICAS 

TEMA: 

-
TRANSMISORES OpTICOS 

EXPOSITOR: DR. HORACIO SOTO RODRIGUEZ 

1997 

20 

Pa!ac1o de.Mmena :· ·.·Calle de- Ta:w:a 5 P•tme• ~~so Dele-; ;_ .'auhtemoc 06000 Mexico. O F. APDO Postal M-2285 
· .- ,. t~1;i<l~os. · m-a,;; 512-5121 . 521·7335 5;:-198: Fu 51o.o57J 521·4020 Al26 





~~: J-'{,:·~f{t; ,:i: ·.~:-;-.. :~ Ji~ :r:;:;~g -~·:. ;.·If;:_ .:;::e:-.~~~>fr~ ~·~{? . f;.qt-;i} ;-::;: 

r..:¡;;_ :;.:~~~:;~r~,~~-~~~ • 

FIS .' MARTIN SANTOS DOMINGUEZ 

( 

21 



'~~t~'~"'~i'i>l:ii~'ti~\';,],' ~·. · ... ·-

- ·,. ,_,. - --:- ., 
. _, __ 

-' 

' ~· . 
. -•. , ::_j·· 

-8::'"":;---~~:-

j:· 

...... ~¡,·· ;·. r. 
-• _,.,:,¡ ~N~fi,,~~~, ~·!>'l. ""···-~~~~A~ t'-.;. ' ...,.._"-"oh"'~' ~,..,-,.:;JI -~.: ,~,. ~~;;~~r......_: , .: :.!_: 

• La emisión o absorción de un fOtán · 
, · ': \ ·.·mio ie producti!Fsf:sá'~nserva·la '-; · 

·•• ¡ enerara·y el. momento·: de la part(cula. 

. • Esto d~ origen a dos tipos de 
.. --, ... transiciones radlatlvas: · ~-, ,,.,. 

-~-'1. • : _.,. ,+ - - ~ ' ,. • .. .. - -- • ~ • ~- • • ' ..... --~ ••• 

. . . , ... , , directas e Indirectas.;· ··.e~--:.~ :'.., · 
.¡.., .. f·'-: . ..._ .-.·_!•r· •. -....· .,. . ... ;: 

..... ~ l• • ..,, -. ; ••• '. ~--·-
-:.·.::. _,.· ... r·· .. -. -::;..:-:..'!.·;;.'.;....., •. ----~-·- •...• -- ,_,..~ 
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[ T-F\-;;NSICIONES .1-.J~e------

t 
m 

E8 

1 
-L. M P.~~. 

2 
DIRECTA INDIRECTA 

26 
~ 

.1). 

~= 

:-. ., 
., 
·~ 

•· 

(. 

.· 

1 

. 
• 



:-_-:-- . : .. 
-.· ; 

. · .. ~ ··~>~ ~·h .-.~i 
. ,. 

-

e'·.¡.,,. laCQI1\blnacl~n de ef.:~~ma~tos de la 
_,,:,'~,~~·~'·,:';....~~~~-~J~~!.~~--~é"!9.~~~~f_IJP.~~~ .. !II;; y V· 
~ . .- :.C·f?~:·:- p~¡duce co~p~~~s con las :-~ • • 
- - -:....: praplec:tades de eled:ralumlnscencla.: 

. ' 

. ...... ~... ~ 
Cl .;,.,. ••• ~-. 

• Los compuestos más comunes para 
fabricar estos dispositivos son: 

~· .... ... ;' 

{ .... .... ;...:. \. .. :.::. 
GaAs y GaAsAI _____ 800 a 900 nm . 
lnP y lnPGa 930 a.t~o:_nm. 

• El LEO emite fotpnes mediante el 
mecanismo de emisión espontá-. . 
nea. · · 

• Es una fuente de luz Incoherente 
porque los fotones que resultan de 
esta operación tienen fases. . . 
aleatorias .. 
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:~:.~·CARACTERISTICAS , 
-~;;,,,·c3i.'C• Ancho de banda de modulación baJo 

.. ~,...·='-'., ( 50 M hz). · . - · 
!'"' · • An~o espectral ·óptlcó grande. 

- BaJa potencia acoplada en la fibra • 
. - Distorsión armónica en modulación 

di ct . -1'8 a . : ·-- _:_.... ... _ ................. ·- ... ... . _,. . - •. ' .. 

e P:1r esto ·son fuentes adecuadas .· 
.. ·e·--~ para enlaces cortos y .de baJas 
- · · ····tasas de transmisión •. ··- ..... -· .... 

· • Son usados eón fibras multlmodo 
de lndlce eseslonado o graduado. 

• • • ' r • 

• 1 ss pr1nclpales ventaJas del LEO 
son: 

- Fabricación simple. 
-Linealidad . 

. -Costo y duración. . 
- Ci rculterla de maneJo simple. 

_ - Dependencia tcérmlca baJa. 

• Esto ha hecho del LEO una 
fuente ampliamente usada. 
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,~;..>j-:-.-_:_·.-.-;.·-,.,~·-.;:,:.,'-.:..,'!'"•.,.:3,~·:. .• ... ·~.. . ,. '•' "::<-· .,..., .. ,(,., 

<i;~&<,;'t~&;'"o;;' La;' potencia: ·e m ltlda ~ ·u na -'!-' t;\> ~ 
•:,?;:>;'~réla'dón· casr llneafcori"la'corrlenteN'-•'-- :.',:_} 

-

___ _ Inyectada. ( 1 max• 100 mA). 
---- .. _~.-... ~ _· :;. .. --_ r~::I1~ r~ ~ ~;~$- ~~--;=~·7~-:- .~-.! ~- -~~!J-~-~~:+t~ :;;._ ;: --~-~ =-

-- ;. 1;1 anCho espectral .S::tfplcamente 
de 30 a 50 nm a aso- nm~- ~:-~'_: ~::.· ·_: __ l · 

-Su dependencia térmica es-de 3 a 4 
- Af·AC.-!~: - .. _ __ r:,-~<-~_:_:_:· __ ·,~---'"-

_ - Su patrón de -radiación es . ·lamber
tlano por lo que si.J eficiencia de aco
plamlento en las fibras es baJa. 

60° 

PATRON DE RADIACION DE UN 
LEO 

O" 

RADIADOR LAMBERTIANO 
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-~ .. - ·~J-:,.._::;·-~%,_?:-
.,. -

. . • El laser. puede ser deserlto por la 
formación de una onda estaclo

. -~t::. narla que se amplifica dentro de 
... ,." una cavidad formada por los se

miconductores.;· ;··. : ~-:,~.: 

INTERACCION 
LUZ MATERIA 

E, ~..-----r- e.---r---

' . 
. e' 

,. 

A- • Eg A-·~ A,- .,_ 
Ea ___..__ __ ......._ 

-----
ABSORCIOH 

E~-- --
EMISIOH 

ESPOHTAHEA 
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.• ;J ;_, ~ :::~ .·. . .;;·. . - . 

< e Para qu• Jaremlslón estimulada 
: -,~::;r-.sea mayor que los demás pro

cesas es necesario que exista una 
InverSión de población.· . - -

!:.r- • - '"'' • ••-• ' • -~ ' .~ •• -::;".a. 
-. 

~ . 
·_ • la ganacla -dentro del material 

·::.:·.tiene que ser Igual por .lo menos a 
·· las pérdidas por lo que la seftal . 
· óptica se retroallmenta mediante 

la formación de una cavidad 
resonante en la ~pa activa. 

INVERSION DE POBLACION 1 

~-F 6F 
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... ~"'~-.;. ·' ~ . 
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_, :) ; .. 
'· ...• ~-

_,.,.,. --~r -~·.· • ·' .. : . --~· .. · 

· .. •. 
.,. --

·-. '. 
FABRY-PEROT SPECTRUM 

' . - _r.,'-- • 

ABSORCION . ' 

Y GANANCIA 

~ 1 ~ 10 ex.p(-ax) 

1 

1'1 
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NIVELES DE ENERGIA PARA DOS 

SEMICONDUCTORES DOPADOS DIFERENTE 

.._o_o•B•L•E-H•E•T•E•R•o_.u•N•ID_N_.I 
tipo P tipo P tipo ·H 
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·~ ~1-~-...Z.;.'-;¡ -i---~ -- _.._ 
.. 1 . : ~E11 e 1 • ...t.. 

+++++j,.+:t++ lrl.:r•----
1 1 
.1 1 
1 • 
• 1 
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1 ~- .. 1 d. t .b i' . 1 1 . " 1 ¿ 1s 1r1 u e on 

7' ,-'1' "J" ... :;t~::po 
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indice d• 1 1 . 

l'efra.cción 
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--- - · ~-~- : · -n..-:--¡rl--'~"' ;~ -.r;t :;e~- -r~--,.-'f'-:'7J-\ !#:; :_-~ ... __ 1 

-~: ". • Por 'su's'c8r&Cierlsireas de·-¡ 
. ~ · :é:'i.:,::;¿;:·:s:l'\ii::.:'a·aa laclórf~ .loS 'laselrs puedi~n 

.... t . ·' '.;-.-,-:::_. ~--

'. 

clasificar~ er;a: 
- . ;. ------...... 

LASERS 
" .• ........ ""' ... '""'"""""- .. ~ .... _. _ _.. _ _... 

MULTIMODO .·~- - MONOMODO 
..,;,;__...;..._.;____ _ ___. # ~-~ 

.--::· _._ .. · . .:. -
~ . ' . • .. -J.• . . 

... .": ...... ~::."_:',_ --~·---; .. -

... - . - -- -.- - -,.-. .. 

- . - . . .. 
• ·Una gran cantidad de estructuras 
· · han surgido como resultado de las 

Investigaciones realizadas sobre el 
laser de semiC<)nductor. 

• 1 as principales estructuras desa -
rrolladas para lasers fabry-perot 
son: 

-Ganancia guiada. 
- lndlce guiado. 
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. CARACTERISTICAS
-~· :7 ;;·:~~ ·DEL [)IODO LASER 

,:::.,.. :','.:·:-:':._....~- . .._ ,_ ........... ~ . ..r••~ J " :·.J...J - ~; 

. ~':·~ .. · EL·~t:ASER~·TIENE- UN ·NIVEL DE< 
ur~1aRAL. A~; ... PARTIR DEL CÚAL" ~"J •. ,_ 

~~-. SU POTENé_ÍA- SE. INCREMENr_~;~ 
RAPIDAMENTE CON LA VARIA-

:: CION EN LA.- CORRIENTE." 

SU CORRIMIENTO DEL NIVEL 
DE UMBRAL · ·. TIPICO CON , Lff .:-_:_::_:. 
TEMPERATU~A·ES:~t: .,-.. ~--

·..,, .. 
·.' ..... -:":4-~ :<.:~~:,:·· ·-· .. .-: •.· .. , J.~ . .t.·- •. 

8.5 mA/ *C 

a: 
Ol 
:z: ..... 

-~ . ~ 

_., 

~ · Pl---f-;1--+---1 

·:. . 
. -~ ..... .•. 

110 120 

CORRIENTE <11lA) 

1 DEPENDENCIA TERMICA DEL UMBRAL. 1 

JMW) 

200 
101 zz J•up(TIT•) 

100 

... 150 

(m41 

a o T.-= '1K 

tll ~-

D Jilll 100 

("el 

(mA) 

- REQUIERE DE UH FOTODETECTOR EH LA CARA POSTERIOR Y UH CIRCUITO 
DE CONTROL. 

- Ull TERHISTOR Y tJH CIRCUITO DE CONTROL 
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10 .., ... 

20 .., ... 

20 '1"' 

CAMPO 
~RCANO 

·- ..... 

-. " 
~~tenor 

' . ' ~ 
... :.~--!- -- -- --

' 
' ' 

PATRON DE RADIACION DEL LASER 
. CAMPO CERCANO Y LE.JANO 

CAMPO 
LEJANO 

30 '1"' 

30 '1."' 

..--··..., 
. . so 'l"' 

CAMPO 
CERCANO 
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• 
--···t~V'"A oo!----==::::::._1 _ _J 
~ 100 

r(mll) 
.·. 
··.• 

.-----------_:."' 
ESPECTRO DINAMICO 

DE UN 
LASER HUL TIMODO 

CONSECUENCIAS: 

1 EHSAHCHAHIEHTO DEL 
ANCHO ESPECTRAL A 
ALTAS TASAS DE TRAHS
HISIOH • 

. 1 LIMITE POR OISPERSIOH 

1 RUIDO POR P.ARTICIOH 
HOOAL 
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· ... -....· _,-;' 

::.·-... ~.:.--- .... ~ ... ~·· ... -----.-................. -~ 
. ·. ,; · Las principales_ fuente.s 
··"t·-~ ;, -~x::::-~.""t .. ~:;-..~--,.~~=: :....:;::-::;.~"': f. .... 

lumiríosas:-üsad.as-ce~·¿ornünicaciones 

.. , .. ~·v·",. ·por· fibra 6ptica"''son: 
-~· ... --~--~ --~.-:: __ .. __ ,......, ___ ..,... . 

.l!' __ ., __ , ____ _,_.,.,..,_. ___ _..,-.... ... 
~- "#< ___ ._.._ ____ .,. ... _<r,..._ 

L---~-""4----~ .. 
Diodo emisor de luz (LED) 

·- Diodo láser · (LD) , -~-.. ~'-'-'-'·'-"· . ..:. ·-·-'-·---

~. >-~~--~l~~~~=~;~;~~:~~~::::-.-_:-.=::~~==- --· -
-semicorid~ctores son ·"adecuados para 

·-"'<' - ...... ~ •• , ...... ... 
Estés dispositivos sis-

temas de transmisión por fibra óptica,, a causa de que sus 

caracteristicas los hacen ser compatibles con ellos • 

. . ·Para escoger una fuente luminosa_.ad~cu'ada, las caracteris

ticas de la fibra tales como: 

su geometria (tamaño) 

su atenuación como funci6n de A 

distorsi6n por retraso de grupo (ancho de banda) 

caracteristicas.modales 

y la interrelaci6n de estos factores con los de las fuentes 

lumincs-as tales como: 

- potencia óptica 

ancho espectral 

- patrón de =adiaci6n 

- capacidad de modulación 

' necesitan ser considerados, por lo que se hace necesario 

analizar las ca=acterlstlcas de salida y de operaci6n de 

estas fuen"es luminosas. 
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Un material semiconductor tiene propiedades_ ·i_%l~ermedias 

entre un metal y un aisla.nte (elementos del grupo IV) • 

. .. ·::~ E(elec~ric ficld)_ ~ ~~-::: :::it' ·r:;·· ;':~-::~~ ~;-;. 

Elcctron 0 -- ·conduc!ion b:md ·; ::. ·.!: ·· "'Conduction band 'V • Conduction band 

Elcctron 
trlnsit1on 

; ~ ;~·:· -.. - ... -.;;,;;;¡;~---=·~~ .. 
Ener¡y &.lP 

-~(!)Hole Valcncc band Valcnce band Valence band 

(a) .. (e) . 
. ._. ~. 

. . - ·- .. 
Fig. ·¡ Diagraina de bandas de· energ1a 

Observando el diagrama de bandas de energ!a de la Figura 1, 

podernos interpretar estas propiedades dado que en este tipo 

de material, cuando son puros y est~n a temperaturas _de 0°K 

la banda de conducción (nivel superior) est~ cornpletam~nte 

vac1a y la banda de valencia (nivel inferior) está comple

tamente llena. Estando separadas por una diferencia de 

energ1a 

ella no 

que recibe el nombre de banda prohibida, ya 

existen 

y que además no 

niveles energéticos que puedan ser 

es rnüy grande, permitiendo de esta 

que en 

ocupados 

forma que 

conforme la temperatura aumenta algunos electrones son "exci

tados" térmicamente a la banda de conducción, permitiendo el 

flujo de electrones en el material, de una forma parcial. 

Por cada electrón excitado a la banda de conducción aparece 

una vacante en la banda de valencia, que recibe el nombre 

de "hueco" y que también tiene un comportamiento de part1cula 

por lo que contribuye al flujo de corriente. Dadas estas 

caracter1sticas, se puede observar que en un material puro 

la población de electrones y huecos es la misma, sin embargo 
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la intr0cilicci6n" .de" -pequeñas c"antidadi:!s"'·de' •iDipurezas•, 

modifica esta proporción dando origen a do·s tipos de seml.- . 
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Semiconductor tipo N: que es aquél en el que las impurezas·. 

añadidas tienen·un .electrón de m4s y éste está disponible 

para conducción producien4~~un exceso~de electrones. En 

este· caso; ·-los electrones resultan ser los portadores mayo-

ritarios. 

Semiconductor tipo P: en este material las impurezas añadi

das tienen un'electr6n de menos para el enlace requerido 

con -los_ demás átomos, con lo que un hueco es heredado por 
. . ~ ~ . 

cada uno de ellos, produciendo un exceso de huecos que 

resultan ser los portadores minoritarios. 

La operac.f6n de un dispositivo semiconductor es esencialmen 

basada en la inyecci6n y extracci6n de portadores. 

Dcplelion rer.1on 
OifruscJ C'l:ctron( 

nty~ 10 
1 

88810 
1 

08810 
1 

88810 

P"Juncuon 

Fig. 2 Uni6n PN 

Cuando un material tipo P y uno tipo N se unen, los portado
res mayoritarios de ambos se difunden a través de la uni6n, 

produciéndose una recombinaci6n en la regi6n alrededor d~ la 
frontera entre ellos, como un resultado aparece un ~ampo 
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...... _f 
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r-

. Fig •. 3 Uni6n.PN polari:;;:ada directamente 

Si la unión PN es polarizada directamente como en la Fig.· 

3, la barrera de potenciál establecida se reduce permitiendo 

una difusi6n de los electrones de la banda de conducción 

del material tipo N hacia los huecos de la banda de valencia 

del material tipo P. 

El proceso de·recombinación de portadores toma lugar y la 

energía del electrón que se recombina puede ser transformada 

en la emisión de una partícula luminosa de energía hv= Eg, 

o disiparse en forma de calor, dependiendo del tipo de ma

terial semiconductor con el que esté hecha la unión y del 

tipo de transición realizada, 

La emisión o absorción de un fotón, se produce sólo si se 

conserva la energía y el momento de la partícula. Esto da 

origen a dos tipos de transiciones radioactivas que dependen 

de la forma de la funci6n de energia con el momento de la 

particula, como se muestra en la figura 4. 
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Fig. 4 Transiciones directas e indirectas 

El proceso de recornbinaci6n más simple y más probable es 

aquél'en el que el electrón y el·hueco tienen el mismo valor 

de momento, mientras que en el otro proceso es necesaria la 

intervenci6n de una tercera partícula llamada "fon6n" para 

que se realice la transici6n, por lo que se reduce la pro

babilidad de ocurrencia. 

Ya que e~ un material se presentan, tanto transiciones ra

dioactivas como no radioactivas, los materiales que pueden 

generar electroluminiscencia con una eficiencia alta son los 

de trh~Sici6n directa. 

5 
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· ,.Para. sistemas--·de · comwlicaci6n que ·requieren velocidades de 

transmisi6n:~enores o aproximadas, a ·50 Mb/s, junto con po-
;--~-- -· -- ··-;,.!'-. l, ~"":-----~-::-----.. 

tencfás ópticas acopladas· e~~;_lá:· fibra del orden de d€cimas · · . 
. ,_.......:_ -- -· -- --~--~-..J'L..-~..:.::.-:...::.2:.~-

, ,.d~--·niicrowatts,--los diodos--que--emi teJ:?. luz (LEO) son usual-.- . -;- ---- --- . - - - - --~-------··;--. 
rr:ente ·las mejores 'fü-eñtes ·e-s·c'OgTdas, esto. es debido a que 

l .. " . --------------

requieren de una circuitería;de-manejo menos compleja, 
además de 'ser 'más baratos:---·---

<j, ~ --' 

Para ser útil en estas aplicaciones un LEO debe tener: 

- alta radiancia 

tiempo de respuesta de emisi6n rápida 

alta eficiencia cuántica 

Para lograr estos prop6sitos, el LEO debe proveer un medio 

de confinamiento 6ptido y de portadores de carga, generando 

2 tipos principales de estructuras: 

diodos emisores de superficie 

diodos emisores laterales 

Diodo emisor de superficie 

La estructura de un diodo emisor de superficie se muestra 

en la figura 5, en este diseño se tiene un área de emisi6n 

relativamente pequeña de 15 a 100 ~m de diámetro sumergida 

una gran cantidad de material semiconductor la cual ayuda 

a disipar el calor de manera eficiente, además, la separa

ci6n de la unión semiconductora respecto a la superficie se 

"hace muy angosta para minimizar ·las· pérdidas- de absorci6n. 
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Fig. 5 Diodo emisor de superficie 

La medida de eficiencia de un led es la radiancia definida 

como la potencia radiante electromagnética por u~idad de 

ángulo s6lido y unidad de superficie normal a la direcci6n 

considerada, la_ unidad de esta medida es Watts/Stereoradian 

El tipo de emisi6n de luz en los diodos emisores de superfi

cie es aproximadamente Lambertiano, es decir, que la radian

cia es constante en todas direcciones aunque en este caso es 

· confinada a un rango de 120° . 

Diodo emisor lateral 

En este diodo se emplea la doble heteroestructura semiconduc

tora para confinar los portadores y los fotones en una capa 
o 

activa muy angosta del o¡:-de.n de 500 A. Estos dispositivos 

utilizan un espejo en una cara y una cubierta antirreflejante 

en la otra, con el objeto de aumentar la eficiencia de emi

si6n, la radia~cia de éste les es varias veces mayor que la 

del diodo emisor de superficie, pero lo complicado de su 

geometr!a hace dificil la disipaci6n de calor. (Ver Fig. 61. 
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Fig. 6 
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Diodo emisor }.ateral 
,-

Emisor· Superluminiscente 
. ,. 

--·-- - ----------

Este led es una gran~aproximaci6n al lá;~~-de semiconductor, 

debido a que su geometría de franja fÓrma una cavidad en la 

---que se produce luz por emisi6n espontánea y un primer paso -------.. -- . 
de amplificaci6n por emisi6n estimulada •. ~ 

Las ventajas de este tipo de led son: 

gran cantidad de potencia 6ptica de salida 

un haz de salida más direccional que el led 

ancho espectral reducido 

no hay corrimiento. de umbral como en el láser. 

La principal desventaja es que para producir una potencia 

equivalente a la del láser se necesita una densidad de co

rriénte.tres veces mayor a la del láser. 

~Ji~., l.,-. u,. 
rctlc~11n1 

l.,yt'fhl 

u,.c .. al ano.l nnwr ?--_.-«. 
to.unfancrwcnl IIJCI" 

Fig. 7 . Diodo Sup.erluminiscente 

Opcio.alout~ 

tn be cvurlrd 
tnco a rtMt 
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La modula~ión di9ital, d~l diodo 

muy ;;lt:~s, tlel sin embar9o 
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pe; 1~ ~utopuJs~c16n rl~ ~proximadamentP 0.2 a ~ Gh~ que 
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problemas OP oscJJ~cJón, de relaJ~ción, autopulsaciones y ri:os 
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·/: ....... :..:.._"''".-~:-::..~":"~-:-~ •. · .. ·.... ,;;:.=.--.:: ........ .:·.-;:;.:~ o: ..... ·:. _r.::::.~ :.~_t: · : ...... -_.-

., ...... _,'-·>•.•:_;.'"•:'• oé·.-· N·uestra sociedad ,;emancÍa ima .. ·c~ntidad siempre crede.nte de informaciÓn trans

-:;·~},~~:f,{::¡¿~il~~:~ '· 'initida a· ·través' de· diversos medios de ·comunicaciÓn/ Los sistemas de comunica 
· · · · 'ci6n' dé'onda _luminosa· que utilizan' fibras 'ópticas· ofrecen una forma elegante

de comb'inar voz, im~genes'y datos· en un soló' ·flujo ·universal. 

' '-· 

,> •. !; -~-.:.... ; ,: - !~ b· e!~:·· ~! .. ';, r ·;·_· 

Las fibras ~ptica:..; son filamentos flexibles···de petjuefia secciÓn transversal 
(un di;metro externo t{pico son 0.125 mm) hechas de material dieléétrico - -
transparente ·tal como vi.drio· o ·pllstico·, y que tienen· una variaci6n J;"adial en 
el {ndice- ae· refracción ·que leS 'permite actuar como gu!as· de _onda para 'la luz.-

.:..··.:r:·:. ;:' •:.. 

La cant-idad· de· infor'maC:iO'n que un sistema de comunicaci&'n puede transportar -
es aproximadamente proporcional ·a la" frecuencia de la portadora. En er caso 
de los sistemas de comunicaciÓn por onda luminosa -la frecuencia de la portado 
ra es del orden d<: 300 000 GHz y el ancho de banda potencial es de 25 000 GHZ 
en el rango de lo::c¡itudes de onda .de 1.45 - 1.65 .)&111 [1] • . ,. ;=..-

·Los s-istemas de cJ~uni~cl~ió'n por onda luminosa ·- se han convertido en una 
·tecnolog{a esencid y crÚica para el sector de telecomunicaciones. Las 
fibras .opticas so~: ya un medio. de transmisiÓn competitivo y efectivo en costo 
en muchas aplicaciones adema's, debido a su enorme ancho de banda potencial, 
las fibras ~ptica~ ofrecen la flexibilidad necesaria para acomodar tasas mas 
altas de transmisiÓn conforme la tecnolog{a avanza.· 

La primera propue:.ta serÍa de utilizar las fieras de vidrio como gu{a· de onda 
se remonta a l9C•i [ 2 J. Desde entonces, la tecnologÍa de onda luminosa ha 
avanzado dramltic~mente. Se pueden identificar dos generaciones de sistemas. 
Los sistemas de 1" primera generacion emergieron comercialmente en 1980 [3] Y. 
empleaban fibras _~, nltimodales de !'ndice gradual, láseres semiconductores en 
las longit\'des el~ onda cortas de 0.92-0.9 )lm, tasas de transmisi~n de 8-140 
~lb/s en Europa (ó-90 Hb/s en los Estados Unidos) y un espaciamiento entre 
repetidores de 5-10 km. Fué entonces cuando se puso de manifiesto que casi 
todas las propied .. ties de las fibr~s Ópticas eran mejores a las longitudes de 

·onda largas de 1.: a 1.5 )liD. 

La. combinaciÓn de la dispersiÓn de"material cero o casi cero y la atenuaci~n 
mls haja (0.2-l.C du contra 2-5 db/km en el rango 0.82-0.9)lm) ofrecfan la
promesa de una m.:yor simplicidad en los sistemas junto con una. mayor 
capacidad de tra~:smisiÓn. El u¡;o de fibras &'pt'icas unimodales evitaron el 
problema de diS!Jt..:rsiÓn multimodal. Los sistemas de segunda ge-neraciÓn 
empezaron a prod~icirse en 1985, usando fibras Ópticas unimodales operando a 
la longitud de on.:a de l. 3 )lm y a tasas de transmisi~n de 100-600 Mb/s con un 

. . 1' . 
espacJ.amlcnto tlp;.co entre repetidores de 25-30 km. 

1 



kli.~~.-~.:_,f_.t_:_ltiJ~fj¡) _________________ --..--:-'"~::--"..:.-··. 
·- -- ----~ . ....:;....__ , , , 1 

···.-. · · Los avances contim;an hoy mas alla de los sistemas de segunda generác' 
:~F--~;-~;,·_i:>.:: - · ·- Fibras tfpicas de produccic1n de alta calidad. -exhiben p&rdidas mfn. ,. e:·· cercanas a los 0.2 dB/km [Li,l985] a 1.55 )lm. Sin embargo, la dispersion 

total puede ser alta en esta longitud de onda ( 20 ps/(nm.kml l para fibras 
convencionales de {ndice escalonado cuyas caracter!sticas de dispersi!n no se 

,-.-•• J* .--. ·---- .. 

·:._ ~~-:, ·Í ~w,.';.t-;::;¿c :.han m?di_ficado [Midwillt.er,; 1~85).. P~r_a . maxl.!ll.z_ar ,e~ . e~paciamiento entre 
_:,: 1-\.t¡.¡~;.¡.¡í;i.i-jl::.~;;t., . repetl.d_ore_s. eJtiS tenJ_,_dos.:.: t~c:n;~-_c;ls_:,,, ll, ¡_pesa~ro.llar la seres con un ancho 
·.•~·;;";•'·'~-·;~,.-;,· .·.:'.>::::'. · espectral..de .. lÍnea muy angosto .. o 2) Optimizar el diseño de las fibras· para .. ·"·-,-.·~:~·:.•r, .. ,.- ........ ,. .. . 1 . 

· reducir la dispersion. Siguiendo la primera tecnica se han .desarrollado con· 
6xito e~pe~imentos de tasas de transmisi~h a tasas mayores de 1 Gb/ .sobre 

t 
'-· 

:fib_ras ·.unimodo. que exceden 100 km._de .. longitud._:.- - - ... 

Sin embargo, l~sercs de'anchos de:l{ne~ angostos son·diffciles de prQducir y 
requie.ren un control preciso durante su operaci~n que es diffcil de lograr 
fuera del laboratorio [lemrow, 1985) .' La segunda técnica tiene mejores 
perspectivas a corto plazo y ha resultado en varios diseños para correr el 
m!nimo.de dispersiÓn hacia la longitud de onda-de 1.55~ y para minimizar 
la dispersiÓn en el rango 1.2- 1,6)lm de longitud de onda [Kalish,l987). 

·- , 
Como una analogla notable para ayudar a comprender el significado de una tasa 
de transmisiÓn de 1.7 Gb/s ( AT&T Sistema FT serie G, ruta Filadelfia
Chicago, 1987) puede decirse que a esa tasa de bits ser!a posible transmitir 
el contenido entero .de la Ency.clop.edia Brit~nica en menos de dos segundos 
[Sanferrare,l987). 

Aplicaciones a las comunicaciones por onrla luminosa incluyen el cable Óp\ 
' ' . trasatlantico TAT-8 que e:npezo a operar a finales de 1988 y que proporcio>.~n 

servicios digitales de banda ancha que rivalizan con los enlaces de 
comun1caci<~n v{a t-.Jté'lite . Las fibras 6pticas unimodales prometen ser 

' tambie';. elementos Llave para la Red de Servicios.Ic.-:egrados (ISDN) del futuro 
a traves d~ su uso ·~n el lazo del abonado y en redes locales. 

Una lueva t'ecnolog{.:. de sensores basado en fibras · 6pticas está emergiendo. 
Los sensores de : i.bra ~ptica trabajan a travffs de la alteraciÓn de la luz 
mediante estÍmulos externos y ~irtualmente puede detectarse cualquier 
est!m~~o tal como ~-e~~r.Jtura, ~r.es~~n, posici~n, desplazamiento, v~braciÓn, 
rotac1on, campos rr..: ;nct1cos y elcctr1cos, etc., y en muchas apl1caciones 
ofrecen mejores c. -.J.cterÍstLcac; que otros sensores [Giallorenzi,l986]. Los 
sensores de fibrus ~pt1cas estfn encontrando aplicaciones en :reas tales como 
instrumentaciÓn in: . .Jstrial, de laboratorio, qu!'mica y m~dica, en control de , 
procesos, plantus • tectricas, aereoespacio, etc. 

1 
Nuevos tipos de f1l ~as o~ticas se han introducido en anos recientes. Estas 
incluyen fibras alumente bircfringentes iVarnham,l983], para usarse donde se 
requiera· mantener l: estaoo de polarizaciÓn, y fibras dopadas con tierras 
raras (Poolc,19661. us~~co estas ~ltimüs, 1áseres de fibra ~ptica [Mears, 
198~}, amplificado:~s uc ~1~r~ ~ptica (~ears, 1988] y sensores de temperatura 
[Farrics, 19061 hcl: s1do dc:no::.trados. 

2 



i1~~t~t;=~f~~:~~:~~;:_~:r~-:J:::~- J 1 ~R ~:s~ .. ··:. . , , . 
'::j;·"•··:"'":-.. ' En estA p~rt_e del ,curso se p;es~~ta~ -~~~ conceptos basico~ de propagacion de 

la luz en fibras opticas mediante' la.i exp(isic'ión· y· discusion de la estructura 

t' ~-

~ 
de una fibra tptica, la teor{a de 'transmisi~n de rayos, la teorfa modal de 
propagaci&'n, y. mediante breve discÍlsi&n·: de:": cada ·uno ·.de los tipos de fibra, 
es decir, de las fibras multimodales tanto de Índic~ escalonado como de 

' .. · · .fndice" gi::a<J,u~l, ·y de''"·las' fibras ~nimodales·-de {ndice escalonado, de {ncÜce 
·'é' '·"'''''"·'"-"~"~!. <.:· gradu~i. a~" tipo ' w :. ·-y· finalmente, de'• 'las que' preservan el estado de 

polarizacitn de la luz. ·.:.·:.n ... üh t; .... :·. -~:¡-_ 

:_. 

~:1_-~<~~::::.{::~:..'_ .. :~-~:~:t~f-~_~: ~: ._,t :•.·' - - - ----·. .- .. - ·.:~::1.: ~: •,.· . ;:-j 

. , ' 

Estructura de.una fibra opt1ca ., 

Una fibra Óptica estt 'constitu~d·a de un material diel:.fc.trico interno llamado 
n6cleo (core} el cuRl estt rodeado de otro die-lé'ctrico llamado revestimiento 
(cladding} con un Índice de refracciÓn menor. Una envoltura plÍstica 
(coating) se aplica al exterior de la fibra para proteger a la misma contra 
daños mec~nicos (rayaduras; ·raspadura, :desgastes, -etc.), contra la humedad y 
ambientes que puedan ·--debilitar. la fibra. Tambié'n sirve para evitar el cruce 
de señales (cross talk) con otras ·guÍas de: luz [Sams, 1987} •· La Fig~ 1 
muestra esquemáticamente la estructura de·una fibra Óptica. 

) 

' .. 
... 

: . 

---tl\llol furo. 
R..'llt.eilll'!ienJo· -.¡....,. 

~uc.[co 

. Fiy. 1.- Estructura fÍsica de una fibra ~ptica. 

.. ' 

Una fiOra tptica act~a como una gu{a de onda luminosa y puede ser analizada 
utilizando la teor{a de transmisi~n de rayos lo que tiene como ventaja ser un 
metodo relativamente sirr.ple y para muchos casos proporciona una buena 
representaciÓn. Sin embargo, los conceptos de 6ptica geométrica no son 
suficientes cuur.Jo se consideran todos los tipos de fibras ~pticas y los 
distintos fen6menos de propagaciÓn de la luz como distribuciÓn de campo, 
conversi~n de mo~os, acoplamiento de modos y, frecuencias de· corte los que 
son diffciles de explicar utilizando un tratamiento de tptica geométrica pura 
por lo r1ue la teorta modal electromagn:tica debe ser usada en estos casos 
para la obtencic~n de un análisi5 completo. A continuaciÓn se presentan laS 
bases de ambos "''~todos. (Senior, 1965, Sams, 1989). 

3 
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í'll~!l-~~~::~,::,:,~=~,:~: ,~, ,;, ~ .. 
· .. ,. ¡ ·:'~"~!·'··,:e-'"·'·''·'~. l. 2 .TEORIA .DE. TRANS~IISION DE RAYOS t·n·,- · .. ¡; •• · '· . . o · 

~ ·-~:~'':;:c:~ .. ;:;~!,~:-~~~-~r~~:~~~~-~~~j;::~~~:~:!~i~i:l ~-;::~~:~i:,~~~-;~:~~~~~~~-~~~ ~;:;~~, . 
. :~'e -· .... . :·:o. .... ~,., Para considerar .. la.,propagacion.de luz dentro de· una fibra optica utilizando 

· .. . -ii'F--',:·:>:-SJ- -:b·c:·.'·'"el- modelo:. de.- la . teor!a- de·· rayos es necesario tomar ·en cuenta el Índice de 
-~ . ,- -. - , . . - ... -

·. :-, ·,, · - . _··~ : .·.. refraccion del medio dielectrico. · 
. . -.~~~:.:·~=~;;;:·:.;:;~~~~~~~~ i !- .. • .. 

----.-: 1, .• •... ...~ .::: .. ' .. 

-~(· El Índice. de refracci&'n se de fin~ 
el vacfo a la· velocidad 'de la luz 

como la raztn de 
en él medio. 

la velocidad de la luz en 

- -

n = C/V 

de .luz· viaja rn;{s 
..... ·.;::. , ... 

lentamente en un medio optico denso Un rayo 
.es menos - l , d' aenso ·y e 1n 1ce de refracci~n da una medida de este 

que en uno que 
efecto. 

~~----· 

·Cuando un ravo de luz incide en la 
diferente. Índice de refraccic5'n -( co.mo 
ocurre como se ilustra en ~ig. 2.2 

t-l~clio cl.itLci,,·w 2. 

k Lxjo ,~c).i,c l)z. 

t¡r.,.cj o.i·~) 

&.,. c.JJ-c... ;j'J...l.'- fl i 

(pv (/, v,d,,o) 

l:n~o 
1 

,,,() ck\ : f c. 

~ 

~· .A 

interface entre dos die lé'ctricos de 
por ejemplo vidrio-aire), la refracciCÍn 

. Jufe..-(•U"-
·-- --·--··- -------- -t:"" , 

. .....U.palClL~Ok 

' \ 

r>~ot....·~,. • 

Fig. 2.2 - Refraccion de rayos de luz que inciden en una interfaz de un 
medio ele alto (ndice de refracci&'n a uno de bajo [ndice de· refra

·' cc1on, (por. ej. vidrio-aire). 

l . 1 1 La re ac•nn entre los rayos reflejado y refractado esta dada por las eyes de 
reflexiÓn que se enuncian a continuaciÓn: 

l. Los rayos incidente, reflejado y refractado estfn contenidos en un mismo 
plano, llamado plano de 1ncidencia, que es normal a la superficie de 
separa e i&'n de medios y por lo. tanto contiene a la normal N a la superfici: 
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.•. 

1, 
~-

·_ • • csen8i-: .n2• · ":'~~ -

------=----
senet nl 

Si el dielrictrico en el otro lado de f . ' la interfaz tiene un 
re.racc~~n n2 que es menor que nl entonces 9 
refracc1 n'n2· maycir' qu~-_nl impl{~rfa que 9~--::rf:Y~:n~~eq~!·e~~~ 

_.,~ J, '-.... ,;. 

, 
1ndice 
, d' 1.n 1.ce 

de 
de 

Existe una li-- : . - ·--·~~-. _P~que a cant1daa de luz que es' reflejada 
de Orlgen- Esta es un fl . , . . • a re exlon . lnterna parcial. 

hacia el medio diel~ctrico 

~ ~ . ,,.. .t. •. -- ~ , 

Como n·l es mas grande que n2, el angula de refraccion siempre es mas grande· 
que el ~ngulo de incidencia. De esta forma cuando el ~ngulo de refraccitn es 
90~ 

1
y el rayo refractado emerge paralelo a la interfaz entre los diellctricos 

el angula de incidP.ncia debe ser menor oue 90°. Este es el caso lÍmite de 
refraccitn y el ~ngulo de incidencia se con~ce co~o ángulo crftico ec corno se 
muestra en la. Fig. 3 · · 

el 
Fis. 3.~ Caso l(mite d~ refracci~n ~ue muestra el rayo de , , . 

an9l1lo cr1t1co ~c. 

5 

incidencia en 
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:3:-C :;-,;!~~:),•;-~f::~~:!..,::::_} .._,"1-~ilp·.':;. ~ ·~ (4) 

nl j·• 
: . 

·~F;~,~?-::\.ik···~;_';[~c.~··.fn~úiá de·"incidenciá·mayores que·el. /ngu~o: cE:Íticq;_ la luz se refleja 
.. :'.;·v··~:, ... :;_.:.:.-::,~·¡;uevamente hacia el medio dieléctrico ¡e_,on.gen con una eficiencia del orden 

·:_~f0_;i.~~)?.l.~;;o<OI'i'-'."de 99.9\ 'lo que se cc;>noce como reflexfon"·: interna total. En· ·la Fig~4 . s_e 

'·t·'~·:,. ilustra este_ fenomeno. Este es el fenomeno mediante el cual -la luz· eco ·angulos · 
· ·· suficientemente pequeños (menos que 19o~- ec} se propagan a lo largo de una 

fibrá &'ptica con poca atenuacio'n. 1 -- ...... - · • • --

1 

1 
1 

""...... 1 
. ' ~¡ . 

, .. 
1 .. 

··Figura 4.- ReflexiÓ;, interna total cuandoGi ·> ea. 

·. '" 

En la Fig. 5 se muestra la transmisiÓn de un rayo de luz en una fibra tptica 
a trav~s de una serie de reflexiones internas totales en la interfaz del 

, 1 . 11 . 1 . . d '1 . { d. . f . , nuc eo ae s~ 1ce y e revest1m1ento e Sl ~ce con un n 1ce ce re racc1on 
ligeramente menor. El rayo tiene un :ngulo de incidencia 8 en la interÍaz el 
cual es mayor que el :ngulo crÍtico y es reflejado al mismo ánqulo con 
respecto a la nor~al. 

>,_.~ 

"' @ ---~~- --- -· 

---------~-----··-·-

Fig. 5 
, ¿ 

Transmision de un ruyo de luz en und fibra optica ideal. 



y 

1.2.2 Angulo de aceptancia y apertura num~rica. 

·:~'_!:e_'~ ·:,:~~~;-,;~,,:C-.. ~a~ geometrfa·-- involucrada ··con un- rayo de luz que se aéopla a una fibra c:l'ptica 
· :t1i~~~5fi!i~~~~~l'i--" se ,muestra en la Fig. 6 la cual ilusfra un· rayo .. meridional A con el .r'ngulo 

.-: · • - .. ; ... " c::r1tico .et:_de'}tro. de .. la. fibra en_ la interfaz nucleo-revestimiento. Este ·rayo · . 
ingresa al nucleo de la fibra con un Íngulo ea con respecto al n~cleo de la 
fio'!'a y se refracta en la interfaz aire-'n~cleo a.;.tes de transmitirse hacia la. 
interfaz. ñ~cléo-ievéstimiento··con el:.{ngulo crftico. 

-· - • ~·- . .-t·- -···· 

-._ . ----.---
., _____ 1 

1 
. 1 

' -. '· 
' 

( 

C011o.~--. 
~O<tpbtdi, 

, , 
/ 

.. 
····-----·-·----.. 

Fig. 6.- Angula de aceptanci~ @a. 

' ---

Los ravos que inciden en el n~cleo de la fibra con un ~naulo mayor que ea - , - , 
(por ej. rayo a de la Fig.6 seran transmitidos a la interfaz nucleo-
revestüniento con un :nyulo menor que ec y no seran reflejados interna Y 
totalmente y eventualm~nte ser:n perdidos por radiaciÓn. 
De esta forma para que los rayos sean transmitidos por reflexi&"n interna 
total dentro del n~cleo óe la fibra se requiere que incidan en el n6cleo de 
la fibra dentro de un cono de ace?tancia definido por el :ngulo cÓnico medio 

~ ea o angula de aceptancia totul. 

A continuaciÓn se o':)tier.e lo relació'n entre el :ngulo de aceptancia y los 
rndices cie refracclCf'n de l:1s tres :T,ediOS involucradOS es decir n~cleo, 
reve~tirniento y a1re. Ss~o co~r.uce ~ la definicitn del t:r~ino m!s comunmente· 

~ utilizado de ap~rtt:~a nc~er:ca (~A) de la fibra. 

7 



Bli>"M~*H:'.;; .~;.:; . ..... ~ ,., ....... ""'" =· •• ~,,¡ ••• ~· 
~;~i1[~~\}f:;IJ'respj!_ét;,~~-('ejé de la fi~ra y que es menor -que ~el ln<Julo de acepta~cja ea. El 
-~;;:~:¡; .:)::t1f:U¿~~-.-l"_~O;,_!.ngre~a'"ac:la . fibra. oe_sae un meqi_~z(a~r~), é!~.fn<!;ce _de refracc1on nO y el 

;::~·;_:}' .. >.'/(~: .. e:.,,·.: nucleo, de ;, la._fibra tien_e ,un fndic_e .. d_!! r~fr_acciq~ '!l .•. ~~e es _ligeramente may• 
·:;·:.: .. ~--·· -· -:,,-,.que el !ndice de refraccion del revestim1ento n2. 

.:.:-~ - .. . . ... .. ·.· 

- ·::..'..·~: ;-:,~;-;•,;,_ ·; ':'·~::::.. - _•):. C.-~~:.-•\..! -~~~.; .. --·-- , ________ , _________ ,.__, _________ ..,_., ___ ._ ---·· .... ---"" ~- ' 

· ~:.! ~- • .: .: -·::· .úl D ~ pl.·:. -n~ tlz-
~..,. . .. . , . -

- ·- ~. 

~/ 
=-.............. =:-

...... ·---..---~ .. """-..... ----- ----- -·--.--- "' . .... ...... .. 

. Fig. 7.- Trayectoria dé-¡;ñ rayo meridional acoplado a una fibra o'ptica 
. con un :ngulo menor al fngulo de aceptancia de la fibra. 

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

nOsenel = nlsene2 

interfaz 
, . 

aire-nucleo 

Considerando el tritngulo rect:ngulo ABC indicado en la Fig. 7 entonces: 

pi 
e a - 92 

2 
pi 

sene2 e: sen (---
2 

nOsenel a nlcose 

( 5) 

- 9) 

pL 
- sen6coa.:--

/ ~ 

!Gl 

o ,, 

~ . , 
usando la relacion tr1gonometr1c3 sP.n 2i + cosll = 1, se obtiene: 

cose = ( 1 - sen •&1• 

por lo que la Ee.(6) se puede esc~ibir·como: 



....... _,. 

-~. . 
• ... r .·~: 

. ·- :,.,-,:;;?ú~~~ .· ' . ,- . 

. ::~~~;;,,i.il.;~i~·;i~~~~;.~t~;~,~~p-.~,e~~~'f•n} ru· <···'JL -~~~-;l~~-~~";:_,~,~2,.·,.-~:: ;,;:. 
~- .- · ... \t.-.: t-.- ::-.:.~ . . -· ::·e~·- ·:. ;: ~:: :<:·_r.::-~·:::::::·! ~;:S: ~~-.::.t.H,J' i1".í 

·-:::··-- . .. , .... . . ' . ..---.-.... -, ... '· .·,..; -·- ~ ...... ---· 
. . . . . ~-- '' · El caso l1mite se· considera para. 'reflexion interna total ·y.; en. este caso 9 
. : .;" .-. ~-.. ·. - - _, .. . ... , . . . ' .. ' - ~ ' .. , 
·fL"·c·''.é"~':'"·,.~.-;~.-~·"ec. Tambien '.en·el'caso·l1mite el·c·ea~··combinando estos dos casos 11mites 
.J_,-_.. -~------ -

: · · · . . tiene ,_ .,.. _ ..._ 
W';.7:/\-i;~;;-~<')}/(,,:~"-•"":•~·~c:~'''"'~ ":~~;o: e,: "" ,,._; :;,· c:n::.c-:.;i o<:>Li.l.~~.-- J: ~+<: ~-~ 

.: · Sene = sen9c = r:. .• _..:-,J~~ 

·e 

se 

nl .! -· 
' . ..;:; f---:--

n2' 
sen 2e = 

nP Ya. (nl'-n2'l 

... 

= ----------- ' ' 
e nl· 

-·· 
sustituyendo esta ~ltima relacitn en la Eq, 7 nos da: 

nDsenea •. = (nP - n2') Va·.··' (8) 
., .. 

Esta ecuaciÓn sirve 
"'· aoertura numer~ca ::.; : 

como base para definir el importante 
1 parametro de 

. NA = nO senea = (nl' - n2'~ (9) 

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

~La apertura nu~er1=a 

Índices de refraccitn 
ta~bitn se da en t/rminos de la diferencia relativa de 
f:l. la cua 1 ·se define como: 

nlz - n2z 
ll =-----------

2n!l 

nl - n2 

nl 
pa.ra. A«.l 1 lO) 

Combinando Ec. {S·l con ~ (1~~) !'orieffiOS escribir: 

NA 111) 

Las relaciones dadas ?Or )as e=uaciones (9) y (11) para 
son muy dtiles para r11edir l.; capacidad de captacion de 

l 
, . 

a apertura numer1ca 
luz de ·una ·fibra. 



~~~i=~-~J-~~i(.~;li~i~j-~~~~;~f.~ i:i<f;~.i:~~:~.:::·' .. :.~ . :.; ~- ·.~ ~ 
·~J;:.L~~-ri{~,;~~~~~-~.;-<..:~~~t"';;,·~;;~~':' ... _,·• .... .: . . ··· ··!..- .--

:i:'~i~~~~~~f~t!i1~~1~:~{) .-- .. ~--·- '·"- -,~ ~:~>~-~- ~·-.. -.:· -. 
:,:f,(/;bi'. · ~,,.. ·· una iibr~ ~tica de. s!uce tiene un !ndiC:é' de refra"c~t~r.: e~ el n~cleo de 1. ~-
.. , · -y un !ndice de refraccid'n en el revestimiento de 1.47. 

. _ ,.. . . Deterrninar:_-(a) el.lngulo cr!tico en la interfaz n~cleo-revestimiento¡ (bOl . -···-·. ' ·- ~ ,__ , •..:.• ~ . 
_ ¿,;;.;'·"'''·~-};i_,;:t:;~~0 Nf'_~e;,!CI.:<~ib~~-Y:J.C:L e!.angulo ~e~.ac~F;CI!'cia_ en aire para la fibra. 

".: .. 

:;;,;~;,~i~';~~i~}•i,~' ~~~u~!~~~ El. :ngulo cdtico ec en la inter:~z niÍcleo-aire., ~sta daco por F.C. 
: ': '_. . .... ' 

8c. 

• = 78.5 

1 

. .': 

'· (b) De la ~~. (9) la apertura numer1ca es : 

NA = (nl• -n2 2 ¡'la 
= c2.2s-2.16Y• 
= 0.30 

(e) De la EC:. (9) el 
ea = señ1 N.'l = 

= 17.4•. 

1.2.3 Rayos Oblicuos 

' ' = (1.50 2 - 1.47•1• 
'· .. 

lngulo de aceptancia.eQ el aire esta dado por 
.sen'"' o. 30 

, , 
Existe otra categor1a ¿e rayos los cuales se transmiten sin pasar a traves 
del eje de la fi~raa Estos rayos superan en n~mero a los rayos meridionales, 
siguen un trayectorfa helicoidal o travls de la fibr.t=J y se les conoce como 
ravos oblicuos (ske""' rays) a La travP.ctor(a helicoidal trazada !'Or los rayos . , . , 
oblicuas a traves :.:.e la fibra da un cambio de direccion de 2 (' en cada 
reflexitn • ~ es ~ngulo entre la proy~cciÓn d~l rayo en Cos dimensiones 
y el radio de! nÓ=l~"'>C"l dP la :ibra en el punto de reflexiÓn. Contrastando con . , . 
los rayos meridionales~ el punto de sal±da de los rayos obl~cuos dependera 
del numero de re!"lexiones ::;ufridas m~s que de las condiciones de entrada a 
la fibra. Cuando 1.1 e-tra.G.3 ~:e luz a la fibra no es uniforMe, los rayos 
oblÍcuos producir:l'n :..:ri efecto r~e b-alance en la di~t-,..i.buci~n de la luz cuando 
é'sta Se transr.titf' :.:anJr .. lú~.Jr f' ·Jna s.:tlirla :nas homogé"nea Para má's informaciÓn 
sobre est.e te:na vtds,·· ~or ejer.~lo el lioro 11 0pt1cal Fiber Communications" 
citaGo en 1~ bibllosr,Jf{,:¡. 



Figura 8.-

', .. : ·.. ~""-

-:_-:!'. 

'· {a) 

-- ........ "'--···----.. -------:"· --~--. 
- . -~... <-;,..---.... ~ ' 

(a) Trayectorfa heficoidal seguida por 
una fibra 6'pticil.;'" (b) ·vista boansveral 

''· 

un 
de 

1.3 TEORIA MODAL ELEC:TRmiAGNETICA DE PROPAGACION OPTICA. 

(b) 

rayo oblicuo 
la fibra. 

en 

Para obtener un mejor modelo de oropaaacitn de la luz en fibras bpticas es 
necesario recurrir a un anc{lisi~ de teor(a electromagné'tica. Lo base para el 

d . . ·' l ; ' , d d 1 . d estu 10 ae propagac1on e ectromagnet1ca esta a a por as P\:l],__"i..:-lones e 
~axwell. El resulta=o de co~inar dichas ecuaCiones lo constituye la ecuaciÓn 
escalar de onda la cu~l se pued2 expresar tanto en coordenadas cartesianas 
(x,y,z) en el casv d~ guÍas Ce onda _planas como en coordenadas polares 
cil{ndricas .(r,1, :: '?n el caso c;e fibras circulares • 

La solucitn basic~ 
uniforme esttf (;,H;.i 

. : .. lC"' ecuacitn ñe onda es una onda senoidal. La onda r>lana 

oh --ro expj (·.·t -,. r 1 - fl2) 

~ , . 
Conóe r represe··:.1 v·1 .::o~;;::men~c- .:iel ca:r.po electr1co E n del campo 
magne'tico H, w f':, irl ~re::u.:-¡:.:-1a d:":C:\ll:lr del c"r~po, t es el tiempo, k es el 
vector de propac:.<a=:..~:~ ·:~e: r.oc.. .;a lc1 Utrec.:-iÓn de propagaciÓn y la tasa de 
Cambio de fase e::-·: 1 ~ t:::t.JI!Ci.J y ( eS!1f'C'ifica el punto COOrdenaCo en el cual 
se observa el c.1-:: (. :- .... H .. :r: l t:.:; l.1 lnn':;itud de onda ó'ptica en el vacfo, , , ( 
1.; :r.ag:nitud ..i~l ·.-.. :.· .'!o:~,,;.-l:t::.·: () c.:mstante de propagacion en el vaco 
k ( doncie k = 1":: 1 · -, - : . , · c.!" 

k=2tT/,l. '1 l 

1 ' k se conoce tarr .. ··n --· :-. ~-~~ :.1:-.:: .:-e·.,·: r-: n~r-1ero de onda en el espacio libre. 

ll 



.. ~·~·"'. 
. ·-~ ;;. -~- ,. . 

;,mt~~:tl~~:.-- .-::~¿_l~:l ~•- . _ .. _ .. onda plan.: ~ co~~ta de UM>d~s. - : • •: " __ 

¿i -~.:·,_::_·:-' ::".:>:·_..· ___ 1,ci.a. ~~a d~ onda .plana es la "forma· .Js _simple de. fl!a de_ onda o'¡;t~ca y ·-.-~uede 
·· . .._ .. · serv1.r. de base para comprender·. la propagac1.on electromagnetl.ca en f1.bras 

"-"'~--_'""'-e• ~;,·_;:·:._):-.. .Spticas., Esta ?"{a de onda consiste de .un me!di? _diellctrico . c,on !ndice de 
. -,· .. :-.-· 1,· refraccion nl s1.tuado entre dos regiones-de nd1.ce de refracc1.on menor n2. 

:~:.·--~~;~~·<·~;':-~~·:.---':' .... . . . ·-._ ·- . ··-.f.,_ . ' "'t;;~::_~=--~¿~~,:--.. 
-~--~: La transicion de la teorÍa d"¡;· rayos a ta··teorfa 'de ··-.;ndas . puede . rea!iza.rse 

considerando una onda· monocro~tica plana que .. se propaga. en la direcciÓn de 
' , , 

la trayector1.a del rayo dentro de la gu1.a como se muestra en .la Fig. 9. 
'f"." ! 

; 

____ , ___________________ , ___________ _ 
Figura 9.- Propagaci6n de una onda plana en una gufa. El vector de onda 

corresponde a un rayo equivalente. 

l 
1 d' . f ·' l , l l l . d d Z 1n 1ce ae re ·racc1on en a gu1a es n , a ong1.tu e 

reduce a ;t;n r.1ientr.3s oue la constante Ce propagació"n se 
onda Óptica se 
incre~enta a n1k. , . , e ~S el anqulo entre e_l vector de :>ropagacion O rayo equivalente y el eje de la 

guiC!,POr lo que la o;.;:!a plana puede resolverse ery dos ondas planas componentes 
que se propagan en ~a di~ecci~n z y x co~o se muestra en la Fig. 9. La 
co:n?onente C:e la constun~~ de propayaci~n. en la direcciÓn. z fx. esta dada 
por: 

3 = 
ti! n, k cos e ( l ~) 

La componente de la constar:~e de propayaciÓn en la direcciÓn x PJ es: 

;? 

'~ t 
1 

(15} 

12 



. i~~~~~Ifttf~Jlt:'~· : ~ ... 
· . <.í :· .· El compOnente de la onda plana en la direccion x se refleja en la interfaz 

. · :':';;"S:·) :f· . -die i&étr'iéa.-·cuaii'do"' e CcanibTO'"Cie Taseeñtie~ cfosrei'ii!xi.ones-· -su'c;es i vas (entre 
;W' ·>::::~;>.- ·:\¡_"" los puntos"P y ·Q) es igual a· 2mn'radianes, donde·m-"es··'-.-un· entero, entonces 

3 t '---•,e-<. - .,_ interferencia constructiva ocurre - una onda estacionaria se obtiene· en la 
·----... ,. ·•"7 • direcci n· x.-·- Esto sugiere un- --·fen meno--- de - resonancia· del campo 

. :. ~;~·~;,;;~::1~~-~~ ::~::::ma;;~::;~_::e::a ::::::::~:t:st:o::::a::a ::~:r:e ::da·~a gu{a- y la 

- - . distribucion de. Campo ele'ctriCo-enia direcc.i6nx-no"éiííñb{a "conforme la· Onda· . 
se propaga · en la direccii&'n ' z. La distribuc;ic!n estable de campo en la· 
direcci~n x con solo una dependenéia peri6dica de z se conoce cono modo. 

En la Fig. lOa se_ilustra."la onda estacionaria de orden ·¡n,{.; bajo (m = 0) en 
.. -., ~- .. ------, , 

la cual el campo eféctrico es un maximo en el centro de la qu1a y decae a - , , 
cero en la .frontera entre la gu1a y el revestimiento. El campo -electrice 
penetra cierta distancia en el revestimiento lo que se conoce corno campo 
evanesCente.- - · --

un moé!o ~~ecffico se obtiene cuando el Íngulo entre l"Os vectores óé 
propagac1on.o rayos y_la interfaz tienen un valor particular.lo que origina 
que la luz -q-ue se -propaga d<mtro -de la qu(a se forma en modos discretos cada 
uno tipificado por un valor distintivo de 9 . 

~c. " J:? ¡1._ Los modos de prop~cion tienen una.dependencia de la forma exp(-jv~z) donde~ 

es la constante- de prOpagaciÓn. Por simplicidadf.¡ ={J. Si SU?Onemos una 
dependencia temporal para el campo electro~agnético con frecuencia angular U) 
de exp (j l<lt) entonces el factor com::,inado exnj Wt _!.1 z) descr1Le un modo de , , . r 
propagacion en la direccion z. 

, 
Las Fig. lOb-d muestran los rayos correspondiente· a ondas planas con angulas 
especfficos diferentes y sus patrones de onda estacionaria a través de la 
ou{a aue siguen una formula seno o coseno. Puede o~Servarse que el n~mero m .. - , , . 
denota el nu~ero cie ceros en el patron de campo transversal. 

Cabe hacer .... :ltar qua 
fundamental es la menos 

1 
. . 1 ~ , d a aorox1maclon ~e teor1a · e 

d - . 1 '1· . d , . a ecuaaa en e ana lSls e O?tlca 
rayo~ para el modo 
geometrica .. 

La luz e.s una onda electroma.snttica.que consiste de un carr.po el~ctrico E y un 
ca~po magnético Hq~e var{an ~~riÓdicamente y que son ortogonales entre si. 
Los modos transversales que se mtlestran en la fig. 10 ilustran el caso cuando 
el =ampo el~c~ricQ es perpenjicular a la direcci6n de propagaci6n y de aqui 
que Ez = O, pero ura. co:-;-:?oncntP correspond.iente de campo r.tagné'tico Hz se 
encuentra en la Cirecc16n de pro¿agaci6n. ~n este caso se dice que los modos 
son transversa l~s el~ctricos (TS). t,ltcrnativar:lente,.- cuando el componente 
del campo 2 estu en la C~r~cci6n de ;JrO?asaciÓn, pero Hz = O, los modos as! 
for:naüos se lla¡',_"l.., tr.JnsversJlc-s ¡na.gneticos (Trt) 

Los n~neros cie wo:-:o~ se lnco!";Hi!"an en esta nomenclatura refirié'nC:onos 
modos corr:o TE m y '!'" ~ rn . 

13 
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(c.) TEz. 

.... \,. -----· ., ·. // 

-~--------

Figura 10. 
corr-' , . 
arre:;· 
:>lñn.-' .. 

{el "' 
, 
:~tCc) ·I·.J'' :-"\lJ05tro 

. , 
lc1 propagac1on. de r(!yos y los - , 

1··:1~-·- :···!~r'"lnE!~ ·!P ca~2o electrice (TE) para los cuatro 
1~.•. :l'"'r··~ .,, = r,!,:,3J en la gu!a de on~a dieléctrica 
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: :~?i~~~A~,~~~6i:~i,~~1!;it.;&t;~~.:-:."_ ·. ;:~~-:.~- ·:o -.,; : 

~J~X!~~~~~f~~~:-~,&;~~::.~~~L\:t~- ;. . -, :,;: ... . .. ~., ._:. ; . ~ 
.·• 

. -. - :';; .. ~. - . 
. . -

. J ,,,,.' ... ~:-:···,\; 1,::.;-;,. __ .~e c1uant~oSI. eJ,_,. e¡t.c
1
. amca. ?Os t~·a. t_ovta~ ~ ·ses

1
TEMta _

1 
.. ~ _xo~sr~t-e' ~n'"·y~}¡¡,~ yp~~~~; , transveLarsa 1, d onTd!~l 

.. ~ -~ ,, "' 1 ~· e e~ _r ma~~ .. -~ -~ • ns ers~ : _ ~ 1.. .. -.,.. :~~,:.son c~ro. s on as ~ 

.. . :~. , .. que ocurren _en conductores met.{lico' (por- ejemplo.-en cables. coaxiales) rara 
•.. ,.;._:·:,~:, _ _ve_2;~ s~ :e-;..C:U'enÚan en_gufas,c;i~,.,on~a Óp~j.ca~[S~!l~or,)9SSÍ •. • --'~ . 

:' .;é"~-':·~0,~~~",:": __ f_:_4_~F;BRAS __ ·• .oE ... _niDIC_E __ ESCALONADO -.~·.· ..• =-·"·'"; e e --. ~' . '' 
:·~- ..... ::-.::' ... ,;.·~.:::.. .. ....,f~·z·.o;.:.··· .... "···· .: .. :.. .:: .. • s .... t..:.~~..;- ::;.;.:.1-::·;~i.'};~::--:-;.! _._ .-

·;!_."i~~2~{~,:j~-~{~~?~~:---·La fibra ~pti68""~cóiísidéra·dar ~~-n rlaS··~~-éé:i~;e-S ~~~via'S cOn un:'"it~cíeO de Índice .. 

:·• de refracci&n .. ~onsta_nte ~,!"¡ .Y. ~n. ~eveste~ie?t;>~"· de,,. !ndice de refracci~n 
inferior n2 se conoce como"fi!:>ra de 1ndice- escalonado.· La Fig. 11 muestra los 
tipos éie fibra ·de !ndice-; esca:lonÉtdo. Ei· ~!ñdice de refracciÓn se define. como: 

.: 

. . . . - · .. ' --. . ~- ... -· 
r < a 

n(r) = .. 
[

ni 

( 16) . n 
1. 

.•.¡·,_~,. ..... -_~ - _-_ .. ·--··· -~~ ---
~- ~-·-·- ~--------------- ·- -· -- -

La Fig. lla =muestra una Éibra' de:-· !nd.fce·· esca.lonado multimodal con un 
di,{metro de n~cleo de aprox; 50 pm el cual el los suficientemente grande para 
permitir la propagaci~n de muchos rnoda·s en el n~cleo de la· fibra. 'C'-sto se 
ilustra en la Fig. lla por las muchas trayectorfas posibles diferentes de los 
rayos a travls de la fibra. La Fig. llb muestra una fibra de !ndice 
escalonado unimodal {o 11 monomodal") la que permite la propagaciÓn a~ un solo 
r.1odo ( HE 11 ) y de aqu{ -que el &.~etro del nÚcleo debe ser del orden de 4 a 10 
pm. La propagaci~n de un modo ~nico se ilustran en la Fig. 11 como un solo 
rayo axial a trav/s de la fibra. 

lnJ...:,e Je 
r tfrllc c.iÓ ll ... nf"-'-'r )'+--+.~~ 

Fig. 11.-

(a) 

1 

íl"\ 
Uuc.ko 

/ Re"CJ-fim ie" f o 

(!:>) 

Perf1l ~c. {n.=1ce :;€ refrdccio'n y. transrr.isi<fn de rayos para 
fibras r~l':' Índice escalonado (a) fibra de Índice escalonado multimodo 
y {b) ~ibra e¿· (n !1ce escalonado unimodo. 
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))\3~¡,~,_.::.-.',:-·Jt-~).a''Úbia ó_ptica u~imodal' üene ~~-distiñhva Ve-.:lt:áj~ dfí· aruy · baja dispers 

"·:!- f;'_";~;~-,'-"".'"""módaF (éñsanchamiento"- de::.los' ·pulsi:ís7 trañsiñitiéios)~Diifiñtras· que en la fibf" 
. ·,.. ¡e,~:--:. -. \"' :·, ;,;_.;,de'·Índice" es ca leñado . .iiultiinodal' ocurre corúl"iderilbfé" dispi!rsi&'n debido a las 

diferentes velocidades 0 '·de'propagaci&'n de los'modos: ·¡;;sto ·restringe el ~ximo 
~ ;·_ i-é:':c~~-: :· ...... -.ancho de banda que'" se puede conseguir· _..7on .. fibra¡¡_. de ... !:1dice escalonado 

, . , · ·, · _ multimodales especialmente cuando '·'se··-~coliÍpaia "éon ·fibras. unilñodales. Sin 

:J:lf.!l(~~~i~~-;,;~:' _e~-~~'1'h· ~~s, v!.n~a_j_~-~ .d~,}_a_~J~b.f,!,s ,~l"~J!'~~~el!__sqn.: :- · , :e.: ... 
. ~.·~-··-··---.--. -..• -~t-.:0. r ""''t·<':•<I.::·:"L~' ~~ •("- 1:.' -- :;"-,,..,•.•:¡-, .. '-· 
"" · ~ -~ ...... (a) El úso· de fueñte ·apticas· incoherentes· (par 'e f.- diodos' emi·sores de luz) 

los cuaie"s' no pueden' ser acoplados-e"fici'éntemeñte :a fibras unimodales. 
. . ...:. ......... ::: ....... ~·._ -- ·--· :or..,.:...;.)~::..· ~-.-~-.- ·-

(b) Aperturas 
acoplamiento a 

numlricas· y n~cleos grarides 
fuentes Ópticas. .-.. r. · • ,. 

lo que 'hace 
, 

mas fá'cil el 

•'-.; .. T 

(e) ·Requisitos modestos para .. tole_:~_n_cia en conectores. 

1.4.1 Fibras multimodales de fndice escalonado. 

, , , . 
El numero de modos _guiados depende, .. de los, parametros f1s1cos (es - . , . . . " 
diferencia relativa de 1ndice , radio del nucleo a) de la fibra 
longitud de onda de la luz transmitida. los 'cuales est:n inclufdos 
definiciÓn de· la frecuencia normalizada 'v: 

211a 
V= ____ :_( 

A 
'L 

n -
1 

211a 1 
-----n ( 2 Al l 

.l. ' 
(17) 

decir, 
y de la 

en la 

, 
Se pu_eC:e óemostrar que el .. nu:nero total 
escalonaCo se relaciona con el valor V 

de modo~ en una fibra· de {ndice 
' , 

mediante 13. expres1.on apro,.:imada: 

y• 
H ( 12) 

Eie!';l:-->lo: Una fi~ra Ó?tica co: un C:i~Jlletro de mfcleo de 80 um y una diferencia 
relativa Ce fnC.ic~ <:e re:ra ·:Ó:1 tie 1.5\ qpera a la lonqitud de onda de 0.85 
pm~ Si. el ·Índice Ce r~fracciÓn ael n~cleo es 1.48, estimar: (a) la frecuencia 
normalizada de la fibra y (b) el n~mero de modos guiados. 
Soluci~n: La frecuencia nor~~liz~óa se obtiene utilizando E~. (18): 

!:..!!. r¡ ) a. 1 

= 15.8 

l 
('Z..A) ~ = '2. x n :t. "o .u6"' kl-~tf _, 

0.!5' 1-. 1 D 
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Como se .ilustran -en -el-ejemplo anterior, -.. la potencia optica se , - - -- - - - . . . aconla a un .. 
gran numero de modos guiados cada uno teniendo-diferentes 
espaciales ~e campo, Constantes de ~fOpagaci~n, etc. 

distribuciones 

·-. ,{: ":.:.:-
En una fibra ideal no.existe acoplamiento entre modos y la potencia ~ptica 
acoplada a un. _ modo.- e en: particular · permanece en ese modo y viaja 
independientemente de los otros modos guiados.Sin embargo, perturbaciones en 
la gu(a de .onda -tal_como··_desviaclones del eje de la fibra, variaciones en el 

_ diC:metro del .nÚcleo, .irregularidades en. la ·interfaz: nti'cleo-revestimiento, 
producirln convers i .4'n _: de --energ(a entre mod~s y "afectarEn -las propiedades de 
transm'is_i~n de ·las fibras -tpticas~ "' -- .1 ·_: _ . 

1.4.2 Fibras unimodales de fndice escalonado. 

, ~ . l~ 
~ota: El analisis de fibras o~t1cas se simplifica considerablemente 
ütilizando el.hecho Ce que la diferencia relativa de Índices Ce refracci6n 

¿(.<.,1. A ~sto se le conoce como aproximaciÓn de onda escalar o ·aproximacic1n de 
guiamiento.d~bil. De esta forna soluciones aproxi~adas para el conjunto~ 
completo de modos :-lE, :::H, TE y T:~ pueCen darse mediante dos componentes· 
polarizados linealmente. Estos modos polarizados linealmente (LP) ·no son 
modos reales de la fi~r~ pero rPpresentan una excelente aproximacitn. 

?ara o~eracitn en 
, - l 1" . 

aqu~ que e 1rr,1 te 
?ropagaci&'n guiari.~ 
rr,odo LP \\ ocurre a 
en el rango: 

::.o•~o Jr.iq:¡, solo el nejo fundamental LP01 debe existir. De 
je opcraci~n un:.modal depende del lÍmite inferior de 
~el ~or.Q L?al·~a frecuencia normalizada de corte para el 

·~1 = 2.~C5. · ?or .lo tanto, propagació'n unimodal es posible 

O < V .< 2. 40 S (19) 

El modo fundal"u~nt:'>-1 ~.o tic-:-:,;. .=c:-.2i-:i~r. Jc corte. 

Para que una fijr · 
resuiere reñ~c1~ l 
valor de V = ;.~ 

f~bra son: 

.. , 
tf?ncj.l t:n caametro de 

.rE-1, ti va er.t.re fndice 

Radio Ce l n6c leo ··. F· 
Índice de refrac.ci~· -:r: :¡..1'c ll:: = 1 . .:e:; 
Diferencia relativ4 :0 !~dt~~s = O.JOJ 

, 
nucleo no muy peque~o se 
de refracciÓ.~. Para un 
parlrnetros. t!picos de la 

Una caracter!stica ~:1c1:~~: unimodo P. S para bajos 
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'valores· de'V--el campo se extiende apreciablemente en el revestimiento. Pa-
_,_: un valor .,(ie·, V ... de .. i.4,.,, aproxilnad'amente .. ,.la .. mitad de la.potencia ~ptica 

{ff.f:S .. < / ''':· pr~paga e~ ei · ~;~e~timiEmt~. Est¡;- impÜca ''qii'Etéi 'gró"sor' · ~del revestimiento 
· · · ,:¡:,·•· debe ser adecuado {del orden de 50 .)Jrn) ._ , 

-i- •• .. . . • ~· ....... _______ _ 
-_:-·{~ 0-:..:.__'":·".:~~:::-.~. ·:~~-- ;:-.· .. ··.•r-

,' ··.'·· 1 5 Fibras multimodales de 

~ , ~ 

~--J~.~t'~~~~~l:~~~-. ~ 
.Las 

1ndice gradual. 

• . t' t ~- .-.. -,. .. ,.. ' 
fibras de {ndice ·gradual tien-en __ ún_Jni:lice- de refraccion ·n (r) que . decrece· 

n2. -en -e 1 

. ,. .. , . 

-·1. 

., ---- ---·-· ·- . 
con el radi~ desde un valor maximo ~en el eje.a un valor constante 
reV"est'imiento. Esta variaciÓn de {ridice·:;se ·representa como: 

. . - ~. . :'. :: .. 
n (r) .._._, 

' . . ~...., '-·. 

donde A es la diferencia de índice· de refraccicS"n y <es el· par~metro de 
que da la caracterfstica·de pérfil de {ndice. de refr~cciÓn del n~cleo 
fibra. En ·la Ec. ·(20) ,..C.= <>D, o(;= '2 y 0<..= 1 significan un pértil de 
escalonado, parab6lico y triangular respectivamente .... 

Los perfiles de !ndice :: .. gradÚal .. que . mejores result~dos presentan 
P~opagaciJn multimoóal tienen un pérfil de Índice de refracci6n en el 
casi parabÓlico con cc.z ~· 

perfil 
de la 
!ndice 

para 
ndcleo 

Una· fibra multimodal con un pérfll 
1~. Los rayos meridionales siguen 
la fibra. 

de Índice parabblico se-muestra en la Fi 
, / / 1, 

trayector1as curvas a traves del nucleo , 

Fig. 12.- Pérfil de (ndice C~ refracciÓn y transmisiÓn de rayos en una fibra 
de í'ndtce gradu.1l multimocal. 

Usando los concepto.-:. dA ~.,t 1-:~1 g<eomé'trica, la disminuciÓn gradual en el 
(r.Cice de refracc1Ón a pdr:Ir dPl c~ntro del nÚcleo crea muchas refracciones 
de los rayos y estos sA co:nportan como si incidieran en un numero alto de 
i:-Jterfaces cie nlto u :M;o í'n::i:e. El mecanismo se ilustra en la Fig. 13 donde 
un rayo se muestra ~raduo~mente cu~vado, con un ángulo de incidencia siempre 
creciente hasta que SA cun~len lus condiciones de reflexiÓn interna total 
el rayo viaja nuevamente hacia el eje d~l nÚcleo siendo refracto. __ _ 

· cont{nuamente. 



-·· -~ '· ' .-
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Figura 13.- Diagrama que muestra la refraccitn en las diversas interfaces de 
alto a bajo Índice en una fibra de !ndice gradual lo que da una trayector!a 
curva del rayo. 

Las fibras con !ndice gradual exhiben mucho menos dispersi~n intermodal que 
las fibras de !ndiceescalonado debido~&unque muchos modos diferente~s son , --:- . . 

excitados en una fibra de 1ndice gradual, las diferentes·velocidades de 
propagacic5'n de los modos tienden a normalizarse por el -gradiente d·~:. rndice. 
Lc;>s rayos casi axiales se transmiten a travts de una regi~n de alto ··{ndice de 
refracciÓn y por lo tanto viajan a una velocidad m~s baja que los rayos -~&s 
extremos. Esto compensa las trayector{as m~s cortas y reduce la dispersi~ri~en··· .. 
la fibra. . ;.;: 
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• 
Nuestra sociedad ,:emanda una cantidad siempre creciente de informaciÓn tran: 
mitida a través de diversos medios de comunicación. Los sistemas de comunit 
ci6n de onda luminosa que utilizan fibras Ópticas ofrecen una forma elegant• 
de combinar voz, i~genes y datos en un solo flujo univers~l. 

, , 
Las fibras optiCél!; son ·filamentos flexibles df:J!: pequefia seccion. t.ransversal 
(un diámetro externo tÍpico son 0.125 mm) hechas de material dieléétrico ~ 
transparente tal como vi.drio o plá'stico, y que tienen· una variaci6n radial ' 
el Índice óe refrucción que les permite actuar como qu!as de onda para la l\ 

La·cantidad de informacicrn que un sistema·de comunicaci~n puede-transportar 
es aproximadament~ proporciOnal a la frecuencia de la portadora. En el cas• 
de los sistemas de comunicaciÓn por onda luminosa la frecuencia de la porta• 
ra es del orden ci<: 300 000 GHz y el ancho de ba:-~da potencl.al es de 25 000 G: 
en el rango de lo:·gitudes de onda de 1.45 - 1.65 .PII1 [1). 

Los sistemas de cJmunicaciÓn por onda luminosa se han convertido en .u: 
tecnologia eSenci~l y critica para el sector de telecomunicaciones. L. 
fibras Ópticas so:: ya un medio de transmisiÓn competitivo y efectivo en cos· 
en mucilas aplicaciones ademá's, debido a su enorme ancho de banda potencia· 
las fibras Óptica~ ofrecen la flexibilidad necesaria para acomodar~tasas m, 
altas de transmisiÓn conforme la tecnolog{a avanza. 

La primera propue: ta ser{a de utilizar las fibras de vidrio como gu{a de onc 
se reman t. a a 19( .j ( 2). Desde entonC~s, la tecnolog{a de onda luminosa"'l 
avanzado Cramá'tic.:.~c:-lte. Se pueden identificar do·s genera=1ones de sistema~ 
Los siste::~as de L; ·[)rii.1era generaciÓn emergieron comercialmente en 1980 ( 3) 
empleaban :1bras : .llt1mo::iales de fnd1ce gradual, tá'seres semiconductores ( . , 
las long1t~des a~ onda cortas de O.S2-0.9,um, tasas de transmision de 8-1· 
Mb/s en Europa (6·~0 Mb/s en los Estados Unidos) y un espaciamiento ent1 
repeti(!ores de 5·10 k:n. Fué entonces cuando se puso de manifiesto que ca! 
todas lus propieC.ties de las fiD~as Ópticas eran mejores a las longitudes e 
ond~ l.ugas de 1. ~ a l. S )J:n. 

La corrJ.Jin.aci~n ele 13 d.lspersi6n de material cero o casi cero y la a~enuacic 
má's hüJa (0.2-l.~ d~ contra 2-5 éb/km.en el rango 0.62-0.9)Jm) ofrec{an ¡ 
p::-or.'les.:t de una r. ... yor S1mplicidad en los sistemas junto con una. !MY' 
capacid.Jd de tr3::sm.ls1Ón. El uso de fibras ó'pticas unimodales evitaron t 

problema de dis}J'_rslÓn rra.:lt.lrr.odal. Los sistemas de segunda generacic 
empezaron a proc.~¡ci.rse en 1965, usando fibras Ópticas unimodales operando 
la long1tud de on.:a ce l. j )Jin y a tasas de transm1S1Ón de 100-600 Mb/s con t 

. / 
espaclamlcnto t1p. e o entre re?Ctldores de 25-JO km. 
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·;· Los avances contin~an hoy mas alla-de los sistemas de segunca gen~

Fibras tÍpicas de producci~n de alta calidad exhiben pirdidas a. • • s 
cercanas a los 0.2 dBfkM [Li,l9S5J a 1.55 ~m.- Sin embargo, la dispersi!n 
total puede ser alta en esta longitud de onda ( 20 ps/(nm.km) ) para fibras 
convencionales de fndice escalonado cuyas caracter!sticas de dispersi!n no se 
han modificado [Midwinter, 1985). Para maximizar el espaciamiento entre 

_,~-:'·'.--.4'-kc'&:,,' repetidores existen dos tlcnic!lS: 1) . Desarrollar 1:seres con un ancho 
.. · __ espectral de lÍnea muy angosto o 2) Optimizar el diseño de las fibras para 

·.reducir la dispersitn. Siguiendo la primera tO:cnica se ha" desarrollado con 
6xito experimentos de tasas de transmisic!n a tasas m~·-·ores de 1 Gb/ ·sobre 
fibras·unimodo que exceden 100 km de longitud. 

Sin emba~go, 1:s~rcs. de anchos de. lfnea angostos son difÍciles de pr~ducir y 
requieren un control preciso durante su operaci~n que es dif(ci1 de lograr 
fuera del laboratorio [lemrow, 1985). La segunda técnica tiene mejores 
perspectivas a corto plazo .Y ha resultado en varios diseños para correr el 
mt'nima de dispersiÓn hacia la longitud de onda de 1.55 )lm y para minimizar , . ' 
la dispersion en el rango 1.2- ·1.6)lm de longitud de onda [Kalish,l987). 

. . " Como una analog~a notable para ayudar a comprender el significado de una tasa 
de transmisiÓn de 1.7 Gb/s ( AT&T Sistema FT se~ie G, ruta Filadelfia
Chicago, 1987) puede decirse que a esa tasa de bits ser{a posible transmitir 
el contenido entero de la Encyclopedia 8ritlnica en menos de dos segundos 
[Sanferrare ,1937 ) .. 

Aplicaciones a las comunicaciones por_ onrla luminosa incluyen el cable 
trasatl:ntico TAT-~ que e:npezó' a operar a finales de 1989 y que propor~.LO•--" 
serv1cios digitales de banda ancha que rivali~an con los enlaces de 
comun1cacitn v{a ~Jtélite . Las fibras ~pticas unimodales prometen ser 

' tambie'J. elemen::os L iave para la Red de ·SerVlcios. Integrados (ISD!l) del futuro 
a traves d~ su uso ·!n el l~zo del abonado y en redes locales. 

Una luava '":ecnolo~{. de sensores busado en fibras· 6pticas est~ emergiendo. 
Los SP.nsores de : ~~ra ~pt1ca trabajan a través de la alteraciÓn de la luz 
mediante estf~ulos ?Xternos y ~irtualmente puede detectarse cualquier 
esttmulo tal ca:-:-;:, ~err.per...lt.u:-3., ·presi~n, posicic5'n, desplazamiento, vibraciÓn, 

~ . r ~ 

rotac1on, cam!'o.s rr. :Jnct.:.cos y electrices, etc., y en muchas aplicaciones 
ofrecen meJOres c. -~=tcr[stlca~ ~uc otros sensores {Giallorenzi,l986]. Los 
sensores de fibrus ~r:1ca~ estfn encontrando aplicaciones en ~reYs tales como 
instru:n!!ntac1Ón 1n: .J~tr1al, de la!:>orator1o, qut'mica y médica, en control de , 
procesos, pl<Jnt<Js t ~cctr1cas, aereoespacio, etc. 

, 
Nuevos tipos de f i: :-as 0:-:'tlC.lS se han introducido en años recientes. Estas 
incluyen fibr<Js L1!~ ¡:ae:i!..C :::nrcfr1ngentes iVarnham,l983), para usarse donde se 
requ1era. r..antener l: cst~1.ao ce polarizac1ó'n, y fibras dopadas con tierras 
raras [Poolc, l96oS 1. \Js.l:-.::o es~u.~ ú'ltlmils, lá'seres de f~bra 6'ptica (Hears, 

' 1985 J, ampl1f lCc1:.:o: ·~!:. ...:e f l!Jr -l opt 1ca [:-\eurs, 1988) y sensores de temperatura 
(F'arrlCS, 1906) n,l· :::.ub cr·:"!'.O:...t:-ados. 
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-:>--- ;-' ·- El'l_~»ta par~e del 1cu~so se prese.~t~:los. con~,tos ~¡{sicos, de propaqacion de 

'· (!- ~ v 

1 

la luz en fl.b~as optl.cas med1ante la - exposic1on .y d1scusion de la estructura 
de una fibra optica, lá. teorfa ae 'transmisi~n de rayos, la teorfa modal de 
propagaci&n, y. mediante :breve·discusi&n de cada uno· de los tipos de fibra, 
es decir,· de las fibras multimodales tanto de fndice escalonado como de 
Índice gradual, Y. de las fibras unimodales de·{ndice escalonado, de {nciice 
gradual, de tipo W y ··finalmente, de las que. preservan el estado de 
polarizaciln ·de la luz. · 

.. .! -

Estiuctura de una fibra totica 

Una fibra Óptica est:'constituida de un material dieilctrico interno llamado 
n~cleo (core) el cuAl est: rodeado de otro diel~ctrico llamado revestimiento 
(cladding) con un ·fndice de refracciÓn menor. Una envoltura pllst1ca 
(coating) se aplica al exterior de ·la fibra para proteger a la misma contra 
d~ños .mec~nicos (rayaduras, raspadura, desgastes, etc.), contra la humedad y 
ambientes que puedan debilitar la fibra. Tambi~n sirve para evitar el cruce 
de señales (cross talk) con otras guÍas de luz, [Sams, 1987]. La Fig. 1 

' ~ -- , 
muestra esquematicamente la estructura de una ::bra optica • 

. Fis. 1.- [struc~ura tfsica de una fibra ~ptica. 

Una fi~r3 ÓntlCd act~a c0mo unü gu(a de anCa luminosa y puede ser analizad 
utiliz.J.ndo -la te:.,:-(a óe transmlsl&'r. de rayos lo que tiene como ventaja ser u 
metodo relat1vc1m~nte s1n.ple · y Para muchos casos proporciona una buen 
representac1a'n. S1.n embargo, los conceptos de 6ptica geométrica no so 

· suf'icientes cu.Jr . ..;o se consideran todos los t1.pos de fibras ~pticas y lo 
Cist1ntos fc;¡~¡:lf':lOS ae o~o-oagaciÓn de la lu7. como distribuc1.ó"n de campo 1 • • 

convers1on ae mo.~os, acopla:r.1ento de modos y, frecuencias Ce· corte los qu 

son diffc1les de expl1car util1zando un tratamiento de ~ptica geométrica pur 
por lo r!uc la tcor(a moaal clectromagné'tica debe ser usada en estos caso 
para la obtencl!~:--. de un unál.lsis completo. A continuació'n se presentan , 
bases Je arr.!Jos IT.v:.ocios. [.5enlor, 1965, Sarns, 1989]. 
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Para considerar la propagacion de luz dentro de una fibra 
el-modelo de la teor!a .de rayos es necesario tomar en 
refracci~n del medio diellctrico. . 

~ptica utilizando 
cuenta el !ndice de 

El Índice de refracci~n se defi~e como la raz~n de la velocidad de la luz en . 
el vacfo a la velocidad de la luz en el medio. 

n = c/v 

Un rayo de luz· viaja m:s lentamente en un medio Óptico dense que en uno que 
es menos denso y el !ndice de refracci~n da una medida de este efecto. 

" . -Cuando·un ravo de luz incide en la ·interface entre dos dielectricos de 
diferente. fndice de refracciÓn (como por ejemplo vidrio-aire), la refracciÓn 
ocurre como se ilustra en Fig. 2.2 

lle.-l.io •u·,!, 1 2.. di --~1\ir.o 

tlt. 1o.jG •~cL(tC: l]z. 

(¡¡'rcj o.i•e.) 

1 u.JJ L ',•c:J_, li-o.._ ~~ { 

( p:r· u. v•d,,o) 

1 
' 

~ .. 0 

1 
lllt..lckl -ic. 

J 

., 

~ .. 
"'.A 

-----·--··----·---·---· ~ 

' ' 

)ufo...( t.-1~ 
..!UpQ.lCl':IOh. 

Fig. 2. 2 - Rcfraccic de rayos de luz que inciden en una interfaz de un 
medio de o~to fnd1ce de refracci~n a uno de bajo {ndice de =efra
cciÓn, (poi". ej. vidrio-aire). 

La rela.:;~n 
reflexiÓn 

entre los rayos reflej~do y refractado esta dada por las leyes de 
que se enunc1an a cOntlnuac1Ón: 

l. Los rayos inc1dente, reflejado y refractado están contenidos en un mismo 
plano, 1:.:1mado pla:'lo de· 1ncidencia, aue es normal a la superficie de 

. , - -
separ«c1on de mec1os y por lo tanLo cont1ene a la normal N a la superf 
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1 , , 
~··&1 angulo de reflexiones igual ~1 angulo de incidencia 

ei = er (2) 

3. Los 
1 
angulos de 

, , 
incidencia y refraccion estan relacionados por la ley de 

~n,:..11·· .!:_ • ., 

' ..... , 

sen8i n2 

------=---- _,_ ( 3) 
senet nl 

en el otro lado de Si el diel~ctrico 
re~racciÓn n2 
refracci&'n n2 

que es menor que nl entonces 
mayor que nl implicar{a que 

'-

la interfaz tiene un 
&t es_mayor que 8i. (Un 
et serfa menor que ·ei). 

Índice de 
, d' 1.n 1.ce cie 

Existe una p l'i ·de eque a cantidad de ·luz que es refleJ· ada h , origen ~ t , acia el medio dielectricc • .:.s " es una reflexion . interna parcial. 

~ , ~ , 
Como nl es mas grande ciue n2, el angula de refraccion siempre es mas grande) 
que el ~ngulo óe inc1.oencia. De esta ·forma cuando el ~ngulo de refraccitO es· 
90~ 1y el rayo refractado emerge paralelo a la interfaz entre los diel:ctricos 
el ~ngulo de incidP.ncia dene ser menor oue 90°. Este es el caso lÍmite de 

~ , . ... ~ 

refraccion y el angula de incidencia se conoce como ~ngulo C~l~ico ec como se 
muestrd en la Fig. 3 

1 

~er.. = 'Ter. 
' 

1 ' 

1 

~ 
1 ' \ 

F1::¡. 3.- :aso :f:--.1~c ce' re:ra::cio~.,_ r:ue muestra el rayo de incidencia en , , 
el ang1tlo cr1t1co ~::. 
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• .. 

.· ; :. ~. ·. (4) sen .ec: ·----
nl 

~~ .; __ ,,0 ::,:-. 0 ,:-_.-:~::-::';'_-c-~. :nqulos de incidencia mayores que el :nqulo cr!tico la luz se refleja 
.:.--·nuevamente hacia el medio dieléctrico de· origen con una eficiencia del orden 

'f~';~~·-·--·· ·-·de 99.9\ lo que se conoce' como reflexi·6n interna total. En ·la Fig~4 _ se 
' ilustra este fenomeno. Este es el fenomeno mediante el cual la luz co::~ ·:.ngulos 

su:icientemeñte .pequeños (menos que 190' - ec·) se propagan a lo largo de una 
fiÓrá !ptica con poca atenuaci!n. 1 ----

/ 

Figura 4.- Reflexió'n interna total cuando Oi > ea. 

En la Fig. 5 se ~uestra la trans~isiÓn de un rayo de luz en una fibra tptica 
a trav~s de una serie de reflexiones internas totales en lñ interfaz del 
n~cleo de sflice y el reves~im1ento de s!'lice ·co:l un fndice de refracciÓn 
ligerarne:1te J'!'lenor. E~ ray=- tiene un tngulo de ·incidencla 8 <:·'1 :a tntcrfaz el 
cual es mayor que el ang"J.lo cr!:ico y es reflejado al m1s:no ~:1c;n.1lo con 
respec:o a la norJ'!'Ial. 

revc:-{ 1 , ••• ,; ' L.'·- 1 .·;: ... ' v_ 

::~ 
-·' ----· 

f_l, (,;-· ~\. ;..:.1.1_· :. 

----------·---------·-----

Fig. 5 ' ' Trans¡;~s~on Ce ur. r.:1yo de luz en una fibra opt.J..ca ideal • 



1.2.2 .Angulo de aceotancia y apertura num~rica. 

La geometrfa ·involucrada con un-rayo de luz que se acopla a una fibra tptica 
se muestra en la Fig. 6 la cual ilustra un· rayo meridional A con el ~ngulo 
cr!tico ec dentro de la fibra en la interfaz nucleo-revestimiento. Es~e -rayo 
ingresa al n-.fcleo de la fibra con un Ínqulo ea con respecto al n~cleo de la 
fi~a y se refracta en la interfaz aire-n~cleo antes de transmitirse hacia la 
interfaz n~cleo-ievestimiento con el -tngulo crftico. 

. 1 

' 

1 

1 
' ' ' 

Cmo d.L . _ . 

/ 
/ 

, 
Los rayos que ln=i~en en el n~clco de la fibra con un anqulo mayor que ea 

, . f , l 
(~or eJ. rayo 3 de 1~ F~y.ó l s~ran transrr.itidos a la 1nter az nuc eo-
revesti;rnento cor. U:-'1 ar. .... ulo :-:-.enor aue 8c y no seran reflejados interna y 
total:Tier.te y eve:-::"Jñ lr.-:r.:~ ser;n perdidos por radiaciÓn. 
De esta forrr.a r'nra c..::..:t:: ~os rc"!vos sea:-~ trans~itidos por reflexicfn interna 
total dentro del ~~cl¿o je ia fiera se requ1ere que incidan en el ~~cleo de , , . 
la fibra der.t~o Qp ~n cono =e ace~tancia defin1óo por el angula conlco medio , 
ea o angula =e ace;tar.c:~ :o:u:. 

, , , 
A cont1nuaclc~ se n~:1e~~ 1~ ~elac1on en:r~ el 3ngulo de ace?tancia y los 
inC1ces ::.!~ refracc~t, ~::: l:1s tres ::-.eC1os 1nvolucraCos es decir n~cleo, 
revesti:·nento ':' a!r('. ~s:r c:-.-:.c.t..;ce ,., lC'I cie:lnicio'n del t:r:~nno rr./s cornunmente· 
u:1l::..::a~::> di? a~~=-:. .... .,. -:-. ..:.-.·ér:::a t•:.;) Ce la fibra. 

7 



-·-" ·j~~~~~~~ ~::~~~:f:~:¿~t~-.-:- : · .. - R 

¿;;::·'F~f~~-,;~:¡!';;:~]_'~~f~~ ~ri ráyo ·d~·luz·.-,Jue .incide ·en la fibra con un /nyul? a1 c:on 
· ~~6.._··~"'""~;· respec~o al eje de la fi~ra y que es menor que ·el ln.,ulo de ac:epta~c,t.a ea. El 

'·:· •••. • :_ · 
0 

____ -.: __ ra¡o ingresa a-la fib':a oes~e un medio (aire). d~ fndice de re!racc1on nO v el 
:, · ·- - -: nucleo de.· la fibra tlene un lndice de refraccion nl que es liqeranl8nte .-
• ... · · -·-·- .- que el .fndice de refrac:c:io'n del revestimiento n2. 

.. 

Fig. 7.- Tr3yec:toria de un rayo . , 
. con un angulo menor al 

meridional acop:~do a una fibra tptic:a , 
angulo de ac:eptancia de la fibra. 

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

n0sen91 = nlsen92 

l 
. , , 

Considerando e tr1angulo rectangulo ARC indicado en la Fig. 7 entonces: 

pi 
e = - 82 

2 
;>i 

sen82 = sen (---

2 

~é'll el. a cos e 

nOsenel • nlcose 

(S l 

- 8) 

pi. 
- sent!coa-·--

./ ~ 

IG) 

o ., 

~ , 
usando la relacion trlgonoi.le:rlc~ sr.nJe + cos~B ;r 1, se obtiene: 

cose = (l ~ sen•&fl• 

por lo que la Et. (6) se puede escribir·como: 



l . . 
., 
--:. 

j ~~1 ~:_:.:~-;::~r:~_~ ... ·~~-
. 

·-"". 

:._- ·, 

nl (1-sen•eY• 

., 
El caso l1mite se considera para ··' ~ , ·ec. Tamb1en en el caso l1mite el 
tiene 

·- · .. ~ -~ ·_ . -:·. 
n2 

Sene = senec = 
nl 

n2 2 

senze = 
nl' Y¡ 

(nl'-n2 2 l . 
(1 - sen•eY~ = -----------

nl 

'' ... 
r· . . .-

_ . 

reflexitn interna total y en este caso e 
=·ea. Combinando estos dos casos lÍmites 

sustituyendo esta ~ltima relacitn en la Eq, 7"nos da: 

n0~en8a = (nl• - n2 2 )Va (8) 

= 
se 

. , 
S.sta ecuac1on sirve cor.;o base para definir el 

"'· 
importa:-:.t~ 

1 
p.arametro de 

aoertura nu:nertca ::.;: 

. NA = nO senea (nl' - n2 2 ~ (9) 

Ya que la ~A se usa frecue~teQente con la fibra en el aire entonces NA =· 
senea. 

'· La aoertura nu~~r1:::a 

Índi~es óe refra=ctÓn 

n]2 - r.:?J. 

1::. =-------"---
2r.! J. 

nl - n.2 

nl 

/ 
ta7ote;; 
6, la 

se cia e~ t/r~inos de la dif~re~=ia relativa de 
cual se de:ine como: 

pa.ra. A<:<l élOl 

Ccr.u:n:-.ar.~:.o EC. (\i :-':!~. _ (; ·¡ 1 :~o:1e:-:-os e ser ibir: 

1 1 1 ) 

Las rela:-10:1es =a=a~ -=-::-!' lr.~ e=ua:::1ones (9) y (11) para la apertura numtrica 
son ::uv. '6ttles 0:1.-,i': 1•-P_-:,_._ ·_., ca- · · d · · d - ,. :·a=taa= e captac1on e luz de una fibra. 
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1 • '•-;- - ' ... . . . ' , 
Una fibra optica de sÍlice tiene un fndicé de. refraccion. en el n~cleo ó, .• ~u 
y un !ndice de refracci~n en el revestimiento de 1.47. 
Determinar: (a) el lnqulo cr!tico en la interfaz nJcleo-revestimiento¡ (bOl 
la NA de.~a.fibra.Y (e) el.lnqulode aceptancia en aire para la fibra • 

• Solueion: El 
(4) donde 

8e. = 

• = 78.5 

, . 
anqulo 

n 

n 
1 

crftico ec en la lnurfaz n~Ícleo-aire esta c!ac!o por EC • 

-lt1.47) 
sen ----

1.50 

(b) De la .Ec.. (9) 
, . 

la apertura numerica es 

NA = ( nl' -n2 • ¡'1• 
= 12.2s-2.16Y• 
= 0.30 

(e) De la EC.. (9) el 
ea = señ1 NA = 

= 17.4•. 
1.2.3 Ravos 0~1icuos 

= (1.50' - l.47•i'· 

:ngulo Ce aceptancia en el aire esta dado por 
.sen""' o. 30 

, , 
Existe otra categor1a ~e rayos los c~al~s se transmiter. sin ?asar a traves , 
del eje de la fi:::~ra. ::::stos rayos superap en· numero a los ru.yos meridionales, 

. , -s1;uen un trayector:a helicoióal a trav~s de la fib~a y se les conoce como , 
rayos oblicuos Cs~e~ rays). ~a tray~c=~~1a heli::oidal traz3~a ~o~ los rayos 
col 1c~os a trav:s ... e i.a :iCra ;ia \,;n ca;-:-. .::ao cie direcciÓn ae _ (' en caóa 
reflexi6'n • (\" es .~:.~ulo en~re la proye::ció'n dtl rayo en O::os Cimens1ones 
y -el ra~:.1o ce•. n~::~-\l ~g 1~ :1~rñ ~n el t:~u;.~o de reflex~ó"na C:on::.rastando con 
l 

. , • 
os rayos mericüun.:j:~s. el ?:Jnto Ce salida de los rayos r: _!cuas dependera 

del numero de re~lex~ones 3l:~rld~s ~~s que de las condiciones de entrada a 
la finrfla CuanCo :.1 ('--=.:-.'lf.i .. f> luz ~" la ~ibra no es uniforMe, los rayos 
otlfcuos product:-.l'r. ;•) c:P:-::> ·~e bala.,ce ..:n la dic,.,..;_:,ució'n de la luz cuando , , ~ ~ 

esta se tra:1sr-.1tr _.:- ~, l. .. .,.jr .'l. ·.Jn.1 SrllHlñ :r.as homogenea Para m:ls informacion 
·sorn·e este te:r.a vt~~~·· :-o:- ~,e;:"'!-:> el llbro "OotlC3l Fiber :orr .. T.unications" 
Clta::!o en la ;,i::lltc.::,·:i"'~. - . . 
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Figura 8.- (a) 

una 

. , 
Trayectorla helicoidal seguida por un rayo oblicuo an 
fibra Óptica; (b) vista transveral de la fibra. 

l. 3 T!::ORIA MODAL ELEC:TRO~IAG~:ETICA DE PRO?AGACION OPTIC:A. 

?ara obten~r un meJOr modelo de propagacit~ de la luz e~ fib~~s 5pcicas es• 
necesario recurrir' a '.Jn an~lisis .:le teor(a electromagnetica. L."' base para el 
estudio óe pro:>agacic5'r: electromac;né"tica estl dada por_ l~:- .:oc-~:,,=i6nes de. 
~ax~ell. Ll r~sulta=~ de co~~ir.ar dichas ecuaciones lo cor.st1tuye la ecuaciÓn 
escalar Ce onda la c-~.11 se pueC: expresar tanto en coordena:::ias"· cartesianas;., 
(x,y,z) en 'el c.as:· ....:~ 911Í.1s Ce onda planas como en coorGe~a.:ias polares>· 
cil{:'l=.ricas (r,:j,::' ~r. ~1 caso c..e !"i:>ras circulares. ·~~ 

La soluciÓr. bas i :."!. 
uni:orme est{ (·,.,..:_" 

, 
e:u~c 1 o~ r.e on~ñ es una onda senoidal. La onda ~lana 

,¿0· --Tt. ex?j t-...·~- - .. · •.t. .... 

éor.Oe 'f 
'·. :r.agne ... 1co H, .• . .. 

' vector de propa~~~:J,: 
car.bio de fas~'=-"·,, 
se observa el c.l· 

l."l :r.agn i t uC 
~ ( Conüe ~ 

~=2lT/). 

1:: 1 

k se cono.:-e t.J.:-·..-.: 

, . 
.. ... .. ::-r.~:-.~·-·· ·'"< cd:;:;>o electr1:::o r- n del campo 
: i !:c~¡:~~~l~ a:"'~l::1r ciel ca~oo, tes el tiemoo, k es el 

1 . , d • . , 1- d 
··:L :-':'·· 1~' n :; l r•~-::lor. e propa~?aClOn y a tasa P. 

~1--~ ,. :-1.3 y 7 P.sn~-:-1!'1ca el punto coordenaC.o en el cual 
~-·=- .. ~ " ¡:..:;; lJ lnr.r.,ltud de onda ó'ot1ca en el vacfo, A , - , 

:" 1:_;"~::·:·. r- ::-,:)r.s~ant.e de pro!"ia1a:::1on en el va_c{o 

, 
~: ~~~.ero de onda en el es?acio libre-. 

ll 
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1.3.1 Gu1a de onda plana y concepto de modos. 

uc-~{a d~ onda plana es la forma mls_ simple "de ~!a de onda ó'ptica y puede 
·servir de base para comprender la propagacion electromagnitica en fibras 
cSpticas. Esta guÍa de onóa consiste de un medio dieléctrico con :!nciice de 
refracci&n nl situado en~re dos regiones de Índice de refracció'n menor n2. 

-~ 

La transiciln de la ~eorfa de rayos a la t~orfa 
considerando una onda monocro~ltica plana que 
la trayec~or!a del rayo dentro de la gu!a como 

rz.l 

------------·- -·----------· 

de ondas. puede rea!izarse 
se propaga e~ la ¿irecciÓn de 

se. muestra en la Fi_'J. 9. 

Figura 9.- Propagaci6n 
corresponde 

, 
Ce cna onda plana en una gu1a. E 1 ve::tor de or 
a un rayo equivalente. 

1 1 , , . 
31 1ndice Ce refracc1on en la gu1a es nl, la longitud de o~da opt1ca se 
reCuce a ;l.;n i"lle'"".t!:'"3.S c:ue la ::c:-:sta:-:te Ce proragaciÓ:1 se 1ncre,enta a n 1 k. 

e •=·!:= el ;nc;~..::o e:-.:re el VPCt::r :1E" ~r0!""'3q3Clt!1 0 rayO eqUlVdler.te Y el eje de la 
su1~or lo que la c~=a pl~na ?UeCe res~lverse en dos ondas planas co~ponentes 
que se ?ropa..,;ar. e; . .. a d1:-ecc:~r. z y x CO:':'\C ~se muest.r3. er., la Fig. 1?. La 
co:n;or.ente C:e la :::mstc.1.r.:~ J~ pro?a":ldcion en la direccion z ¡3% esta Cada 
¡:>er: 

11 ~ 1 

.~ 
,- ¡ - !1 ' • 1 • 

12. 
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El.componente_de la onda plana en la direccion x se·refleja en la inte=!az 
diel&ctrica. c·uarido el cambio .. de ·fase éiitré. ·dos ·reflexiones sucesivas (entre 
los puntos· P y ·-ol es igual a· 2m1f radianes, donde m-· es· ·un. entero, entonces 
interferencia constructiva ocurre . una onda estacionaria se obtiene en la 
direcci n x. Esto sugiere· ·un fen meno de resonancia del ca~po 

electromagne'tico en una C'avidad, en este· caso una guÍa de onda. 

La onda ~ptica queda efectivamente confinada dentro de la- gufa y la 
distribuc·i~n de.- caínpo ellctrico "en ·la direcci~n x no cambia conforme la onda· ., , 
se propaga en· la "direccion z. La· distribucion estable de cam~o en la 

.direcci&n x con solo una ~aeoendencia oeri6dica 

En la Fig. lOa se ilustra :~a o_nda 
la cual el campo el~ctrico es 
cero en la frontera entre la gu{a 
penetra cierta· distancia en el 
evanescente. 

cie ~ se conoce 

estacionaria de orden-~ bajo (m =·Ol en 
'· d 1 , , un max1mo en e 1 .centro e a gu1a y decae a 

y el revestimiento. El ca~?O eléctrico 
revestimiento lo oue se conoce cono ca~oo . 

Un woCo e~ecffico se obtiene cuando el :ngulo entre 'los ve=tores Ce 
propagacion o rayos y la interfaz tienen un valOr particular lo ~ue origina 
que la luz que se propaga dentro de la gu{a se forma en modos discretos cada 
uno tipificado por un valor distintivo de 9 • 

¡~ / "(! e~ Los modos de prop'}.cion tienen una. dependencia de la forma exp (-y.l z) donde 1 , 

es la constante óe- !'ropagaciÓn. Por simplicidad~ =P. Si suponemos una .1 

C.eper..:ie:"lcia temporal para el carr.;:oo electro:nagne'tico ce~ frecuencia angular ti!: 

Ce exp (j,LUt) entonces el, fact.or com::,inado expj (kit -.f z) Cescrl:Je un modo rle 
propagacion en la d1reccion z. -~ 

, 
Las Fig. lOb-d mu~stra;. los rayos corres?ondiente a ondas planas con angulas 
especfficos diferentes f sus patron~s Ce onda estacionarla a travls ·de- la 
gufa :':!Ue siguen u!"'a fcrr..~la seno o coseno. Puede o:.,servarse qc2 el nÚmero m . , , , 
c.e!'lot.a el nur..e.ro :1e ce!:"os e:". e.~. :>a~ron dé car..?O transversal. 

Ca!::: e 'nacer -.: :ar '=!U~ 

fundamental es la xenos 
l~ a:J!"o.-:i:naci6n 3.e t~orfa Ce 
~:..:ec;,;.~·.5.a '=" e 1 an:ll.sis de O'?tica 

rnvos para el modo . , 
Se:J:i'E:trlC3. 

La luz es u:-ta o:-tda ~:e::':r009!.1c.,;¡tri::a -"!ue consiste ce un C3.rr.po eléctrico E y un 
, u . , , •. 

ca.xpo r..a;:"'e:tco "'~!".Jt> vat"tan ~·~t"lOClCamente y que son ortogonales entre si. 
Los ~~dos t~a~5ve~sale~ ~ue se ~\Jestran en la fig. 10 ilustran el caso cuando 
el =a:..po el~=-=~tc".J ~~ :"P.::-:·e:-:.:i.::-·.J~.!r a lJ ci1recci6n de propagñci6n y de aqui 
g·._¡e Ez = O, pero t::"'Q. .:0:-:-:;o:-. ..:¡¡':P c')rrP.soor.::-i~ente de carr.po r.lñqn&tico · Hz se 
encuen~ra en 1~ ~ire.:c~6:"' ~~ ~ro¿agac1Ón. ~n este caso se dice que los modos 
son transversal~~ eléctr~cos <T:l. Alternativamente, cuando el componente 
del ca;.tpo r. es<;.l e:-, la G¡,!".;.ccl~n Le ;)rooar.3.ciÓn, pero H1 = O, los modos as! 

; . . -
~or:n.1Gos se l:a:-":-, ::-.::.-;c'l.'·~!"e 1lc~ p•;¡::n""':ic~= (TI~} 

Los r.~:""teros Ue l"~.::;.r·>.-:~ar. en es~a nomenclatura refirié"nC.onos a los 

13 
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Figura 10. 
c-:Jr:-- · 
.5r-~:.· 

~. 

-· - '~ . -.. 
.: .!. 

- ·. 

(b) 

(c.) 

{el 

1 ·.-

--~------ -- - - - -

1 

--.-~. - -- - - - -~ 

Ti:_ 

-1 

"' 
' . '"~<1'"'.-;:rn ~-l ;:.ropagaClOn ae- rayos y los , . 

·':!'"Jn~:.: ·:P ca::-llo electr1co (TE) r>ara los cuatro 
= -~.:,:".,3) er. la gufa de -:>!"'t.:a Cielé'ctrica 
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',> 

-~<?:_>~·~ •, . 
: :·;-'". -~:-·:~-;._ ~· .. 

. ·· .. : ..... :::-cuando el -,· C!lJD?O ... total .. ~ esta.~, .. sobrt! , __ el .. _plano transversal, onc!as 
..;~,;;·:" ....... ~ .· electromagneticas transversas l~l exis,¡e~ y ~ y ~son cero. Las ondas TEtl 

-. _ , ... que ocurren en conductores metÍl1co5 (por- eJemplo en_ cables· coaxiales) rar11 
. vez se encuentran en gufas . de .. onda_ d'.;:_tica. [Senior'· 1985) •· . · 

. . - . :. _::;::-~' . 1.4 FIBRAS DE INDICE ESCALONADO ·' 
--~·- ,_ !.. ............... : -~...:. 

" . _.,,::;:,,;: .... ;",¡,·-:-. La fibra 6pü~a- co~siderad~-- en' ias' secciones ,previas con un n6cleo de Índice, 
de refracci&n 'constante n1 y_ un revestemiento de Índice de ref~acci~n 
inferior n2 se conoce co:no fibra ·de· fndice escalonado. La Fic;. ll :::ues.:rá los-· 
tipos éie fibra de Índice esc8lonado;. El Índice de refracciÓn se de! ine come: 

·-· . -

t 
, 

r < " (nucleo) 
n (r') 

r ~a (revestimiento) 
(ló) 

La Fig. lla muestra una fibra ·de Índice esc~lonado multimodal con un 
di:metro de ndcleo de aprox. 50 pm el cual el los suficientemente.grande para 
permitir la propagaci~n cie muchos !nodos en el n~cleo de la· fibra. -=--sto se 
ilustra en la Fig. lla por las muchas trayectorfas posibles difi!rentes de los 
rayos a travls de la fibra. La Fig. llb muestra una fibra de !ndice 
escalonado unimocial fo "monomodal") la que permite la propagaci6n a~ un solo 
r.-,o¿o ( liEu ) y e~ aq1.:.{ que el =ta~e:ro ó.el nÚcleo debe ser ó.el orden de 4 a 10 
pn. La propagaci~n de un rr.odo ~nico se ilustran en la Fig. 11 como un: solo 
rayo axial a trav/s de la fibra. 

' IIC S f¡ m ier1 1 O 

(al 

¡"\ 
U u J.. o 

/ lle»e."b, itr1 +o 

(") 

Fis. 1:..-
, , , . 

Per!:: ~~ 1n~1=G -~ r~!~ac=1o~ y trans~1s1on ae rayos para 
:1;,ra.-; -~'· !:".dto:P '=':-.calonacio (a) fiora de indicP t>scalonaóo multimoci , . 
y (:>i :·'!.:ra ('•· :.:--. :1-::e escalo;¡ado un1:no::::o. 

15 



1: [~·'· 
~J .. ~r .. 
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-·--·-· . -. . ~ . . - ~ . . -z.a fibra optica 'unimoda.l-tiene la distintiva ventaja de muy baja dis ,1 

•- modal ·(ensanchamiento de los pulsos transmitidos) mientras que en la dbr3 
·de !ndice·escalonado multimodal ocurre considerable dispersi~n debido a la~ 
diferentes. velocidades de propagaci&'n de los modos. Esto restringe el mtxil">o
ancho de banda que se puede conseguir- con fibra!! de !~-~ice escalonado 
multimodales especialmente cuando se ca~para con fibras unimodales. Sin 
embargo, las ventajas-de las.fibras multimodales son: . . . . ' 

(a) El uso de fuente tptic~~. i~coher·entes (por ej. diodos e!:'!sqres de luz) 
los cuales no pueden ser acoplados_ eficie~tem_ente a fibras ur.~":oda~ .. s. 

(b) Aperturas
acoplamiento a 

, . , 
numer1cas · y · nucleos 

fuentes Ópticas. · 

' grandes lo que 'hace 

(e) Requisitos modestos para tolerancia en conectores. 

1.4.1 Fieras multimodales de Índice escalonado. 

, 
mas 

, , ~ . 
El nurr.ero óe modos guiádos depende de · los parametros f1s~cos (es 
diferencia relativa de Índice , radio del nÚcleo a) de la fibra 
longitud de onda de la luz transmitida los cuales están incl~(dos 
definiciÓn de· la frecuencia_ normalizada V: 

2na 
V = ----- ( A 

211a 1 

= -----n (2•) 1 
'.l. 1 .. 

(17) 

Se p'.le¿e áernos-crar c;ue el mi';;:ro total. 
escalonado se relaci~na =e~ el valor V 

'!' .. 
"' ,, .... (12) 

: 

de modc.· ·en una 
:ne=.iant.e 

, 
13. expres 10;, 

fibr." J.e 

el 

decir, 
y de la 
en la 

, .. 
1nc1ce 

E.,e;;l:-"lo: Une fi::-ró. t:.-=.:..c:a e-::: •:n :":1~rr.etro ::ie :1Jcleo de 80 urr. y una diferencia , . . 
r~la-:1va ::.e ¡n::::1::':-' ,:o: re:::-.= ·:..=':1 óe l.S\ O?era a la lon:":'ituC Ce onda de 0.85 

JliD. Si el· fn.::.icc C'2 r~fracct~n ciP.~ n~cleo es.l.48, estinar: (a) la frecuencia 
normalizada de la f1~ra y (bl e~ n~mero de modos guiados. 
Scluc1Ón: L<3. fre=' .. h?n=lt=\ nor:<.1l:..~aCa ~e o;:::~tiene utilizando Es_. (18): 

\} = !:1!. n. 
) Cl.. 1 

= 15 g 

1 
\ -¡ 
J = <- ~ 11 t '-\0 .!.lC~' A.l.'\1 

O.fS 1.. 10-' 
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-. .:. ' ... ~ ' ,....~ ........ .,..:..... ¡, ·- • 
~ ' .···-- .......... _..,; : ..;'-- - -;,. .. 

(18): . --:>-,. _• .. :;~-- (b( Ei'·n~ro total de 
1 • • ¡" .··.'·t·: '·;·::--:·.-...:. . . -

modos quiad~s esta dado por la E·. 
.. _ . .; :: '""' . ::-

-·! 

V' -:.. 
•). .} - ~ ·- ... '. _,..._ - ... __ ._ ... ___ _ 

= '--ii-.3 .. 

_. ""-

.. ; 
.....;_.,...: 

. ::L:-
e,_ . .- •. ·. . , ·: 

Como·se.ilustran en· el ejer.plo anter1or, la potenc1a opt1ca se 
gran n~ro de :nodos guiados "cada ·uno teniendo diferentes 
espaciales de campo, tonstant~s de propagacic~n, etc. 

J.cor)3 a un 
d.istrl.buciones ... 

En una fibra ideal no existe acoplamiento entre modos y la potencia 6ptica 
acoplada a un modo en particular permanece en ese modo ·y viaja 
independientemente de los otros modos guiados.Sin embarqo, perturbaciones en 
la gu{a de onda tal como· desviac1ones del eje de la fibra, variaciones en el 
di~etro del nÚcleo, irregularidA.des en la interfaz n~cleo-r~vesti~iento, -
producirán conversi~n ·de energ{a entre modos y afectarán las propiedades de 
transmis~~n de las fibras tpticas. 

1.4.2 Fibras unic.odales de fndiC~ escalonado. 

' ~io:.a: =:1 anc:'lisis c.ie ~ihras or.:ticas se simplifice~ co~si.:lera~lemente 
.utilizando el hecho Ce· que la ciiferencia relativa de Índ~ces =e refracci~n 

ll '<.,1. A ~sto se le conoce conio aproximaciÓn de onda escalar '? aprcximació'n Je 
~uia~iento d~bil. ~e esta for~a soluciones aproxi~adas para el conjunto 
co:-:-.pleto de modos !-E, ~:i,TE y T:~ pue¿cn darse mediante dO~ con:ponentes 
polarizados l~nealme~te. 2stos no~os polarizaCos linealmente (L?) no son . , 
moC:Js reales rie lo :::.~r."l ;.-ero r.:o:~!'e~Pr.t.1n una P.xcelente aprox1:r.a::·.;:-~. 

?ar~ oJeracit~ ~; 
' - 1 ' ' . aqu~ ~ue e .~~!:e 

¿ropaqaci~r. guiar.~ 
r.".OÓO LP l\ OCU!'re .J 

en el r.Jr.(!:o: 

: .. c."!o ~:--.i::c, ~ole el r.o.:io fundamental L?01 Cehe exi~'tir. De 
-~€· op~r.v:i~n un:::1odñ 1 dPpencie del l{r.~l te 1nferior de 

::.r l ~o..;':"' :.? 11. :.a ~:-ecuencia norrr.alizada de corte para el 
= ~ • .::::,. ?or .lo tanto, propagaciÓn uni:nodal es posible 

0<'..'.:2 • ..;:=) 

?ar-3 ~~UP un.l f i.:r · :"".:. e>! 
re:;_-...:i·:::!""e reo-...::::..:- : .. :-.:!"'1 ~--·~, 

, 
t~n~~ ~n di3~etro de 

:-.:.: ,tl\:,1 €.;"'.t.!'e r~cice 
valor de V = ;.~ 

fl:Jra son: 
:.-:: t-:- .::.o.-::....:>::· o·.~.l ri~ G.95 um, 

... 
!nd1=e de refracc1E· 
Diferenc1a relat1~~ 

... F 
::~.· ~~ 

m~cleo n:J mu•1 peque !lo se 
; 

de refracc1o~. Para un 
' parametros 

, . 
tlfHCOS de la 

Una caracterfs:ic~ '(· :i.:rr.r uniT"lodo P. S [1ara bajos 
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valores-de·v· el campo se extiende apreciablemente ·en el revesti:nier.:"· .::>ar• 
un valor·· de V de 1.4, aproximaciamente_, la mitad de la potencia 6pt: 
propaga en el· revestimiento. Esto implica que· el grosor del revestimt.,nto 
debe ser adecuado (del orce~ de 50 .)1111); 

1.5 Fibras multimodales de Índice gradual~ 

.Las fibras de. {ndice gradual _;i~~e~~ un" {ndice de refr~cci6n n (rl que 
con el radi~ desde un valor ~imo llt·en el eje. a un valor constan~e 
rev·:s~·irniento. Esta váriació'n de~ Índice se representa como: 

rlcCrece· 

nz. en el 

i n1 
(1 -2 t:._ (r/a~ lt 

n(r) e ! 
n 1 11_- 2f:.J ~ n2 

r<a (nucleo) 

r>a (revestimiento) 

, ·" _, 1 , . donde ~es la diferencia de tndice de refraccton y.,.es e para:netro oe 
que da la caracterÍstica de pérfil de {ndice de re:r~cciÓn del n~=leo 
fibra. En la Ec. (20),<'(,.co.D, o(,c 2 yO<.= l.significan un pérfl.l de 
escalonado, parabdlico y triangular·respectivamente. 

pí!rfi 1 
de la 
!ndi=e 

Los perfiles de Índice gradual que mejores resultados p~esentan para 
propagaciJn multi~oñal tienen un pérfil de Índice de refracc1Ón en el ndcleo 
casi parabÓlico con Cl(.z 2. 

Una fi~~a multimodal con un pérf11 de !ncice parabblieo se muestra en la ~ 
1:!. Los rayos ~eridionales siguen t.rayector!as curvas a través del nífcl... <... 

:~ fiQra. 

fit). 12.- ?érfil r:c (r.rh.:-e <.:"' r·~fr~cció'n y transmisiÓn de rayos en una fibra 
de {;adlct! gracu..1l :'il'l¡tl":"lOc3l. 

Usando los co~ceFto.-: :-:P ~~': i.:-.1 CJ""'nMé'trlc-a, la dismi"''uciÓn .:-radual en el 
(;;Cice de r""':ra:-:-10'r. a jldr:1 r Ur< c-::-nt-ro del nú'cleo crea much~s refrllcciones 
de los rayos y esto~ s~ =0~p0r:an co~o si incidieran en un nun·ero alto de 
l~terfaces ~e ~::e' ~ :;a:o (n· .. :~. El ~ecanismo se ilustra en la Fig. 13 donde ... 
u~ rayo se ~ues:r~ ~radu~!~e~t~ cu~vado, con un 
creciente hasta cue s~ =~~~lPn l~s condiciones 
el ra~·~ Vld)d n~eva~e~te ·~ac1a t!l eje d~l , 
cont1nu.J.r:1ent~. 

i e · 

angula de 1ncidencia siempre 
de r~flexiÓn 1nterna te 

nÚcleo s1endo refrc.. J.;_·.., 
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Figura 13.- Diagrama que muestra la refracci<~n en las diversas interfaces de 
alto a· bajo fndice en una fibra de í'ndice gradual lo que da una trayectorfa 
curva del rayo. 

Las fibras con {nciice gradual exhi~en mucho menos dispersiÓn intermodal que 
las fibras de !ndicees=alonado debido~&unque muchos modos Ci:e~Pntels son 

excitados en una fibra cie !nciice gradual, las diferentes velocidades de ... _ 
oropagaci~n de los :nodos tiendP.n a normalizarse por el gradiente :.¿e !ndice. 
Los rayos casi axiales se transmiten a través de una regi6n Ce alto (ndice de 
refr.acciÓn y por lo t3nto viajan a una velocidad m~s baja que los rayos mé:s 
extremos. Esto compensa las :rayector(as :nás cortas y reduce la Cis9ersi6n en~· 
la fibra. 
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• El emisor de luz es un elemento 
clave en todo sistema de fibras 
ópticas., 

- ... - .. - ·- ..i. " . . . 

e Su selección depende de la apll-
. · caclón especifica. · · 

e Su función fundamental es con
- vertlr la set\al eléctrica que po_rta 
· la lnforma~ón f'n una seflal 
· óptica. 

Deben tomarse én cuenta las 
caracteristicas de la fibra tales 
como: 

• Atenuación como función de la 
longitud de onda. 

ópticas. 
• Distorsión por retrazo de grupo 

(ancho de banda) 
• Su geometrra (tamat\o) 

• Caracterlst:~s Modales. 



• Configuraeión y tamaño compatibles 
' . '~· . . 'con las dimensiones de las fibras 

ópticas. · - . . · · 
• Long. de onda de emisión donde la 

fibra tiene pérdidas bajas. _ · . 
e Modulación simple y ancho de banda 

_·amplio. .. 
• Altamente lineal para evitar 

distorsión. 
• Bajo costo y durabilidad . 

.__ ________________ ..._ _ _, .. 

• Los sistemas de fibra óptica usan 
como principales fuentes a: 

*El diodo emisor de luz (LED) 

y * El diodo laser (LD) 

• Estos dispositivos son de material 
se m !conductor. 

• Sus caracterlsttcas son las más 
compatibles con las fibras ópticas. 

23 
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e La_ operación de un. semiconductor 
esta esenclalemente basada en la 
Inyección yextracclón de portadores. 

_.- ' - . ·-. 
• :esto puede lograrse formando una 

unión de semiconductores tipo P y N 

• SI la unión· es. polarizada -----
directamente la barrera de potencial 
en la reglón de contacto permitiendo 
la recomblnaclón de portadores. 

EHERCIR DEL 
ELECTRDH 

UNION DE SEMICONDUCTORES 
N-P 

c .. , 

Le,+,:--_,.,---

H+ 

CRPR 
1' . ..__,-.4<t"j-- DE 

1 RCOTRHIEHTD .: 

n 

p 
u 
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-<.:,::,~~--;;-gí í'~e&so de ~c;:;r~brh~óri .. más 
. : -:~ ., simple es aquel en el que el electrón 

_. _ · .: ._ y el hueco tiene el mismo valor de 
· _ .:._: ~ ~ménto. · _ .:. --= · . -~- · .:.· ,._~ 

. . - . - . ~ .. -· . ;. - -· -

• .La emisión o absorción de un fotón · 
· sola se produce~ si se eanserva·la . 

. . enerara y el momento de la partrcula. 

• Esto da origen a das tipos de 
transiciones radlatlvas: 
directas e Indirectas. 

1 TAAN~ICU:::JNES ~ 

t 
1 

m 

E6 

¡ 
__!.._.. Mt P~ --

DIRECTA 
2,'. 

--' ..... ¡......-: 
\,'. 1. '# ----

1 
! 
\ 
' 

b 

INDIRECTA 

26 
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• La combinación de elementos de la 
_ . _ tabla periódica de los grupos 111 y V 
· --~ produce compu~tos con las · 
· propiedades de electrolumlnscehcla. 

• Las compuestos máS comunes par~ · 
fabricar estos dispositivos son: 

GaAs y GaAsAI 
lnPylnPGa 

800a900 nm. 
930 a 1700 nm. 

• El LED emite fotpnes mediante el 
mecanismo de emisión espontá
nea. 

• Es una fuente de luz Incoherente 
porque los fotones que resultan de 
esta operación tienen fases 
aleatorias. 

21 
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.--Á·-_~¡o~_,-l~o~'del._~lemp·a· se han 
desarrollado diversas estructuras 

--para mejorar las caracterlstlcas del 
led. ' ' 

·-
-

LEOS 

EMISORES _ EMSON:S 

DE SlFERFICE LATERALES 

LED EMISOR DE EXTREMO 1 

1:0HTRCTO ELECTIUCO 

HETEROUHIOH <CRPRS P) 
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'li~c~;,J~~~~~;,;;~~:;;;~'~E·· LEOS 

COHTRCTO 
POSITIUO 

:-:--· 

TIPo-· DOMO 

COHTRCTO 
EH F"ORHR 
DE RHILLO 

ELIPSOIDE 
TRUHCRDR 

1 
LEO TlPO BUAAUS 1 

REUESTIHIENTO 

CONTACTO 
ANULAR 

HUCLEO 

EPOXI 

CONTACTO 

n·GI0 7AaAio 3 

RECIO N 
RCTIUA --f;~=~~~~~~====~=== n·G•o.85AAA1

0
.ca . P -G•o. 1A.Sa.J 

p-Gao vAso.' 

In 

SUBSTRATO 
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CARACTERISTICAS 

.. - Ancho de banda de modulación bajo 
(so Mhz). · - · 

- Ancho espectral-óptico grande. 
- Baja potencia acoplada en la fibra. 
~ Distorsión armónica en modulación 

directa. -
• P:-Jr esto son· fuentes adecuadas 

para enlaces cortos y de bajas 
. tasas de transmisión. ·. . 

• Son usados con fibras m·ultlmodc 
de lndloe escalonado e graduado. 

• 1 as principales ventaJas del LED 
son: 

- Fabricación simple. 
-Linealidad. 
-Costo y duración. 
- Ci ra.:lterla de maneJo simple. 
- Dependencia tt§rmlca baJa. 

• Esto ha hecho del LEO una 
fuente ampliamente usada. 
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._· :,_ ;,;.l.a potencia emitida tiene- una 
- '-relación casi lineal con la corriente 

Inyectada. ( 1 max• 1 00 m A). 
. . - .- . _'. -~ ~-:~ ........ ~ _.--- . - --.~ ·- .. 'f - -·-

1 

' ~ ·. ..... -·-

.;. 1:;:1 ancho espectral es t(plcamente 
de 30 a 50 nm a 850 nm. _ 

- Su dependencia térmica es de 3 a 4 
Al ac. : -
-Su patrón de radiación es lamber
tlano por lo que su eflclencJa de aco
plamlento en las fibras es baJa. 

PA TRON DE RADIACION DE UN 
LEO 

0" 

300 . 

RADIADOR LAMBERTIANO 

31 ,, 
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• La palabra LASER significa am
plificación de luz por emisión estlmu- . 
lada de radiación.. ·· · · · · · 

·. • El laser puede ser descrito por la 
formación de. una onda estacio
narla que se amplifica dentro de· 
una cavidad formada por los se
miconductores. 

INTERACCION 
LUZ MATERIA 

e, -..------r-

[g 

Ea-----
ABSORCIOH 

e.---r---
A--- ... 

E~---'----- --
EMISIOH 

ESPOHTAHEA 
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e Para que la ·emisión estimulada 
sea mayor que-los demás pro -
cesas es necesario que exista una 
lnve~_lón de p~blaclón. · 

· • La ganacla dentro del material 
tiene que ser Igual por lo menos a 
las pérdidas por lo que la sefial 
óptica se retroallmenta mediante 
la formación de una cavidad 
resonante en la capa activa . 

........., __________________ __, .. 

INVERSION DE POBLACION 

1----F 
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.> 
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CONDICION. DE OSCILACION . ~ 
• Galn = losa · · 
é P,haee condition 
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--· , Por sJ-s csraeterlstlcas de . 
- - · ~·:._~_;.· oScilación, los lasers pueden 

clasificarse er:-: 

LASERS 

MONOMODO 

•· Una gran cantidad de estructuras 
han surgJdo como resultado de las 
lnve$tlgaclones realizadas sobre el 
laser de semiC()nductor. 

• 1 as pr1nclpales estructuras desa -
rrollsdas para lssers fabry-perot 
son: 

-Ganan da guiada. 
- lndlce guiado. 

36 
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. CARACTERISTICAS 
DEL DIODO LASER 

. •. " . \ .'. 

11 1 

-

-
?·-.>.:_,;EL: LASE·R. TIENE UN NIVEL . DE . 

o-•: 

1!!1 • .... 
a: 

UMBRAL A PARTIR DEL CUAL-_: 
SU POTENCIA SE INCREMENTA .. __ _ 
RAPIDAMENTE CON LA VARIA
CION EN LA CORRIENTE." 

SU CORRIMIENTO DEL NIVEL 
DE UMBRAL · TIPICO CON LA 
TEMPERATURA ES DE: 

a.s mA/ •c 

e· 
!:: 
i5 
a: 
;:¡ 
:z: 
w -r 

4 

• 
~ 

9 

n ¡,.¡ 
n CIC) .110 120 

CORRIENTE (JIIft) 

1 DEPENDENCIA TERMICA DEL UMBRAL 1 

~r-------------------------~ 
100 

l., ID 

(rnA( 

a o 

10 ~-

D 1DO 

('CI 

•• 
- REQUIERE DE UN F'OTOOETECTOR EH LR CRRR POSTERIOR Y UH CIRCl.IITO 

OE: CONTROL. · 
- UH TERHISTOR Y bN CIRCUITO DE: CONTROL 
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FOTOEMISORES DE SEMICONDUCTOR 

Las· principales fuentest'lumúici"s·as ·usadas en comunicaciones 
... ~~~ ·-:Éibra 6ptica son: ~:;';;;·~;;;;;:;:.;:;:_~:,.: ~: 

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

Diodo emisor de luz (LED) 

Diodo 11iser · (LD) ~--- •. . . _ 

- ~·,.,·- '"'" . 
,. ~ ·-- ' 

·-· -~ -.. - ,;.· 

Estos dispositivos semiconductores son adecuados para sis

temas de transrnisi6n por fibra 6ptica, a causa de que-sus 

caracteristicas los hacen ser compatibles con elles. 

·Para escoger una fuente.lurninosa adecuada, las caracteris

ticas de la fibra tales corno: 

- su geo~etria (tamaño) 

- su atenuación como función de ' 
1 

- aistorsión por retraso de grupo (ancho de banaa) 

- carac~e~ísticas ~odales 

y la interrelaci6n de estos factores con los de las fuentes 

lu.Ltinc"sas tales cor.1o: 

pote~c1a ópt1ca· 

- anche es?ect~al 

pa~ré~ de ~adiación 

- ca?ac:dad de moáulac1ó~ 

necesita~ se~ cc~s1je~aéos, por lo que se hace necesario 

analizar :as ca~ac:c~ls:1cas de salida y de operación de 

estas fuen~es i~~~~osas. 
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.¿C6mo se produce luz en un. semiconductor? 

\ 

Un material semiconductor tiene propiedades intermedias 

entre un metal .Y un aisla.nte (elementos del grupo IV) • 

- E (electnc ficld) 

Electron0-

Elcctron 
U1nsi1ion 

-0Hotc 

Conduct1on b:and 

Enern IPP 

. Conduetion band Conduchon band 

Do:~or lnel 

Acee;ttor !evrl 

Valcnee band 

(b) (e) 

Fig. 1 Diagrama de bandas de energía 

Observando el diagrama de bandas de energía de la Figura 1, 

podernos interpretar estas propiedades dado que en este tipo 

de material, cuando son puros y est~n a temperaturas de O"K 
la banda de conducción (nivel superior) est~ completamente 

vac1a y la band~ de valencia (nivel inferior) está comple

tamente llena. Estando separadas por una diferenc~a de 

energía que rec~be el nombre de banda prohibida, ya que en 

ella no existen niveles energéticos que puedan ser ocupados 

y que además no es muy grande, permitiendo de esta forma que 

conforme la temperatura aumenta algunos electrones son "exci

tados" té::rnicarnente a la banda de conducción, permitiendo el 

flujo de elec::rones en el material, de una forma parcial. 

Por cada electrón excitado a la banda de conducción aparece 

una vacante en la banda de valencia, que recibe el nombre 

de "hueco" y c;ue tar..b:én tiene un comportamiento de partícula 

por lo que co~tr1buye al flUJO de corriente. Dadas estas 

caracterfst1cas, se puede observar que en un material puro 

la población de electrcnes y huecos es la misma, sin embargo 
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la introdücci6n de pequefias·cantidades de •impurezas•, 

modifica esta proporci6n dando origen a dos tipos de semi- · 

conductor: 
• .: r 

Semiconductor. tipo N: que e.s aquél en el que las impurezas· 

~ñadidas tienen un electr6n de más y éste está disponible 

para conducci6n produciendo un exceso de electrones. En 

este· caso, los electrones resultan ser los portadores mayo

ritarios. 

Semiconductor tipo P: en este material las impurezas añadi

das tienen un electrón de menos para.el enlace requerido 
con .los demás átomos, con lo que un hueco es heredado por 

·cada uno de ellos, produciendo un exceso de huecos que 

resultan ser los portadores minoritarios. 

La operación de un dispositivo semiconductor es esencial ¡r~ 

basada en la inyección y extracción de portadores. 

Otplction r("JtOn 
/ DirfuscJ clectron~ 

' 8 V f'I!'P' n 1YCC 1 8 1 "'1 ~ 
88810 01000 1 1 
08010 e 18 :::>G 

' 0l000 88C>0 
' ' 

. ~~ p11 ¡uncllon 

B.arr1cr ~o1cn11.1l 
4cr"..:tnc lidd) 

Fig. 2 Unión PN 

Cuando un material tipo P y uno tipo N se unen, los portado

res mayoritarios de ambos se difunden a través de la unión, 
produciénciose una recombinación en la regi6n alrededor de. la 
frontera entre ellos, como un resultado aparece un ~ampc 
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elActrico·a través de ella, estableciendo el equilibrio, 

previniendo el_ movimiento _d~ __ ·las cargas. 

...... . -~ .... -

..... . ....:.· - ·- ·-·-~ 

Narro~ deplction rqion 

•. 
-- n Stde ' 

¡ ¡ piUle 
1 1 o 

r--
800..;.. -+-000 

f--. 1 
-l-000 000-t-1 1 000-r -r-000 i i 

- 11: + 

Extcr¡ul battery 

Fig. 3 Unión PN polarizada directamente 

Si la unión PN es polarizada directamente como en la Fig. 

3, la barrera de potencial establecida se reduce permitiendo 

una difusión de los electrones de la banda de condu_cción .,. 

del material tipo N hacia los huecos de la banda de.valencia 

del material tipo P. 

El proceso de ·recombinación de portadores toma lugar y la 

energía del electrón que se recombina puede ser transformada 

en la emisión de una partícula luminosa de energía hv= Eg, 

o disiparse en forma de calor, dependiendo del tipo de ma

terial semiconductor con el que est~ hecha la unión y del 

tipo de transición realizada. 

La emisi6n o absorción de un fotón, se produce sólo si se 

conserva la energía y el momento de la partícula. Esto da 

origen a dos tipos de transiciones radioactivas que dependen 

de la forma de la función de energía con el momento de la 

partícula, como se muestra en la figura 4. 

4 
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Fig. 4 Transiciones directas e indirectas 

El proceso de recombinaci6n más simple y más probable es 

aquél en el que el. electrón y el hueco tienen el mismo valor 

de momento, mientras que en el otro proceso es necesaria la 

intervenci6n.de una tercera part!cula llamada "fon6n" para 

que se realice la transici6n, por lo que se reduce la pro

babilidad de ocu=rencia. 

Ya que e~. un material se presentan, .tanto transiciones ra

dioactivas como no radioactivas, los materiales que pueden 

generar electrolum1niscencia con una eficiencia alta son los 

de transic16n á1recta. 

5 

48 



. -:-··- -. ---: - .-_ 
-·1· .·=.: ·• -:;.· ~--=:-;--.. ..:~-- ·- ... -~~-----

· ____ --~=-~~~ ~\~~~{:;--r~';-:~?~~:~::- :.~ .. ~~- ¡. ~--
·:·-- .. 

Diodo emisor de luz (LED) · 

Para sistemas de comunicación que requieren velocidades de 

transmisión menores o aproximadas a 50 Mb/s, junto con po-
- - . . -

· tencias ópticas acopladas en la. fibra del orden de décimas 

.:'ie microwatts, ·lo!;.diodcis.que emiten luz (LED) so:1 usual

mente las mejor~s fue~tes escogidas,·esto.es debido a que 

requieren de una circuitería de manejo menos_compleja, 

además de ser más .·baratos.--

Para ser útil en estas aplicaciones U.n LEC·' debe tener: 

- alta radiancia 

- tiempo de respuesta de emisión rápida 

- alta eficiencia cuántica 

Para lograr estos propósitos, el LED debe proveer un medio 

de confinamiento óptido y de portadores de carga, generando 

2 tipos principales de estructuras: 

diodos emisores de superficie 

diodos emisores laterales 

Diodo emisor de suoerficie 

La estructura de un diodo emisor de superficie se.muestra 

en la figura 5, en este diseño se tiene un área de emisión 

relativamente peque~a de 15 a 100 um de diámetro sumergida 

una gran cantidad de material semiconductor la cual ayuda 

a disipar el calor de manera eficiente, además, la separa

ción de la unión semiconductora respecto a la superficie se 

hace muy an~osta para minimizar las pérdidas de absorción. 
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Fig. 5 Diodo emisor de superficie 

·La medida de eficiencia.de un led es la radiancia definida 

como la potencia radiante electromagn~tica por u~idad de 

ángulo sólido y unidad de superficie normal a le direcci6n 

considerada, la unidad de esta medida es Watts/Stereorad .m2 

El tipo de emisión de luz en los diodos emisores de superfi

cie es aproximadamente Lambertiano, es decir, que la radian

cía es constante en todas d~recciones aunque en este caso es 

confinada a un rango de 120" . 

Diodo emisor lateral 

En este diodo se emplea la doble_heteroestructura semiconduc-

tora para confinar 

activa muy angosta 

los portadores y 

del o_rden de 500 

los fotones en una capa 
o 
A. Estos dispositivos 

utilizan un espejo en una cara y una cubierta antirreflejante 

en la otra, con el objeto de aumentar la eficiencia de emi

sión, la ~adi~~cia de este les es varias veces mayor que la 

del diodo em~5or de superficie, pero lo complicado de su 

geometr1a hace dificil la disipación de calor. (Ver Fig. 6}. 
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ncev.: CICiftUct) 

........ 

Fig. 6 

. 

Diodo emisor lateral 

Emisor·superluminiscente 

' \ 

Este led es una gran aproximaci6n al láser de semiconductor, 

debido a que su geometría de franja forma una cavidad en la 

que se produce luz por emisi6n espontánea y un primer paso 

de amplificaci6n por emisi6n estimulada. " 

Las ventajas de este tipo de led son: 

gran cantidad de potencia óptica de salida 

un haz de salida más direccional que el led 

ancho espectral reducido 

no hay corrimiento de umbral como en el láser. 

\~ . 

La principal desventaja es que para producir una potencia 

equivalente a la del láser se necesita una densidad de co

rriente. tres veces mayor a la del láser. 

u. ...... ,,, 
rrl1.,un1 

C .t•ll r Wr• Ht' ,....,. 'wt e,,..,., cl'ld'.., 

r;;;;::==~'~="'-c----------c:w• .... t.l '""''''" 
"'""' 

Oruo.ll.o..J ''" ... ' / _ _......,. 
.. -r-,.10\ ,,.,.,, 

Fig. 7 Diodo Superluminiscente 
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·., caracteristicas d~ ~~rriente y saiid~ óptica-~~n: 
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HODULACION DIGITAL 

La modula~ión disital dP.l diodo realizar-.e 

1 Gbit/s~s, sin embarso 

.•. aparecen varios problpma~ ~i9nificati~o~, .el 
. ... -

retra='o t.iempo 

1o - L<? \o [-I-.I-I_u.-J 

Adem:~s 

e e; t. e un:~ ::-mort.J 9'·'·3d-~ 

conlp,rt.~m; ~?nt.n 

ose i 1 :~e i ór, (lrlf .rPl ":!J.'=!("] tlrt 'f c;nn f'I"ndiJC'] dO!=> por j rrt.Pi-.3C'Cl Órr er1tre 

SldO 

obc;erv~•:t':l; 

por SIJ ~on~t:~rd,P.. Para los 

ÓP oscll~C",ón, ~e rel~J~Clón, ~utopulsaciones y r1zos 

SI? h:3rt prop•Je<:.t.C' •110•1oc:; cor. dtvPrc;.::¡-; estrur:"t.•Jras en 

' 
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7. INTERCONEXIO.I.J ¡1PíiCA. 

- La conexión de los el~mentos que inteqran un sistema de 

ccmunicación ~or fitra éptica; es una de las conside~aciOneS 

f~~damentales ~ara ~~a realiza=i5n te6~i=o-;~~c~i=~ a~ec~a--

da. La conexi:n se puede realizar a dos niveles: 

1.- Ent:-e fieras, siendo de dos tipcs: al empalme, que es 

u:1a unión -:iJa, 

vil. 

bl con~~tor, la cual es una uni5n.mo--

2.- Entre cables, se usa lo que se conoce como cierre o ca

ja de empalmes. 

El enpalne encuentra su mayor ~plicacidn en la ?lanta -

externa y en menor grado en el equipo de oficina. ~1 empalme 

puede ser de dos tipos: 1) Mecánico, el alinea~iento y SUJ~ 

ci6~ de la ~ibra se re~ll=a ?Or·med~os mecánicos, térmicos y 

adhesi \"Os 2) ?or fus~5~, se aplica a las ~ibras una elevada 

tem?e=a~u=a s~e las ~u~de, ~l normalizar la te~?e=atura las 

fibras quedan ":..J.:1i¿as perr.-.a:1e:1ter..e:1te es el sue se e..--:-.plea ma

yor~ente y se real:.za ;or ~icr~flama o arco eléctrico, sien

do esta Clti~a t~c~i=a la que ha dado mejores resultados. El 

conecto~ se usa m~s en el equ1~o de oficina que en la planta 

exte~~a. El cie~=e Ce e~?alQeS se usa básicamente en la pla~ 

ta exte::na. 

La conexión Ó?::~a no es tan sencilla como la conexión 

el6cL=:ca; ¿~~~~ s0:~ se =c~~~e~e contacto eléct=ico que se 

L::> 

~~i6n ~::t:=3 =~~~:e=2 al:~e~~~e~~o y co~ex~Gn p:cci8s del -

~~~:e~ ¿e :2 ~:~=~. ·- -··-1 ~~ ¿~~~- .. !~- -~- ~~s .~;-ensiones ~- ~-~- -- ----~ ~~ ~ - -~ --··· . 

c .... 
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reducidas. Todos los tipos de conexión óptica deben tener 

las siguientes características: pérdida reducida y estable a 

"'"o·· :"·": "'·'.: las condiciones ambient<iles, confiabilidad en el plazo lar

go, sencillo de realizar y con tiempo y costos reducidos. 

7.1 Pérdidas en el Empalme 

El objetivo de la conexión óptica es acoplar o transfe

rir potencia óptica de un punto a otro. Sin embargo, en la -

transferencia de pote~cia existe pérdida causada en el ele-. 

mento de conexión, estas pérdidas se clasifican en. 

1.- Intrínsecas, se deberi a las variaciones de las caracte-

rísticas propias de la fibra como son: diámetro del nú-

cleo, a~e~t~~a ~~~érica, índice de refraccié~, co~centr~ 

cidad etc. Estas propiedades dependen del pr~ceso de f 1 
bricaci6n pudiendo variar entre fibras aún del mismo fa

bricant:e. 

2. Ex~=f~secas, so~ =~~=~5~ de la técnica de unió~ emplea-

da, se ;:::-:::!uce:-1 por te=-r:1inaciones defectuosas en el ex-

tremo de la :~bra, reflex~ones de Fresnel y por desali-

neamien~os del núc:eo. Los desalineamientos pueden ser 

de 3 tipos, lon;itudinal, transversal y angular. Los 3 

desa!i:1ea~:e~:os ~· las ~e:lexiones de Fresnel, introdu-

. cen pérdl6as c;ue s:::1 acu.:::ulativas .. Aunque estas fuentes 

de pér~~ia s::n a!;o ~:1ter~ependientes, p~ra el mejor en~ 

tendirniento de su e:ecto, se pueden considerar indepen-

Cie:~t.es. 

E!1 lu ~.1!Jl~1 -:.: _;;.:::; =~s~-:-.en las :actores de pé~dida que 

a~ec~an !a c=~ex::~ ~~ ~:~=as rnult1~odo cie índice sradual 
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(GI) y en fibras unirnodo lSM). Los efectos de imperfecciones 

afectan· más a la fibra SM que a la fibra GI, esto se debe a 

que la. fibra unimodo tiene un núcleo con dimensiones menores 

TABLA 7.1 ~CTORES rE PEROOA EN LA 
CONEXION CE LA FIBRA. 

FACTORES CONFIGl.RACION 

l:ESAU NEAMIENTO 
-fl ?( -+ DEL EJE I:EL NU· 

f::t..Eo 

SEPARAOON ~-

ANGULO ~ 
INCLINACION EN 
EL EXTREMO DE -t:::g:=r 
LA FIBRA -· 
DIFERENCIA EN EL 

;~ 

DlAMETRO DEL -+-- ...J::::"+-
NUCLEO 

, __ ..__ 

DIFERENCIA EN EL 
ANGULO DE RE· 

------, 
-·-~ 

FLEXION 

Tabla 7.1 Factores de pérdida que afectan la conexi6n 

para ~ibras GI y SM. 

7.1.1 Desal1~eamiento Transversal 

En las flgu,as (7.1) ;· (;.2) se muestra .la pérdida exp~ 

rimental en empalme que produce el desalineamiento transver

sal entre ~~=leos, este desali~eamiento es el factor que más 

afecta la·~~'i:ia e~ e~ e~pa~~e. En .la figura (7.1) se pre

sentan las pé,d:éas pa~a una fibra de índice gradual con 50 

~rn de diámet'~ ec el ~a=leo. Para este caso cuando el radio 

f:7 
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FIG. 7.1 

· X(_tJml 

PERDIDA POR DESALINEAMIEN10 
DEL EJE DEL NUCLEO G I 

al MISMO ",l.K'lO ES ex:ENTRICO 
... 2.0 

~ 1 ~ _,:f -
z .... TEORICA o 1 .s 

-----....:..... :" 
. 

x 
¡¿¡ 

,! ts 1.0 u 
' 

~ ' _/vi 1 
2§ 0.5 

~ w A 
11, 

o 2 ~ 4 

DESALINEAMENlO DEL EJE DEL NUCLEO 
( flm ) 

FIG. 7. 2 PERDIDA POR DESÁLINEAMiENTO 
DEL EJE DEL NUCLEO S M 

del nOcleo a tiene un desplazamiento x=sum, la pérdida que -

se produce en el e~aplme es de 0.6 dB. Cuando se tiene una -

fibra unimodo de ll.m de diá~etro, como se muestra en la fi

gura (7.2), un desal~neamiento de 2wm origina una pérdida en 

el empalme de 0.5 dB. Esto significa que el efecto del desa

lineamiento transversal sobre la pérdida de conexión, .es ma

yor para una f~jra unimodo que para una de fndice gradual. -

Asf que la conexión de una fibra unimodo necesita un alinea

miento transversal más Freclso. 

7.1.2 Desal~neam1enco por 1ncl1nación en er extremo de la 

fibra 

Cuando uno de los extremos de la fibra que se han de em 

palmar, tiene un ángulo de 1ncl:~ación causado por un mal -

€8 
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corte, se producen pérdidas que se incrementan con los aumen 

tos de~ ángulo de inclinaci6n. Para la fibra de índice gra--

,. ,_,.,~,'""'-"''~'~i',,,,·.:. dual se aprecian tales pérdidas en la figura 7 .3, comunmente 

el ángulo máximo que se tolera es de 3 °. En la, figura 7'. 4 

se muestran las pérdida5 ~n el empalme causados por inclina

ci6n angular en el extremo de.una fibra unimodo, el ángulo -

que se permite es de 1 o, debido a que al aumentar el ángul(), 

rapidamente aumenta la pérdida. Para reducir las pérdidas -

es importante que el ángulo de inclinaci6n sea lo más peque

no posible. 

n 
k ~ " 1 46 

5 

ANGULO DE INCLINACION e1 t 6z ( grod) 

FIG. 7. 3 PEROl DA ~ ANGULO DE 
INCLINACION G I 

7.1.3 Pérdidas I~t=~~secas 

t 
' .Jf- : 

dw! 
• Cí' ANTES, DE 

• '"FUSION 

·r : 
' ' 
' ' ' ' 
' ' 
' ' 
' ' 

: 'f ' 
' ' 

' ' ' ' 
' 1 ' _:....... 

~:: ,p...-h 
: : ). ...--';DESPLES DE 
.<,..,."-"". F\JSI~ 

2 3 • 

ANGULO DE INCLINACION ( Qrod ) 

FlG. 7.4 PERDIDA POR ANGULO 
DE INCLINACION S M 

Fig. 7.4 

A pesar ~ue la fabr1caci6n de la fibra 6ptica (núcleo y 

revestimiento) sisue normas precisas, existen variaciones en 

S9 
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la produéci6n aun.siendo del mismo lote. Corno dos ejern-

'-···_;;,_l,;,o.--;t.,; ..•• ,;c.,plos importantes se tiene la variaci6n en ·el diámetro del nú 
cleo y en.los parámetros del !ndice de refracci6n relativo. 

En la .fibra de índice gradual cuando la difrencia entre 

núcleos se presenta con la fibra transmisora:con un diámetro 

a 1 , que es mayor al diámetro a 2 de la fibra receptora, se -

produce en el empalme una pérdida severa. As!, como se obser 

va en· la figura (].5) cuando la fibra transmisora tiene 50urn 

de diámetro y la receptora 47.5urn, es decir 5% me~or, produ

ce en el empalme una pérdida cercana a 0.5 dB. El efecto de 

las diferencias entre caracter!sticas del !ndice de refrac--

~ 

CD 
-o 

Q 

~ 
UJ e 

i3 
~ 
LI.J c.. 

2 or 
::~::2 

1.5f 
' ' n 
1 

1.0t 

... - =1 o 
~ 

1 o, . . í 
01 
o 0.05 0.1 0,15 . 0.2 

RE!.AOON DtMETRO CEL NLQ.EO 

~ 
l--

a¡ 

FIG. 7. 5 PERDIDA POR DIFERENCIA 
DE NUCLEOS G I 

c~ón es menos perJudicial que las var~aciones entre diáme-

tros del núcleo. Por eJemplo una diferencia de 10% entre 

los parámetros del índ1ce de refracción relativo, causa una 
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pérdida en el empalme aproximada a 0.2 dB. 

Para la fibra unimodo la diferencia entre parámetros de 

diamétro.del nGcleo e !ndice de refracci6n, causa pérdida 

peq''eñas que son despreciables con o·tro tipo de pérdidas .. El 

desalineamiento transversal es. la fuente pérdidas mayor para 
' 

las fibras de índice gradual y unimodo 

7.2 Empalme de. fibras por fusi6n 

Por razones de facilidad en la instalaci6n, ·el cable de 

fibra óptica de vidrio se fabrica normalmente en tramos apr~ 

ximados a 2 Km. Un alto porcentaje de aplicación de la fibra 

óptica requiere enlaces mayores a 2 Km., por lo cual es nec~ 

sario unir el nGrnero de tramos necesario en el enlace. Esto 

se logra por medio del empalme entre fibras, empleando comun 

mente el método de fusión por arco eléctrico. 

Para empalmar fibras ópticas de vidrio individualmente 

por fusión se sugiere el procedimiento de la figura 7.6 

Descubrimiento de la fibra 

Es el procedimiento para preparar los extremos de la fi 

bras que han de cortarse. Inicialmente se remuven todas las 

cubiertas y envolturas del cable hasta dejar solamente la 

fibra recubierta, es decir, la fibra con su recubierta prim~ 

ria, aislante y secundaria, estas 3 recubiertas envuelven a 

la fibra (núcleo y revestimiento) en el orden mencionado. 

Posterior~ente se ·quitan las 3 recubiertas, lo cual se 

realiza en dos pasos. paso consiste en remover -

7J 
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'01t 'UIION 01 AltCO. 

la recubierta secundaria y en el segundo se quitan la recu

bierta aislante y pri~aria: Cualquier método que se use para 

remover los 3 recubrimlentos, debe evitar fracturar la fibra 

que causa reduccl6n en su resistencia y aumenta la probabil~ 

dad de falla. 

El recubrimiento secundario se guita en diversas for

mas, una de ellas es ?Or medio de una pinza para remover re

cubrimientos, slmllar a la ?lnza usada con conduc~ores metá

licos delgados, en la =igura (7.7) se tiene una muestra. 
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FIBRA 

DESCUBRIR LA 

.• 

FIBRA 

EJES DE 
CORTE 

Otras de las herramientas simples para remover mecanicamente 

el recubrimiento secundario, desarrollado por dos fabrican

tes Japoneses se muestran en la figura 7.8. 

Con los dos métodos mecánicos descritos, resulta difi-

cil quitar el recubr~miento primario, por esta razón se em-

plea comunmente un papel humedecido con alcohol, con el cual 

se ejerce un cepillado sobre la fibra que logra remover con 

limpieza la recub1erta primar1a. Un inconveniente del cepi

llado es que puede orig1nar fisuras en la fibra que reducen 

su resistenc1a. Por eJemplo la resistencia promedio de una 
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a) b) 

Fig. 7.ó Herramientas para remover la cubierta secunda 

ría en una fibra 6ptica: a) Tipo Furukawa, 

b) Tipo Sumitomo. 

fibra con recubierta primaria y secundaria es aproximadamen

te 6 kg. y 7 Kg. respectivamente. Después de quitar el recu

brimiento primario la resistencia puede disminuir de 0.7 a 

1 kg. Para prevenir la disminuci6n de resistencia se hace 

una prueba de resistencia en el empalme. 

Para qu~tar el recubrimiento primario existen otros mé

todos que evitan las fisuras' en la fibra. En estos métodos -

se reduce la adhesi6n del recubrimiento primario por calor, 

solventes orgánicos corno el benzeno, un gel de clorido de me 

tileno etc. 
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En el procedimiento para empalmar fibras 6pticas por fu 
. -

si6n de arco, destaca por ·su importancia el corte de la.f.i-

~ra; de ésto depende la preparaci6n de los extL~~os de la f~ 

bra para obtener una fusi6n satisfactoria. Un corte inade-

cuado comúnmente aumenta las pérdidas en el empalme y demeri 

ta su integridad mecánica. 

Previo al corte la fibra ·se marca con un rayador, con -

el que se ejerce cierta presi6n que inicia la fractura de la 

fib.ra. De aquí, la necesidad de tener un adecuado control de 

la distribuci6n del esfuerzo en la zona de fractura, a fin -

de obtener en el corte extremos de la fibra libre de distur

bios indeseab1es (ondulaciones pronunciadas, astillas y la-

bios grandes, etc.). 

Las fibras de vidrio se tienden a romper formando una .

zona de fractura compuesta de 3 regiones, que se conoce como 

las zonas de espe~o, opaca y fragmentada, figura 7.9. 

ORIGEN DE 
L.A FRACTURA 

' 
ES~EJO QPACIOAO FRAGMENTACION 
' 1 ,· 

1 

1 

Fig. 7.9 Fractura típica en una fibra. 
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La zona de espejo es un área lisa adyacente al origen -

de la fractura, la zona fragmentada es un área donde la frac 

tura se bifurca formando pequeñas áreas, y la zona opaca es 

un área de transici6n entre las dos anteriores. 

Para efectuar el rayado y corte de la fibra, los fabri

cantes han desarrollado diferentes modelos, uno que ha dado 

buenos resultados en la práct~ca de campo es el fabricado 

por Sumitomo mostrado en la figra (7.10). En la parte a) de 

la figura, se oberva la forma de ejercer la tensi6n que cor-

PR:>MEDIO o o. 7 4 

689 1 

n = u:xJO 

(a.) 

1 

~ :[ 
1 

z 
UJ 
:::> 400 
u 
UJ 

a: 200 u.. 
r 
1 

o 

170 

1 

0.5 

ANGULO 

1 )(T 1 

1 :::34~ 
1 

1 

1 
13' 

1 

! 
10 

10 l 5 20 

ANGULO ( c;¡rad) 

(b) 

Fig. 7.10 Herramienta para efectuar el raYado y corte 

de la f~bra, así como los ángulos de corte 

logrados. 

tari a la f1bra previa operaci6n de rayado. y en la parte -

(b) el histograma de los ángulos de corte obtenidos, de 

·¡ 6 

25 
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acuerdo al fabricante el corte se logra con una calidad que 

el g)% está libre de defectos. 

·La calidad de córte en los dos extremos de las fibras·

por·empalmar, se verii~ca colocando las fibras sobre una ra

nura en V, al rotar .las fibras se puede apreciar la calidad 

del corte por medio de un microscopio. En la figura (7.11) 

se da una guía en este punto. En los ultimes años se han 

puesto en el mercado, empalmadores que en forma automática. -

evaluan la calidad del corte para aceptarlo 6 rechazarl-o. En 

algunos modelos el dispositivo de· corte se integra en la em

palmadóra y se reporta que para fibra unimodo se obtienen 

cortes con ángulos <1°. 

EXCELENTE 

1"' oo· 

ACE!:!T A BL~ 

G a J LJ 
ANGOCO PEOUENO'>~v AS T l:.. LA L lGE R .c. 
MENOR A 3• ~ PEOUEÑ A ONOULAClON 

INACEPTABLE 

t. \ & r ¿ ~ 
A"GULO 

GRANDE 
ON::>ULA ClON 

LABIO 
EXCES1v.:. 

~Sil:._ .. ~ GRANDE 

Fig. 7.11 Gul~ ?a~a la calidad del corte en una fibra. 
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Independientemente del tipo de cortadora usada se ac9n-

seja usar 

bras 

alcohol puro para limpiar los extremos de las fi-

después de la operaci6n de corte. Esto es nece-

sario. realizarlo antes del alineamiento al que se someten -

las fibras en la empalmado~~. 

Después de haber realizado el corte en los dos extremos 

de la 'fibra por err.palmar, se colocan la·s fibras sobre una ra · 

nura en V que sirve para alinear y unir los extremos. Por me 

dio de una fuent.e térmica se aplican temperaturas cercanas " 

~800'C a la unié~,el vidrio se funde y al cesar 1a tempera 

ra elevada el núcleo y revestimiento de los extremos queda -

unido permanentemente. 

El empalme por fusL6n bLen hecho, probado a resistencia 

y protegido adecuadamente, es bastante fuerte para usarse en 

interiores-y en las condLciones habituales de la planta ex-

terna. Existen diferentes métodos para fundir el cuarzo de 

la fibra individual. ~ la fecha los que han tenido mayor uti 

lidad son el de arco eléctrLco y después el de microflama. -

Para empalmar f~bras rnultLmodo individuales, se han fundido 

con un laser de CO: co::-.o fuer.te térmica; logrando un mejor -

control del calor q~e con la microflama. Las pérdidas que 

se obtienen e~ el em?alme son de 0.1 dB para fibras identi-

cas. Sin ·e::-.bar:;o la. c-:::::r.plej~éad del equipo con fuente laser, 

restringe s~ uso al :abc~at8rio. 

78 



.; 

.. .... 

199 
'· '• 

La técnica de fusi6n por microflama se presenta en la 

figura 7.12, los gases que se emplean para la cornbusti6n son 

. _,<:~.·~·;1 ... r;"-.;:;d.~· -. ·oxígeno e hidr6geno de alta pureza, los cuales se introducen 

en un quemador miniatura que produce una microflama que ca-

lienta la. uni6t. '~e las fibras. Al parecer el buen control y 

~FLAMA 

'~J'lf· 
~~ADM~ . . 

GAS,/ 'GAS 2 

FIG. 7.12 FUSION DE LA 
FIBRA POR 
MICROFLAMA 

distribución del calor, produce empalmes más resistentes que 

con arco eléctrico, esto es especialmente cierto cuando se -

usa una microflarna con clorino. Los inconvenientes que tiene 

la fusión por microflama comparado con el arco eléctrico, es 

que el equipo es más complicado y la automatización menor. 

Los dos métodos producen en el empalme pérdidas bajas alrede 

dar de 0.1 dB. 

7 - 3 - 1 Fu~i6n po~ a~~o el(~t~i~o 

El equipo para ali0ear y fundir la fibra óptica de vi

drio multirnodo y unimodc, usa como fuente térmica un arco -

eléctrico cuyo esquema básico se presenta en la figura 7.13 

El arco eléctric~ se produce generalmente con una corriente 

alterna ~e alto voltaJe y corriente reducida, el cual se 

inicia entre los electrodos por lo común de tugsteno. La ce 
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ELECTRODO 

FIG. 7.13 FUSION DE LA 
FIBRA POR 
ARCO ELECTRI 
co 

rriente se controla para ajustar la temperat~ra en la región 

del arco, y de este modo fundir solo los extremos de la fi-

bra. 

A fin de tener un empalme de pérdida baja y buena cali

dad, se deben evitar: imperfecciones en los extremos de la 

fibra 1 variac~6~ en la presión de la unión y variaciones en 

la energfa .al calentar. Los inconvenientes anteriores oca-

cionalmente llevan a la formación de burbujas y curvaturas; 

para reducir estos e:ectos se recurre a la prefusi6n, la 

cual consiste en un calentamiento ligero scbre los extremos 

de la fibra pre~:o a la fusión. Con la prefusión se disminu

yen las i~per:ecciones en los extremos, posibilitando la ob

tención de un e~oa!~e rn~s conf1able y cdn una pérdida prome

dio baja infer: a 0.1 dB. Estas caracterfsticas se pueden 

lograr en las apl1cac:c~es ée campo como pozos de trabajo y 

postes tele:6~:ccs. 
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En la figura 7.~4 se tiene el procedimiento de prefu---

si6n, se oóserva la pérdida en el empalme en funci6n al ·tie~ 

?O de. descarga. En la parte_A se presenta el.estado inicial 

con pérdidas por desalineawiento, por reflexión de Fresnel e 

imperfecciones de extremo. En el punto B se aplica la prefu

si6n y se· aumenta la pérdida.· Cuando se unen a presión las 

fibras disminuye la pérdida como se ve_en C. Finalmente en 

D se calientan y alizan las fibras obteniendo 'reducción de 

..J. 
1 8 A ·++--· ALJNEAMIEN10 

~lJJ: . A 1. 
15::;:' -·~.e B -~ PREFUSION _J • D e:;~. 

" C::::¡¡ '-----'---!l:w. e MOVIMIENTO AXiAL 

o 2 4 

o CALEN~MIEN10 y 
TIEMPO DE DESCARGA(SEG) ALIZAMIENTO 

FIG. 7- 14 PROCEDIMIENTO DE PREFUSI ON 

pérdidas. Las co~dic1o~es de prefusión deben controlarse, de 

lo cont=ario se ~ue~en i~cre~entar las pérdidas como se ob-

serva en la cu=va ou~~eada. 
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tural el nUcleo y revestimiento de 

sa ·desplazamientos áe pocas micras 

empalme. La calidad del empalme se 

la fibra, lo cual compen

y reduce la pérdida en el 

puede determinar por la -
. . ' 

precisi6n en el alineamiento y comprobando la ·ausencia de 

burbujas, zonas enegrecidas y reducci6n de diámetro en el 

punto de empalme. De. acuerdo al fabricante con este tipo de 

empalmadora para fibras de índice gradual, se obtienen péid~ 

das promedio de 0.07 dB para aplicaciones de campo. En fun-

ci6n a la tolerancia en las dimensiones de las fibras, la -

pérdida en el empalme por lo general oscila e~~re 0.1 y 0.2 

dB. 

e) Empalme individual de 6ib~aa unimodo. 

Las empalmadoras semiautomáticas de índice gradual, rea

alizan el alineamiento de la fibra en base a la dirnensi6: 

terna del revestimiento y con la ayuda de la ranura en V se 

logra el centrado de los nQcleos por lo general de 50 um. ·En 

la fibra u~imodo cuyo diámetro del nOcleo varia de 8-10 um, 

y la excentricidad de sus nOcleos es común, se requ~ere un -

alineamiento mucho más prec~so que co~ el conductor de índi

ce gradual. Para esto, se han desarrollado diversos métodos 

de alineamiento activo que permiten el ajuste rápido y con -

alta precis~6n de fibras de índice gradual y unHN>do. En la 

figura 7.16 se muestra un eJemplo conocido como sistema lo-

cal de inyecci6n y detecci6n ae luz (LID) . El sistema LID -

tiene como principio básico la inyecci6n y extracci6n de luz 

de una fibra con radio de curvatura pequeño. En el lado 

transmisor un led acopla luz. (por medio del modo LP¡¡) a la 

fibra por empalmar en la parte curveada, la luz se propaga 

entre los extremos por empalar y llegar a la fibra curveada 
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Para empalmar fibras multimodo de 50/125~m SE han usado 

en el carr:po em¡:,almad:>ras s-emiautomáticas como la .que se mues 

traen la figu=a 7.:5. I~icialmente la fibra ya co=~a~a se 

coloca en la ranura en V para su alineamiento. ·Al apretar -

el interruptor de i~icio las ~ibras son alineadas longitud~

nalmente et; forma automática. Por medio del microscopio des

de dos direcciones en Angulo recto se ~bserva ei corte (que 

ha de ser en ángulo ..:3°) y también el alineamient:> de los ex 

tremos. Finalmente al activar el interruptor de descarga, au 

temáticamente se realiza la prefusi6n y finalmente la fusi6n 

con lo cual queda terminado el empalme. Cuando la =~~ra se -

f~nde !a tensi5~ super~icial del vidrio, alinea en forna na-

--- -·... - _. - . 
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e onJuciOr d~ libra 
óptica de nUdeo grueso 

:! Dtodo em1sor de luz 
J C0nducwr de fibra 

óptica 1 
-' F0rmas para cur\'ar 

\,t tihr~1 l'ruca 

2{!4 

• y 

8 

5 ConJuch.li' de: libra 
óptica: 

tí Amphli!.'<Idor 

7 Fotodiodo 
8 Microprocesad0r 

Fig. 7.16 Alineamiento automático de la fibra usando 

microprocesador y sistema LID. 

en la parte receptora donde la luz es forzada a salir (por 

medio del modo LP 11 ) de la fibra, siendo captada por un foto 

diodo que la convierte a señal eléctrica. Esta señal se am

plifica· y se aplica a un microprocesador; el cual alinea en 

3 ejes a la fibra hasta lograr un máximo acoplamiento en el 

punto de empalme. 

El efecéo favorable de la tensión superficial en la fu

sión de las fibras de fndice gradual, en las fibras unimodo 

es una desvenéaJa. Esto se debe a que la fusión de los extre 

mos de la fibra en el pu~:~ de unión, provoca movimiento de 

la ~asa liquida del vidr1o que puede desalinear los nGcleos 

aumentando las ?érdidas figura (7.17). Este efecto negativo 
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FIG. 7.17 EFECTO NEGATIVO DE LA TENSION SUPERFICIAL 

es posible evita~lo con tienpos y corrientes de cale~~amien

to peque~os, así c~mo ta~~1én con extrerno3 con corte3 e~ án

gulo < 1 o. 

Exist~n en el mercado d1versos tipos de máquinas empal

madoras por ~~s~ón de arco eléctri~o, la tendencia de desa-

rrollo ha s1jo :a a~:cmat1zac16n máxima de tales máqu1nas. -

Uno de est~s e~e~?los es la e~?almadora de Sumitomo t1~0 35 

gue se muest.::-a. e~. ~a :.:..::;:..:::-3. (~ • .:.O). El al~near.liento del nú-

cleo se e~ect~a e~ ~=:-~a au~o~átlca por 'medio ~e un manito-

reo d1~ec~J ~e ~2:e~cla e~ el núc~eo. La fusi6n es autoilláti-

C3 y se real::3 E~ :..:~ ~:¿~?O je l ninuto o n1enos, c~enta con 

u:: :L'_. _____ ::· ..::.~.:.:2 se c~serva la fusi6:: . 
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Fig. 7.18 Empalmadora automática de fusi6n. 

En el monitor se valora la pérdida en el empalme.y se

estima su apariencia externa. Como opci6n se puede integrar 

en la empalmadora, el dispositivo para la protecci6n de em-

palmes. Se pueden empalmar fibras multimodo y unimodo, obte

niendose pérdidas promedio de 0.03 y 0.05 dB respectivamente 

para fibras idénticas. En las aplicaciones de campo, la tole 

rancia en las dimensiones de la fibras hace que la p'érdida 

sea mayor manteniéndose <0.1 dB. En la figura (7.19) aparece 

el procedimiento de empalme de esta máquina. De acuerdo al 

fabricante el histoqrama de pérdidas que se obtienen se mues 

tra en la figura (7 .2C). 

Qf' 
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INSf'ECCX>N OO.. EXTRE 
MODE LA FlBRA 

ESTlMACION DE PER
DIDAS 

FINAL 

ra Su:ütor.to 35. 

. . 

NO 

t f Cf'ERAOCN AI.JTC:MATICA 

C) OPE~ MAN..JAL 

:.e:-tsJ..5r. e~ e1 e=:-.;.a.!.=:-.e, se ~educe a una dec1~a ~arte de 
13 que tle~e ~3 ~ibr3 crl=i~al. Este efecto se ?~aduce por -
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:;.e;-::-- --::..1 ~3~53 se debe al es~ue~z8 tér~ico --
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20 · PROMEDIO 0.05 dB 

Fig. 7.20 Pérdidas de empalme con la máquina Sumitomo 

35. 

durante la fusión. (int:eracción de impurezas en el calenta-

miento). Para aumentar la resistencia de la fibra y meJorar 

su con=iabilidad, se usan dos princi~ios básicos: 

1) Se mejora la resistencia antes de la fusión . 

wn método consiste en usar fibras con recubrimiento pr~ 

maria fusionable (S?C). Como no es necesario quitar el recu

brimiento _pr~mario, se evitan las fisuras que esto represen

te. Usando fibras SPC la resistencia a la tensión tiene un -

valor promedio de 1.2 kg. 

También se quita el recubrimiento plástico por medio de 

acido sulfúr~co concentrado caliente. El empalme se realiza 

con una microflama de h:drógeno-clorino, obteniendo una re--
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sistencia a la tensión alrededor C.e 4 kg. Los métodos que -

usan comp~estos químicos líquidos para remover el recubri--

_miento p~imario, son idoneos.para lograr empalmes de alt~ re· 

s~tenL.~-~. Sin e~.bargc·, estos métodOs requieren se:- r::uy ct.:i

dadosos especial:!'.e:-:te ::ara las aplicaciones_ de cam¡oo. 

Además de ci=erentes solventes líquidos se c.san 

para quitar el recubrimiento ¡orimario, existe un 

que 

gel hecho -

de clorido metileno que realiza la misma función con li ven

taja de ser más práctico ya que se ~abrica en envases como -

los usados con der.tríficos. 

2) Se inc=ementa la resistencia después de la :~s16n. 

Se usa el acido hidroflüorico para limar ~· q~1ta= las 

fisuras gra:1des que resultan durante é~ empalme. Co:l ello la 

=esiste~cia de la fib:-a 2eJcra, -llegandc· a valores de 1.5 a 

2 kg. 

Otra ~o~na de meJorar la resistenc1a de la flora des--

pués Ce la fusió~, es por med1o de· un r"efue:::-zo o p:-otectar -

d~l eM~al~e. Esta técnica es la que se·usa comun~ente en las 

instalacio~es de f1bra óptica. 

1 • -1. ;-" ~~ ~ :: ..._ :_ ..:. <- -.· , · .-..... • L E fn ¡.' .. 1. L 111 e • 

La real~~ ce ~~si6n je las dos ~ibr3S, se cub=e con un 
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mico, la cual tiene una pequeña barra de acero que le da al 

empalme la resitencia adecuada . 

a)-1\JBO DE REFUERZO DE ENCOGIMIENTO TER MICO 

~~~ 
AL CALOR 

METAL 
L 

b)-REFUERZO SANDWICH 

/ 

NYLON 

' :=::::1;::~---- ~-• .---- ---- .-:) 
/ 

EMFALME POR FUSION 

C) REFUERZO PLASTl' 
CO MOLDEADO POR 
INYECCION 

Fig. 7. 21 Diferentes estructuras de· protector de empa. 

rr.e. 

cualquie~ ti?O de protector que se use debe reunir cier 

tos requisitos co~o son: aumento de resistencia a la tensión 

y curvaturas, estab~lidad en el tiempo de las caracterfsti-

cas de resistencia y transmisión, simple y rápido de reali-

zar, baJo costo. En la tabla 7.2 se presentan comparativame~ 

te las características de los t~es tipos de protectores. En 

la figura 7.2~ se observa el a~~ento en la resistencia a la 

tensión (o d~sm~nuc~ón en la probabilidad de falla) que se 

obtiene en el e~palme ~~ando se usa el protector de tubo tér 

mico. 
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. Tabla (7.2) Características de protectores de empalme 

,. 
¡Refuerzo 

Variación en ~iempo de ¡·· Resistenci¡l 
la pérdida ~rabajo a la ten--
de err.::-a~;;;e :(!:·.:inutos) j si6n .

1

. 
-20"C-60'C i (kg) 

1 
dB/S e::-.:::- ) j 

Tubo term~ 1 1 
contractill 0.02 4 1.7- 2.4j 

Características , 
i 
1 

Faci~idad ~ara: de 
terminar c~ndiciol 
nes de re!'uerzo y i 
cons t=ucción de - t 1 ¡ 1 

'l·------------~~~--------------------------~------------~~-~-·!_c_s_~_i_r_.a_s ___ r_e_q_u_e_r __ i_-~1 · 
i 

Sandwich 

Plastico 
f."!olCea::io 

r 
go o> 
50 0' 
30 o-
1 o Q-

5 o: 
3 o-
1 o-

0.18 

0.3 

/ 

O 5: ANTES DEL 
R!::FUE.=O:: 

2 

4 

CESP'JES DEL 
iiEFUERZO 

----------
01 ·J30':') 3 o 5 o 

RESISTENCIA A LA TE o'J SICN ( KQ ) 

' 
1.6 - 2.3 

o -7 - 2 

Ca?aci.:.ad par2 
aut-oma~:.zar la 
ope::-::tcié:--~ 

?~o~ec~o=- peque~o 
~i&~~:~a co~~llCa
Ga. 

:i~. 7.22 Resiste~cla a la 
te~si6~ del ?=otect~~ de· -
tubo tér::1.:::.co. 
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. Algunos modelos. de empalmadores tienen integrado el di~ 

positivo calorífico necesario para el encogimiento del pro-

tector de tuóo. También e~sten en el mercado estos disposi

tivos como unidad individual, en la figura l7.23) se tiene -

un modelo fabricado por Sumitomo donde se realiza automática 

mente el encogimiento del tubo térmico. Además realiza· auto

máticamente la prueba de tensi6n en el empalme a fin de redu 

cir la prob,abilidad de ruptura en el futuro y lograr más al

ta confiabilidad. A continuaci6n se dan en la tabla (7.3) al 

gunos valores que el fabricante suministra después que se ha 

colocado el refuerzo de tubo' termocontractil. 

Fig. ~.23 r~e~:2 tér~lC3 a~tomática para el refuerzo 

,je ~ e:"'l;:a .. ;:-:e. 
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Tabla 7.3 Probabilidaa de ruptura en el refuerzo de 

empálme. 

Resistencia a la tensi6n después del refuerzo 2.2 kg. pro
medio 

Fuerza de tensión en HPA-3 180g 200g 230g 1 26-Qg 
1 

Probabilidad de ruptura en 
la prueba 0.6% 0.9% 2% 3% 

1 

Probabilidad de ruptura du-
10- 4 .10-s ' 10 -G 10- 7 rante 20 años 

7.4.2 Cil44l. o Caja de Empalmea. 

Para unir tramos de .cable 6ptico, se empalman las fi-

bras por fusi6n y se coloca el protector o refuerzo del em-

palme. Posteriormente es necesario envolver o encerrar al -

conjunto de fibras en una estructura que de a la uni6n las -

propiedades funcionales del cable original. Esto se obtiene 

por medio de lo que se conoce como cierre o caja de empalmes 

Existen una gran variedad de.cierre de empalmes de 

acuerdo a diferentes aplicaciones, por ejemplo para uso en -

lfneas de centrales o abonados, pudiendo ser de paso o deri

vaci6n. Tamb1én los tipos de 1nstalaci6n del cable (aéreo, -

baJO tierra y submarino) obligara a diseños y materiales que 

respondan a las caracterfsticas ambientales. 

Así se tlene que por el factor agua o humedad, las con

diciones a que se somete el cierre de empalme son diferentes 

para instalación aérea que para bajo tierra. Para el cable -

S3 
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a~reo, e1·agua se puede infiltrar al cierre de empalme cuan

do existe lluvia o neblina, sin embargo, el efecto no es muy 

marcado. Por el contrario el cable bajo tierra puede encon-

trarse dentro de agua por periodos largos. Esto.se presenta 

en los pozos de trabajo donde suelt instalarse el cie~re de 

empalmes que puede ser muy afectado por el agua. Para evitar 

tal inconveniente el cable se rellena con un gel que impide· 

la penetración de agua y el cierre de empalme debe ser herm~ 

tico,· y se suele colocar dentro de el pequefias bolsas de sal 

para absorver la humedad, asf como algun tipo de. papel que 

indica aumento de humedad al cambiar de color. 

Algun tipo de cable óptico en lugares del relleno de 

gel, usa gas presurizado, por lo que el cierre de empalme se 

ra adaptado a ello. Es importante que el cierre de empalme -

facilite operac~ones futuras de reabrir, reempalmar, derive 

etc. En las figuras 7.24 y 7.25 se muestran modelos usuales 

de cierre y caja de empalmes. 

7.5 EMPALME MECANICO. 

Para empalmar fibras por medios mecánicos existe una va 

riedad considerable de métodos. Las operaciones que se real~ 

zan por lo general son: corte de los extremos por empalmar, 

alineamlento preciso del eJe de las fibras y retención perd~ 

rable de la unión. En la tabla 7.4 se presentan los métodos 

tJ:plCOS. 

Con objeto de alinea~ las fibras la ranura en V parece 

ser la técnica mas simple y usual. La retención permanente, 

se logra con materiales adhesivcs que tengan el mismo J:ndice 
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?is;. 7.24 Cierre de empalme. 

7.25 Caja de empalme. 
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de refracci6n que la fibra, tales como cemento y C2f'OXI€5 . E~ 

...... -_ .. , ....... e· .... - to .. es: necesario porque el material adhesivo se infiltra en--

··; · " -·.;. ··'· t~e los -~~tremes de la fibra, La degra.daci6n con el tiempo -

' 

·!-·" -~-- • 

de los inateriales adhesivos. afecta .las caracterJ:sticas de 
-

transmisión, lo cual constituye una li::.::. tan te del empalme me 

cánico. 

En la tabla 7.4 se dan algunas propiedades comparativa

mente.entre dos tipos de empalmes mecánicos y el de fusión. 

En la figura 7. 25 se muestr·a el costo por empalme que se ob

tiene comparando el empalme mecánico y por fusión. 

Tabla 7.4 Propiedades de métodos de empalme. 

Método ~érdida en Dime:-~siones ~ Tiempo de 1 Propiedades 
mpalme del refuerz empalme . ¡ 

Ranura en V 
1 

0.1 dB 
1 

4X6X30 mm Grande 1 
. Re::;t.::..are habilidac 

1 1 

1 
. VaY~~ciones :poten-

! ciales de tiempo· 
' 

. ¡ 1 

Hanga 
1 

0.3 dB 4X5X60 mm Grande . !'ificil de operar 

1 

. Variaciones poten· 
ciales de tiempo 

' 

1 1 Fusión 1 o . 1 dB 3X3X60 rrun Corto . Se requiere equi-
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8. 7. 1 ETAPAS DE ~IEDI CI O~ 

Los diversos_métodos de medición que se aplican a la fi 

bra óptica parten desde el control del método de fabrica-

~ión de la misma fibra, en los cuales se miden diversos pa

rámetros como son concentricidad núcleo/revestimiento, ate

nuación, ancho de banda, dispersión y varios más. 

Otra ae las etapas de medición lo constituyen las medi

ciones durante la fabricaéión del cable, en los cuales se 

miden algunos de los parámetros que se obtuvieron en la fa

~ricación de la fibra, esto es con la finalidad de compro-

bar que al fabricar el cable, estos parámetros no fueron al 

terados de forma que salgan de las normas. 

38 
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Ahora bien las mediciones mencionadas 

en consecuencia de las etapas 

anteriormente, for 

de fabricaci6n de man parte 

la fibra y el cable. En el presente trabajo estamos enfo--
cando nuestra at~nci6n a las etapas de instalaci6n y ~nali

=aremos pues las mediciones reali:adas en estas etapas. 

a) Bobina a Pie de Obra.- Las pruebas a reali:ar en 

esta fase tienen por objetivo comprobar que se han 

recibido los materiales solicitados y que no han su 
frido degradaci6n durante el transporte. Para ello 

se realiza, a cada una de l~s fibras, las ptuebas -
siguient:es: 

Detección de defectos. 

Cohlpiobac1ones previas. 

Estas pruebas consisten en una inspecci6n física del ca 

ble r la ~erificaci6n de la atenuaci6n de las fibras median 

te el réflec:émetro (este método se detallará más adelante) 
Son reali:adas en el almacen situado a pie de cbra, por el 
personal responsable de la instalaci6n. 

Se ha ae comprobar el buen estado de las bobinas y no 

se comien:a la instalación si estas tuvieran algdn defecto. 

Además se efectúa un reg1stro de la seftal retrodispersada -
en cada {ibra, lo que da el estado de la misma s1rviendo 

de refe~encia para la fase siguiente. 

-~o . 
'' v 
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Las resultados de esta medición se deben comparar con 

los datos de la hoja técnica ~ue el fabricante debe entre

gar al momento de suministrar el cable. 

b) Bobina Tendida.- En esta fase se comprueu~ que du

rante el :endido, 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 curva

turas pronunciadas en las mismas que produ:can ate

nuación. 

Las pruebas a realizar son: 

Detecci6n de defectos. 

Atenuación por retrodispersión. 

Suevamente se hace una inspección física del cable y se 

somete a comprobación mediante el reflectómetro. En lama

voría de las ocasiones esto no se lleva a la práctica por 

cuestión de tier.po, sin embargo consideramos que este es un 

punto· importante que nos puede evitar trabajo extra, pues 

al efectuar esta etapa de medición podemos detectar a tiem 

pe fallas en la instalación, que de omitirse nos podrían 

llevar a trabajos de revisión o corrección de alg6n proble
ma. 

Deben realizarse a cada una de las fibras las medicio

nes. Los registros han de compararse· con los efectuados an 

tes de tender la bobina, para detectar los posibles defec

tos de construcción o las mejoras alcan:adas al perder el -

liJO 
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cable la situación de enrollamiento de la bobina, esto es 

detectable sobre todo en cables con fibras multimodo, ya 

que a este tipo de fibra la curvatura significa mayor ate

nuación. 

·e) Empalmes.- Debido a la influencia de los. parámetros 

intrinsecos de las fibras, en el valor de atenuación 

de 1 em.pa.lme' es preciso medir es te parámetro duran te 

su realización para comprobar que no se superan los 

límites establecidos. 

La prueba a reali:ar es: 

Atenuación por retrodispersión. 

Esta medida se reali:a antes de colocar el tubo termo 
contractil sobre el empalme, procediendo a repetirlo cuan~. 

·la tenuación de este supera 0.2 dB. También se ha de repe

tir esta medida una vez colocados los empalmes y pigtails -

(conectores finales) en la caja de empalme terminal. 

Para obtener los valores de atenuación de los empalmes 
al momento ¿e la eJecución, se debe establecer un circuito 
de· comunicación ent.re el empalmador y un técnico que obtie

ne las mediciones en el extremo del cable o del enlace me

diante un OTJ~ (~e:tectómetro Optico por Dominio en el Tiem 
po). Dicl1o C1rc~1to ¿e comunicación puede ser improvisado 

utilizando el núcleo :a armadura de acero del cable o 
bien a través de radiocomunicación o algún otro medio. 

J.01 
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d) Medidas Finales. Una vez que se han efectuado la 

totalidad de los empalmes .• es preciso realizar las 

medidas finales entre extremos del cable. 

Estas ·son: 

Detección de defectos. 

Atenuación por retrodispersión. 

Atenuación por pérdidas de inserción. 

Estas medidas se efectuarán a cada una de las fibras, 

en la longitud de onda a que se va a trabajar el sistema. 

8. 7. 2 DESCRIPCIOK DE LAS !-!EDICIOKES 

Ei este apartado se describen brevemente las distintas 

mediciones que hemos mencionado, para fibra monomodo así co 

mo la organi:ación del personal v los medios necesarios pa-. 

ra efectuarlas. 

CO~!PROBACIO.\ES PREVIAS 

Antes de comen:ar las mediciones en la bobina a pie de 

obra se deberá hace~ una i~spección física de la misma, di

cha inspección física c~nsiste en hacer una revisión visual 

para comprobar su estado externo, verificando los datos de 

la hoja técnica del fabricante, se observará: 

i02 
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Número y tipo de fibras. 

Tipo .de cubierta. 

Longitud de la bobina (cotejandolo con el marcaje en 

el cable). 

Características mecánicas del cable (peso y tensión 

máxima de tiro). 

Características de transmisión (atenuación). 

DETECCIO~ DE DEFECTOS DE LA FIS~~ OPTICA. 

Para reali:ar esta medición en el almacen de cable o en 

campo, es necesaria una camioneta acondicionada especialmen 

te para esto, ~a cual dispondrá en su interior de mesa con 

anclaje para el aparato y bandeja para elementos auxilia-

res, la figura 8.18 muestra el interior de la camioneta. 

Para aliment3r el equ:po es necesar1o un generador de llOV; 

además se pre(:oa de las herramientas para la apertura de 

los po:os, ?~o:c:c:~nes )" sefiali:aci6n. 

También ~~ reali:a esta prue~a en la sala de transmi-

sión de la cc~:~al :elefó~ica éo~de ter~ina el cable. En 

este caso e~ ~r~ci~o J~sponer de una mesa a la cu~l se 

trasladar5 ci c~~1~o ~es¿e la camioneta. 

se tomarA de l:i re¿. 

La alimentación 

Para re3!::Jr esta ~edida son necesarios dos técnicos y 

un empalrc.3.:,· :·, L': e:¡;, ( efectuará la preparación del extremo 

del cable , . . ;.: : .• ' : :·or.I<. 
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El aparato empleado para esta medición utiliza la técni 

•. · .. ' , .. ~-:-.. :::;};i:.·~:· .. ca de retrodispers ión que proporciona en pantalla (figura 
... - -~:'f,rr_•.:;::.;_r~~¡.¡¿¿~ .!"~; . 

· ·-· .. "·n: · ·· 8 .19) la gráfica de la fibra. en la que se observa la con ti-
-. ·. 

/ .. :: 
/• -- -· 

nuidad óptica y las atenuaciones (defectos y·empalmes) per-' 
mitiendo la medida de estas y su localización, así como me

dir la atenuación 4e 1~ fibra y su longitud. 

8 • .7.3 ATENUACION POR RETRODISPERSION. 

El principio básico del reflectómetro se muestra en la 

siguiente figura 8.20. Un pulso de luz se inyecta a la fi 
" .bra bajo prueba mediante un acoplador "Y. El acoplador se 

utiliza para inyectar el pulso en la fibra, recibir la enei 

gia retrodispersada, separarla y dirigirla a un detector fo 

tosensible en el otro extremo del acoplador. La señal 

trodispersada se detecta, procesa y se presenta en una pan

talla. 

El principio te6rico del método se fundamenta en el me

canismo de dispersi6n de Rayleigh. Este mecanismo origina 

un esparciamiento de la energía luminosa en todas las direc 

ciones, con una distribuci6n proporcional a (1 +Cose), 

cuando la luz no es polarizada, y donde e representa el In

gula entre la direcci6n de propagación y la de dispersión. 

De la energía que se esparce en cada punto de la fibra sólo 

una fracción S, se mantiene dentro del nQcleo y regresa 

hacia el extremo de la fibra por el que se inyect6 la luz. 

-: n 5 .!.V 
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·En otras palabras, cuando introducimos por un extremo . . 

de una fibra óptica un impulso de luz, part-e de la energía 

de ese impulso se ira dispersando en cada punto de la fibra 

y en consecuencia, a la cara por la que se introdujp el 

impulso llegará una señal óptica P(t) ~~ tipo expone~cial, 

cuya constante· de tiempo y duración es proporcional a ·la 

atenuación y a la longitud física de la.fibra respectiva
mente. 

En la práctica P(t), no es perfectamente exponencial, 

ya que se presentan fluctuaciones en la velocidad de grupo 
(c/n, donde e = velocidad de la luz en el vacío y n es el -

índice de ·refracción) y en el coeficiente de aceptación S, 

Todo ello hace algo irregular la forma exponencial de P(t) 

y por lo tanto, dificulta y oscurece la información que -
proporciona la medida, según se aprecia en la figura 8.21. 

Este inconveniente puede subsanarse efectuando la medida 

desde ambos extremos de la fibra bajo prueba. 

La respues:a en escala logarítmica obtenida por el apa

rato (se;ún la figura 8.19), da la atenuación entre dos pu~ 
tos de la fibra aplicando la expresión: 

siendo ~3 la le::ura en pantalla para .la atenuación. 

La atenuac:ón por unidad de longitud será: 

" ( dB 1 Km l = \ 1 .' e ) ¡ t' _ 
n 

r _ ) = ( 1 /Z) ( t:. o./ 6L) ( L - L. ) 
~ B rl. 

iü8 
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donde 

LA = Longitud hasta el punto A. 

L
3 

= Lo.ngitud hasta el punto B. 

El mecanismo de dispersión de Rayleigh también posiqili 

ta caracteri:ar la atenuación de los empalmes. Esta atenua 

ción se manifiesta en forma de un descenso brusco de la se 

ñal retrodispersada P(t), según puede observar.se en la fig~ 

ra (8.21). El valor numérico de la pérdida se evalua según 

la expresión. 

"E 1 (dB) = (1/2)10 log 10 (V 1/V2 ) = S log 10 (V¡/\' 2 ) mpa me 

siendo V1 y V2 los niveles de la señal P(t) en los puntos 

inmedia·tamente antes y después del empalme. 

La recomendación G.651 del CCITT indica que para obte
ner un valor confiable de la atenuación del empalme se debe 

reali:ar la medición en ambos sentidos v obtener un prome

dio. 

8.7_4 ATEXUACIOX POR PERDIDAS DE INSERCION 

Como medida final ha de reali:arse la medida de la ate
nuación neta del enlace de fibra óptica, para lo que se uti 

li:a la técnica ¿e pérdidas por inserción. 

i10 
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Para efectuar esta medica es preciso tener acceso a los 

dos extremos del cable y que entre ambos exista comunica
:;-<:t~~·-,-~'i.'C::;.- ··· ci6n, por ser la 1iltima medici6n se contar~ ya con los pig

·tails empalmados en ambos extremos del enlace y se tiene 

por lo tanto conectores, por lo que el montaje para esta -
prueba queda como se muestra en la figura S.ZZ. 

Inicialmente se tomará una-señal como referencia evalu-
' ando la potencia en un tramo de fibra con características -

similares a las de la fibra del enlace, dicha señal es P f re 
posteriormente colocamos la fuente de .luz en uno de los 

extremos del enlace y en el otro extremo colocamos el detec 

tor y tomamos la siguiente lectura que ser~ P 0 , 

la pérdida total del enlace est~ dada por: 

a = 10 log (P 0/P f) dB re 

8.7.5 LOCALI:ACION DE FALLAS 

finalmente 

Cuando los enlaces de fibra óptica han sido reali:ados, 

en muchas ocaciones ocurren accidentes a alguna fibra duran 

te el tendido del cable, o bien puede ocurrir que por alg1in 
agente extern_o el cable sufra alg1in daño. Cuando esto suce 
de es necesario locali:ar· el punto exacto donde ocurrió el 

daño. 

El procedimiento para ¿eterminar la dista~:ia donde se 

encuentra el daño en la fibra es el siguiente: 

111 
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Una vez estando en la central telef6nica donde ter

mina el cable del enlace, procedemos a efectuar la 

medici6n de todas las fibras del enlace, conectado 

cada pigtail a nuestro OTDR. Al entrar en funciona 

miento. el equipo, un corto impulso luminoso es en

viado a través de la.fibra que se esiá investiga~

do; este se varl r~flejado o dispersad6 ~n todo ti

po de irregularidades a lo largo de la fibra (impu
re:as, empalmes y otras). Ver figura 8:23. El inte~ 

vale de tiempo transcurrido desde que es enviado el 
pulso hasta la seftal reflejada llega nuevamente al 

emisor, es medido y presentado en el OTDR, con lo 
cual es determinada la posici6n física del problema 

analizado. 

Tomando e~ cuenta que se conoce la velocidad de la 

dentro de la fibra, es posible de esta forma obtener con 

bastante precisión la posición a la cual se ubica la. falla 
o defecto estudiado. 

b) A causa del salto de lndice de refracción al prln

Clplo y al final de la fibra óptica, como consecuen 

c1a del ~aso·de la lu: del aire hacia el vidrio y 

del vidrio hacia el aire respectivamente, se produ
ce u~a ~ran reflexión del pulso lumin9so que se in

yecta v viaja en la. fibra, esto produce que la se
i'lal mas·: ~:da en el c;.T tenga dos grandes picos, uno 

al ~ri~ci~i~ n la seftal y otro al extremo final de 

L" ¿iferencia de tiempos 6t entre ambos 

;;icos, ;3 1·e1ociúad ce la luz en el vacío c 0 y el 

. ~ 3 • 1 ... ~ 
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= 
·-·· 

!ndice de refracción de grupo n = 1.46 en el nú-
. • - g 
cleo permiten calcular la longitud L de la fibra ó~ 

tica. 

L = llt (C 0 /n ) 
g . 

8,7.6 E:\FOQUE Cm!PARATIVO E:\TRE LOS DIFERE:\TES ~IETODOS DE 

~IEbi CI O~ 

El método de medición empleando la técnica de la refle-~ 

tometrfa es uno de los más útiles, ya que nos proporciona 

una gráfica la cual nos permite apreciar las variaciones en 

la atenuación en función de la distancia, en consecuencia 

este método es muy útil para ve _ficar las atenuaciones de 

los empalmes de linea y corregirlos cuando sea necesari 

Permite a su ve: efectuar revisiones en las fibras en eta

pas de mantenisiento, ya que en la gráfica podemos ubicar 

claramente el punto en el cual se ubican las fallas o los 

~untos ce~ ~:·:25 3:enuaciones. 

El n§tc~o ce ~§rdidas por inserción empleando el par 

fuente-detc~tor es un m§todo usado en las etapas finales y 

de ~uesta e~ ~u~c1o~amient~ del sistema. Esto es dibido a 

que este ~~=,~o ~~~lu,·e las atenuaciones en los extremos -

del enlace, e< ~cc.r las a:e~uaciones en los conectores, de 

esta fcr~a c•:c ~;tcdo prc?orciona la aten~ati6n total del 

enlace, e~ ::~.a ,--.e~:: tén que es definitiva más confiable pa-
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Cuantitativamente la diferencia entre ambos métodos ·es 

de aproximadamente 2 dB más para el par fuente-detector, lo 

cual se atribuye a las pérdidas introducidas por los dos -

acopladores que se tienen en el enlace. 

De lo anterior podemos concluir que las mediciones más 
exactas se realizan con los medidores de potencia. La exac 

titud debe ser de +/- 5% 6 mejor. 

i 1.6 
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RUTA: CfL X-Y 

¡6 núcleo = 9/m 
fi1 revst = 125/ tn 

RESULTADOS FINALRS 

LONGITUD: 16,000 mts. 

Empalmes = 7 

Empalmes finales = 2 

Nota: El empalme final se realiza entre- la fibra y el pic-tail del Distribuidor Optico. 
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8.25 

8.28 
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PROTOCOLO DE PRUEBA Y ACEPTACION DE FIBRA OPTICA ::· :~:,...... -~~ ~ 

N° .de O. ·T. 

RUTA: 7 

DE: GUADALAJARA 

A: VERDIA 

N" de empalme 1 

N° de fibra MEO. PROM. 
1 A - B O.¡~ 

B 
0.11 - A 0·09 

2 A - B .,,,., 
B - A O·OS tJ·'9 

3 A - B "·'~ B - A "· 3 2 
0·'18 

4 A - 8 o.z1 
B - A - '" ., o.o/ 

S A - B o./9 
B A 1 .a. e/ 0./(J -

6 A - 8 1 o. 3' 
8 A 1 O.+-o 

0.39 -
7 A - 8 o.¡f 

B - A o.oo 0-tl, 

8 A - 8 f.f>! 
B - A o.ztt 0-63 

9 A - 8 o.,t 
B - A -o.ot 0·30 

10 A - 8 O. Oj 

8 - A ~.H o.z 1 
1 1 A - B O· 11 

B A 
"' 21 

o.,, -
12 A - 8 o.oz 

8 . A O·l't' 
o. os 

13 A - 8 o. z 1 

B A 1-o.zo c.o, 
14 

1 
A - B 1 o.u 1 

1 1 
o.,> 

8 A o. s'l' 
15 A B 0·0& .·, 

8 A 1 <1.32. 1 o.zo -
16 A - 8 o. ~7 

8 A 1 o.S3 o. 55 -
17 A - 8 1 o.n 

l).tl 
B - A 1 O. S/ 

18 A - B 1 
O·V8 \ "·" 

B ~ o. 7'1' 1 

Km. de A - 8 o 
Km. de B - A ¡ 2. ',. 

UBICACION 

PROVEEDOR: 

NOMBRE: 

FIRMA: 

LUGAR: 
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FUSION SPUCER 
FSU900WSIP 

HEATOVEN 
. for Long shnnkable protect1ve sleeves 

POWDI SUPPL Y 
110!220;240\'AC.12\'DC. 7A 

BATI'EIIY CHARG&R 
110/220/240 V AC 

TVMONITOR 
High Resolutior, 5" screen 

FUSJON SPUCEB 
FSU900M 

FUSJON SPUC&R 
FSU900WSID 

SPUCI: PROTECTION SLEEVE 
heat·shnnkab!e. Shon (2.3 mm) 

SPUCI: PROTECTION SLEEVE 
heat-snnnkaole. Long (61 mm) 

STRIPPING TOOL 
for secondary coatmg 

f 

_/ 
METHYLENE CHLORIDE GEL 
(type 3) 
pnmary coattng remover 

nBER CLEAVING TOOL 
for tlght loase se-:::onaary co;at1ng or 
pnmar:.· coated fiber 

1i9 BA TI'EIIY PACK 
rechargeable. 12\', 6.2 Ah .· 
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3-34 Termination and Splicing 

~ Fiber Cleavers 

& FBC-001 

a The least sophisticated and-least expensive_ of all 
Siecor cutters, this cutter is adequate forcleaving 
fiber ends for OTDR access (through a lab splice 
or XYZ stage), mlJitimode and srngle-mode mechan
ical splrcing, and CamLite connector insta:!<\non. 

Dtmenstons 

Wetaht 

Bare Ftber Oiameter 

Fiber Tyoe 

Blade Tyoe 

120 mm x 20 mm x 40 mm 

(4.75" X 0 75" X 1 5") 

Approxtmately 100 g (3 cz.l 

100 to 140 ¡;m 
Mulumode or stngle-mode 

Ceramtc 
Blade LJfe More than 1 .000 cleaves 

Mimmum Bare FLber Length 3 mm {loase tube and ttght·buHered) 

FBC-005 
This cutter consistently provrdes cuts averagrng less 
than 0.5" from perpendicular wrth 95% less than 1.0c. 
Superror relrabrlrty and .ease-of·use. Laboratory 
quality and pertormance in a freid cleaver. 

Dimenstons 

Bare Ftber Otameter 

Blaae Tvoe 

n mm x 70 mm x 134 mm 
(3• X 2. i5" X 5 25") 

546gl12!os 1 

100 to 140 um 

Mu!!lmooe or smgte-moae 

Btaoe Ltte • Aooroxtma¡ely 1 O 000 cteaves 

Mtntmum Bare Ftber Length 6 mm (loase tube ano 

500 ~m ltght-buffered): 

14 mm (900 1-1m ught-buttered) 

FBC-006 
Thrs cutter provides smooth. flat. perpendicular líber 
end-faces (less than 1.0') necessary for low-loss 
fusion or mechanrcal splrcrng. Fast and easy-to-use. 
rt produces hrgh-qualrty, repeataole cleaves for 
multrmode and srngle-mode frbers The unrt cleaves 
all 250 ~m and 900 ~m coated frbers 

D1mens1ons 

Bare F1ber 01ameter 

Ftber Tyoe 

Blaoe Type 

Blade Lste 

Mmtmum Bare Fiber Length 

70 mm x 70 mm,. 40 mm 
(2.75• X 2 /5" 1 1 5"\ 

125 J,Jm 

Aooro.-,rna!elv 5 000 Cleaves 

1 mm (loose tuba or trght-buttered) 

FBC-001 

FBC·005 

FBC-006 

"B' To arder, p/ease cal/ a Siecor Authorized Qistributor, or cal/ Siecor at 1-800·743·2671. 

( 

( 

( 
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OM·100F Optical Power Meter 
Receiver (Ge Detector) 

- -. ...., --... :.:

4 Measurement Range +10 to -60 dBm (10 mW to·1 nW) .. 
Accuracy ± 5% atO te ·50 dBm, ± 10% atO te 1 O dBm and -50 te -60 dBm 

Resolution 0.01 dB 

Calibrated Wavelengths 850 nm, 1300 nm, 1550 nm 

Note: The OM-105F Optical Power Meter is also available lor high precision applicatJons that have greater 
range and temperature requirements. Cal/ your customer service representat1ve for details. 

Siecor's line of hand-held pewer 
meters, light sources, optic talk 
sets, anda visual fauli locator, 
provides low-cost testing capabili
tleS lar many testmg appl1cations. 
These e.asy-to-use uOils are 
compact, light-weight. and 
designed with the user 1n mmd. 

The OT-100 Optical Tes ter and the 
OM-100F Opt1cal Power Meter 
oHer the features and benefits 
noted below. 

Applications 
Certification testing in 
compliance with TIAIEIA-568A 

Overall attenua\IOn testing 
of cable system 

Preliminary troubleshooting 

Continuity testing 

Features/Benefits 
Rechargeable 

Reference storage 

One-touch selection of relat1ve 
or absolute power level 

Measurements 1n dBm or Watts 

Bnght backlit LCD oisplay 

Auto rangmg 

Audible tone allowmg qu1ck. 
easy acceptance checks by 
setting a reference level 

lnterchangeable connector 
adapters 

OT-100 Optical Tester and OM-100F Optica/ Powér Meter 

OT-100 
Optical Tester 

The OT -100 Opt1cal Tester 
incorporales a power meter (Tx) 
and stab1lized light source (Rx) 
in a s1ngle un1t for the full short 
wavelength range. ¡nclud1ng 
850 nm appl1cat10ns. lts uses 
include troubleshoot1ng. mam
lenance. ccintlnuity checks. and 
attenuat1on lesling of·opt¡cal f1ber 
cables. ccnnec\IOns. and mstalled 
systems. The OT-100 1s 1deal for 
perlorm1ng bldlfeCtlonal test1ng 
reqweo for 16M 8219 cert,flcat,on. 
Us1ng :he aud1ble tone feature, 
!he OT ·1 00 qu1ckly checks jumper 
connec:or loss. makmg 1t a 
very. useful product10n and 
f1eld testlng tool. 

850 nm T x and Rx m same unit 

OM-100F -
Optical Power Meter 

The OM-100F Optica: Power 
Meter, a full wavelength range 
un1t. is calibrated at the three 
predom1nant wavelengths: 
850 nm. 1300 nm. and 1550'nm. · 
1t meas u res opt1cal power through 
flbers, checks end electronics, 
and measures power loss 
through the length of fiber of 
the installed system. 

Mmimal train1ng 

Tests 850 nm, 1300 nm, and 
1550 nm wavelengths 

The OM-105F Opt1cal Power 
Meter is al so available for high
precislon appl1cations, such as 
CATV. that ha ve greater range 
and temperature requirements 

121 
~ To order, please cal/ a Slecor Authorized Distributor, or cal/ Siecor al 1-800-743-2671. 
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FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS 
ABIERTOS 

VI CURSO INTERNACIONAL EN 
TELECOMUNICACIONES 

MODULO III: TELECOMUNICACIONES VÍA FIBRAS ÓPTICAS 

TEMA; 

FOIOQETECIORES 

EXPOSITOR: DR. HIDELBERTO JARDON 

1997 
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DE TE C T O'R E S 

PARA LOS SISTEMAS DE 

. TELECOMUNICACIONES 

OPTICOS _- { 

PIN (SEMICONDUCTOR Puvo (J) EN 

MEDIO DE UN TIPO P Y UN TiPO N) . 
APD CFOTOOIODO DE AVALANCHA). 

FOTODIODOS 

. "~.)\,. ==v 
RAOIAC ION 

1 NCIOENTE 

PORTADORES (+! 

MAYOR.I TAR 1 OS 
l 
1 

p 

1 
1 1 i - ( + ) 1 

PoRTADORES MJÑORITARIOS N r--

~----~--L--+ (-¡PORTADORES 1 
C-1 fl _ _. 1 

MAYORITARIOS! 
L---------------------~--L-- --------------- " 

TIPO p 

BANDA 
PROHIBIDA 

Bt\NllA 
[}[_ 

VALlt~CIA 

ELECTRON 

(-j ----
TIF'<) N 

1 ' ' 
1 ' 
' 1 

' 
\ 

HuEco 
~--

w 

1 

1 
1 BANDA 

[_)[ 
1 

' \.,_¡ ____ c_·l-)1-~Dl ICCIUN 

\,J 
f-.------

( +) 1 

1 

Pi<\RA <otlA POL.ARIZ.ACION INVERSA 

SE r,, .... ~~" "'J" ZONA LIBRE DE PORTADORES 

W = .ANCHO 
. I LA DENSIDAD DE 1 MPUREZAS 1 

L VOLTAJE-APLICADO. 
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EL PROCESO DE A8SORC!ON DE POTENCIA OPTICA OBEDECE A LA 

ESTADISTICA DE FERMI-DIRAC 
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-·LONGITUD MEDIA DE DIFUSION DE LOS FOTONES DESDE 
SU ENTRADA AL MATERIAL HASTA LA ABSORCION COMO 
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PAR ELECTRON-HUECO 
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VOLTAJE DE 
RUPTURA 

REGION DE AVALANCHA 
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9 
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DE 
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ESTE PARAMETRO RELACIONA LA RESPUESTA DEL FOTODIODO DE ;.CL•E¡;:DO A 
SU EXCITACION. 
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- .• .. . ., .... "RECEPTORES OPTICOS" 

'.-' -;·,.-," EN UN SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS . 

. RECEPTOR.- EXTRAE LA INFORMACION DESDE LA PORTADORA 

OPTICA QUE INCIDE EN EL DETECTOR. 

SISTEMA DIGITAL.- EL RECEPTOR PRODUCE UNA SECUENCIA DE PULSOS 

ELECTRICOS CUNOS Y CEROS) QUE SON UNA REPRO

DUCCION FIEL DE LA INFORMACION DIGITAL QUE 

EXCITA LA FUENTE DE LUZ DEL TRANSMISOR. 

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

TOR Y DEMODULA LA SE~AL AMPLIFICADA PARA -

OBTENER LA INFORMACION. 

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

QUE ESTE DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETROS DEL SISTEMA 

TALES COMO: 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DINAMICO 

VELOCIDAD·DE TRANSMISIÓN 

ESTABILIDAD 

CONFIABILIDAD 

i46 
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CORRIENTE 
-- ' ·- - . POTENCIA ELECTRICA VOLTAJE 

' 

OPTI ~~ 1 FOTODETECTOR ¡1¡ AHPLI FI CADOR 1 1¡ PROCESADOR 
1 

I NFORMACI ON 

--c-Mf:NSAJ E) 

" - <"'--'-·-•>:-.-.--- FOTODETECTOR.- CONVIERTE LA POTENCIA OPTICA A- POTENCIA ELECTRICA 
LA POTENCIA OPTICA ES UNA_ CANTIDAD EN BANDA DE BAS.E: 
(LAS VARIACIONES SON DE ACUERDO A LA AMPLITUD NO 

COU RESPECTO A LA FASE. 

LA CORRIENTE ELECTRICA QUE PROPORCIONA EL FOTODE
TECTOR ES MUY PEQUEFIA (NANOAMPERSl. 

AMPLIFICADOR.- ES DE BAJO NIVEL DE RUIDO 
SE DISEFIA ESPECIALMENTE F~RA FOTODETECTORES QDTICOS 

PROCESADOR.- LA SALIDA DEL AMPLIFICADOR SE PROCESA P~~A EXTRAER 
LA INFORMACION. 

SISTEMAS ANALOGOS 

F'c(t 

F'c-~t-+ FO-:-DDETEC:-:-CR .. 
1
A:1F'LIFICA[•CoR 

1 
F'DTEq::IA 

Gt=-·· C.:4. 

:· I C¡..,¡ I.:E E~~ i t- ::..¡0.:4 ~ oPTICA (t. rr- ( t" t J 

F'OPTICÁ [" • ,. •• ~ ' ; e - [ l + r ""'. -:: '] 

r ~ 1 --

SHLIDA m ct 
e 

m~~)jS:l- ·· .,o ~;J~ ¿L L!~lTE SUPERIOR DE LA INTENSIDAD 
..... ~- -- - - .... ....._ 

-· .. ,.. 
i'!l 



.,c.· 
' 1-:"¡· ..... : . .. ::-. ~· .. 

SISTEMAS DIGITALES 

TEMPORIZADOR 

-~- ¡coTOomcroR¡-¡AHeunCAoo•l c;:ol-l•'o'"'"•"""i-• _r 
· · · PULSO 

PULSO 
OPTICO 

¡.---CANAL LINEAL-~ 

LA SERAL QUE. INCID.E Et~ EL FOTODETECTOR ES UNA 

SECUENCIA DE PULSOS OPTICOS 

F'OPTlCOS ( t) 
'\ hp ( t - kT> " 

k=-oo 

a~·: - ES "CERO" O "UNO" - HAY O NO HAY F-'ULSO 

h - ES LA FORtll'. DE UN SOLO F'ULSO. 
p 

T - ES EL ESF'HCI.0.111EIHO EIHRE f'ULSO 

LA SEFlAL DE SALIDA DEL FOTODETECTOR ES: 

l.(tJ = .--. ~ 
~ ;::-.1· 

u ,. ·t- ~T> 
y F 

LA SEFlAL DE SALIDA DEL CANAL LINEAL. 

'JouT ''' = 1 U r)OUT l \: - k Í ) 
l. 

• =-··· 

houT ~~~M~ G~ L.w SGLG ~U~SO EN LA 
~~~!~~ L~LL l~~~~ LlN~~L. 

VOL Ti 
REGENERI 

1::.1·4 Uf·• !Nft,~.Jr'LI_· L'"oC. "'-·~='-' '" " Lh :=-"llHL VouT (ti SE Cül1f''ARA CON UN 
ur-:BRAL rHR4 [·!.:.·1 :.:.hMIIIJ_r..· ':.; H~·~ ~·:_:~::.u o r-Jü HAY PULSO 

:í.48 



. , . _,. TAM81EN SE F'UEDE TENER CON SUBPORTADORA DE FASE • 

· PoPTrc4 ( t, m ( t l 

•, . ·:·.:-' 

: _;_ l_;~-~} ~:t_:.;;:::~~-~: -T:~:,/~t" :.~-:·: .. ~-;-~ .... j:. j- .! ".· •. 
. '- . 

•• . ; : . -!, ••. ' 

w ~-FRECUENCIA INTERMEDIA 

LA CORRIENTE ELECTRICA QUt:: PROPORCIONA EL FOTODETECTOR ES 

i ( t) = R PoPTICA ( t l 

R RESPONSIVIDAD = <A/Wl 

LA CORRIENTE SE AMF'Ll F I CA Y SE FILTRA 

SI EL· SISTEMA t::S CQN MODULACION SIMPLE NO SE REQUIERE 
DEMODULACION.YA QUE LA SEHAL ESTA EN BANDA BASE 

SI EL SISTEt1A ES CON SUBF'ORTADORA DE FASE - EL DEMODULADOR PUEDE 
SER F'LL O UN DI ser,' 1M l ~>•ADOR. 

SU LIMiiACION ES: LH RELACJCN SEHAL A RUIDO 
¡_-; ; J(.: ~ l NE. AL l Df:.D 

VENTAJAS: Slr1F'LI:;C~J 

CHF-·.:...=_l_._:-u ~:E ~r~LHD U:: i::Ht~DH 

CRITERIO PRACTICO~~~~ ~:~Ell~~U E~ EL ERROR CUADRATICU HEDIP 

EL VALOR F'ROME~lu .•~L ~u~~~~~O D~ LA DIFERENCIA DE LOS ~IENSAJES DE 
S.;Llü?; 'i EN"iF·I-\[ . .-.. 

. - 2 M6L ;::: i.. ,;. 1 ~ • -- ~~. ( ~ ' J 

üt:r :: .:_: 
CON ... .iU~.:rQ L·E TC.~1! __ · ,· __ 1: 

rr~i .:RFEREt-C 1 ¡..:,' • 

.:.·:·:r_. ':¡,:, ~,.-:1-\:,¡=·TICA"' O F'RO~IEDIO DE DEL 
, .. J, .i:<L". ·, r-1 =.•6~_,::_~ Y DEGRADHCIUNE:.S <RUIDO E 

149 



EL REGENERADOR.- COMPARA Y SE SINCRONIZA POR EL TEMr'ORIZ,O,DOR A L.: 
VELOCIDAD DE LLEGADA DE LOS PULSOS. 

IDEALMENTE.- CUANDO HAY PULSO <UNO>, VouT ( t) DEBER A EXCEüER 

SIEMPRE EL UMBRAL. 

LA REALIDAD.- EL RUIDO E INTERFERENCIAS <DE PULSOS ADYACENTES D 
DE.OTROS SISTEMAS> PUEDEN AUMENTAR O DISMINUIR LA 
SEflAL IDEAL < VouT < t > >. CAUSANDO ERRORES. 

EL CRITERIO DE FIDELIDAD: TASA DE ERROR <BERJ, . . 

EL VALOR TIPICO PARA SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES ES: ¡:_,-..,. 

EL MINIMO NIVEL DE POTENCIA OPTICA CSENSIBILIDAD) QUE DEBE 

RECONOCER EL RECEPTOR LO DETERMINA: 

EL RUIDO 

LA TASA DE ERROR 

LA INTEFERENCIA ENTRE SIMBOLOS 

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

SI HAY UN PULSO EN AUSENCIA DE LUZ 

"HAY ERROR"-- '.'.:Js.:.;::_L•"L• oc=>: 

-!'<A\' 
p-..:.,¡ = e 

- -~ 
;:.1 C•',C·I = l<_; =.' h.o~-t~ =· :_¡ 

LA ENERGIA M!NlMA DETECTABLE ES. 

LA POTENCIA MINIMA DETECTABLE ES 
-

¡:.MI~ = _·_1, ':"_. :-:· ::- :-::;.-.:::-=- - - -

SE LLAr-1A LIMITE GUAtHi·:::O 



. . . •,. ~:.: 
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· .. 

--

. ~~ .. 

·~ . ' : PREAMPLIFICADORES OPTICOS 

··. . . 
LA CALIDAD DEL RECEPTOR DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETRO~ 

IMPORTANTES EN LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR FIBRAS 

OPTICAS. 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DINAMICO 

VELOCIDAD DE TRANSMISION 

TASA DE ERROR 

EL PREAMPLIFICADOR ES EL BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR 

SUS CARACTERISITICAS IMPORTANTES SON: 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DINAMICO 

ANCHO DE BANDA 

FORMA DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA 

LAS CONFIGURACIONES COMUNMENTE USADAS EN LOS PREMPLIFICADORES 

OPTICOS SON 

ALTA It-1PDANC!A 

TRANSIMPEDANC!A 

j_51 
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• 

·LA ELECCION DE LA CONFIGURACION SE DA POR: 

1.- SENSIBILIDAD <RUIDO) 

2 . .:. INTERVALO DINAMICO 

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

. RETROALIMENT ACI ON . 

LOS ELEMENTOS QUE PUEDEN USARSE EN LA ETAPA DE ENTRADA 

SON: 

BJT 

JFET 

MOSFET 

GAAsFET 

LOS JFET ., SE UTILIZA PARA VELOCIDADES MENORES DE 25 Mbit"'" 

LA CONFIGURACION DE TRANSIMPEDANCIA 

TIENE MAYORES VENTAJAS CON RESPECTO A LA DE ALTA IMP. 

ANCHO DE BANDA 

INTERVALO DINAMICO 

RESPUESTA PLANA DE LA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA 

LA IGUALACION ES "MENOS COMPLICADA 

LOS ELEMENTOS MAS_ Uill,I_ZADQS ;lON__: 

BST Y GAAsFET. 

TIENEN COEFICIE;NTE:__QE: GAN_ANCI_ij_ ~ASTANTE GRANDE 

J 

·: t: 4 .:_.} 
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r Ln-optlmO. 

DONDE:' 

k = 1.38 x 10-23 J/K Cons~ante oe Boltzman·s.· 

T = lemperatura ~~) = 300 k para temperatura Amb1en~e. 

e = Capac1~anc1a ae Entrada. 
' 

B = 4ncno oe B~~aa. 

- = ' '.r--=-ptLr->-::. 

{~' 
1 

= .:. . -~· .. '. 
.1. ••• 

-ts> 

~ - . . 

= 

~ ..¡ .. 

::::n ~ E; 
' 

-- ,:=. •. - ::. 

---SI SE UTIL.IZA COMO T. UN JFET --, 

EL RUIDO DE SALIDA DEL PREAMPLIFICADOR ES: 

[- ¡ 3 

Qm 4.;3 1= tr·=---:;:·.·: 

.· ¡- rw .:. ;) ;) 
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. 
EL DETECTOR OPTICO ES UN FOTODIODO 

· .\ é -·r:· -_;,. ':· CONVIERTE -- ~~~~~~A (~ * -=--~> CORRIENTE ( r ! 

1 = nF' 

LA CORRIENTE ---. SE PROCESA ----+ SE CONVIERTE 

EN VOLTAJE PARA INTERPRETAR LA ENERGIA OPTICA: 

¡---v 

R 
F 

TRANSIMPEDANCIA 

LA GANANCIA DE TRANSIMPEDANCIA ES = 

V 

_L 

'/ ' l 
-- " 1 ... F' : . 

SI SE UTILIZA PARA EL AMPLIFI·:ADOR DE VOL TAJE UN PAR 

RETROALIMENT ADO. 

2S
: __ ~--~ ~ 

~ ·- ¡ h ¡· 
------ . - - . 2 

~--¡~:o:::::~it- r'~1, 
. ,·-.-- . ,... E 

--- -1\Aiv---- -=-

.-

/ c...-· ... 
i.vO 

1! 
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R 
F 

A V 

V 

\ \ 

= GANAN~IA DE VOLTAJE DEL 
AMF'LI F 1 CADOR. 

·· .. , -- ·· · LA CAPACIT ANClA DE ENTRADA ES 

e = e + e + e + [e + e ] < 1 - A ) 
1., D p be be .f V 

DONDE: 

C
0 

- CAPACITANCIA DEL FOTODIODO. 

C - CAFAC:TANCIA F'ARASiTA. 
p 

Cbe - CAFACITA"iCIA BASE-EMISOR DE T
1 

C - CAPACITANCIA BASE-COLECT0R DE T 
be 1 

,-
~f 

[~PACI~~NClA DE ~~TROALlMENTACIQN. 

EL ANCHO DE BANDA DEL PREAMPLIFICADOR ESTA LIMITADO POR: 

_:n ..-..· L 

Sl ~ 1 e ~ <e + .e > < 1 - . ...... . 
be f V 

1 
= 

:.:n R (e +e J 
f" be f 

- - [· ' f J ~.1 -------:--· 
: ·- ..... [ ·- ··- ~- + ,._ +[ ' ( l-.4 )] 

l• ;'" ':E- O: : f V 

::_;)7 



- 2 
<,7) ) = 

OUT 
= 41-:TB 

y Ln- optt.rr:a. 

DONDE: 

io: = 1. 38 X 
1 (l"'\"23 J/K Constante de Bol t::man · s. 

T = Temper .. atur-a (1;) = :;.(H) k P"-''a temoet·atLwa 

e = 
' 

Capac1tanc1a a e Entr-ada. 

A = Gananc1a de Trans1moedanc1a. 

B = Ancho de'Banca. 

v = 
' \.n-·~pttma q ¡ 

= 
::l. <S- :.t~:--?p! ·. ~ =· 

i.T 

Cese. 

= l. o ~: 1-.--l!.' 

= 

c. 

.:::n e B 
' 

1 

Amb 1·ente. 

SI SE UTILIZA COMO T, UN JFET ---
" 

EL RUIDO DE SALID.A D'CL PPEAMPLIF1·2L;DOR ES. 

[ 

l ' 
= -- '_ j' ·=·-=---:F:= -- [- .,] ' -,-

----- __ ."J.:;:, 

._- ¡:; 8 
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-DISENO Y CONSTRUCCION DE RECEPTORES OPTICOS PARA SISTEMAS DE 

TRANSMISION DIGITAL POR FIBRAS OPTICAS DE 140 MBITS/S 

OBJETIVO: 

-DISENAR. CONSTRUIR Y CARACTERIZAR UN RECEPTOR OPTICO PARA 

SISTEMAS DE COMUNICACIONES OPTICAS DE LA CUARTA JERARQUJ.I 

DE TRANSMISION DIGITAL EN LA VENTANA DE 1300NM. 

-;¡:;o 
.l.. VV /'.::; 
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~------· .. 
· .. LOS MEDIOS PRINCIPALES PARA LOGRAR ESTE OBJETIVO SON: 

-DOMINAR LOS METODOS DE MEDICION DE LOS PARAMETROS DE LOS 

-SIMULACION POR COMPUTADORA PARA LA OPTIMIZACION DE 

~ 

DISENOS DE CIRCUITOS ELECTRONICOS· 

-DISPONER DE UN. PROTOTIPO DE LABORATORIO DEL 

PREAMPLIFICADOR OPTICO COMPATIBLE CON LA CONSTRUCCIOI 

HIBRIDA Y MONOLITICA. 

-UTILIZACION DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL 

ANTECEDENTES: 

EL RECEPTOR DESARROLLADO DEBE POSEER LAS CARACTERISTICA 

ESENCIALES EN EL AMBITO DE LABORATORIO 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. 

:..6ü 'Y 



. . ~·- .., __ 
. PARA ESTO SE REALIZO LO SIGUIENTE: . . -

-~ · .... ~ r··•.::-~-:~~-•::·: ': 
1:-SE ANALIZO LAS CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LOS SISTEMAS DE 

COMUNiCACIONES POR FIBRAS OPTICAS. HACIENDO ENF'ASIS EN EL 

RECEPTOR. 

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

RECEPTORES PARA SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL POR FIBRAS 

OPTICAS DE ALTAS VELOCIDADES. HACIENDO ENFASIS EN LOS 

PREAMPLIFICADORES OPTICOS YEN LOS DISPOSITIVOS DE ENTRADA. 

3.-SE DISE~O EL RECEPTOR OPTICO Y SE SIMULO CON COMPUTADOR! -\RA 

OPTIMIZARLO. SE MIDIERON LOS PARAMETROS DEL FOTODETECTOn. t ..,E 

LOS COMPONETES ACTIVOS UTILIZADOS. 

4.-SE DISEf.lARON, ·oPTIMIZARON Y CONSTRUYERON TRES VARIANTES DE 

PREAMPLIFICADORES OPTICOS COMPATIBLES CON LA CUARTA JERAROUIA 

DE TRANSMISION DIGITAL CON EL FIN DE SELECCIONAR EL MEJOR. 

5.-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. 

:.:.61 
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EL RECEPTOR OPTICO ESTA CONSTITUIDO POR: 

-UN FOTODETECTOR DE AVALANCHA. 

-UN PREAMPLIFICADOR.O~TICO. 

-UN AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA. 

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

-UNA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON 

CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL. 

EL PREAMPLIFICADOR ES :::L BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR, DEBIDO A 

QUE ESTE DETERMINA VARIOS PARAMETROS DE IMPORTANCIA EN EL 

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMUNICACIO~.::S POR FIBRAS OPTICAS. 

DEBE DISERARSE ESTABLECIENDO UN COMPROMISO DE CRITERIOS QUE PUEDEN 

ESTAR EN CONTRAPOSICION, POF _o QUE SE REQUIERE DE UN PROCESO DE 

OPTIMIZACION. LOS CRITERIOS COMUNMENTE CONSIDERADOS EN EL DISE~O 

DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS SON: SENSIBILIDAD, INTERVALO 

DINAM' ::o, ANCHO DE BANDA, FORMA DE LA RESPUESTA 

AMPLITUD-FRECUENCIA Y FASE -FRECUENCIA. 

:..o3 
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, . ·;\~::":·;\.: . '¡;.~:._ ~ .. :.-._~. ,. ~:~:- ·.: · .. -_ ~ . . . ~ " - .. 
EL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA TIENE COMO 

FUNCION COMPENSAR LAS VARIACIONES DEL NIVEL DE POTENCIA QUE INCIDE 

. · · ,:.,.;:-~;~-=i -: _ EN EL FOTODETECTOR, CON EL FIN DE MANTENER LA. AMPLITUD CONSTANTE 

DE LA SERAL DE SALIDA DEL' RECEPTOR, PARA QUE FU.NCIONEN LOS 

.CIRCUITOS POSTERIORES AL RECEPTOR CCIRCUITO DE DECISION. DE 

EXTRACCION DE SINCRONIA O DEMODULADORES). 

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

FUNDAMENTAL EL COMPORTAMIENTO DE AMPLITUD-FRECUENCIA Y 

FASE-FRECUENCIA DEL RECEPTOR. SE UTILIZA PARA· OPTIMIZAR LA 

RELACION SE~ AL 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 OC/OC. 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. 

1 .
' ~ 

C• 
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-CODIGO DE LINEA: 5868 

-FRECUENCIA DE OPERACION: 167.116 11Hz 

~ 

-FORMATO DE SENAL NRZ 

-VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm 

-TASA DE ERROR: 10-
9 

-SENSIBILIDAD MAXIMA: -48 dBm 

-SENSIBILIDAD MINIMA: -20 dBm 

FOTODETECTOR: APD . 

--NIVEL DE LA SENAL DE SALIDA: 2oo mvp-p 

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

-IMPE[>.:.NCIA DE SALIDA: 1oo o 

-ESTABILIDAD DINAMICA: LA RESPUESTA TRi··-SITORIA NO DEBE TENER 

SOBRE TIROS 

/1 

i65 
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., ' ,. . ,, ' ·- . CALCULO DE LA FQTOCORRIENTE DEL FOTODETECTOR DE AVALANCHA 

! ·7-~ .. : ~~..:-.. _~: :~;:. : 
r' •,, 

.. - " 
. '~--- .. -~ 

EL FOTODETECTOR UTILIZADO EN EL DISE~O ES UN APD DE GERMANIO DE 

FUJITSU TIPO FP013R12JT SUS CARACTERISTICAS PROPORCIONADAS POR EL 

FABRICANTE PARA UNA GANANCIA DE DIEZ SON: 

-D?AMETRO DEL AREA ACTIVA: lOO~m 

-VENTANA DE TRANSMISION (Al: 1300 nm 

-EFICIENCIA TIPICA: 70:( 

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

-VOLTAJE DE POLARIZACION: 25 V - 40 V 

-FACTOR DE RUIDO DE EXCESO: 9 

-VALOR DE X = 0.95 

-CORRIENTE DE OSCURIDAD: 0.33 ~A 

EL CALCULO DE LA FOTOCORRIENTE SE REALIZA UTILIZANDO LA ECUACION 

<1.3> PARA LA SENSIBILIDAD EXIGIDA. 

MINIMA MAXIMA INTERVALO 

SENSIBILIDAD 

<POTENCIA OPTICA 

PROMEDIO DETECTADA> -48 dBm -20 dBm 28 dB 

GANANCIA DE CORRIENTE 

DEL APD 5 <1:::.79 dBl 30 (29.54 dBl 15.75 dB 

FOTOCORRIENTE F'ROMEDIO 0.475 ¡.¡A 52.3 J..JA 
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el ·formato RZ·, Ztro.ns-BJT = ,1094. 5 

par• a e 1 fo•·ma to I~RZ, Ztr"ns-sJT = 1053. 6:. 
La potencia promedio m!nima d~tectable se oeterm1na por: 

para el formato Rr 

'(36Fd + 
12z ) --¡;¡-

para el for~mato l~RZ 

donde 

l~Z 

1•1 

hv = 1.529 X 
.-19 ~ 

1 t' , pc-.t~a A = l...:..(H) nm 

B = 139.264 Mbit/s 

I z = ü. =.,64 

J 

·Fd = Mx·, ~1 gananc1a del APD y A = 0.95 

Z = figur~ de mér1to 

. -·-- -------· 
~ ( d Bm) 

i 
-40 

-41 

-4 2 

\1 -43 

-44 \ -~5 \ \ 
\' 

-'ó \\ 
.!~ . 

,) 

<Wl 

'\ -:.1 -~. -~ 
-.:8 .... ====-----

NRZ 

RZ 

-:o 
L __ 

---~---·----
o s 10 1s <G zs 3c 35 40 's se 

·: 

M 

(3.5) 

(3.6) 

Fig.3.5.-Sehsibilid2d del prc~mplificado~· contra ganancia del APD. 
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('_}) CON .. EL OBJETO DE OPTIMIZAR EL DISERO Y FUNCIONAMIENTO DEL 

... :~::· <,_.:.·::;"~--:· ~-

' 
PREAMPLIFICADOR SE CONSTRUYERON TRES VARIANTES DEL MISMO PARA 

FINALMENTE SELECCIONAR EL MEJOR,. EL. CUAL SE DUPLICO CON EL 

PROPOSITO DE ANALIZAR SU REPEJIBILIDAD. 

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

DOS ANTERIORES, ESTOS PROTOTIPOS PUEDEN EMPLEARSE EN EL RECEPTOR 

CON RESULTADOS SATISFACTORIOS. 

LOS PREAMPLIFICADORES SE .CONSTRUYERON CON COMPONENTES PASIVOS DE 
~ 

DADO, DE ACUERDO A LOS OBJETIVOS DE LOS DI SENOS 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 

:i.70 
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Fig.4.6.-Circuito impreso de los preamplificadores y fotografia de 

uno de ellos terminado. 

4.1.2. -•C. •L-~·151E'' 0-•·!::0C:~ •!)!N I!>!E"-. k l'if.""-.0 U'"~ ·l:A';!!:UL'!P. 'l::<t'·!N <L<J.>!N lT !P•!:'"-. ;\'; 'l.'lf <L'!HA\ 1T O <L<D 

•GAIO~t;;,a~·co~ 

[l amp i 1 f 1cador~ con CAG se constr·uye,, en una. tac-~eta de f1bra de 

Vldr10 o e doble car·a o e cobr~e de 16 :< 19 cm. Una de las caras se 

Utlli::ó p¿,r~a las :Jlstas d" l' Clf'"CLlltO y la otra e ':Jmo plano de 

t ier·ra V p1stas o e alimentacion. En esta tab le-_" tamb1én se 

constru~~ ei tlltt·o Tnomson y se deJó el esp~cío suf1c1ente -para 

col.ocar· el pr·eamollflcador y la fuente de polar1zac12n con control 

y pt·oteccion del rotooetector· ce avalancha. 

Las d1fer·ent~s etapds del ampl:ficador· CQn CAG se desácoplaron 

con f1ltr·os RC. Los com~onentes utill=ados son d1scr·etos y se 

la 4.7 se muestra la 

tableta del e: r·cLtl to por· Col laoo oe ·1as p1stas del rer ~ar 

óptlCQ. 

i71 12~ 
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. ,_¡.. .. ,; .• <:·"· -Fig.3.9.-Circuito del .filtro Thomson con etapa de desacoplc.miento. 
' .. ~. . --· . . ..:-·· 

' 

Fig.3.11.-Circuito ~21 detector pico-pico 

V 

• Rl 

, - EiV 

Fig.3.1~.-Red de pAra el control 

d•• gAn~ncia del roc~ptor Optico 

Fig.3.).:5.-Ci,·cuito de -l.:l fuente de poli\r"ización 

aul:omático 

del 
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CONCLUSIONES 

-~ · . . ·: .• 

.. ~·¡.t ..-... :-:;_ •• . .' -: . . . 
· ·, ···; •' .~· • EL RECEPTOR OPTICO DISEFIADO Y CONSTRUIDO EN LA FASE DE PROTOTIPO 

·'--=:~"·-~~· .. ~-~--~ ;,~.,.;s.~::_ ~. 1 

.... 
DE LABORATORIO PRESENTA LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS: 

-SENSIBILIDAD MAXIMA 

PARA EL FORMATO RZ: -46.6 dBm 

PARA EL FORMATO NRZ: -46.1. dBm 

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbi ts/s 

-TASA DE ERROR: 1 o_, 

-INTERVALO DINAMICO: 25 dB 

-VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm 
~ 

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

-IMPEDANCIA DE SALIDA: 1000 

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

I NTEF:VALO DE FRECUENCIA DE O. 5 - 30 MH:: 

-CARACTERISTICA FASE-FRECUENCIA LINEAL: ~ 3'%. EN EL INTERVALO DE. 

FRECUENCIA DE 10 - 180 MH: 

-ANCHO DE BANDA: A -3d8 126 MH: 

-~ '7 8 - . 
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EL RECEPTOR OPTICO CONFORME A SUS CARACTERISTICAS PUEDE USARSE EN 

SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL DE DISTANCIAS MEDIAS y LARGAS QUE 

. "< .. L :,.; >·:, · MANEJEN 1920 CANALES TELEFO~ICOS CODIFICADOS A 64 KBITS/S O DE 2 A 
'. :,; ;·.:*:: !"'"!~ ;:: ::..;.·,.,. . ~ .. 

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

RESPECTIVAMENTE. 

PUEDE UTILIZARSE EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES DE AREAS 

URBANAS SIMILARES A LAS DE LA CIUDAD DE MEXICO· 

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

PARA EL CASO DEL PREAMPLIFICADOR LAS DISCREPANCIAS SON: 

PARA EL ANCHO DE BANDA: 

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

2 l. 

--ENTRE LO SIMULADO Y LO E···PERIMENTAL ES 6.9 7. 

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

LO TEORICO Y LO EXPERIMENTAL 

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

INFLUYENDO SIGNIFICATIVAMENTE EL METODO DE CONSTRUCCION UTILIZADO 

QUE EL DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL. 

CON LA CONFIGURACION SELECCIONADA DEL PREAMPLIFICADOR SE HIZO UNA 

EXPLORACION EXPERIMENTAL NO RIGUROSA ALCANZANDOSE ANCHOS DE BANDA 

DE 380 MHz. 

"'"'!\ !. f &1 
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-, :· < '' ·:·t:. ::: SE HAN REPORTADO RESULTADOS SIMILARES CON PREAMPLIFI CADORES 

SE CONCLUYE LAS TECNICAS DE DISERO y CONSTRUCCION SEGUIDAS ES UNA 

'BUENA OPCION PARA CONSTRUIR PREAMPLIFICADORES OPTICOS DE ALTA. 

VELOCIDAD, ALTA FUNCIONALIDAD Y BAJO COSTO. 

CON RESPECTO.AL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA 

LA ETAPA AMPLIFICACION DE RF. 

TIENE UNA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA EN EL INTERVALO 

DE FRECUENCIA DE I~TERES, SU ANCHO DE BANDA ES 210 MHz, LOS 

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y LOS TEORICOS SON MUY CERCANOS. 

EL DETECTOR PICO-PICO CON UMBRAL DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL 

AUTOMATICO DE GANANCIA ES UN CIRCUITO BASTANTE VERSATIL PUEDE 

APLICARSE EN UNA GRAN VARIEDAD DE SISTEMAS RADIOELECTRICOS. 

LA EFICIENCIA DEL DETECTOR PICO-PICO ES DE 0.9 

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

CONTROL SE REALIZA. 

LA ESTIMACIDN DEL COMPORTAMIENTO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL 

AUTOMATICO DE GANANCIA SE REALIZO EN TODO EL INTERVALO DINAMICO DE 

LA POTENCIA OFTICA LA DISCREPANCIA CON RESPECTO A LO PREDICHO ES 

DEL8% 



.: 1~~~-~i4::tED\~-::~ FI~;~o" PASA BAJOS REQ~I
2

:R: COMPONENT~S DE PRECISION DE 1% .o 
~·. ' ' 

· ~-~: .• 
0

:;r.._.. MENOR PARA QUE EL COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL SEA APROXIMADr -..TE . ,---

·~- -~. - ~ .. 

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

UNA EXACTITUD DEL 8Y .. 

El CIRCUITO D.E PROTECCION DEL APD SE LIMITA A UN VALOR MAXIMO DE 

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

DE CORRIENTE DIRECTA. · 

LA POLARIZACION DEL APD SE FIJO A LA GANANCIA OPTIMA (38.6 VOLTSl 

EL ANCHO DE BANDA DEL RECEPTOR ES 140KHz 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 AUTOMATI -( 

GANANCIA ES DE 19 dB. 

ESTE RECEPTOR FUNCIONA EFICIENTEMENTE EN JERARQUIAS MENORES PARA 

LAS QUE FUE. DISE~ADD 

CON ESTE TRABAJO SE HA 08,-ENIDO 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 ~RABAJO REPRESENTA UN PASO IMPORTANTE EN 

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

ALTA VELOCIDAD Y DE LAS COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS Y ') 

CONSECUENCI-A ES UN IMPULSO ALA FORMACION DE RECUERSOS HUMANOS. 

--
18i 
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EL RECEPTOR PRESE,HA CARACTERISTICAS SIMILARES A LOS RECEPTORES D 

LOS SISTEMAS COMUCIALES: 

. \.; -- ·~.. -· . 
.. ~J_;,.;.._:...::: ... ::.... ··--·r'- r··-··1 :--·¡ . . == ~ 1 •. ~-

l---. 

j 
1 
¡ 
1 

!:,!-"':jt ,, ~ -·~ 

¡·j .,,:í<-,:!> 
. 1 !,··.••,¡ i"l 

H IJ' ''\' ji 
;.J ~~ \..: ~· 

"--·--- ·--.... --·----.. ·--· ·---·------·--·-------------·-·-

140 r.flbit/s MULTIPURPOSE optical line termina 

TECHNICAL DATA 

Line Terminal 

C
.·- ·funcrio'l (cmss connect): CMt 

Cod(:: 139. 264 Mbrtt~ ~ 15 ppm 
Lozo: 12 dB rnax ot ü9. 632 M Hz 
Jitter: Compat•ble wnh CCITI G 703 

·, 

lmpedance: 75 11 unb.1ianccd 
Linc ratc: 276.5~8 Ml11:/s 

Rcpenter 

Codc: CMI 
Line ratc: 278.528 f,..1br:/s 
Monitonng dala t~ansmrssro'l inlcrfJCc 
1 200 baud modcm (V 23 mterlacc) 

OPTICAL CHARACTERI!>TICS 

Transmrssron medrum: Munomode l1brc or 
multimodc graded mdcx 11b1c 
Source : Laser drode 
\'\lavclength : 1.3 ·~m 
Spectrat width · 3. nm 
Dc:cctor: PIN-FET 
AGC dynamrc rangc. 2:0 dB 

~lLJLTIMODE FIBRE I!.ONO.VODE FIS 

Output power rniected 
Pcwer rect:rvcd • 

Powrr budgc:l 
Rccommand¿d svs1Nn 
Loss o~ so)lccd l1nk 
(suggc"eo) 
Max1:11um suggest~d 
1epca:cr sprtcrng 

o r18;n 
·- 36 dlln: (for BER 

-30dBm" 
36 dB 
4 dB 

1.25 dB¡Km 

2U Km· 

· • For 3 6 d6 bandwrd~h of 1 CO M Hz. 

:i.82 

1 -3dóm 
10-'1- :J5 uGm (for BtR 

1 

. 33 dB 
.; dB 

0.8 dB;Km 

1 
35 Km 

L./ 
./ 
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Fibre Optic Receiver PH series 

Vaveleugth lOOOnm to l600nm. 

DF.SCRI!'TJON 

FEATURES 

* InGaAs Photodetector PIN diode & 
C&As FET preamplifler. 

* HIGH IHPEDANCE INTEG~~TING deslgn 
for very high scnsitivity. 

* Suitable íor bounded data at rates 
from 2.0 to 320 Kbaud. 

*·Novel !¡tabilizing netvork ensures 
suppression of oscillation. 

* Eroxy-fl·ee, hermetic metal package. 

* 50/125 ~m graded lndex flbre tall. 

1his f/ú recciver ccnsl~ts of a high responsivity 111-V PIN detector! a 
lo~o~ n:<:.e ~-::T pr~.-.mpiiflrr i\ncl a b~oolar output stage. This des gn 
intf:c:· .. es th~ input '::iignal for rr:aximu1.1· se"5ltlvlty. 1\ hybrid c•- .. uu 
vith1:1 ·-n ñll metal h!.:1n:etic D!L p.lci<..Jge combines lov parasitic · -1'1 
vith r: ~;edlzcd construction. 

CDAI\ACTUUSTI~S 

Conrlitions: Ambicnr te'Tlperatut"e 1 22°C. 
OutpUt 1 fully C'quallzcd. 
Load i•,ipedancc )0 ohm:;. 
!Javclcngth, 1300nm nom. 

r.lc<J:-:·et~..:r Hin. Typ. Unlts 

Scn:itivity f BER. 10-9 
(uns 110l'St- volté>l~e tc:>t) 
Llne riltC 2 Hhaud 

16 HbOIJci ., Hh.1ud 
YD ~:b~\1d 

JGO 1-:baud 

O:.·· .-.·:Ji e r<me:~ 

r -:ctflr r.:~ ."'lsivity 

-56.5 -):-:.o 
-•9.0 
-4&.0 
-43.0 

12.0 

0.65 

-58.5 
-54 .o 
-51.0 
-48.0 
-45.5 

20.0 

0.85 

20.0 

dBm 
dBm 
dBm 
dBm 
dBm 

dB 
A! V 

JJA 
Ca:a o~ :c~civ~rs [o: u~e ~t othcr line rates i~ availablc upon request. 

-· Tia ... ;n••l<. c"nqc¡ r 8t:~·1~ is defined 11 : 
7 tn• •:,•t~;· --~•rlc;;-:_ roint (uaino; ilfl! 2 -1 P~ftS dat•l 

~!n.~ ti•• ••~~.tlvJty (~sin7 the e~• nni•• volteq• test) 

iSSüt: r. AP~ ll./C6 

en 

·-·-··"'--""-... .....-:"-,.--·· ---- ···---·-·- -... -- -- ··--.-- ---- --~--~----__......,...~-----·-~~~ ..... ,,....,,......,.,..,~+ ........ ~.·~· ....... __ 
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EL RECEPTOR SUPERA LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS 

RECEPTORES DE LOS SI?TEMAS COMERCIALES: 

. . . . --- . 

·-= or:- u ... _, ____ _ 

MAII\1 PARAMETERS OF 32M b/s & 
100M b/s FIBER OPTIC SYSTEMS 
(N. T. T.) 

- F-32M · F-100M 
===-=--

lnformntion Rate 32.064M b/s 1 97.728Mb/s 

Line Code CMI 8B1C 

Clock· Frequency 64.128MHz 111.689MHz 

Allowable Cable Loss • 
1 

35dB (S). 22dB (L) 

Opticai Source . 
1 

GaAIAs LD (S), lnGaAsP LD (L) 

Optical Detector · • Si-APD (S). Ge-APD (L) 

L M . !Cable 
oss arg111 l S ystem 

4d8 
1 2-8.5dB 

Rcpeater Spacing . 10km (S). 15 km (L) 

Error Hate . 
1 

less than 10 - 11 /REP 

Line Supcrvision Coding Rule Check Parity C~eck 

Scrv1ce Sys!cm . ~tanJ by Systern 11 : 1 

• ($) ohuws O 05 ~m. (l) ollows 1.3 prn 

'184 
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;~~\i~:l;...; t:..~~_.:·:..:..."'·_· --,--'·------ - --- . -···· --

1\SYSTEM !2MB FOTS 8MB FOTS 34MB FOTS 140~';8 FOTS 

'lo 
• • ' 

~-f 
1 
·~ 
l 
! 
¡ 

EQUIPMENT tro-10í5A·L FD-2015A-L FD-3009A-L 140M-FM-3A· 

Pft.RAri.ETEHS ~¡ 0-LTE 0-L TE 1 0-L TE MPX(OPT) 

Linc Bit-rate ~í..048Mb/s 8.448Mb/s 34.6~ 1 Mb/s 139.264Mbis 

Wavelangth ! .1300nm(nominal) 
. i 

Optical Source ! 
lnGaAsP-ILD 

Optical Device Ge-APD 

Line Code ; C::-de Mark inversívr.(CM!j Scrambled Binary 
-

Tran!>mttter Outrut +2dBm ± 0.5cJB 
lpe?k pO\'Icrj 

Tron;m•tte• Out"u!_¡_ -·1 dBm +O 5d,., l-4dBm +O 5dB 
(arcraClt: oowed ¡ t ·- • O . - . 

-f-jioc,iv;n;s'?''''v•ty ; ... 17 O"~:nl -4·~ OdBm -3B.OdLlm 
!B(:P.:.:10. 1 '1 __ :_~~\ · · 

W.-~vclenglfl 

Op!tc<>l sO..rrc-=-.----
OptiCai Det:::~r0r 

ur.eCooe 

-NIFC 
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ANCHA POR FIBRA OPTICA 

l. INTRODUCCION: 

En él presente ~rabajo·se ~eportan las diferentes alternativas 

que pueden utilizarse para la transmisión de señales analógi

cas v!a fibra óptica. 

Este estudio tiene por objeto el poder determinar,la técnica 

adecuada a utilizar cuando se desea transmitir señales ana

lógicas de banda ancha (entre 5 y 10 Mhz para el caso que nos 

ocupa) con una alta linealidad y una alta relación señal a 

ruido. 

2. TECNICAS DE MODULACION: 

En la Fig. 1 se muestran las diferentes técnicas de modul 

ción existentes. 

:i 8 8 . 
1 
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WETODOS DE .. . loiOOULAClON 

-. 

ANAI.OCICOS OIGITIILES 

1 1 

' ' UNEAU:S EXPO- DE PCiol 
NENCWLS PULSOS 

AM FM . PWM 
osa PM PPM 

PFM 
SWFM 

ADSM-FM 

Fig. 1.- Técnicas de Modulación. 

:i.89 

2 
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3. COMPARACION ENTRE LAS DIFERENTES TECNICAS DE. MODULACION 

En la tabla 1 .es mostra·d·a una comparaci6n entre las diferen

tes técnicas de modulación mostraeas en la fig. 1, esta 

comparaci6n se basa en los-análisis realizados en las 

referencias (1-7). 

TABLA 1 

COMPARACION ENTRE LAS TECNICAS DE MODULACION 

TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS --------------------------------------- -------------------------
l. Mo.dulación 
lineal: 
(tarr~ién conoci
da :::~mo modulª
ción en banda 
base, en siste
mas ópticos) . 

a) Es una técnica 
directa. 

I:J)_ Ancho de banda de 
los circuitos de pro 
cesamiento de señar 
reducido. 

~--------------------------------------

2. Modulación 
digital: 
(PCM) 

a) Es el método más 
utilizado actualmen 
t~ para transmitir-
1~~ormaci6n via fi
bra óptica. 

e' Tiene todas las 
ventajas asociadas 
con una transmisión 
de señales digita~es 
(menos susceptible 
al ru1do, entre 
otras) . 

. 3:i90 

a) No linealidad de los 
dispos.i ti vos ópticos 
transmisores. 

b) Dependencia de las 
características de J 
fototransmisores con 
temperatura y el enve
jecimiento. 

e) Cuando se realizan 
compensaciones, es ne
cesario hacerla: para 
cada fototransm~~or en 
partict:~2..::-. 

a) Para transmitir seña 
les analógicas de banda 
ancha con una alta li
nealidad y una buena re 
lación señal a ruido, -
se requieren mues~rea
dores muy rápidos y con 
un número "regular" de 
bits, así por ejemplo, 
para digitalizar seña
les de video, se habla 
de velocidades de trans 
misión mayores de lOO 
Mbits/seg. para señales 
digitalizadas con 8 1: 

b) Se requiere toda la 
circuitería asociada can 
un equipo PCM (MUX, co
DECS, etc.) trabajando 
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- .- ·--- TECNICA VENTAJAS 
_,:. __ . __ . ._ _________ " ____ .:_ ________________ _ 

·· 3; Exponencial 
(l'M, PM) 

Buena relación señal 
a ruido (SNR) teóri
camente mayor que 
la de las técnicas 
lineales. 

·DESVENTAJAS 

---------------------------
a velocidades relativamen
te elevadas (mayores de 
100 Mbits/seg.) 

Dado que su portadora es 
senoidal se~ve afectada 
por las no linealidades 
del fototransmisor,. lo 
cual afecta en el desempe
ño del sistema al reali-
zarse una conversión dis
torsión de amplitud-modu
lación de fase o frecuen
cia, lo cual es indesea-

_______________________ e!~~----------------------
4. Modulación 
de pulsos: 

Tiene la ventaja de 
utilizar una porta
dora cuadrada la 
cual no se ve afec
tada por las no li
nealidades del foto
transmisor. 

---------------- -------------------------------~-----------------

4.1 Modulación 
por ancho de 
pulso (PWM): 

a) Circuitería rela
tivamente sencilla. 

b) Exlste la posibi
lidad de realizar 
modulación de ancho 
de pulso a alta ve
locidad utilizando 
un circuito monoes
table de alta fre
cuencia. 

191 

a) Ineficiente, ya que 
gran parte de la energfa 
transmitida no contiene 
información dado que ésta 
viene dada por las varia
ciones del pulso alrededor 
de un valor nominal de in
terés. 

b) Dado que el ancho del 
pulso varfa, se hace ne
cesaria la utilización de 
un circuito de control au
tom~tico de ganancia(CAG) 
en recepción. 

e) Dificultad de realiza
ción de un generador de 
onda triangular (el cual 
es parte fundamental del 
modulador) con buena linea 
lidad a alta frecuencia. -



·' TECNICA 

4.2 Modulaci6n* 
delta-sigma 
asíncrona con 

. frecuencia 
modulada 
(ADSM-FM) 

4.3 Modulación* 
de pulsos en 
frecuencia 

(PFM) : 

4.4 Modulación* 
en frecuencia 
de ser-tales cua
c::-adas con ci
clo de trabajo 
del 50% (SWFM) 

VENTAJAS 

a) Su relaci6n señal 
a ruido es mejor que 
la de PWM·. 

b) Se obtiene una 
modulación frecuen
cial con una linea
lidad mejorada. 

a) Te6ricamente el 
modu-~dor y demodu
lador son de fácil 
implantación. 

b) Su relación señal 
a ruido es mejor que 
la de ADSM-FM y la 
de PWM. 

e) Demodulación sen
cilla (sólo se nece
sita teór~camente un 
filtro paso bajas). 

a) Su relación señal 
a ruido es mejor que 
la de PFM. 

b) Su modulador es 
m5s senc1llo que el 
de PFM. 

e) No r.ccesita CAG 
en recepción. 

iS2 

_ ... - DESVENTAJAS 

d) Dificultad para obtener 
comparadores de alta velo
cidad y respuesta plana en 
frecuencia (los cuales son 
necesarios en el moduladorl 

e) Su relación señal a 
ruido es la más baja ~e 
todos los esquemas de mo
dulación de pulso. 

--------------------------
a) su relaci6n señal a 
ruido es me,tor que la de 
PFM, 

b) Difícil de implantar 
a alta frecuencia. 

e) Es necesario utilizar 
CAG en recepción. 

a) Es difícil encontrar 
VCO's con buena linealidad, 
respuesta plana a alta 
frecuencia y buena esta
bilidad t~rmica. 

b) se requiere utilizar 
CAG en recepción. 

a) Dado que se necesita 
utilizar un veo en el mo
dulador tenemos los mismos 
problemas que en (a) del 
inciso 4,3 
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5. Modulaci6n a) su relación señal a) Su modulador se implan 
por posición a ruido es la más ta a partir de un modula=-
de pulsos· alta de todos los dor PWM con los problemas 
(PPM) .. esquemas de modula- mencionados en (e) y (d) 

. 

ción de pulso. de 4.1 

b) Eficiente en uso b) Su demodulado·r tiene 
de potencia. una complejidad de reali-

zaci6n superior a la de 
cualquiera de los esque-
mas de modulación de pul-
sos. 

* Para todos estos ti¡:os de r.odulaci6n (Affi1-FM, PFM, SWFM) se requieren 
circuitos noroestoll.llcs de alta frecuencia, con buena linealidad, 
respuesta plana en frecucnCla y buena estabilidad térmica. 
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SEÑ& 

MODULADO RA 

A continuaci6n se muéstran los diagramas a bloques de 

. los· diversos esquemas de modulaci6n-demodulaci6n para 

sistemas de modulaci6n de pulsos; asimismo, se muestra 

una gráfica (tomada de la referencia 1) donde·se· ilus-. 

tra la relaci6n señal a ruido para los sistemas dé mo

dulaci6n de pulsos en funci6n de la potencia recibida 

para unos parámetros dados. 

MUES'TREADOR + 2 DETECTOR DE 
Y RETEN UMBRAL 

+ 

CIRCUITO DE GENERADOR 

SINCRONIA DIENTE DE 
SIERRA 

Fig. 2.- Generación de Modulaci6n 
PWM con muestreo uniforme. 

¡,jUDlJlACION 
POR ANCHO 
DE PULSO 

(PWI.I) 
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SEÑAL + ' 
'i-.., -· 

2 DETECTOR DE 
1 

. - .... -·· -··..--"'r-. 

t.IO OULAOORA 
UloiBRAI.. 

t.IUOUI.ACION 
POR ANCHO 
DE PULSO 
~) 

Fig. 

SEÑAL PWM 
INTEGRIIDOR 
RESEITABLE 

: 

... 

+ 

. . .. 

CENEIWlOR 
DIENTE DE 

SIERRA 

3.- Generación de Modulación PWM ·con 
muestre~ no-uniforme. 

MUESTREADOR FILTRO 
Y RETEN PASOBAJAS 

CIRCUITO DE 
SINCRONIA 

Fig. 4.- Demodulación PWM 

. :3 5 i¡¡ 

MO 
SERA!. 

DULAOORA 
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SEÑAL + 
ijQOULADORA 

- \ --" 
2 ' 

DETECTOR FRECUENC 
INTEGRADOR 

) 
DE 

.. Ut.IBRAI. -

SAUDA DE 
lA (ADSt.f -Fl . 

-

-- .. 

IIONOESTABLE 

' 

Fig. 5.- Generación de Modulación ADSM-FM 

+ 

SEÑAL DE 
REFERENCIA 

\ICO j,jQNOES
TABLE 

Fig. 6.- C~nc~ac~ón de Modulación PFM 

1----S~EÑAI.. -FW 
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I.IODULAOORA 

• 

+ 

FILTRO 
DETECTOR PASO 

DE UIIBRAL 8I.IAS 

Fig. 7.- oemodulaci6n PFM 

+ 

SEiW. DE 
REFERENCIA 

veo 

11 

Fig. 8.- Generación de Modulaci6n SWFM 

Fig. 9.- Demodulacion PFM 

SEÑAL 

SEÑAL 

I.IODULADORA 



' 

t ~. 

SEÑAL PWN _ __,_..¡ 
... e ,e > DE FlAN!.O 

pOSTERIOR 

DETECTOR 
DE FlANCO 

-· ..... ·~------

GENERADOR 
--- DE PULSOS 

WODUI.ACION POR 
POSICION DE PULSOS 

1----(PP~) 

Fig. 10.- Generación de Modulación PPM 

SE ÑAL pp~ FILTRO CIRCUfTO 
UNEAL CIJAI)RADOR PLL 

D~ODUW>OR 
pp~ 

SEfW. 

'-- t.IODUW>ORA 

F1;. 11.- Demodulación PPM 



SEÑAL 

PPI.I 

· ... :..;. . •, ~- -~- .:. . 
~ - .... ,..._-.~-·-

~ ............... ---- --

·- . 

DETEC'TOR 
DE UWBRAI. 

CIRCUITO DE 
SINCRONIA 

FUP 
FLOP 

Fig. 12.- Diagrama a 

demodulador 

bloques 

PPM •. 

de un 

-70 .. 
.!!. 
~ ~~ 

"' 
11 

S> 

oO .. 
.., 
~ 

JO 
~ :¡¡ ~ ... 
o o o 

(dllm) 

Fig. 13.- SNR (dB) para un receptor con diodo 

rrN en función de la potencia óptica 

ele r'-'ccpción (referencia 1) . 
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A continuaci6n se muestra una tabla donde se resumen 

-résultados obtenidos del análisis realizado para las t!!!c

nicas de modulación de pulsos. 

TABLA 2 
~----~---------.--~RE~S~U~L~T~A~DOS OBTENIDOS 

REl;)UIEffi CllG RELI\CICN SffiAL A 
TECNICA 

SI NO RUIOO OCN -30 dBM 
lE PCII'ENCIA EN EL 
RECEP'IOR, IJI'ILIZJ\N 
00 PlN (REF. 1) * 

f----------r-·--·-+----+-------------- ------·-·------1 

l. PWM X 5 (45 dB) 
*Se requieren genera
dores triangulares li
neales de alta fre
cuencic. y amparadores 
rápidos con buena res 
puesta. 

------·-·---r---·+--·_,.-·----------+-------------

2. ADSM-FM X 

f------------ --- ----

*Se necesitan inte-
4 gradares y sunadores 

de alta frecuencia 
asi caro rronoestables 
con buena respue ----------r--------------· 
*Se requieren VCO's 

3. PFM X 2 t60 dB) lineales y m:moesta
bles oon respuesta 
plana en =recuencia. 

1-----------r~-- ----- -------- --------------
*Mismos problemas que 

4. SWFM X 3 (53 dB) para PFM. 
r-------------- ----e---- ------------r-------------~ 

5. PPM 

r-----· -----------
6. PCM X 

X 1 (70 dB) *Se requiere generar 
pr:irrero Pl'l>l. 
*El derrodulador tiene 
una C011plej idad de 
realización elevada. ---- --------- --------------=-=-

Es dependiente 
del nGmero de 
bits utilizad:::s 
en la conver
sión analógica 
digital. 

*Se requieren veloci
dades de procesamien
to y transmisión ele
vadas, por ejenplo, 
para video codificado 
a 8 bits se necesita 
trabaJar a velocida:es 
mayores de 100 Mbits/ 
seg. 

*Los Nos. fuera de los paréntesis indican la relación entre los 
diferer.::.es esquec.as. 

14 
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De la comparación realizada en las tablas 1 y 2 podemos 

observar que las alternativas más viables son las re

ferentes a las· t~cnicas de modulación de pulsos y dentro 

de ~stas las más factible de implantar es la modulación 

por ancho de pulso, la cual e·stá condicionada a: poder 

realiiar u~ generador de onda triangular lo suficiente

mente lineál y poder disponer de comparadores de voltaje 

rápidos y con respuesta en frecuencia plana. 

Para las técnicas de modulación en frecuencia (PFM, 

SWFM) se hace necesario disponer de VCO's de alta fre

cuencia con buena linealidad, respuesta plana en fre

cuencia y buena est·abilidad térmica, lo cual por expe

riencias del autor del presente trabajo, es muy difícil 

_de lograr. 

Opcionalmente, se podría intentar la reafización de un 

esquema PPM, sin embargo, dicha realización está condi

cionada a lograr en primer lugar, ~a modulación PWM. 
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·~.~.-. ... 
Los mecanismos de dispcrsion en fibras ópticas son los causan-

~- . 
. .. tes. de las limitaciones de ancho de banda en e~tos sistemas.La 

·:·r'~</i:":;_t=;:.d,isl'ersi6n se entiende básicamente como un· ensanchamiento tempo

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

. . fibra • 

Exislen tres mecanísmos básicos de dispersión en las fibras que 

son: 

a)Dispersión Intermodal. 

b)Dispcrsión del Material. 

c)Dispersión de Guía de Onda. 

Es el efecto conjunto de est6s tres fen~¿nos lo que determinará 

finalmente el ancho de banda de la fibra. 

La dispersión intermodal es prácticamente independiente· del ancho 

espectral de la fuente exitadora y depende básicarr.ente del n6mero 

de modos que viajan en la fibra y de la diferencia de ve!ocidad 

entre el mas rápido y el mas lento. 

La dispersión material y la dispersión de guía de onda son fen6-

menos crom&ticos,es decir,dependen de la longitud de onda central 

y del ancho ~spectral de la fuente. 

En fibras multimodales· el factor dominante es la dispersión modal 

que es particularmente fuerte ~ara la fibra de índice escalonado 

y mucho menor para la f1bra de índice ~raual. 

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

de 

En fibras multimodales de fndice gradual la dispersión material 

y mod:1l cooperan aproximada~:1e:1te .con ·la misma proporción en la 

dispers1ón total si se usa un laser en O.BSA-m.,sin embargo, para 

un laser en l. ~"'l'"'" la di5¡:c·::s16n material disminuye a un valor 

despre:cL:Jble. 

En una .fibra monomodal, la d1sp~r·s16n roodal no existe y la com

binación de dispcrsij~ m3terial y de gula de onda detern:i11an la 

dispe:-si6n total que es mucho menor que en las fibras mú1"t\_1Jjodillcs._ 

.- ·' 4 ' ' -v 
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- Para estas· fibras en =1.27~~. la dispersi6n cromática cambia 

; .. ! ... '. ... . . •: de· signo y se elimina teoricamentc con la disp-~:si6n int.ram 

·- en ·=L 3li_m •• El ancho de banda en este purito es enorme. 

Analicemos ahora las tres formas de dispersi6n. 

'· La dispersión ·intermodal es el resultado de la diferencia de velo

·cidades de viaje entre los modos que se propagan.Obtener u·na fór

mula exacta para el valor de esta dispersión es demasi;:¡do complica 

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

escalonado de 5~m. de di~metro donde se transmiten hasta BOa' modo 

es inGtil conocer la velocidad individual de cada m~do.Los métodos 

de óptica geom6trica aproximan la multitud de modos a un volumen 

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

variable que representa el orden ::el modo. 

Una aproximación mas sencilla pcr~ muy burda consiste en considera 

solo la velocidad de los ffiOdo~ mas r5pido y mas lento de acuerdo a 

su trayectoria de rayo. 

Esta diferencia es cntonccs,para una fibra de índice escalo 
,_. 

11 .>. L;. e 

(lv'A)l 

:;; 1'7, e_ 

/7, tJ ¡_ 
e (2.3.1.) 

(2.3.2.) 

L :a aproximación no considera l::1 forma del pulso de salida Y ge

neral!nente se tom.'l u!1a forrr.::~ rect:,nc;ular. 

El an5lisis rdra la fibra óptica Jc fndice gradual puede llevarse 

a cabo cx~ctam~ntc en los ~ismos 

Para la fibra de fn¿icc p~raból1c~,la relación entre los tiempos 

de propasación de u:·. c.Jyo incidente con ár.:;¡ulo80 con respecto a un 

rayo axial(ó'=Cl,se puece '.:?rene~ siguie:·:c análisis. 

Tomando 1::~ re. :c1ón: 

((el 

( ( 1)) 
:: ' j • ..:~~=-'-' -~ _J_s 

n'.;) 
c. 

L ,. 

:: t. J "i::f 
;;e 
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-~ ... ~ .. ~.-... -::-~~·; .,· .... 

:·:·~~g~~~}~~:~i~i~~:,,~-.:~·.:--
-- --

y con: 

Tenemos: 

·=----' 

L -
c. 

1J t/· L 
~

e 

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

-::;:>' 
-..;) -

(2.3.4.) 

(2.3.5.) 

(2.3.6.) 

(2.3.7.) 

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

lisis de óptica geo~~trica desarrollado para fibras cuyo perfil 

de índice de refracción sigue la ley: 

Donde n es el !ndice de refracción en r=O 

y A=(n.- M•))/n. 

(2.4.8.) 

muestra el siguiente resulta~o para la dispersi6n modal 

f ¿3(.SJ..·.{-.}.[)(A.A.)~j T -- <Xt-< M'"'"- ;-o (t.') .... ,,_ 

f 

' 
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1 

Tiempo de propagaci6n para un rayo con ángulc B., en r=O 

figura 2.3.1. 
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.. ;...«..-es la variable que -identifica el orden del modo • -S"· 
· · M es el ntímero mtiximo de orden que un grupo de modos 

puede llevar. 

_ _ff_ 

-~ :: 

. J l'lt 
___ 1'1_!_ .::: __ - 11.-_~ ) - a',, 

(2.3.10.) 

.(2. 3.11.) ------

La figura (2.3.2.) muestra los perfil~s de índice de refracci6n 

para varios-valores dec(.La figura (2.3'.3-l müestra los valores 

del retardo en función de la variable 

Es fácil demostrar que ¿z tiene un mínimo para: 

En este valor la dispersión total se reduce a: 

2. 
/11¡ L L 
gc.. 

~i~~~~~i~~ cel mate~ial. ---· ----------------

(2.3.12.) 

(2.3.13.) 

El hecl1o de e; vidrio sea un material dispersivc,es decir,que cam

bie su fndice de refracciónefectivo en función de la lor1gitud de 

onda,obliga a todos los an~lisis electromagnéticos o de óptica geo

m6trica a to~ar en cuenta este efocto.El resultado final es simple 
. -

campos de diferente longitud de onda tendrán diferente velocidad de 

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

Por ejemplo el tiempo do propag32i6n de un rayo en la teoría mas 

simple es: 

?-= ?v., 1), 
-"----

e .,... . ., t:- (2.3.14.) 

Sin cmba rgo, teniendo en c¡;en ta 1 a dependencia de n 
1 

en ).. toma la· 

forma: 

... . r; 
~ ' -~ 

,...._V""' 

..... . .... ... 
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(2.3 .• 15.) 

(2.3.16.) 

La figura. (2.3.4) muestra las variaciones de n 1 y de m1 en funci6n 

de ) para las l9ngitudes de onda de interés. 

Para una fuente de ancho espectral finito se tendrá la dispersión 

del material porque las señales de diferente longitud de onda ten

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

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

longitud de ~nda central de la fuente l. mediante una expansión en 

series de Taylor: 

'lO); 
. l ' . 
(,\ -)e) J ¡: 1- • ( 2 • 3 • 1 7 • ) 

.z. <"). l. 

El t6rmino dominante en los lasers y LEOs típicos ().-J. =2,30 nm.) 

será el de la primera derivaci6noAhora si notamos la f6rmula(2.j,l( 

el factor que determina la dispersión es: 

_L 
e M, O) (2.3.19.) 

La gráfica de la figura (2o3.5o) muestra los valores de M
1 

para Sir 

Vemos de la figura que H
1

=80 pso/nmo/Km. a;\ =0.85.)(Jll. implicando q· 

para un ancho espectral de 40 ñmo .la dispersión del material será 

de 3 nso/Km. Corno se indi=o ar•tcs 11
1 

decrese,hasta pasar por cero 

enA =1.27¡~oi~?licjndo una disminuc16n significativa de la disper

sión enesta zona,donde otros miembros de la expansión (2.3.17.) ic 
significa ti vos o 

La longitud de ond~ de dispersión material =ero depende desr 'ueg 

de la compocisl6n del vidrio,en el caso de Gc0 2 -sio
2 

varía euL.Ce 

l. 27_.~tm. y l. 3 ')«...-no 
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Figura (2.3.4) 
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Aun considerando que el !ndic8 d~ refracción permaneciera constan

....... ·-.: ·· te y un solo modo s~ transmitiese aparecer!a un .efecto de disper

.. :.-.é.' {1)1:;,;,:· &16n cromHico si la fuente tuviera un a,:1cho espectral: determinado. 

Considerese 1a fórmula siguiente: • 

(2.3.19.) 

Si cambia 'la longitud de onda de trabajo debe cambiar aunque ni 

permanesca constante.La razón es que el ángulo 8cambiar!a.En efecto 

de ld teoría modal sabemos que solo ciertos ángulos discretos de 

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

modos. Si cambia la longitud de onda de propagación los angulos per

mitidos ca!l'bian tambi6n,es decir,cada modo toma una velocidad de 

viaje ·ligeramente distinta.La diferencia de velocidades de viaje 

para un modo cuando es excitado en diferentes longitudes de onda 

es la dispersión intramodal. 

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

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

la figura muestra la diferencia entre velocidad p~ra una excitación 

laser.En esta región solo la dispersión del material y la de guia de 

onda existen.La dispersi6n intramodal para un laser de 2 nm. de an

cho espectral es de· O. 01 ns/Km. por lo que para los valores de dispe 

si6n vistos en fibras multi!l'odo,cl efecto es despreciable. 
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Figura (2.3.6).- Regi6nes de propagaci6n. a) Monomodal y 
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fi<;·ura (2. 3.7).- !landas de absorci6n de diferentes 

impureza's. 
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, (!1\~~~~t~~r-~ • ~-c-,_7- _.:_. .. 
;.:F:::<,;{;·J)~- > 2.3.2.= Átcnuaci6n en. fibras· 6oticas /( 

_/'-'::''-'-~-' .. _... La atenuaci6n en fibras 6pticas ha sido sier.~pre un impec.lir:tento 

··-o::<";i-~1~{);.~;~;;~:,.,. principal· en_ su uso._ Min hoy en dia d~:;sdc un punto de vista eco 

nómico representa uno de los· mayores retos. 

_La- atenuación puede dividirs'e de acuerdo a sus causa:, en atenua 

ción por absorción o pérdidas de calor y atenuación por disper

si6n o pérdidas por radiación. La absorci6n se puede dividir a 

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

dispersión se puede dividir en tres tipos:intr1nseca, por inh~ 

rnogeneidades en el vidrio y aberraciones en la distribución ra

dial del 1ndice de refracción. , 

La ábsorción es el proceso por el cual la energia electromagn! 

tica del cür.~po luminoso excita un_sistena atómico que tiene una 

resonancia de cscilaciGn a la Pis~a frecuencia que el canp 

cidente. El-efectó es entonces la absorción de la ener~ia ópt~

ca en un campo de vibración ~ec5nica del sistena atómico. 

La absorción intrfseca ocurre por de:inici6n cuando el material 

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

teriales d1eléctricos ca-::> el vidrio son consider.:~dos perfecta

mente tr~~sparentes. Esto es cie~~o para la nayoria de las apl! 

cacioner ~ero no par.:~ l.:~s fibras donde los coeficiente~ de ate

nuación cor. tres 6rd-2nes de J~a<Jnitud nenores se tr.:~bajan. Cono

cer estos fen61nenos _:; de b5.sica importancia pur::~ obtener los 

limites fundamentales de transmisión Ln fibras. 

Los viJrio tr.:.ns¡:¡.:~: nLc·s en vl r->n<_;o visible tienen fuertes ban 

das de absorción 6ptic.> en el L.\·. y en el I.R. Son los residuos 

de las bandas de Z~l.lsorci6n en el ultrilvioleta que presentan ma

yores efectos ~n lu re~16n é00-1500 n~ pura X de tr.:~nsmisi6n. 

La absorción en el ultravioleta cst5 relacionada con resor. ¿as 

atómicas del o:<1c:;c:'o y ca::lbia de acuerdo a la co:1posición del 

.- _, 'l 
t:. ' ,') 
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vidrio. 

¡o:,.·_,_.,,,¿.::.L.~--,?~sorci6n por impurezas se debe básicanente ele la presencia 
· · de-iones metálicos tales como hierro, cobalto y cromo. La absoE 

ci6n de estos iones var1a 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 que se requieren unas 

pocas partes ~or billon ~ara lograr pérdiJas menores de' 20dBs/Km. 
. . . 3+ 2+ 

La flgura (2.3.7) muestra estas bandas para los 10nes Cr ,Cu , 

y Fe 2•. Sé ve que la banda de absorción var1a de elemento a elem 

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

po de com~osiciones de vidrio utilizado¡ Por lo que la figur~ 

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

precisa.· 

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

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

sos perfectamente identi:ic::~dos en 1370, 1230 y 950 nm. F.stos 

son respectivamente el primero y segundo sobretonos y una com

binación internedia del tono fundamental de absorción en 2800nm. 

Una constante carr~ra para disminuir la influencia de la abs6r

ci6n 0!1 entre los f¿¡bricantcs ha f:jado lfmitcs de atcnu::~ci6n 

. 'f' t' 1 . . , , , 2 1 3 1 5 s1gn1 1ca 1vos en as re:cpon·.::s oc.-·---. \liD, • \ll-:1 y . a 

1.7\Jm, L0n un nfnimo absoluto de 0.16 dD/J:m obtenido en 1.5\Jm, 

donde las pérdid::~s intr~nsec::~s de absor=ión son despreciables. 

La dispersión o rad.iaci6n en f ib::-::~s ocasiona que ln rayo diri

gido de luz se dis?erse en una infinidad de rayos algunos de 

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

tanto a lo largci de 1::~ t::-aycctor1a. 

d.4 
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·LOs 6ééanismos de dispersión son generndos por fluctuaciones 

~~- ~i lndice de refracción menores al tama~o de la 16ngitud de 
,·. ,~ ! ,_~;:.;:;¡. :;;3:... ·>.r .~ .. • 
' .. ··-""::,-·onda" de· propagac16n. r:stas fluctuaciones ti'enen dos causas bá-

siéas: fluctuaciones t/hmicas a lo largo del material y mfls Ír.\

portante,fluctuaciones en la concentraci6n de los 6xidos p~d

sentes en el vidrio .. Estas fl>.Jctuaciones definen la denominada 

'dispersión· de Raleygh que es la nisma presente en el cielo 

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

Pnra la dispersión por fluctuaciones de temp. 

Donde: K = es la constante de noltzi¡an· 

T = es la tcnpe=atura 

y B = la compresibilind 

Para la dispersión por fluctuación de densidad 

• 

(2. 3. 20) 

(;: /6ií 3 t1 

3 ) '( 
(2.3.21) 

·Donde: Xc 2 = es la fluctuación de concentración media cuadrática 

y 6V = el volúmen en ~ue ocurre. 

Lo importante es la dependencia er. el factor 1/,1"1' de ambos. Sic~. 

do la segunda ampliamente domin~nte con respecto a la primera, se 

miden sus efectos conj~ntos an9li:~ndo la caJJtidad de potencia 

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

reducción en p~rdidAs. 

La tercera cau5a de disp~rsión se Jebe .a los efectos-de la varia 

ción del lndice de rcfracsión radial de su valor teórico a L~ 

largo de la longitud de ~a fibra. Su efc~to en fibras de lndice 



., . 

~:¡. .. ~.- ·.-. ·,. . -: - \ '¡ 

lo/-~~~~~- :~-':..~ ... . - -_ :~ . ··,_.· .. :o·.. : gradual no puede ser estimado directamente ya que estas imper 

fricciones se confunden con las otra3 inhomogencidades en el m~ 

~- terial. Para la fibra de indice escalonado estas variaciones se 

·;7:::>:·:·::7-<:i>;.~s>·presentan :c-omo rugosidad en la fron.tcra núcleo/cubier~;a a= lo 

largo· de la longitud y afectan de la misma manera que las ·micr~ 

curvaturas. En fibras monomodo donde estas irregular.idades ·solo 

son críticas cuando tienen una longitud de onda espacial;rela-
. ' . cionada con la di:erencia entre constantes de propagaci6n del 

modo fundamental y ,el que le sigue, se puede detectar' su efecto. 

Para fiJ:aras monomodo fabricadas con el m6todo de disposici6n e~ 

terna se ha logrrtdo fibras con muy poca éonstribuci6n de estos 

efectos y las p'érdidas se aproximan mucho al limite ·:''.lndamental 

dado r.or la absorción interna y la dispersi6n Raleygh. La figu

ra (2.3.8) muestra el c:;pectro de p6rdidas para la fibra ·mono

modal mencionada y la figura (2.3.~) una descomposici6n de las 

p6rdidas para u~a fibra de este tipo en sus elementos consti

tuyentes. 

El l~mite teórico como se vc,aproxima 0.16-dB/Km para la región 

>.= 1.55\lm. 

Dadas lf!S caracter!sticas de las ;:>6rdidas por dispersi611. extrir: 

secas, es decir, debidas a los efectos de desviaciones geométr! 

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

ble solo despc:6s de CJUe han recorrido una distancia sufiCiente 

en la fibra. Esta distanci3, Jcnominada distancia de correla

ci6n es la distancia a la cual la distribución de potencia en

tre modos alcanza un.:~ distriuu.ci:::'l uniforme, y los mocos ·débi

les se han perdido (ya <;'.le no coo¡.c:,rJ.n en la transmisión ·larga 

distancia) y no scr5n mcd1~as. Ur•a prueba de atenuación para una 

fibra s6lo puede ser CC!l~:~blc ~ara esta distribución de poten-· 

cia. 

En lo general se usa:. varios m6tcJos para lograr esta excil ~n 

es~able sin necesidad de usar la longitud de fibra mencionada 

~17 
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Las figuras (2.3.10), (2.3.11), (2.3.12) y (2. 3.13) muestran curvas 

de atenuación t!picas es fibras multirnodales y monomodales corneE 

_,,.,:·;,_:o~····ciales. Es_ interesante notar que no todas tienen la a tenuac i6n 

·esperada de acuerdo a los avances de la _tecnolog!a y que los 

picos de ab3orci6n OH están más o menos limitados de acuerdo a 

la calidad de la fibra, 

2.3.3.- ~~cho de banda en fibras ópticas 

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

ópticas no es trivial. Se complica básicamente por las siguientes 

razones: 

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

ensanchamiento de pulso de~oninadas modal, intramoda" 

. del material. 

b) La dependcnci.:~ del ancho de banda en la forma del perfil 

de lndice de .refracci6n con respecto a su valor ideal 

per:il que en general es diffcil de-controlar en fabri

cación. 

e) La depcndcnc a del ~ncho de banda en las microdesviacio 

nes aleat~ri2s sufridas ~or la fibra en su cableado e 

instalación. 

d) I.a de:pcndcnci a del ancho de banda en la forma de la dis 

tribuc16n espectral de la fuente de luz utilizada. 

e) La dcpc::8cncia del .:~nch~ de bancl.:~ en las concliciones de 

inyecció~ <1v 1.1 luz en la fibr.:~. 

~ '"'1 r.. c. . 
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Si sevan tomando en cuenta en forma con,.ecutiva simplifcaciones 

· ·,":-:.;_'al-:éasÓJ .. general podremos reducir el tamaño de las fórmulas re-
• • • ·~ '~;-oc ::· ~. •. • -~ ,.. • ~ 

. : ,-"c;_;;~;'tq\lei:idas ·¡;·ara la· e val uaci6n. 

" 
' . 

' . 
En general cada fibra en particular después de fabricada :.ie!1e 

una Üi]ura de disl='ersi6nmodal intramodal y del material única 

y esta figura pued~ determinarse si se controlan las condicio 

nes de inyecci6~ y la forma espectral y amrlitud de la fuente 

usada.· De esta figura puede obtenerse una medida comcrci<Jl de 

ancho de banda utilizable en la especificación de sis~emas. 

La caracter~stica deseada e9 una excitaci6n uniforme de los 

modos de propagación y existen varias formas para lograr es

-to; Est~s se verán posteriormente. 

nadas Los caractcr1stlcas de la medici6!1. el fabricante .:~1 .:-cpo! 

ta·· sus resultaGos, elimina en lo posible el efecto de ld fuen

te para que cada quien ev.:~lue su ancho de banda de acuerdo a la 

fuer1te que utilice. 

Estas consid•.;r::lcioncs son par-ticularmente importantes cuando se 

asocian fibrüs de diferentes caracter~sticas en una lbca. 

.El fabrica~tc por otra parte d0be medir esta respuesta cuando 

~uiere optimi=ar un perfil de 1ndice a una longitud de onda da

da. 

De acuerdo a la teor1a de propafJación sabemos que los fL'l:5menos 

de di~;.>crsión en el pulso prop.·•·J:•do provienen de efectus du gufa 

de cnd~ inter o inr:·~modalcs, de efectos del material y flnRlrnen 

te du fc::JÓ::lcnos de tranferenc :.'1 de po~encia entre moJos c~usa

dos por irr.¡-:crfcoc:ciones en la 'JL< ... netr1d de la fibra. 

Analicemos pri¡:¡ero el cuso de 1~ fibra óptica idc.ll, cs;·s, .. '\.{r·, 
sin imperfecciones gc~~6t:icas. Tenemos en este caso trc~ pfectos 



) ~-~~,!~i~~'~t .'. --
-.,. ,,)'t~F-~~-~ de dfsp.ersi¿-~,-di!:ipcrsi6n modal, dispersión de gura de onda :zo

:·_, .. -(intramodal) y d_i!:pcrsión del material. De ellos la dispersi6 •. 

. -

,, ... ,c .. ,: .. del material y 'la de guia de onda son efectos cromáticos, es de-

• cir dependen del ancho espectral de la fuente. Sin embargo en 
.::~~;~'·'}~ .. ~:~:;,,,.-;,:1~·5 fibras ópticas multimodales, la dispersión del material es 

siempre mucho .mayor que la disper.sión de gu!a de onda y se pue

de despreciar a esta Gltima. 

Tenemos ahora dos efe:::tos de dispersión uno independiente de la 

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

interactGan los dos efectos? 

Las mediciones más prucisas proponen un análisis considerando los 

dos ef~ctos como dos procesos que actGan consecutivamente sobre 

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

ción. 

2.3.3.1.- Efecto ~e disoersi6n Modal 

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

proceso distribuirá su potencia entre todos los modos de la fi

bra; como cada modo arrl~~r5 a tiempo diferente al final de una 

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

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

Asi para una potencia de entrada Pi ( t) considerada 

1'1 •'1 

¡::, 11.) z f'n S ( ¿ ln) • f':J. = -
1 • 

r, :- j 
,.:, 

donde: Pn= es la potencia que lleva el modo n 

Zn= el ret~rdo ccrrcspondicnte al modo n. 

por 

r, 
(2.3.2 

Cuando el nGmero de moJ~s es muy grande se puede substituir la 

sumatoria por una 

... 3 r • - ~ 
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H, (!<)) (2. J. 23: 

'"~'''~)f~~;;:zi:~;;::- Esta será lá respuesta al impulso de ).a dispersi6n · r..odal y su 

transformada de Fourier determinará el ancho de banda para esta 

sección. 

Por ejemplo, si- suponemos que todos los r:Jdos se excitan por igual 

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

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

puesta al impulso ser5 ~n pulso cuadrado con ancho igual a la 
.; 

dispersión intcrmodal; en este caso una fibra de 1ndice escalo 

nado. 

i\s1 para: 

6 = 0.0018 

6 = 0.005 

6 =10.01 

0_.A. L 
e 

N.A. = 0.09 

N.A.= 0.15 

N.i\. = 0.21 

L 

61= 9 ns/Km. 

61=25 ns/Km 

61=50 ns/K:-n 

{2.3.24 

La trans:"ormada de Fouricr de un pulso cuadrado determina dire~ 

tamer.te di (UI). As1 nonn;:Jlizando el pulso para t=o en el centro 

del mismo la res;Jucsta en frecuencia es: 

/¡_ (W) ; 
1 

¡;z e-_J..-1: dt 
(2.3.2 

- r;z 

La figura (2.3.JS) ~ucstra esto~ casos 

Las frecuencias f y !
2 

u~ la fig~ra . def'inen dos formas de 

cara:teriz;::~r el üncho :k banda t
2 

es el anc:ho de b;::~nda_de JdBs 

ópticos y corrcspondcr5 a un11 disminuci6n de 6 dBs en la ie~ 
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te o voltaje de salida de un conversor E, corresponde al anc. 

de banda de 3 dBs el~ctricos tradicionalmente usada y corres

.. ·- pende a una ca1da en voltaje de 1/ ,ri' de su v~lor en oc. , . 
_:;. :~. :-; !:..:~ :-..;~;:;:.:~./ ~-;~~~. ~~-~- -~: 

I:s el valor f 2 el que normalnente obtenernos en las figuras del 

- fabricante dado para un Y~. de longitud. 

Ahora bien,tomando en cuenta el efecto de distribución de poten

ci~ en los rnodos,se ha demostrado que la forma del pulso de sa

lida a una excitación ¡nodal se aproxima a una respuesta Gaussiana 

con desv iac i6n estándar dada por: 

(2. 3. 2i 

Esta distribución y su tranformada de Fourier se aprecian en la 

figura (2.3.17) con los valores de í
1 

y f 2 indicados. 

-Para el caso de una fibra ce indice gradual 6ptima,donde el efec 

- to modal es mucho ncnor,obtcnc~os tambi6n una distribución 

gaussiana pero ahora con éesviaci6n dada por: 

v;- (2 •. 3~;¿~ 

" 

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

se sigue ~~nlcn¡cndo la distribución gaussiana para lo que los 

valores f 2 o f
1 

detert'nn.:1.c co;:¡?letamente m. La figura (2.3.11) 

muestra el efecto. 

Al~un3s veces la é1S?Crs16n intermo~al domina por completo a la 

di spcrs:C6n r.\3te~ 1a 1 coc•o es el caso de la fibra de 1ndice esca

lonado cua~do se usa ccn un lasur, sin embargo en otros cas~· 

hay que co~sicerar t~~b16n el efecto del material y deter. ~r 

h~(t) y H 2 (~1), 

~27 
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Figura (2.3.17).- Modelo Gaussiano para la dispersi6n intermodal. 

para la fibr~ de 1ndice escalonado ( "'14.0 ns) 

o. t'T :¡' 
.O' n1 

cr"' = J..n, ó. .. 

!!.oc ,r-y 
para la fibra de indice gradual óptima ( "" O. 014 ns ) 
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2.3.3.2. Efecto de 1~ Dispcrsi6n material 

Para encontrar la respuesta al iPpulso h
2

Ct) en el efecto de 
_·';":'·,_:;.,,;:_~\-~'--:r<,:-_la forma espectral del pulso. supongamos una fuente con distri-

. -
buci6n es::iectral S().). Un impulso de luz· inyectado. en un solo 

modo se ensanchar& debido a que la potencia del impuls6 se dis 

tribuirli de acuerdo a S(:A} y c"ada longitud de onda v~ajaí:t: co:1 

una velocidad diferente y·tendrá un tiempo de viaje~(),). La 

mayor1a de las fuentes 6?ticas disponibles se pueden ca::acter_!. 

zar por uria distribución S(l) gauss:~na centrada en la longitud 

nominal de emisión :Ao;su fórmula será: 

S{?.)=- (2.3.2Q) 

no.::malizanJo S(),) tenemos: 
,.u 

) J{J)d) = .1 
(2 • .-.29i 

o 

).o ser& 
<>' 

Jc - f) .S { ~ ) J) - (2.3.30 

D 

j_ 

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

),o y e:- • un pC'c; ':o .,~.c!co (;spcct:-¿¡1 6), tendrá una dispersión al

rededor de :>.o, e:: la f1bra d3da FDr: 

L (2.3.3: 
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Figura ( 2. 3. 18 l.- 1·espuesta temporal de una fibra a una exci taci6n con espectro 5(.A). 
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Side~ácucrdo a esto distribuimos las velocidades de viaje dt 

las diferentes longitudes de onda del enisor tendremos el efec

to de la figura (2. 3.12). 

-·;·~ -__ :,._:~:o...~1~~::.J:::~_~:~: 1~: 
Por otra parte la potencia que arribará en T(Ao + 6A ) y en· 

. -

T(lo- 61) _serán propor¿ionales a S(lo + 61) y a S ·(lo ~ 61). Es 

por esto completamente lógico pensar que la .respuesta al impulso 

h 2 (t) ten~rá una forma igual a S(l) pero m~eada al tiempo S(t). 

Esto se expresa de la siguiente formd . 

(2.3.33) 

donde 

= (2.3.34) 

y j:X es el ancho espectral de la fuente. 

Esta distribución serS nornalmenéc gaussiana. 

Cuando el ~abricante ofrece sus caracteristicas de emisores in-

dica gencralm0nte ~~ valor :\u en que la respuesta cae a 1/2 de 

~ su valor en ).o1 respcctu a. esa ned ida: 

(2.3.35: 

y para la dispersión terr.poral resultante ~ ( e de cromática) 

G ;.; = __¿_ 
e 

(2.3.36) 

La fi9ura (2.3.1Y) 1nuestra ln respuesta al impulso y su transfor 

mada de Fourier H2 1w) para un lascr seiniconductor en 0.85~m; con 

6).= 2nm, . 



i 

. 
. ~~~~~~~~i~·:i;;;.!~: :~ ... : ... ·_ -~~ · .. -~-

-·-----.. -- -- --·- -· ........ --·- ..•. 

i iJ ..ASER 

. .Jii-L -854-sss-e62·- s66 --·rr-~~~-;:--¡. 
-1~rrf>-

a) 
2 nanÓmetros 

. _ _¡ __ _ 
:..--.L.- ••• 

t 1 Í,¡.. 

100 200 

b) 

Figura (2. 3.19).- Ancho espectral (a) y ancho de banda (b) 

para un LASER y un LCD tipicos. 
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.. -~· ·• El efecto conjunto de la dispersión material y modal es la con-

--

.. ;'t:.ii,.:,,;,,,,,,.,yoluci6n temporal (h 1 (t) * h 2 (t) o la multiplicación en la fre

. · cuencia n1 (w) H
2

Cw). 

Si lo vernos en dispersiones cuadráticas medias se puede decir 

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

con dispersión media cuadrática oT dada por: 

V: :: 
T 

~z. f v;z.. (2.3.37) 

Donde 

om = es la dispersión modal 

oc = es la dispursión cromática 

o bien en anchos de bandil de: 3 o (j dDs eléc:=icos. 

-, 
_¿_ - 1 _L. ,.. .L. - é z 13/ Br ¡n 

(2.3.38) 

Donde 

Brn = es t>l ancho de banda de 3 o 6 dBs moda 1 

Be = es el uncho de b.1nda de 3 o 6 dB cromático 

Ejemplo 

Para unu fibra de ~nJicc yr .. "u;::l óptica utilizada con 'Jn led de 

ancho esi?cctral :.l.= 300 :-..::y utllizando los v:~lores de ancho de 

banda d..idos po:: el :.1br~cante 

a-820 nm 1~= 160 P-sc'l 
nm- r::rt 

para el LI:D = :l.: 40 nm 

B,., 
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El 6ltimo factor que es necesario considerar es el efecto de aco 

<.::-_. plamiento aleatorio entre modos cuyo efecto Más evidente es alte 

:-3 'l~:~~<i.-ra~-:~~,d~pe~dencia del ancho de banda con ·la distancia. 

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

rentes· modos causada por los 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 relación . 

.:.r 
.!3 ::: 8" L (2.3.39) 

Donde B
0 

es el ancho de banda a un Km. dado por el fabricante 

este efecto es puramente modal y no debe mezclarse con los efe~ 

tos del material, res una r.ledida de. la mezcla entre nodos y de

pende de la longitud de onda de trabajo siendo aproximJ.dame11te 

0.7 pa~a 0.85~m y 0.85 para 1.3~m. 

2.3.2.4.- Fibras conr.atenadas 

Las fibras ópticas multinodales, principalmente las de 1ndice 

gradual, tienen aGn un problema sin resolver debido a su método 

de fabricación que es la variación de los anchos de banda obte

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

perfil de 1ndice de refracción causan cambios grandes en los an 

chos de banda .L:l fiqura (2. 3.2Grrr.Jestn. este efecto. Al 

gitud~s de fibras mediante emplames es necesario 

predecir el ancho de banda total. 

re.>lizar lon

un método para 

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

les 'y la conversión de modos en las uniones. 

Para fibras en que la regla de retJ.rdo es la misma en todas y 
·-~ . : . . 

no· existe acoplamiento enetre modos la dispersión modal se •.'· 

puede caracterizar como: 
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3-Z-

-: 1}}·: f:L ~-,.- ·. _ _ . , . :,_ 
', . _. _}_·-

_.-

(2.3. 40) 
,_ 
.,: . "'.,. .. ~- . 

:j·i~·;o::c~,¡',_,,_,"_a~denot3 ·la 'dispersión modal de cada fibra y a T la dispersión 

total. Cuando existe un acopl,amiento Intensivo en t'res modos· 

la dispersión total es 

/J -

l -Vk a 
)u-¡ 

(2.3.41) 

En_la realidad el ancho de banda to;na un valor entre los dos. 

Se han obtenido diversas fórmulas para obtener un resultado apr~ 

piado entre ellas 

Donde 

í2.~.t.2), 

1" 
• es el coeficiente de corelación entre las f!bras 

p y q y se determina por par5metros estructurales 

imperfec.::1ones de empalme y acoplamiento modal 

Otra fórmula es: 

(2.3 •. 43) 

El problema se complica cuando las fibras concatena~~s han sido 

optimizadas a diferente lo:1~ituc de onda. 

La figura {2.3.:!1) muestra el c!'C'.:to deconcatcn;;~do en diferente 

u:den para un conJunto de 6 fibras COII respecto a la distancia. 

Como se ve_ pueden existir variaciones hast.J de 250 Hhz en L=3 
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DISPERSION INTERMODAL 
FIBRA MULTIMODO 

T2•LN1/C•COS O 

T1•LN1/C 

·'( 
·~·. 

T2•LN2/C 

T2-T1 ~~ LN1/C(1-1/COS O) ~~ L/C(N1-:·N2)aLN1 /C 

-- --========= 
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-PROPAGACION F .0. MULTIMODO 
RESTRICCION A UN SOLO MODO 

PULSO DE ANCHO T 

PULSO DE LONGITUD TC 

••• ••• ••• '-

CAMPO CERCANO CAMPO LEJANO 

CONO DE 

ACEPTACION . 
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PROPAGACION F.O. MULTIMODO 
EFECTO GLOBAL 

SEflAL ELECTRICA --

CONO DE ACEPTACION 

SIN CAMPO CAMPO CERCANO CAMPO LEJANO 
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DISPERSION INTERMODAL 
F.O. DE INDICE ESCALONADO 
ENSANCHAMIENTO DEPENDIENTE DE' LA DISTANCIA 

PULSO CUADRADO 1ttt 

PULSO OAUSSIANO t+t t 
ttt 

H t t 

t+tt 
tt t t. 

t+tt 

FACTOR DE DISPERSION l. M. • (L/C)• (N1-N2) • Q 

PARA EL PULSO CUADRADO T ·_1-L( Q•t/2) 
. . 
PARA EL PULSO GAUSSIANO F(t)" EXP(t 120') 

··-

' ,' ., '; 
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DISPERSION CROMATICA · 
PARA UN SOLO MODO 

CONO DE 

ACEPTACION 

VELOCIDAD DE PROPAGACION EN FUNCI.ON DE A 

COMPOSICION 

ESPECTRAL DELA FUENTE 

. .¡. 

: l ·:¡: 1
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MODELO PARA EL ANALISIS 
ANCHO DE BANDA 

DISPERSION DISPEASION 

MODAL ~ MATERIAL O 
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-

X(t)•h ,(t) X(t)•h,( 
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DE UN ENLACE. DE COMUNICACION 

POR FIBRAS OPTICAS. 

.. : ';:;_:_. .: .. ::·,_ -·· .. 
Introducción 

Una vez analizado el funcionamiento de cada uno. de los componen-

tes de un sistema de comunicación por fibras óp~icas, se procede

a determinar de que manera se tiene como resultado un sistema que 

cubra las necesidades de comunicación para una aplicación partic~ 

lar. Para ello se sigue ui proceso de disefio que consiste en co~ 

traponer los requerimientos de un usuario· con las caracterfsti-

cas que puede ofrecer el estado actual d~ la tecnologia de comun! 

cación por fibras ópticas. Generalmente, éste será un traba j·.:> de 

ensayo y errr.r que permitir~ conocer, finalmente, si es posible o 

no la realización de un sistema pr~ctico y en caso afi~mativo, e~~ 

les deben ser las caracterfsticas de los componentes de dicho si~ 

tema y, tal vez, las modif i:::ac iones que el usuario ten9a que; :.acer a 

sus requerimientos. 

En este capitulo se presentar~ la descripción de los oar~metros -

principales que de~en co~siderarse en un enlace de co~unicaci6n -

por cable óptico, la interrelación entre ellos; de manera general 

la metodologfa.de diseño como una herramienta de planeación y por 

Qltimo, se discutirán varios ejemplos representativos de disefio. 

Los elementos o oar!Qc~rcs pri~ci~ales de diseño se pueden divi-

dir en los gru~2s s1gU1C~tes: 

- De entrada 

- Intermedios 

-De salida 

o 

o 

r~qu~=imientos del usua=io 

c'lc~lcs principales 

;·csultados ·de disefio 

/ 
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,_.:.:o::<:: ... ".""'··-·y -~ continuaci6n se hace un breve an!lisis de cada uno de ellos. 

' ' -r -,:<..:; •• ' ••• ~;..._..._~ -

- .· 
Requerimientos del usuario 

... ·•'·~ ~';.-.--

-·-- Los requerimientos que se consideran 

··:·.:. ·>:~. :~,.~i?t·,~,; ·-:·.-_diseño de un sistetr.a de comunicaci6n 

más significativos para el -

por fibra óptica son: 

Distancia 

Tipos de datos (~~alógicos o digitales) 

-Ancho de banda del canal o velocidad de Transmisión· 

- Calidad deseada en la Transmisión (SNR o BER) 

Por supuesto, existe~ otros parámetros qué deben considerarse er.

. el diseño final tales corno el ces.~ o, con fiabilidad, tamaño, peso, 

medio ambiente y alimentación. Sin embargo, los requerimientos 

que se mencionan involucran las lirnit?ntes más importantes del 

sistema y determinan la factibilidad de realización del enlace de 

comunicación. 

La utilización de un sistema de transmisión digital o uno an~lóg~ 

co dependerá de cual de las dos presente mayores ventajas tanto,

técnicas como ec-:m6micas para una aplicación específica, por ejem

plo: un sistema de comunicación que implique el manejo de una gran 

cantidad de canales de voz con un mínimo de ruido e inte~ferencia 

favorece el uso .de técnicas digitales de transmisión tales como -

el PCM. Sin em~argo, si lo que se requiere es u~ enlace de video, 

un sistema de transmisión analógico representarfa menos ~roblernas 

de complejidad y c~sto que un sistema digital. 

La capacidad de t:-3;1smisión :::e . ~ . , 
~n .... ormac.1.on se especifica como an-

cho de banda en hertz cu2.ndo se emplea modulación analógica y ca-

m o velocidad de t.:- .. ::.n s;;-,_: s:. 6:1 en bits/seg en modulación digital. 

De la misrn:1 m::n€:ra, los tér:r.inos en que se expresa la calidad cc

seada en la trans~1~i6n son ~unc!~n del sistema que se utilice. -

B~sica~ente, en s1stcma3 ar.al6qicos se tiene la relación señal a

ruido, y en sistemas dig!ta:es la probabilidad de error. 

.. 
L 
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La.-Relací6nseñal.a Ruido (SNR) es la razón de la amplitud de una 

. · s'eñal deseadá a la amplitud de las señales de ruido en un punto-

·,_.determinado, se expresa en decibcles y generalmente se usa el valor 

·.pico para el ruido impulsivo y el valor RMS para ruido eleatorio . 
• --·, .!., _;.;--:. · .. .:~:-:. ·: . 

~ -:·<-:?':~·7-~;~. ¡-~·-/,¡_;·.te;.:-·,,_ 
La probabilidad de error o tasa de bits erróneos (BER) está dada

por la razón de bits identificados incorrectamente, al n~~ero to

tal de b3.ts transmitidos. En aplicaciones de fibra óptica, un V:! 

lor t1pico deBER ~s 10~ 9 . · 

Los factores de distancia y capacidad de transmisión son esencia

les en el diseño por que dete~~inan, practicamente, el sistema -

de comunicación por fibras ópticas que va a utilizarse y si es ne 

cesario, ademAs, el uso de repetidores ópticos. Estos dos factores 

tienen que ver directamente con las dos limitantes de los siste-

mas de comunicación por fibras ópticas: la atenuación y la dispeE 

sión. 

En las fibras ópticas pueden considerarse les siguientes rangos

de distancias: 

- Corta distancia (t <lkm) 

- media distancia (1~~< ~ <30 km) 

- larga distancia (l >30. ~m) 

Atendiendo a cada una de ellas, puede proponerse la calidad de la 

fibra, el tipo de e~isor y !otodetector, as! cc~o la separación y 

nGmcro ¿e rc:cti¿ores que =esulte~ más ~d~cuados. 

CAlcules Pricio~les 

Los cálculos pri~ci~ales en el dise~o de un sistema de comunica-

ción por fibra ó?tica están relacionados a las dos limitantes men 

cionadas, de tal ~c=~a q~c los valores pe=misibles de atenuación

y dispersión puedan conocerse en base a les requerimientos y resul 

tados de diseño FrO?Uestcs. 
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Lá"' atenuaci6n en la fibra óptica a la longitud de onda de trans 
1.. - . 
misi6n utilizada. 

::'):r·,,¡.;;.~:.:l'i,~r;:~.r;a.s; pérdidas por acoplamiento, de la fuente de emisión a la fi

bra óptica y de la fibra óptica al fotodetector. 

- Las pérdidas en los emplames necesarios para unir dos· s.ecciones 

de fibra 6ptica. 

En basea lo anterior la separación máxima entre equipos terminales 

o entre repetidores L, considerando ünicamente la limitante de -

_atenuaci6n, puede expresarse por: 

-aL + kaj = 10 log ( ~; ) 

donde: 

a es la atenuación en la fibra (dB/km) 

aj es la pérdida por empalme promedio (dB) 

Pt es la po"tencia acoplada a la fibra 6ptica (watts) 

Pr es la potenc.:.a minima requerida en el receptor (v;a tts) 

La dispersión, a su vez, depende de: 

La longituc de onda de transmisión 

- El tipo de graduación del indice de r~fracci6n, ya sea parab61~ 

co o escalonado 

- La apertura nurr.érica 

- El ancho espectral de la fuente de emisión. 

La dispersión lle;a ~ ser significativa cuando :a distorsión por

retardo del pulso transmitido, llega a ser lo suficientemente 

grande como el lntervalo entre bits. Eventualmente, después de -

un cierto limite, cualquier incremento en la velocidad de tran·smi 

.si6n causa una dismln'..lción en el espaciamiento entre repetid 

Este limite de dispers~6n puede ser estimado por la ec'..laci6n; 
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.··-,.,'<':.:.· :'·.:··~ otot . es el valor cuadrático reedio de la distorsión por retardo

~~~~:: .. ::;.;+-q;~~~~~;~f~=t.i'.r.:- .. 1_ ::::.-:.: P<?r* _~unidad de longitud 

En la fórmula anterior, . se ha supuesto que la dispersión aumenta

linealmente con la longitud de la fibra L. Sin embargo, el fenón;e 

no de acoplamiento entre modos, reduce en.filguna extensión el pro 

blema de dispersión por lo que los resultados prácticos son mejo

res que los resultados obtenidos teóricamente. 

Debe considerarse, además, los componentes de este ensanchamiento, 

como son-el ensanchamiento debido a la dispersión modal y el en-

sanchamiento cromático ocasionado por la dispersión del material: 

A partir de las ecuaciones (2.1) y (2.2)puede estima::--se la fre--

cuencia l!mite de modulación '(fli~), más alla de la cual, el en 

lace de la fibr2 está limitado por dispersión. 

fo > flim = 4otot 
a 

10 log 

Resultados de dise~o 

1 
Pt 
pr 

k . ) 
- aJ 

4 

Los resulta¿~s de diseño son con~icionados por los ::-equerimientos 

del usuario y los cálculos principales. Estos resultados de sali 

da definen las caracterf~sticas de los elementos del sistema de -

comunicación: 

- Subsistema Transmisor 

- Cable O;tico 

Subs~stc~a Rece~tcr 

S 
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transmisor deben considerarse: 

La longitud de onda de t1ansmisi6n. 

. La pot<:mcia de la fuen~e. 

ancho espectral de 

un diodo emisor de 

la fuente, lo que determinará ~i se utili 

luz (LED) o un.diodo Laser de inyecci6n 

.(ILD). 

·para la fibra 6ptica: 

- La atenuación· espectral 

El perfil del 1ndice de refracci6n ( gradual o escalonado) 

y finalmente para el susbsistema receptor: 

- La sensitividad. 

El término Sensitividad se refiere a ~a potencia óp~~=a m1nima a

la entrada del receptor requerida para lograr la relación Señal -

a Ruido o la probabilidad de error deseada. De este factor, deoe~ 

derá el tipo de fotodetector que será utilizado; ya sea fotod 

PIN o fotodiodo avalanc~a APD. 

Interrelació~ entre los ar!metros Principales. 

En la fig. 1 l :e muestra la in::,rrelaci6n existente entre los-

parámetros anteriormente descritos con el fin de mostrar las ca-

racter1sticas principales del proceso de diseño de un enlace ópt! 

co de com~n:=ación. 

Por ejemplo, si tomamos como base el diseño en el receptor vemos

que éste se ve influido por 

- La po:encia óptica disponi~~e 

- La longitud de onda 

El ancho de banda de la información 

e 



. ~-Jr~il~~~1t1l~~f1~~&;~1tL · . --~ ........ _ .. : 
.f;";~ r~<j:~':;;,: Lueg~ ::.ra .~tencia .6ptica recibida se· determina por: 

•• --·. • ... .... -·<. -- ••• -;· .;::;-~--~ '=<-..:::-

• :! ·;. -~ ¡~:i.-b :: .. :-;:~_~-: .. ··=-· ~:~ ~- . í. -~ :·- ···--" La potencia 6ptica de la fuente • 

. - Las p~rdidas totales del enlace. 
.. i.: ... -~ _,., -.. , _,_, __ ...... _.._ .. _..,. ___ -~-~ 

· .;_:,o·;~;'F?·;;¡;_,,_';;;,,_,_ Las p~rdidas totales del enlace se dividen en: 

P~rdidas por acoplamiento. 

- Pérdidas en ·la transmisión. 

Por otro lado, las pérdidas por acoplamiento están dadas por: 

- Caracter1sticas de la fuente' 

- Area de radiación efectiva 

- Perfil de emisión 

- Caracter!sticGs de la fibra 

- Apertura Numérica 

- Area de radiación efectiva 

- Indice de refracción del núcleo 

Y las pérdidas ~n la transmisión están determinadas por: 

Caracte~~sticas de atenuación espectral de las fibras 

- Longitud de onda 

- Pérdidas por empalme 

- Distancia entre la fuente y el detector. 

De lo anter~or se desprende que, el proceso de diseño de un enla-

ce de comunicación po~ :ibras ópticas es 

muchas variables y que puede llevar 

un problema que involu--

era varios 

com?letarse, y2. c;:Je la selección de un elemento 

ensay~s antes de

final (transmisor, 

receptor o cable óptico) afectará la selección de los otros dos. 

Generalmente, es necesario suponer las caracter1sticas de ciertos 

elementos del sistema y entonces proceder de manera sistemática a 

interrelacionar y redefinir los elementos restantes. 

7 



;:~~i~i~~fq1~~~~~~~~t~f:~{{ :-- . . · ... · __ · .. 
:: r;i!é'f;;i:-,'Vi?!'-f:fji':'~' En· los··puntos siguientes se proporci,onan los diagramas de .flujo -:

,,:-. ,-: - ,_.. . qué· desc¡iben un método .de .di-~eno p~~-~ 'los sistemas de comunica--

-;/'-'::>::.;,~--.:,._;. ·ci6n-por fibra óptica as! como un breve análisis en cada caso. 

2 Proceso de Diseño para la Selección del Transmisor Optico 

En la figura 2 se muestra un diagrama de flujo que muestra el -

proceso de diseño en el subsistema transmisor. El diseño ~omienza 

con los requisitos prepuestos por el usuario. cualquier :imitan

te de confiabilidad, de potencia o de medio ambiente que pudiera

afectar la selección del componente y de esta manera la calidad ~ 

en la transmisión, debe tomarse en cuenta y permitir que influya

en la configuración del sistema y decisiones del tipo de conpone~ 

te. 

La longitud de onda de transmisión y ios requisitos de anchura -

espectral son función de las caracterfsticas de la fibra óptica~ 

elegida. se ha, supuesto que estos par~metros han sido ya invr 

tigados y especificados corno un resultado del esfuerzo del di~ 

ño del medio de transmisión. 

La potencia óptica de salida acoplada se calcula a partir del r.i 

vel de señal mfnirna requerida en el extremo terminal del sistema 

y la p~rdida de transmisión de la fibra óptica, incluyendo las -

pérdidas por acoplamiento en la salida y empalmes. Esta figura

de potencia acopl·ada se obtiene después de las pérdidas por a.::o

plamientc en la entrada y de esta manera afecta la selección de

la fuente d~ acuerdo con sus ca~acterfsticas de emisión. 

De nanera general, podemos decir que un diodo LED se utiliza -

cuando se req'Jieren productos aneto _de banda- dist¿;_¡cia bajos

y un diodo Laser cuando se necesitan valores altos de esta espe

cificación. Como puede notarse, el producto ancho de banda-dis

tancia (o velocidcd d~ transm~sión-discancia) relaciona la capa

cidad de transmisi6~ de la fibra óptica con la distancia y ti· ·e 

su origen en 13 :i~it~nt~ de Cispc=si6r.. 



· ~11~~!~~rí~:r~~~r;MJ·_:~:L;, __ :_ . _ . : .. 
:···,. }:g,!ift;¡;::,~:~;¿;_z;o;. Por· ejemplo, para un sistema ·digi~al y bas-ándose en la tecnologfa 

> '·0--.:~:..;-...:.~~~·:·•.:f¡.:,_...;~::....:-~, ~·, .... -.,. "., ... .,. __ ..,.; • . 

,.- ··--"actual de longitud de onda de transmisión de 0.85\lm, un valor tf-
.~_:,: .. ;:;/~-;- i.· !- ·:; .;: ·"' •• . ~- ·~ 

·r ~ _,, :-·~·:_:,.:---pico·· de producto velocidad de transmisión-distancia para un LED -
·- -~- .,.. -. .:r·.~~~-~-. 

es de -i40 Mbits-Km mientras que para un diodo Laser, este produc-

,. - .. .,. to es de 2500 M bits/km debido pricipalmente a su reducido ancho-

Las caracterfsticas de acoplamiento para .un diodo LED. y un diodo

Laser son trambién muy distintas: Para un LED, las pérdidas por -

acoplamiento fuente-fibra son del orden de 16 dBí en cambio para

diodo Laser solamente 3 dB. Sin embargo, el Laser, al ser un di~ 

positivo cuyo funcionamiento está determinado por un umbral que -

depende de la temperatura, requiere de circuitos de control que -

lo hacen más costoso en comparación con el LED. 

En el caso de modulación analógica, la salida de potencia óptica

se especificd para lograr una determinada calidad de transmisión

en términos de la Relación Señal a Ruido en el ancho de banda que 

va a utilizarse. Para sistemas de modulación digital, además de

la potencia óptica, deben especificarse los tiempo de elevación y 

descenso de generación del pulso óptico en el diodo emisor, para

conocer si es compatible el dispositivo. con los requisitos de di

seño. De no ser asi puede reconsiderarse el formato de la señal

digital ( Manchester, RZ, NRZ) y cambiar la selección de la fuente 

o considerar multicanalización en el espacio; es decir, un mayor

número de fibras ópticas para transmitir la cantidad de informa-

ción requerida, para reducir la velocidad del canal. 

Finalmente, una vez que la fuente es compatible con los requisitos 

del usuario, el diseño se completa especificando las caracterist~ 

cas de protección ambiental, alimentación y limitantes mecánicas. 

o.3 Proceso de Diseño oara la Selección del Cable de Fibra Opti

ca. 

En la-figura 3) se ~uestra un diagrama de flujo para la selec-

ci6n del cable de fibra óptica. Como puede observa:::;e, el proce-

q 



: Vli.DifÍ'~~:L"·'·to entendimiento de lo• '"•"'''to• .. ,_ , ::-.-""-.. ;~~~:;;:r;-i·:~~:::]"j ,..;··:· .. ·!. ~-. , ~ . • . . . • , . . 

. -··~·''f-~:_-"-'· • cos' 'dei·· usuario,. incluyendo la distancia entre la fuente y el de-

/?;,~;::;;c;:.\::·,_,t~~'for:y'"ér ancho· de banda de la información_~ Basado en lo a• 
• -,_ ...... -~ ..... i-:'. ~. ~·- ·' -· • • .. .:•. • • 

- - · :·:·· í:ior/ el diseñador supone la config.uraci6n de un cable de fibra 

·,_;,,_,~e" - '.: ·:·· 6pÜca 1 que incluye: 

·Ntimero de fibras 

Apertura ntimerica 

- Perfil de indice de refracción 

- Longitud mlxima disponible · 

Atenuación en la longitud de onda de interés 

El siguiente paso. es entonces, ·calcular la pérdida total del enla 

ce, incluyendo tanto pérdidas de atenuación en la fibra como p~rd:::_ 
·. 

das por acoplamiento. 

Las pérdidas'por acoplamiento estln dtoterminadas por las caracte

rísticas de la fuente ( §.rea y pérfil de emisión) asi cerno, las -

caracterfsticas de la fibra (apertura numérica, área e fndice ,_ 

refracción) y por reflexiones Fresnel. 

Las pérdidas por acomplamiento de salida depende de: el fndice de 

refracción de la fibra, el 1ndice de refracción del medio =~tre-

la fibra y el detectcr, del campo de visión que ocupa el decector 

con respecto a la fibra 6ptica y de las reflexiones Fresnel. 

Las ?érdidas de transmisión puede:-. calcularse en base a la distan 

cia conocida y a la atenuación de :a longitud de onda 6ptica de -

interés. ·s<, embarqo, en suma, debido a que las fibras disponi-

bles se suministran genera::~nte en longitudes estándar menores

a la distancia req~erida, ~s necesario empalmar varios segmentos. 

Por lo .tanto, la estimación de las ;érdidas de transmisión deben

incluir también, las pérdidas en los emp~lmes. 

De la manera descrita en las discusiones procedentes, el disef.a~

dor continua en~ayando, en los cllculos de la pérdida de ~rar ~

si6n y en la selección de la fibra hasta que se pueda encontr~- -

;O 
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cable de fibra 6ptica satisface ya los requisi-
·.-., - . 

tos de atenuación, se 

,.:'":'?. =~[~~;:;_., ~~, de dispersión modal y 

<~;.o~¡~"'-';,:.:.,.;.:,•;> banda requerido de la 
.-:.·_':.:;N::<.?.~..zc·:~5--~a0.'~ .. !- . ..-: ·: • • • ~ • . ~ 

procede a determinar si las características 

del material son adecuadas para el ancho de 

informaci6n. La dispersión del material se 

-- · determina por el ancho espectral de la fuente, asi como, por las-

. propiedades del rnaterial.de núcleo de la.fibra. La dispersión--. . 
modal se determina, básicamente, por la apertura numérica de la -

fibra dé vidrio y el pérfil del indice de refracción. Sin embar

go, la experiencia ha mostrado que el ancho de banda real de las

fibras ópticas es mejor que el predicho por la teoria. De aqui,

que para un dise:1o real, debe consultarse al fabricante para obte

ner datos m~s precisos. 

Después que las propiedades de la atenuación y dispersión son sa

tisfactorias, debe considerarse cuidadosamente el medio ambiente

y los esfuerzos mec~nicos de tensión bajo los cuales operar~ la -

fibra 6ptica para que de esta manera se especifique el diseño del 

cable que ofrezca protección y reforzamiento adecuados, ya que -

los esfuerzos de tensión y en particular aquellos que causan dis

tor~iones en el eje de la fibra (curvaturas y microcurvaturas) -

pueden tener un e~ecto significativo sobre las propiedades de ate 

nuación en la :ibra. 

Por último y tomando en cuenta las consideraciones anteriores se 

escribe el documento de especificación para el cable óptico. 

4 Proceso de Disefo oara la Selección del Receptor Optico. 

En la figura ( 4) se muestra un diagrama de flujo para el proceso 

de diseño en el subsist~ma recept~r. Primeramente, el usuario de 

fine el tipo.de in~ormaci6n que va a manejarse, ya sea analógica

e digital. En el caso an~l6gico, el usuario debe especificar el

ancho de banda de la infor;;1aciún y la Relación Señal a Ruido que

va ~ requerirse. En el 'caso digital, el usuario especifica la ve 

•. ::: 9 ... ~ !1 
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. . ,,· ... ·-'!· ...•. Deben considerarse tambi~n,. las condiciones ambientales· que pue--
_.., :~:::';;,;?;::i.;·:_:~:;:•:.:::: dé!{~ afectar ·1a .elección del c~mpor.ente y de· esta manera, la c • 

. '··::-: ... ~~ • .-;:,L··dad.en la.transmisi6r.. del sistema. 

:~- _~.~.~- .. ~-~~~..:: ...... • j .. ·.- . ·- . .. . . -... 

·,;:~ ,;,.é;:~.;.:~~~::.-.si e1·· usuario requiere un sistema digital, debe considerarse el -
.,_ .. ' ·'···":.:';i·;·.' formato· de ·1a señal y el c6digo de emisi6n para calcular el ancho 

. . 
de b~nda de la señal eri el recepto·r. El formato de la .señal se -

rej:iere a los diferentes esquemas de codificaci6n tales como el -

Manchester, NRZ·y RZ. 

La sensitividad del receptor es uno de los parámetro$ de diseño -

más importantes en el receptor óptico y como se mencionó, se re-

fiere a la potencia 6ptica minima requerida a la entrada del re-

ceptor para lograr una determinada Relaci6n Señal a Ruido en sis

temas analógicos y una determinada probabilidad de error.en siste 

mas digitales. 

Por ejemplo, la Relación Señal a Ruido en un receptor óptico · ,_ 

lógico está en función de la intensidad de la señal eléctrica _ 

la salida del receptor y de la intesidad de las señales de ruido

las cuales se pueden dividir, básicamente, en ~os componentes: 

- Ruido térmico 

- Ruido cuántico 

Además, la intensidad de la señal eléctrica de salida depende de

la potencia de la señal 6ptica incidente. De tal manera que, s~

conocerr.os las fC:e:ttes de :-uido poderr.,s entonces determinar la 

sensitividad del receptor. 

Es conveniente recercar a lgur.J.s caracte:::fsticas básicas de los re

ceptores 6pticos. P:::imero, exis~en dos tipos de fotodetectores: 

- Fotodiodo PIN ( Semicor.ductor P, !ntrinseco y tipo N) 

- Fotodiodo de avalancha APD (hvalanche Photo-Diode). 

·~ P. n ~.f V /2 
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,; : ~:::~i!.~i~~~l~it~;}~~:¡,¿~·,: o.; ~ . 
. • :-.·:· , :· --. . El- fotodiodo PIN posee· ganancia· unitaria, es decir, por cada ·fo--

... •-: 

- -

t6n se genera 

• -:·:-- puede generar 

un electrón, en cambio, el fotodiodo de avalancha -

hasta lOO electrones por. cada fotón incidente. Sin 

._. _ embargo, esto al timo representa problemas de ruido por variacio~e' 
'_: ...... _.;:. .+. -:~ : -

estadisticas sobre el nivel medio de su ganancia <m>, la cual es 

~sencialmente, la selección del tipo.de fotodiodo· es un problema

de optimización. Por otro lado,. en el receptor óptico e:o:iste la

alternativa de emplear amplificadores FET o bipolares que repre

sentan nuevamente un compromiso de uso, dependiendo de las fue~

tes de_ruido que aparecen en estos dispositivos para diferentes -

rangos de frecuencia. 

En receptores ópticos digitales la sensitividad est~ tambi~n en

función de las fuentes de ruido cu~ntico y térmico del receptor, 

pero adem§s de lo que se conoce como Interferencia entre simbolos 

Este efecto consiste en el translapamiento entre p~lsos vecinos -

de la señal óptica digital a lo largo de su recorrido en la fibra 

6ptica. 

Este fenómeno de interferencia entre sinbolos es función de la se 

ñal óptica incidente y de la respuesta en frecuencir. del recep~o: 

Esto fi1~imo sugiere que puede ser controlado parcia!~ente por el

diseño adecuado de circuitos de filtro. 

Cuando aumenta la distancia· de transmisión en el sistema de comur 

cación óptico se requiere el uso de repetidores para regen~rar 1< 

señal a intervalos determ~nados. 

lleva a cabo e~ ~res pases, en el caso 

gital: 

proceso de rbgeneEaci6n se 

de un repetidor óptico di· 

- Amplificac16c. e :c;c:2::~ci6n de la forma de onda del ?Ulso 

Re·cuperaci6n éc 13 sc~.:~l de sir.:::ronis;co del trc:1 de pul5os 

- Detección S!ncrona y retransmisión ~e los ?Ulsos. 

~- 61 
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·~ >":~0~f:<,<;,'~'~:.:,,. Pará .. ti.·(repetigor ·o¡;¡tJ.co ar.~l_6_g:iC.Q bastar!an anicamente el pri-

puls.os. .:; .~/~{'/:;~~~Y:;~:'~~::~~;:~~~~"-~' ~a retransmis.i~~· de. los 

:-.:Es muy impo.rtante hacer notar que la separaci6n máxi:na entre rep~ 

~ ~-~'''""' .¿ .:,,;; .• ''. · ticiores depende d<- la sensitividad del receptor 6ptico que con ti~ 

.,. ;. +.,.:A~~,":~:~::<~.·:> __ nen, de manera que la metodología de diseño para un repetidor óp
·'"' tico es la mf.srna que la de un receptor 6ptico y la de un tra~smi

sqr 6ptico conjuncamente. 

Cuando se ha logrado la señal m1nima requerida se toman en cuenta 

también, las condiciones ambientales, (temperatura, vib::aci6r., eh~ 

que, radiación y humedad) ' consumo de potencia y acoplamiento me

cánico, para escribir el documento de especif:kaciones del rece~-

tor • 

. 5 Ejemplos de Diseño. 

A continuación se presentan algunos ejemplos representativos • -

sistemas de comunicación por fibra óptica. 

t. Supóngase que las pérdidas de transmisión permis~~les en u~ e~ 
lace óptico son 50 d3, la atenuación ¿e la fib::a óptica es de

S dB/l<:m, el fabricante'proporciona secciones de: km y las péE_ 

didas promedio en cada empalme es 0.5 dB. ¿ ~uál ~~ la distan

cia máxima.entre repetidores, cuándo no es ~-;nificativa la li 
mitante por dispe1:s::.~: ?. 

solución: 

aL + kaj = 10 :og 

e: = S dB/krn 
L = ? 

Y. = ? 

.. ~;~ 0.5 ::!B 

1 Pt ) 
\ ?:-

L K= número de empalmes= lo 

""'2 .. 
•. . ·.i 1 



flim = 
11 X 1 

4x2xl0- 9 x SO 

flim= 27. S Mbd. 

La ser. 

datos: 

otot = 4ns/km 

a = 5 dB/km 

-·,. 

utilizando nuevamente (2.4): 

flim= 5 X 1 

4x4xl0- 9 . x 50 

flim = 6.25 ~~d. 

,, 

., 
\ .. 

\ 

2.·Consider.ense ·los siguie!1tes datos de un sistema de comunica-· 

ción óptico, determine la distribuci5n de potenci~ éptica ( o· 

"presupuesto") en cada una de los componen-tes del e:üace. · 

datos: 

Velocidad de transmisi6:1: 2. 04 8 Hbi t/seg 

Código de Linea: 3~48 

Guia de onda: indice gradual, ~= S.J dB/krn 

Apertura n~~rica: 0.18 

Logitud de fabricac!.ór.: lo~ 1.0 k:n 

Fuente: L ':"""i\ ) - G¡,.-, r. 
_,...., 1 . - • - ..... ll , •· 1 ~ 3.91 dBm;otot= 4ns/km 

Solución: 

Para determinar si ¿l ¿~!~~e está limitado por a~e~uaci6n o por 

dispersión se ut~l!=a }~ ex;~es~6n 4· 

.~ ~ 3 :. o 



.... L 
aL + lo 

aj = 10 log l~:-,-·--· .... 
L h + l_!_)aJ· = · ~ lo 

· lPt 10 1og Pr) 

Pt ) 
10 log l Pr 

L 
a +lo aj 

Sustituyendo valores: 

L 
10-x 50 9.09 = 1 5 + 1 X 0.5 

L' = 9.09 Km 

,, 

., 
\ ,., 

\ 

3, · Utilizando u·n diodo Laser como fuente de emisi6n (dispe> '6n -

crom&tica o del material despreciable), una·fibra de fn~

gradual con una dispersi6n total de otot = 2ns/}~, ~=11dB/krn
Pt y un receptor para el cual 10 log p-. = 50 dB, ¿Cu~l es e1 l~ 

mite de disP.ersi6n?. ¿ Para una fuente LED co:1 atot=4ns/k:n v -- ' 

a= 5 d,B/k."n cual es el limite de dispersi6n? 

so1uci6n: 

caso l. La ser 

dato~: 

otot = 2ns/l<m 

a = 11 dB/l<m --10 1og =-~ so d3 = 
?= 

flim= ? 

Sustituyendo va¡ores en la ex~resitn 

fl·irn = a 

4 ctot 
• 

lO log ?t 
Pr 

4) se tier.e: 



Sustituyendo valoresc 

flim= S. O 1 

4 x 4x10- 9 ns/km x 3.91 -(-71.42) 

flim= 4.14 MB:::J.. 

fa= 2.048 
4 x·-* 3 

= 2.731 MBd. 

* Este valor se debe a código de linea utilizado, sl cual c~~ia-

3 bits a 4 bits. 

Como fo <flim, entonces el sistema está limitado pór atenúac:!ín. 

La distribución de potencia se muestra en la tabla 

supuesto además los siguientes datos: 

Pérdida de acoplamiento fuente- fibra= 18.13 dB. 

Pérdida por empalme = 0.3 dB. 

Pérdida de acoplamiento fibra-detector= 0.5 dB. 

Margen de tolerancia = 5 dB. 

1 y se han-· 

Tabla 1 Distri~uci6n de Potencia del enlace del ejemplo 3 

Transm~sor: 

Diodo Emisor de Luz ( >.=0.9\lm) p1 = 3.91 dBm 

Pérdida por acoplamiento hacia 

la fibra Kl 18. 13dB = 

Nivel de er.trada a la ~uia de ond~ 

-P.eceptcr: 

P' = P - K = -14.22 dB 1 1 1 

Sensitividad del fotodiodo de ava!ancha_P
2

= -71.42 dBm. 



::-- --! •• -·. - -~ .-:;.. -· 

·¡~-?>, · - · · · ::·. Nivel de salida de la qu!á de onda 

.,. ·. , .. ·c.-:~--·=.;;,:-~'·~·~.~;,~: ... 
. . . -

P~rdida eri la transmisi6ñ : 

Pérdidas en la.gu1a de onda. 

a= 5.0 dB/km , 9.8 Km 

P~rdidas en los empalmes, 

aj= 0.3 dB ~~~mpalmesl 

Margen de Tolerancia 

P'• P +K2 = -70.~2 dBm 2 2 

P' -P2 .1 
= 56.70 dBm 

L= 49.0 dB 

ajK= 2.7 dB 

Kr= 5.0 dB 

aL +ajK + Kr = 56.7 dB 

Distancia entre repetidores L = 9.8 Km 

Conclusiones. 

En este cap1tulo, se ha analizado la mctodolog~a de d~seño de los 

sistemas de comunicación por fibra 6ptica de manera general, to-

mando en cuenta los par~metros y limitantes principales. 

Las conclusiones rr.~s i:-::>ortantes de este estudio se pueden resu-

mir de l·a siguiente mz..:.era: 

- Los par~metros de disc~o de un sistema de conunicaci6n por fi--

bra se di~~de~, ~5s~~2~ente, e~ requisito3 del usuario, cálcu-

los princ~pa!es y res~:tadcs de diseao. 

- Los requisitos del usuario d~ icterfs son: la distancia, la ve

locidad de t::3nsnisi6r: ·o a:1cho ·de b<>.nd3, el tipo de dato 'na

~6gicos o digitales y ia calid2d en la tr~nsmisi6n (RelaciOn Se 



. ---~--.. :" . 
.- ' . LOs cálculos principales est~n relacionados.con las limitantes

del sistema de comunicación por fibra óptica: atenuación y dis

persión • 

.. ::::bti~1~~~-~~-· ·::.:_·-~- .-.:.:: .. : : . . ·:¡:-:. ·. 
~ LOs resultados de diseño son las especificaciones para el trans 

misor,_el cable, y el receptor-6pticos. 

El proceso de diseño es un problema que involucra muchas varia

bles y que puede llevar varios ensayos-antes de completarse. 

:-.-.
" .- .... 1 "-..,'-V t 
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.•. _SISTEMAS DE.COMUNICACION POR FIBRAS OPTICAS . -'" .. 

INJRODUCCION 
.. - ... 

Los sistemas de comunicación por fibras óptica~ han encontrado en· los Olti

mos a~o~ una gran aceptación en diversos sectores, debido principalme~~e a 

la gran versatilidad pari el manejo d~ grandes volOmenes de información a -

alta·s ·velocidadas. Las propiedades .intrínsecas de la fibra óptica como son 

.su inmunidad a la interferencia electromagnética, su aislamiento dieléctri

co, su gran ancho de banda y su s~cción transversal y peso reducido le han 

permitido su aplicación en zonas expuestas a grandes interferencias como 

.son las plantas nucleares y las plantas generadoras de electricidad. 

Una de las aplicaciones m5s importantes de estos sistemas de comunicación -

es la telefonía. En ésta, los canales de voz son utilizados para la transmi 

sión ae se~ales e1~ctricas analógicas que contienen ya sea conversaciones, 

o señales de datos que han sido procesajas ar.alógicamente. 

Cabe mencionar que los sistemas d~ comunicación convencionales so~ el par -

:2lefónico, el ca~le coaxial y las microonaas, entre Ótros, los c~ales. en 

~ayor o ~enor graco ~oseen p~o~1e~as de c:~ges~ionamien:o de las 1 fneas, en 

ei caso de.Ja:- :elefócico, o oien, de lirr·1tación del es;¡ec:r·o de frecuer~cia 

c1sponible, en el caso d~ las ~icroondas. Es.por ello que se ha acudido al 

e~pleo de los sis:o:c:os do co:-_n;cación por fibras ópticas los cuales prese~ 

:3n grandes ven:aj3s para su empleo-en cor~a y mediana distdncia (menor a -

~J Km), ~e~c ci¿t·:¿: :es;erta~~~ a l~t-;3 ~istancia (mayor a 30 Km), con res 

~e:to a los s~;te~as ce ~~,croo~das. 

Los sis:e~as de co-""'cac1ón 2or f·~ras óp:icas se clasifican en sistemas -

ar.alé:.;~cas y sis:e: .::-, ·=•;1:~i::·s ~n l:Js sister..as analógicos se eií.olea prin

:i~almeG:e 1a ffioj~~a:i~~ e~ ;-~:~en:~a. con una multicanalización e~ la 

7··=:uer.:;a (FO:·:), .-;eo:c¿s CJ~ ell los sis:eo-.as digitales se utiliza princi

::~r71en:~ :e :ro:LJ1a:·:y ~.s .... ~J •• -,. ::on un3 c•·_;i:.icanallzaclón por di,Jisión

e:·. el t'e.-npo (ID:.::. 

' J .- ·¡ " 
- o.) 
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Los sistemas digitales requieren de .mayor ancho de· banda que los sistemas -

analógicos, para el mismo número de canales, deibdo a qúe una señal senoi-

dal en general requiere de un muestreo de al men.os dos veces por ciclo, con 

el objeto de asegurar una correcta representación digital, según el teorema 

de Nyqui st .. 

Así los. sistemas analógicos son principalmente aplicados a la transmio~ón

de canales de televisión, mientras que los sistemas digitales permite· la 

transmisión de información, de códigos de.protección, control y alar de -

manera que se pueden satisfacer las diversas necesidades que se pres¿ :en. 

En el presente capitulo se hace una descripción general sob1·e las carac~e-

.risticas de los sistemas analógicos, y sus principales aplicaciones; lo mi~ 

r.10 se hace con los sistemas digitales, en donde se describen los pr·incipa-

les cóalgos utilizados, y los problemas de alimentación de reoeridJres para 

grandes distancias. E· ol siguiente ounto se describen los diferentes blo-

ques que componen un sistema de comuni~ación por fibras ópticas e·f como 

importancia dentro del funcionar.1iento óp:imo del sistema.Finalmer.te. se-

hace una comparación sobre las difere~tes alternat:vas de comt:nicac1ón exi~ 

tentes y las condicicnes bajo las cuales los sistema~ de fibra 6::ica pre-

s~nten mayores ventajas . 

. 4~nque la tecnología de fibras ó~t· ,s se ha enominado p ,~su a~1inción 

en la transmisiór. de señales digitales, también tiene la¡: sibilidad ~e uti 

liBrse con seiial"s analógius. De hecho, -~ed= pensarse que cualguier se-

ñal analógica es mejJr digi:al1zarla a fin de evitar problemas de atenua-

ción o distors1ón de h ser,al bajo la presencia de ruido; sin embargo, des

ce el punto de vista e:onór:-.1co resul::a más atractiva la eliminación de los 

conversores anal~oico-digi•>les y digital-analógicos, además de poder disml 

nuir los costc·s de rr.ultic" ;li:ación er el sistema. Este probler · se obser

va en los sisterr~s de tran5J.is;ón de televisión; una señal típ~ca dr.? video 

ocupa ur. ar~ho de banda C' a:Jraxlmadame'~e 5 mhz y existen codifica~ores --

digital; estos codificaaores mues 

trean la seiial a una v~lo:· ;a~ ce 10 l'.b':, cod1ficando las muestra; media~ 

te 9 Bits. Esto hace c,ue el ::oG;f1cador iecue a· requer~r une capacidad d~ 

::ransmisión de 90 l·ib/s por canol de video, lo cc;~l lo hace económicamente -

~rohibicivu. A pesar ce la creJCión r ros cod;ficadores que u~ilizan me-

~74 
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>\·-> ::~:.:··:;nares· hsas· de transmisión, éstos más 'bien, son prácticos para enlaces de 

muy larg·a distancia: Es por ello que se ha acudido a los sistemas analógl

- "'_.,_ -;.· .. ··o ~ces de fi.bras ópticas.. para la transmisión de la televisión por ca;:¡ le 

::-c'-t:'<·'-~-· .. _.,-,:-~ (C~TV); desgraciadamente, la no linealidad-de los componentes del sistema 

es una de ·las principales limitantes de este medio de comunicación. Como -

se observa en la figura 1 el sistema consiste básicamente en ia re·cupera-

i:ión de la señal eléctrica de salida proveniente de la cámara. de tele.vi- -

sión y su aplicación para modular directamente la intensidad de salida en 

un diodo emisor de luz (LEO), o un diodo laser. 

De esta forma, la señal óptica se propaga a través de la fibra. y es con-

vertida de nuevo a suJonna eléctrica en el receptor. Las no linealidades 

ya mencionadas producen problemas de armónicas _v de intermodula:i6n, los 

cuales pueden en un momento dado, llegar a distorsionar la imagen,recibida, 

en el caso de que dic~a intermodulación esté contenida en el ancho deban

ca de interés el cual es relativamente grande (aproximadarrente s;.,c;:), la·

distorsión es bastante significativa. Una solución que evita este problema 

es la utilización de la modulaciór usando banda vestigial lateral, y una

sub~crtadora que per:--1ta la rc.odulac~ón de la intensidad de la fuente. Si -

1a fr·ec~Jencia de ia S';':::crtaCJr3 es lo 5.~ficienter:1ente alta, les amónicas 

y la intermodulación ·Jueden alejarse bastante del ancho de banca ce inte-~ 

rés co~J oara que un filtro elimine los posibles problemas de distorsión. 

En el caso de multicanalización se debe tener cuidado con el número de ca

nales a transmitir. con el objeto te ¡~ini~izar la aparición de armónicas y 

de intermodulación ceoi e;, a un carJl. en el espectro de otro canal. transmi 

tido. De.hecno ;;,r. 1~ a:~~al icac se rr,ac·:jan 8 canales .Por multicanalización 

en fioras óoticas, ec co~c~racifn con los 50 canales que normalmente se -

transmiten en los s1ste~Js de ca~le coaxial. 

Se esoera que cuar.~:: 1" r~S·J·: 1 ·:,•r. :oao:; los problemas antes mencionados, la 

capacidad de canal iz•:1ón ae los 11ster1al de fibras ópticas pueda 1gualar 

o rebasar la a:~ua~ c."2:1:JJ: ae ~os s1sternas de cable coaxial. 

3 ... 
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"'"':··:···.··::Los sistemas analógicos se pueden clasificar de acuerdo a su capacidad"" 

canalización en sistemas de baja capacidad y alta capacidad; un sistema

como el anteriormente descrito se conoce como un sistema óptico de baja 

· ... _,:-,~~~!:'r·::·ir,:"' capacidad denominado FDM-I1~. 

Un sistema óptico de .alta capacidad conocico c:~o FDM-FM-IM es tambi¿n uti 

lizado en la tr~nsmisión de sefiales de video. En este sistema, la fuente -

luminosa es modulada en intensidad .mediante una portadora de _radio frecue~ 

cia. Así, las sefiales de video son usadas para modular la portadora de ra

dio frecuencia, la cual puede estar en el rango de VHF {30 a 300 ~1Hz). Es

tos sistemas de modulación en intensidad y de modulación en frecuencia pu~ 

den usar un laser en lugar de un diodo emisor de luz para aumEr,tat' la rela 

ción señal a ruido de transmisión. 

A partir de esto, diversas portadoras de RF moduladas en frecuencia, loca

lizaaas a diferentes frecuencias pueden combinarse en una señal ~Jlticana

lizada por división·cn la frecuencia. A su vez esta sefial es utilizada 

ra modular en intens1dad la fuente luminosa. Este proceso -FDN-Ft·l-IM pern" 

te la transmisión de varios canales de video por una· so1a fibra. como se -

observa en la figura 2. .. 
La idea de utilizar :a conro.uta:ijn co::-.o un medio r.-ara transmitil" informa-

ción se rerr:(.Hita a é;Jocas üasaaas ~ ei uso de la e· !V.e morse es una versión 

particular a ~ste resJec:o. Es a~ui conde las fib:as ópticas tienen su cam 

pode acción mis ~ro-¡~oriJ, ca que baJo esta tecnología no solo se Pueden 

manejar aspec:cs co"'o la telecora;i.J. telefonia o transmisión de datos en-

tre computaaoras. sino :~.-:1ér. Jr.,j~clieS f¡jas o en movimiento. El sistema 

se basa pract1ca:r.ec ::en El "~"S:l'eo ae la señal analógica,- la cual seco

difica ci~ital<"ent·:. ~~c.1 :~'ser· :.·ar.smitida a través de la fibra óptica. 

La codific~ción Pe'c ::_ ci rr.Jo·c.:o -~e 1randes flujos de unos o ceros sin t~ 

ner una distors1ón' ~;;¡f·c.'"'"· i: c~;,l establece en gran r;¡edida una dis 

:.,inución de la :Jro:_:· :-:_:.-: :~.·- ....... J.- ::: la transr.lisión. Sin embar~o. este 

sis:e:r1a puede acar-·.._.~,· :. .. ·:-.: :-::·.::. ~- :r·ñ cnldccs de fibra óptica, en los cuct

les se tec,gan alt2s ·.,:,,:::aJe<;.-'" ,,Je como los pulsos de luz son un1~ 

•' ,., 6 
.:. i 4 ... 
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"'-:··res (hay o· nó hay "luz"), el receptor debe estar acoplado en corriente al

terna (AC), a fin de eliminar los errores por la presencia de corr1ente di 

-'' recta (OC) indeseable . 

Antes de· pasar .a la descripci6n de un sistema digital, es conveniente hacer 

notar la incompatibilidad de los sistemas· digitales manejados por !:stados 

Unidos ·con respecto a Europa; tanto unos como otros manejan ciertos niveles 

de je.rarquia de acuerdo a sJs· propias necesidades; así, lÓs 'norteameric.anos 

se basan en un sistema que convierte una señal telefónica de 4 KHz en forma 

digital y además multicanalizada a través de un banco de canales. Dicho ban 

co de canales convierte 24 canales de voz en su versión di9italizada. y los 

combina de tal manera que es generado un flujo binario de datos a una fre--

cuencia de 1. 544 r~Hz. Por lo tanto, cada canal de voz ocupa 64 Kb/s del to-

tal requerido. Dicha tasa de transmisión es por lo tanto de 1.544 Jtb/s. y -

pertenece a la jerarquía os 1 (digital signal 1) . Para obtener una tasa de 

transmisión más alta. lo que generalmente se acostumbra es realizar una mu l 

ticanalización conjunta para producir una señal compuesta de mayor veloci

dad; de esta forma, velocidades de aproximadamente lOMb/s (que incluye bits 

;¡ara control 

An2 logamente, 

(se considera 

de mantenimiento), se generan por medio de. señales tipo 6 DSl. 

los Eurooeos fundamentan su sistema en~nue cada señal de voz 

que posee un ancno de banda de 4 KHz 

:rea a una frecuencia de 8000Hz. seq~n lo señalado 

aproximadamente) se mues 

por el teorema de Nyquist 

y cada muesr:·a·es convert,da a una palabra digital ('BYTE) de 8 bits. Dentro 

de esta codificación el pnmer bit dá la polaridad de la señal, mientras -

que los·otros 7 se ctilizan oara definir la magnitud de la misma, de acuer

do con caracterís:icas ce la ley de cuantificación logarítmica. Por conven

ción, se ha optaoo por usar los pri1ceros 3 bits, después del bit de polari

dad, como la caracteris:1ca, y los úl:";;os 4 como la 01antisa. 8asados en es 

::e procedimiento. cada car.o:l de voz requiere de una tasa de transmisión de 

64 Kb/s, pero oor eco"o'"'a. la ''"lticanallZación en el tiempo se realiza-

con 30 canales, genera::~o J:l llu¡o ce transmisión de 2.043 Mb/s. 

:..sí las muestras de -:::::J ::Jr1ci son 1nr.er:aladas en el tiempo, de manera que 

cada trama se cons:i:" .. '" C·.' o! 1n:orvalos de tiempo; parte de estos interva 

los. son utilizaaos :o;oo ele.1entos de :;1ncronización, además de contar con 

cl.gunos bits de servi:iJ ··eJJeriaos pora la sincronización de la trama, y-
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:··ala:rrna,'por solo mencionar algunos ejemplos. Esta es la razón por la cu, 

las tasas de transmisión resultantes no son exactamente el cuádruple de la 

inmediata inferior consid~rada. En la tabla l se muestran las diversas je

rarquías utilizadas tanto en Europa como en ·~stados Unidos de acuerdo a la 

tasa de transmisión requerida. 

CARACTERio-iCAS DE TRANSMISION 

Un sistema de transmisión digital requiere de llevar flujos datos de un -

punto a otro con la cantidad mínima de error. 

Para .lograr lo anterior, uno de los factores que deben tomarse en cuenta, 

·es el f·:rmato de los datos. Por ejemplo, la transmisión de largas cadenas 

de "ceros" y "unos" pueden hacer perder la sincronía en la recepción de la 

senal,siendo una posible solución el uso de un código de retorno a cero 

(RZ}. Este código se caracteriza oorque presenta un mayor nGmero ~e trar·i 

ciones entre estados alto-bajo y requiere el doble del ancho de banda e~ .. 

;¡arado con u·n código de no retorno a cero ( NRZ). 

::1 cócico de re~orno acero es ~3rticu1armente convemtne en el caso de 

transmisión sínc-~na ("'onsréisión ce datos junto con la senal de reloj) ya 

·Jue se puece e··u:·e,· L "eiial de relej de manera dire:.ta; en cambio para -

los de no retorno a cec~ ·o debe enviar la senal de reloj por oorá fibra, 

lo q~e hace que el costo =e transnisión incremente considerablemente. 

?or esta r.=::ón ,.-,:JC!l~S f:~r;can:<:s su·"ieren códigos como el :~anchester, o -

21 de t;po !:>ipolar; c;chos esq•Je~~s oerniten un mejoramiento en la calidad 

~e la infor~ac;ón . 

. ~.-,.bas cJdifi:a:;o~·c·~ CJe··,-,;·_e" un e'1Jilib•io en la densidad de pulsos y esp~ 

:ios~ e1 alec:or1:.:!J:v. e:•.:-.~~ e:: es:o. g~nera un patrón aleat0ri.:> reversi

~le :JJr~ la o::•: :. :::-- Cé' ,_, s~·1a1. Poc su parte. l3 codificación HDB-3-

.~ig.1 ..;ens~~Y ci~c1~:-- 1 . :J~~tl:.;ll u·_1liza::lo en los sistemas de conductores me 

:3licos, :Jemi~~ el ··on:onl•,;,~n:c· de un bajo nivel de corriente direct 

;a linea, ~ ~anecJ de ~-~:~:ción contra una disipación inGtil :e potencia -

:.e lr:t seii-::1. '_na ~,e ... ~~·..Jn de:! cóc1-;J rlD8-3 es el código AMI. (Altern.1.t1ve 
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->,-L;-~·s.-:-::·. :FM~;¡;··Ú,-~e-rsi~n) el cual se utiliza en el caso de enlaces limitados por dis 

·- persión,- afin de no aumentar la velocidad de transmisión. 

,; -:. ~ ~ ~ .i .-.- •. 
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TIPO DE R;DES Y REPETIDORES 

En los sistemas digitales de comunicación por fibras ópticas existen va- -

ríos problemas que.se deben solucionar; el problema de la codificación de 

la señal, que y_a ha sido mencionado, el problema de la derivación en una -

red de comunicaciones y el problema de la instalación y ali:.:entación de -

los repetidores para sistemas de largo alcance. 

En este punto Se estudiarán estos dos últimos problemas. 

Hay dos tipos oásicos de redes .de co:~unicaciones: la :!e "~rbol" ; 1 i ·j2 

En la figura 3 se '"ue,tra una re-: de. "Arbol", la cual se basa en una termi

nal principal y varias ter~inales remotas. 

- .. 
La ·f1gura 4 ilustra ur.a red de "Anillo". Dichas redes de datos están limita 

das por la consideratíi9 cantidad d9 Bits de control requeridos para mante-

ner una comunicaci5n ordenada entre las diversas terminales. 

Unos de los principales puntos a desarrollar en las redes digitales de fi-

bras ópticas es e.l referen:,;, a la derivación terminal. Hay básicamente dos 

formas para. conec:ar ter:-1inal a la red; en el caso de un acceso por "deri

vación regenerativa'', como se ina•ca en la figura 5 la seftal óptica fina

liza en la tenrinal, y a ~a··tir de ahí Se genera una nueva señal óptica. 

La inforo.ación di~ital ouec9 ser ~od1ficada en dicha terminal mediante la 

adició~ o supresión de- algunos 81ts. 

Sin embargo, este acceso :ienc ia desventaja de que si en un momento dado 

se presenta una falla ec -ll;cr-= terc-.inal se puede alterar el funcionamien

to de la mayor par:e ae ia red. 

7 
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' ' -···~o··v: ''·::..En el acceso pór"derivación óptica", señalado en la figura 6 un acopladt. 

óptico es usado para remover la luz de la fibra, o por el contrario, agregar_ 

luz a la misma. De esta forma, si la terminal llega a fallar, sólo la sec

c~·,,,.,:,,.,r.r-;., ..•.. , ción perteneciente a dicha terminal se verá afectada en la comunicación. 

Las :~sventajas de este método son la necesidac de la derivación óptica .. 
misma y la dificultad para supresión o modificación de los pulsos de la red 

óptica. Otro aspecto importante a considerar es. el aprovisionamiento de po

tencia óptica de la red, ya que la señal .óptica no es regenerada en cada no 

do terminal y por lo tanto, presenta diferentes pérdidas tanto por la deri 

vación, como entre las derivaciones de la red, lo cual 1 imita considerable

mente el tamaño de la misma. 

Pasando el problema de los repetidores, cabe mencionar que )as compl_icaciE!. 

nes más importantes se presentan en sistemas de largo alcance. ya que en los 

ce corto alcance se Puede establecer un cierto control y mantenimiento de -

los mismos. Debido a la necesidad de maximizar la distancia entre los rr 

tidores, se ha acudido al uso de fuentes de laser a fin de ob.ter.er alta , _ 

tencia de entrada y baja dispersión cromáti~a; también se puc:ón utilizar -

"ibras ó~t~cas de bajas pérdidas-y gra~des anchos .de_banda, fibra; ópticas 

de íncice ,radual, o en su case, fibras monomodales. 

Se ha concluido que con el objeto Ge minünizar las pérdidas de la fibra óp

tica se req~erirá del uso de 1 a tecnología de longitud de onda de l. 3um; -

donde la atenuación y dispers1ón son muy reducidas. Esto permitirá enlaces 

mayores de 50 Km sin uso de repetidores. 

~n lo que res"ecca a la al11:-entac1ón de los repetidores, existen diversas

alternativas: se pueden ut~lizar conductores metálicos, dispuestos ya sea

en el pro~io cable de fiora óotica, o en un cable independiente; se ha pen

sado taobién en una al n:centoc;ón locol por medio de baterías y celdas sola

res, 1o cual reJreser.:a c1ertJS co5tJ5 de mantenimiento y de instalación,_

adenoás dP que el hecno de aJe estén expuestos al medio ambiente reduce el -

tie'11;JO de vida útil de los r:1s,·os'. 

·~S O 8 ... 



... . ...... 

-..... . ·-

··' .. ·.: ... · .·.·. ~ .. :~ . .. - - - ('-- . -"' ~ - '.;.~ .::.•.-: .. · .- -:--·--~·... :- ~ ~ 

. Fina,lm~nté.és importante señalar· algunas de las razones por las cuales el -costo de instalación y mantenimiento de enlaces a larga distancia y con al 

tas tasas de transmisión ha disminuido considerablemente, 

En primer lugar, las fibras ópticas de baja dispersión trabajan bastante -

bien .bajo todas las tasas de transmisión, siempre y cuando.l3 fuente y la 

longitud de onda emitida sean adecuadas, 

En segundo lugar, la distancia entre repetidores, en la longitud de 1.3~m. 

no depende fuertemente de la tasa de transmisión, ya que dichos enlaces es 

tán limitados por atenuación más que por dispersión. 

Es po.r ello que el desarrollo de mejores sistemas digitales de comunicación 
por fibras ópticas, depen~erá en gran medida de que se superen tod~s las an 

teriores limitantes mencionadas, principalmente en lo que a aliw2ntación y 

" r:-.onitoreo de reoetidores se refiere. 

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

En es:a sección se hace una descripción del funcionamiento general de un -
sistema de comunicación oor fibras óJticas con el óbjeto de dar una v1sión 

más clara de los elef"€n:osque constituyen el sistema y sus principales ca
racterísticas de operación. 

El diagrama a bloques de un sis~e~a de comunicaci6n por ·fibras ópticas se 

nuestra en la figura ; en C•cha f•gura se indican los dos tipos desiste-

Gas de comunicación: los sistemas di<;itales (a) y los s·istemas· analógicos 
(b). El primer bloque de la f•gura 7 se refiere a la multicanalización de 
las seHales rec'jldls 2 fin d~ ser =•ans~itidas por un solo canal. Existen 

dos métodos que se ;."~en e~~iear: rulticanalización por división en la-
frecuencia y la rr.ult•ce.nol •zH•óo o~r división en el tiempo. Ambos métodos 
;:>ermiten definir el:.~~.:.:· c•JJ·;IJ-::r a utilizar dentro del sistema. 

C' 8 ~ . 
~ .1 
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··.~Si se emplea la multicanalización por división de la frecuencia, implica 

utilización de amplitud modulada en la fuente luminosa para producir una va

riación en la intensidad de luz. El uso de la multicanalización por división 

en el tiempo, significa la comutación directa del. estado de la fuente lumino .-.·. -~-- '.· 

sa (encendida o apagada) •. a una cierta velocidad. 

Una de las.prirrcipales limitantes de la modulación directa es la ve:Jc'~ad, 

que algunas responden· muy lentamente a las vari:..iones de su potenc: -

eléctrica. Sin embargo, fuentes luminosas como el laser de inyección o sim

plemente el LEO, pueden ser manejadas a velocidades de transmisión razona-

ble. 

Se puede concluir que la multic~nalizaci9n por división en la frec~encia

se aplica para la transmisión de señales analógicas, mientras que la cr.nal~ 

zación por división en el tiempo se utiliza en la transmisión de seña:~s di 

gita1es. 0 

En el siguiente bloque de la figura 7 se describen el tipo de codificadG 

C:e línea a utilizar en el caso de un sistema digita.l de comunicación. 

. . .. 
Co~o ya se mencionó, "xisten varios tipos de coc~ficaciones; e"-~e ellas --

oestac:.n la coc1fica:1~n Dipolar, la r·\:.ncnester, el aleatoriza_c,· y el HDS-3·. 

La codificación t'naria, como se ilustra en la figura 8 convierte cada pulso 

de entrada alterna:,,J~en:e ~" un pulso positivo o negativo. Asf la señal bi 

naria es transformaca en una scr~l ternana._ ~sta operación es fácilmente re 

c~perab~e en e: oeccc:~:::.~or. ya qJe 1-s pulsos positivos y negativos en la 

señal ternaria rore>entan ;¡uisos pos1:1vos para una señal binaria. El efec 

to de la codifica:1jr. :1pc~ar ·.el equilit ar la señal con respecto a un ni 

vel de corriente e: rc::a. De ·c•t;;:JJC:a·ce· ·~ esta señal ternaria es inefi- -

ciente, ·ya que Uar.;-,:c 1.:. S·~s Ce· :r;ore1ación por símbolo, comparativa-

rrente con la ser.J; :::.¿•:¿ ~e·~ :•·dn,:.::c ún· ·mente 1 Bit de información 

DC e S f mbo 1 O. 
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Otro tipo de ·codificación es la Manchester, también conocida coro bifase o 

de fase dividiaa; ésta requiere del doble de ancho de banda, por ser del ti 

po retorno a cero (RZ), lo que reduce su capacidad de transmisión con res-

pecto a las de no retorno a cero (NRZ) . 

La descripción de esta codificación se puede observar en 1 á figura 9. 

Este tipo de codificación· provoca un aumento de. la tasa de símbolos al do-

ble, debido a que el código se reduce a la mitad del' ancho del intervalo de 

tiempo de la señal proveniente de la fuente luminosa. Por otro lado, si la 

señal codificada en Manchester se encuentra acoplada en AC, sólo se obten-

drá un r.ivel de corriente directa, cuyo valor es 1/2 de la 'señal de salida; 

ésta se debe al equilibrio existente en la densidad de los pulsos y espa- -

cios relativos al código. 

El aleatorizador es un dispositivo que establece de cierta manera una codi

f~cación al mensaje transmitido; se caracteriza por ser un !imitador del PQ 

sible desequilibrio en e.l número de pulsos o espacios; así, el aleatoriza-

dcr pretende una transfor~a:ión aleatoria del patrón de ·la señal de entrada 

ITEOiante una operación ce codificación reversible. p1¡;,ho código permi té una 

recuPeración bas:ante fiel de la señal transmitida, ya que el desaleatoriz~ 

oor regenera el pauón aleatorio utilizado originalmente . 

. SB63 codificador; 2SCP aleatorizador, FO localización de fallas, LA alarma 

laser. OS transmisor laser, REG regenerador, SCR desaleatorizador. 

FinaliTEr.te la codif1ca~1ón HD3-3. se utiliza principalmente coiTO complemen

to de los sistemas. ?et>., ya que al igual que los anteriores, la aparición de 

una señal con una lar~a seciJen:.:a de unos a ceros pr'ovoca la pérdida de sin 

cronia en el rece~:or óp~1co. 

t:1 código se es:ablc~e ce la sigu1ente r.1anera: 

-:-::;os ios unos ló;ic:ó :;on altern:;nvamen~c transmitidos como niveles posi

tivos Y negativos. ~.1entrc:; aue la:; ceros se transmiten coiTO ceros. Aunando 

a lo anterior, si :r.ás ae J ceros .consecutivos ocurren, el cuarto cero se --

::.83 11 
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·;·,:·''.codifica como un uno de la misma polaridad que el uno anterior. Dichos 

.unos son conocidos como "violaciones" de la regla general y son interprete_ 

:':! -,-. _,. ·: . .. :"''' .• : 

··dOs como ceros por el receptor óptico. 

En la figura 10 ·se observa un.sistema PCM típico :asado en fibras ópticas 

y en la codificación KDB-3. 

Una versión del código KDB~3 es el código AMI, el cual· se diferencia del -

primero en que los BITS de ''Violación'' no son utilizados; por lo tanto, -

una secuencia larga de unos o ceros puede llegar. a ocurrir en la recepción. 

Para el ·ca·so de sistemas limitados por dispersión, se reaoiere aue las co

oific!ciones no aumenten la tasa de transmisión-utilizada, para le cu!: se 

emplean codificar:iones como la de la fig. 11 que penniten una interfaz 021 

código HDB-3 para su transmisión óptica a travªs de la fibra. Co~o se pue

de observar en la fig. 11, lo único que se necesita es mantener un nivel de 

ootencia óptica p. para 1 a tran:mi si ón, y que éste sea modula do ocr las se -
ñales de codificación H::lB-3. Este ti Dé ·Je codificaciones presenta el p 

b 1 er..a de un nivel dé estabilización -' . :o para el transmisor como para "' 
rece a :or. 

En lugar de es:a co~ific~:ión de interfaz han presentado difere~:es opcio

nes cü-.::> sor -=1 c5:i~~ ce interfaz 1023, en el que ur1 Bit se re:¡resenta --

por cos B1ts. 

E~ee1¡:-los de este :ipo de cód':.;s es el Am de segundo rivel 1 el C!·1l (Com

ple~ented !·:ar': ;nversior.). Sus características son lac ;igui·~".tes: para

el c~so.del c5di92 ~:-~:ce ;egur.do nivel, si aparece un pulso positivó, la 

codificación óptic: es "J: ", ::-.=ra un PJlso negativo si codifica como ":JO", 

y en el caso del :eros~ cod:•1c~ 

tivo . es "~'" e . 

"!0" si aparece después de un pulso neg! 

~~soués de un pulso positi~o. 

Como se ouece ver es:~ ::~e ~e :6d•cos oe interfaz no ranejan largas cade

ra;; e:~ "C" '- "l" ~- -=~r: ·-:;·::~ ün3 ::.o:t·ecarga en la fuente lur.nn:-:;a. 

Les· cJ~'fica:iones prohi~'dd: co~o son ''01'' después de oulso neaativo 

"10" :espués de o.'so ;JCSl~:·:o en el cójigo M~I. y "01" en el c:-~I. permiten 

12 ~e:ecció·l de er~or~s. 

~34 P ... 
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'·''·''·' rV!·;;. ···su'principaf desventaja es el aumento al doble de la tasa de modulación lo 

•' ... 
cual no es recomendable en sistemas 1 imitados por dispersión. por lo que su 

aplicación se encamina para sistemas ¿on limita¿iones por atenuación. 

Es por ello que ·se ha buscado aplicar otro tipo de codificaciones como la 

2838, etc. que permitan que las tasas de transmisión no aumenten demasiado: 

' 
Después· de codificada la señal, ésta_pasa por una etapa de amplificación-

para que su nivel de en"trada al transmisor óptico sea el adecuado; dicho 

transmisor puede estar constituido por dos tipos de fuentes luminosas: el 

diodo emisor de luz (LEO) y el laser. 

La emisión de LEO es de tipo lambertiana, lo que significa que los rayos de 

luz son emanados sobre un hemisferio completo; "otra forma con la que se des· . . -
cribe el tipo_ de emisión de luz por un· LEO es la palabra ''ISOTROPICO'',. lo-

que implica que los rayos de luz son emitidos en todos los ángulos. Esto·-

provoca una cierta ineficiencia en el acoplamiento de un LEO a la fiora óp

tica. Como se sabe, la respuesta de uri led es directamente proporcional a -

la corriente que pasa a través de la unión, de tal forma que el cambio en -

la potencia óptica de salida funda~entalmente lineal para un ciertc rango de 

corriente de entrada, por lo que se manifiesta como ~n dispositivo ideal pa

ra el uso de un sistema de amplitud modulada. 

Dependiente de sus características, un LEO puede conmutar a velocidades -

arriba ce 20~ millones por segundo. aunque de hecho la tasa máxima de trans 

,isión que se trabaJa actualmente es de 50Mb/s. 

ól laser es un disoos1tivo de umbral: una vez encendido, provee una larga 

C3ntidad de potencia óptica; esto se logra cuando la corriente manejada al 

canza el valor de u;r.bral, como se observa en la figura 12.. 

Jicha g~áfica nos muestra cómo el rango lineal que maneja el Laser es muy 

linitado, por lo que es un dlSDOSltlvO adecuado para la amplitud modulada . 

.-'"· er:-bargo, Ei anc"o esoectral del Laser es mucho más angosto que el del 

-"~· ocr lo Que. los problemas de dispersión "se disminuyen s-ignificativame~ 
:~; <:ec.ás el L3ser Puede transmitir a mayor velocidad que un Led conven--

• 8-.:. ;) ll .. 
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'>-~·ú''•;.:,; ''i·." Es por ello que se recomienda el uso del Laser para sistemas de :nuy al •. 

velocidad (Gb/s), y que usen la modulación por pu1sos, dentro de los que· 

· ,, .> des taca e 1 PCM • 

. ,. :::·¡'~~{~\~i-:~/~~-:;-~:''.!.' · .. }·.:·· . 
Las propiedades básicas. de un laser son la coherencia y la colimación. 

La coherencia implica que los rayos se encuentren en fase con otros, por 

lo que se .refuerzan entre ellos;· la luz proveniente de una fuente totalmen 

te coherente posee una sola longitud de onda. 

La colimación se refiere a que todos los rayos viaJan ~n camines paralelos. 

~bas propiedades son ideales para su uso en las comunicaciones por fibras 
ópticas. ( 

El Led se aplica principalmente en sistemas li:nitados en ancho de banda, y 

de corto alcance, mientras que los Lasers se emplean en enlaces de largo -

aicance. 

Una vez descritos los tipos de fuentes luminosas •. se debe consiaerar la -

e:a~a propiamente de transmisión de la señal óptica a través de la fibra 
. .. 

::-.jsr;-,:; p~r lo generol el acoplamiento entre el tran~misor y la fibra ópti-

cs se reali:a lo suflc1entemente cerca como p:ra que el área de emisión de 

la fuente sea comparable con la sección transversal de la fibra; esto dis

minuye los problemas de péraidas de potencia óptica y por lo tanto. costos 

innecesarios de alimentación Jl sistema. 

Cabe mencionar aau1, algunas ae las carac:~rl. ::ca~ generales de la f1bra 
óptica. 

s~ mecanismo de propagación es la reflexión total interna; se encuentra -
constituida por en núcleo y en revestim1ento. El índice de refracción del 

revestimiento (v1cc1o o pláo:1coí,es ligeramente menor que el índ1ce de 

··efracci6n del n·íclej; sus a·~ensiones típicas son entre 50-!00 .. m de diáme -, 
tro para el n~cleo y ce lJ0-200 .. "' de diámetro para el revestim1ento. Fibras 

con pé1·didas menores a lC1c3/km perm1ten una transmisión eficente para 

r;os kilómetros sin repe~idor; en sí, la tecnología de cables cor1 una pérd! 

e~ élenor a 4c3/km y con lc~g; Ld d·o ondi! de O .t.(lm se· encu<=ntra co:oercial- -
~ente disponible. 
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." ... Jn la etapa de recepción del sistema ·de comunicaciones por fibra óptica,.

el primer paso es la recuperación de la información óptica transmitida, p~ 

ra que posteriormente pase a ser decodificada. Para ello es necesario la -

... :~;J:·J;i::::''~1p.·c.';,;:.;C()nvers 3 ,-.ión de la señal Óptica ·incedente a SU correspondiente señal eléE_ 

trica. El dispo.sitivo a utilizar se conoce como Fotodetector. Dos tipos de 

fotodiodos son los más usados para este propósito; uno de ell·c:s consiste -

en una unión PN con una. capa intrínseca entre las regiones P y N. Este se -

conoce como· diodo PIN. El otro diodo se conoce como fotodiodo de avalJn=~a 

(APD). En cada uno de estos diodos, el hecho de que sean iluminados por la 

fibra en la región cercana a la unión, provoca un aumento de1 nivel de 

energía de los electrones en la unión.En efecto, la resistencia de la 

unión disminuye, lo que permite un flujo mayor d• corriente a trav~s de la 

, unión, y consecuentemente a lo largo del circuito. 

El fotodiodo avalancha es más eficiente que el tipo PIN. Debido a que nive 

les más altos de energía en la unión representan un mayor flujo de corrien 

te, el efecto de ~valancha genera una ganancia en la ~otencia de la señal 

a través del diodo; por ello, los fotodiodos avalancha poseen mejo•· sensi

tividad que los diodos PI~. 

. ~ 

L:: s¿nsitividad se de!';ne como la mínima entrada de luz requerida para un -

nivel de funcionam1ent~ ~a~c. Este ~ivel de funcionamiento se establece a 

~artir de :a relación señal Q ruido para los sistemas analógicos de comun~ 

cación. o.con respecte a la tasa de error por BIT en los sistemas digita-

les de comunicación. 

El APD es.más conven1ente que el PI:: en los sistemas que requieren grandes 

anchos de banda. S1n e~bar~o. les APQ t1enen la desventaja de necesitar al 

tos voltajes de polar1:ación. y un~ gran sensitividad a la temperatura. 

Esto obliga al er.~leo ce fc~ntes ce alimentación con voltajes del orden de 

!:JO a 400 volts. 

Fusteriormente, 1~s S12;~.;l0s el·::'·-::riCdS provenientes del fotodetector son co 

r:ctadas a la entrada~~ ce ac:pl1f1.caaor. Las señales en este punto pueden 

ser analógicas o dig'tjles. ae~er.ciendo del sistema utilizado. 

~87 15 ... 
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,:: -Este"amplificador debe ser de bajo ruido, de banda ancha y que no cargue 

resistivamente al fotodiodo. -. ~ .. 

~::...---_: -~ :. ~::-:<~ :: .: ; ... 
La· s·alida· del amplificador es una réplica de las señales de banda base utj_ 

lizadas en la etapa de mod~lación del sistema de comunicación. Estas seña

les pasan por el decodificador correspondiente, p~~a finalmente pasa,-_ al -

demulticanalizador, ya-se3 por división en el tiempo o en la frecuentia, y 

se reintegren 1 as ·di versas señales a sus canales .correspondientes. 

ANALISIS COMPARATIVO CON OTROS SISTEMAS 
DE COMUNICACION 

~n primer lugar se realizará una des:ripción de las ventajas de la tecnolQ 

gia de fibras ópticas con respecto a otros sistemas de comunicación, para 

después evaluarla c~n respecto al rango de distancia en que los sistemas -

de comunicación por f1b~as ópticas se apliquen. 

El cable de fibra ó~ti:a presenta varias ventajas en compa•·ación con el ca 

ble r-.e~álico. Uc,a e~ ~nas es la ir.::-.un1cad de la~ o'i-a óptica a la interf~ 

rencia ele::ro~~cné:;:a. ~1 :~ce de na:~rial que la constituye es dieléc-

:ricJ . de ~or~a c~e 12 ·rj~::16n electl·omagn~tica en el medio no influye 

en la trans::li.sión c0 ;r.;o,·:cac'én . .Dcr su parte, las señales ópticas en el 

cable r.o causan r·a~:.,c'5". elec:··r·acr•é•ica. Esto hace que no se afecte la 

com~nica:ión ~e otro~ ~s~3r~JS. 

::1 cat.1e de f1Jra ó~·. :ce ,.,_¡: ::e.r· es n:;c~o menor en. diámetro que un cable 

ae cot:re r..:..1ti;Jar· ~';..-~ ~: ·-¡s;r.c ca:-3cl-Jad de transmis-ión. Esto es una ven 

taja muy kJortac.:~. >::re :;ur e,,,r.do se hacen instalac ones en duetos 

2Cie~ una ~ayor flexibilidad que uno de 

· :.-: ;·:..:.Jl~--·ar~. 

Por su reS1;:en,,, ·' · ·· ... ···• o: ···J: j a 1~ corrosión, se puede instalar 

en meCios :¡.;e r~· ·::>-·· · '='• ~.< : r-.:·.-~:ico ~-0 resistiría. 

16 ... 
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, .... 

al uso de repetidores el uso de cable óptico de alta -

calidad tiene menor atenuación que el par telefónico o el cable coaxial,: 

por lo que un sistema de fibras ópticas requiere menos r_epetidores que un 

sistema convencional de cobre. Sin embargo, esta ventaja se reduce por el 

hecho de que.el.re·petidor' de un sistema de comunicación por fibras óp,ti-

ca~ es m~s complejo que el repetidor empleadó en· 16s sistemas de conduct~ 

res metálicos. Los costos de instalación de un repetidor son bastante fa

vorables comparativamente con los costos en un sistema de·cable coaxial, 

pero no tan favorable si hablamos de ·sistemas de microondas. 

Generalmente, el mayor uso que se le ha dado a 1os sistemas de comunica·--

ción por fibras ópticas es el de troncales digitales entre centrales te le 

fónicas. Una gran parte de 1 as necesidades futu.ras de comunicaciones te le 

fónicas será cubierta por esta tecnología en lugar de los sistemas. conven 

cionales de par telefónico, cable coaxial y microondas. 

Por otra parte, las fibras ópticas poseen un mayor ancho de banda que el 

cable metálico, lo que pe~mite el manejo de un mayor volumen de infcrma--
e i'ón. 

::n lo que se refiere 21 use de cable coaxial para la transmisión ce cana

les ce tele·,isión, es:s resulta todavía muy atr'activo comparado con los 

sistemas de fiara ó~:::J. principalmente debido al reducido nGmero de ca

nales que actualmente esta tecnolog~a puede manejar, ya que aGn se tienen 

problemas can la no linealidad a¿ los componentes optoeléctricos. 

~n la tabla 11 se mce;:•a un¿ comoaración oe las características del cable 
coaxial con las ce en cacle de fibra óntica. 

De manera _general se ~~.e~e hab1ar de las ventajas que presenta un sistema 

ae comun1cación oor f::·~s ÓJ:1cas acuerdo a las diferentes distancias ba

_10 la; cuales se e;:~ a;),:.:J.c::· .. 0 ara enlaces a muy cor~a dis~ancia (menor 

3 l.J~rn), ia jus:·f~,.~c~0·· c-=1 'JSO ce fic:rcs ópticas oebe ser muy especial, 

;a aue cual~uie• otr~ o 1 !~·nJt••~ J~ comunicación puede supl1r su a~lica-

:ión, reduciendo Í0i co:;::.s de inver~ión (alta· interferencia electromag~é

:ica. ruido, trans;:o•:os eléc:rico>. etc.). 

17 ... :¿gg 
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A ·corta distancia (mayor a 101m y menor a lKm), la fibra-dificílmente c~. 

pite econÓmicamente con los sistemas convencionales, excepto a muy altas 

frecuencias y bajo condiciones especiales como las ya indicadas. 

A media distancia (mayor_lKm .Y me.nor 30Km), la combinación capacidad-dis

tancia, favorece en costo a la fibra óptica con respecto· al cat'e coaxial 

y al cable de cobr~ multipar, indudablemente su ventaja en cuantó a flexi 

bilidad, resistencia a al:ai temperaturas y .a la cor~osión· penniten su -

aplicación_en la comunicación de centrales telefónicas interurbanas, con

tenidas por lo general en este rango de distancia. 

Para larga distancia (mayor a 30Km), el incremento del uso de reptiéores 

hace .que la tecnologia actualmente desarrollad~ (fibras ópticas multimoaa 

les a una .longitud de onda de 0.85~m) no sea lo suficientemente competiti 

va con los enlaces de microondas actualmente empleados. Quizá el desarro

llo de la tecnología de longitv' 'e onaa de 1.3um, con su consecuen:e d~ 

minución de repetidores, permi¡~ que los siste~as de comunicaci6~ por f' 

bras óptic3s resulten más atractivos económicamente a largas distancias. 

De lo ant~rior se puece o~cluir qoe en la actualidi>d los sisterc,as de co

~"nicaciS~ nor f;bras óoticas :ienen una mejor compecividac con oéros me

dios ce :o~u~icac:5n en metie aistanc~a. 

18 
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.·.·-
.-~. { ,..: ... _ .. 

--~ .. _.,._ 

Potencia acoplada .......••..... IJ dBm. 

Mínima pat. en recepción ...... -50 dBm. 

Pérdida en línea ............. 50 dB. 

Pét·didas fijas: 

Conectores 1 dB 

Margen para equipo . . . . . . . . . 3 dB 

Tot31 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 dB 

Perdidas en instalación ...... 46 dB 

. .. 
Pérdidas variables (en instalación): 

Cable ....................... 0.5 dBs/Km. 

Emoalmes (0.1 dB.c/u 1/2Km.) 0.2 dBs/Km. 

Margen ..................... 0.1 dBs/Km. 

~otal ............... : ...... 0.8 dBs/Km. 

Dt S t. 
perdid~s en inst. 

= ~~~2iBi~-~i~ii61~i- = 57 Km. 

TA~LA 1 
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jcABLE DE 144 ' CABLE COAXIAL DE 

r!BRAS OPTICAS · 22 ELEMENTOS. A UiH DADE:"S 

A 45 Mb/s 274 Mb/s 

1 

CAPACIDAD 45,DOO 
1 

'4D,OOO CANALES 0!:: VOZ 

1 1 1 
1 

1 

1 

DI A.'IETRO· 0.5 
1 

3.D PULGADAS 

1 

St:CCION 0.2 
1 

7.0 PULGADAS 

1 
TRA~S '/E RSAL CUADRADAS 

i 
! 1 

-1 
1 1 

~ESO ' 0.1 1 10 ·LIBRA/PIE 1 1 
1 

' ! 
' 
' 

COSTO ' 
1 

CO~\Pt,R;;BL!:: 
(i1,C,TERIALES) 

1 

1 

::SPACIA.'\1 óNTO 1 
4 1 f11 LLAS 

000 i 
1 
' 

----------------------'---------

• 
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-
APL!CACION IDIAMEíi<O 1 PERDIDA FRECUENCIA COSTO POR Km (Di s 

POR KM. ( I~H z) ( a l ( b \ 

GRAN TRONCAL 

' 

CABLE COAXIAL l. 23 dB 300· 1 1600 1ó::JO 1 

FIBRA OPTI CA 1/2 4 300 1000 SJO 
; 

1 1 
1 : TRONCAL 

1 
1 

1 

i CABLE COAXIAL 1/2 42 
1 

300 415 415 
1 

' 

1 ! [ F i BRr.. OPTI CP. 3/3 
1 

4 300 600 40·) 1 

1 
1 

':J!Síi<IBUC!ON 

i CABLE COAXIAL 3/ 8 55 300 305 305 
' 

F! ERA OPTI CA ~/4 ' 300 ~ 500 300 ~ 

1· 

i :JJST. s::.:urmA~r,; 
1 

1 
1 

CAS~~ COAX 1 ,;L 1 1 ,• i4G 300 
1 

90 a o 1 .. ~ 

1 
~~------

F! eRA OP íi C>-
.. • 300 

1 
4 1 j 275 

1 - - 1 

--~-------- ' 1 

T ¡::..,~L. P. 4 

• 
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·. ' FIBRA ¡ .. 
IMI CRO- CABLE PAR SATE GUIA " 

' 
.. , -

IONOAS COA- TELEFO LITE DE OPTICA " . ... - ONDA .. XI AL NICO 

1 1 

' 
iESTACION l ' ' 

iTRANSMI SORA 
3 3 3 3 3 o. 

! ' " 

;ENLACE ' 

¡ 
1 

DE 
1 3 

1 
3 

1 
2 3 3 3 1 iL ARGO ALCANCE ' 1 ! 1 

;ENLACE 
1 1 

1 1 D~ 2 3 1 3 1 1 1 3 
:coRTO ALCil.~CE ' 

1 ' 1 ' ' '· ' 
1 

1 
1 1 

' :E LACES E N TRE 1 1 2 3 1 1 3 
1 

iUSUARI OS 
1 1 1 1 ' ' 

;E N LACE S DTRE LA 1 ' : 
1 

1 
1 1 3 l 1 1 1 3 ¡ 

;CENTRLA y USUARIOS! 1 ' 1 

' •• ~ L . - "~ 1 

.) 3 ;r. ~ .. 1 ,...._, 3 3 3 
1 

3 3 

;E ill;; CE S EH RE ' 3 1 1 1 1 3 1 1 
:cOMPUTADORES 1 

1 
1 

CA~V 3 3 1 1 
1 

3 -! 
'1 ~ 

1 3 
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FIGURA 2. Multicanalización analógica por división en frecuencia. 
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FIGURA 6. Sistema de derivación pasivo para ,·~ti i~c, ~nr fibra óptica. 
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FIGURA 12 Respuesta de un diodo láser. 
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FIGUR~ 13 Angos:am•en:o esJacial dtl haz láser con la corriente de inyec
c•on. 
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MULTICANALIZACION 

1 o GENERAL. I DADE~> 

Li multicnnalizaci~n hace posible transmitir deccn~n o 
cientou· de (;omunir:acione~> i1 un miumn 1; iempo ~ Cada canal t.iene un 
ancho ele banda limitado; cxi.sten 2 técnican princi.palen de 
mul t iplexaci<~no 

., 
.~ .. 

a ) Por di vis i <~n de t. i empo ( MD'I ) 

b-) Por <iivini<~n ele frecuencia ( MDF) 

MUL.TICANAL.IZACION POR DIVISION DE-: FllEC:UENCIA ( MDF) o 

El principio de ~11ta e11 intercalar toclan l;1n ne~alnn 
que ut-:: denean tran~:;mi ti r, en el domfnio de la frecuencia, Yil que 
cada canal tendr~ come' característica tJn ancho etc banda fijo, se 
utiliza m1 inf'ormaci<~n para mochllar una portadora, donde los 
11mitc:n (inferior· y raJpc-:rior) de J¡¡ ucf,;¡) rc:E•Ultantc• aumcntar,1n 
de acuerdo con el 111~mero ele canalcu que: EW quicrt• tram;mitir o 

El ancho de llancla dinponillle del medio de trannmisic~n 
se divide en bandtH> o nubcanalen mc\H an~¡ostos; cada UGlJitr io tiene 
disponible durant1) todo <) l tiempo, un.1 parte 'del enpectro total o 
En el .tran~;misor. !aH nc:fwlt::G individuales !3E! i.nsc:rtan en loo 
subcanale~;, mDUIJ li1ndo t,l ampl i 1;ud de frl-.'!cuencl;H; ptJítadtJreu 
apropiadamente ~;clf:crd Clndclfl~;. t:.n el receptor-, las t;ei'wleo se 
nepariln mediantl-.! el u~;o de 1: i ll:'rn::; pa!:>ílbilnda. 

Como p¡wcle otJr;c:r '''" "", r:J ancho de banda par a cada 
Cílnal t::B con~.>tanl:t~. lo t~nic:o que varía son lon lfmiteG tanto 
inferior como nuper ior; t·!n connecuencia.. la capacidad de un 
equipo depender.~ dr: Jit frcc:tH:Tic:j¡l rn,-,xjma que mallejc. 

MIJL. r'l t:ilNI\1 l /r1t: lilN 1'111~ 11[ V¡:; {()N DE l U-:MPil ( MIH) 

En la rnl!ltic:anill i;.-Jc:it'ln por división de tiemr>o el medio 
de tíansminit~n G(: comp;J:rtC! r:~;t;itJlecjeT!do unCJ secuencia de 
intervaloB de .1: \t~mPn. dtno1nl.1! l,ln r::u..:deH la.~> fuenten individuales 
t.-rnnsmiten er1 tcnma itltc:rno1; C:itcld IH:ttJario diupone clel nnr:ho eJe 

banda t;ot;aJ d'"""'·" '"'·'"v.\lo'·' dr· t.ic,mpo re11t.rinqicloHo El 
tran~:;mi~,;or tlHi!Jnd Pt~r tCldic:itlncrJt e cJ c.;anal complc-!to éJ cada fuente 
y envfa informacit'ln ¡¡cJic:iOTiill paril <llJt' el receptor identifique la 
duracic~n ele intc:rvillo y lii IIJC!fltc" ele' proc:C!dc:ncia,· de rn11nern qÜe 
pueda derivar adt~c:uadtJmcnt.c J a:; nct'1iilt-..:B. 
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Es pouible convertir una scfoal analt'lgica limitada en 
banda a una for·m,-¡ discreta en el ti..:71po, por medio de la t~cnica 
de muestreo. Los Vi!l or er; muest readou ele 1 a sefoa 1 cont i cncn 1 a 
informaci<'n original, )' la clemoclulac:iOn puede llevarse a cabo 

.:-,·ó' mediante un fi 1 tro pasa bajau: 

La mayor ta de i ~~s sistem;.w de cumunic:acit'\n por pul mm 
tranBmlten muchas netlale:B nlmult,1neamE:fnte, en lugar de tHli·J nola .. 
Se Ptlede explicar a partir d1-! 1 . proc:e[H) de mtJest reo,· u i t ene:mou 

·una muestra muy estrecha, la ma>'orta del tiempo no· .est/1 uiendo 
t:ran~mi t ida lnf·ormacl1~n al~lt!Tlil él travér> del ~~iBtcmi..l, ea pCJGible 
t; r anum i t ir ent oncen informa e i ''n , ¡.>r oc:cclcnt e ele otra u t ucnt es en 
1 os i nt erval os VilC tos. ·La t r ansm i si On de 1 as muestras de 
informaci<'n de varios canaleu simulti1ncamente a través ele un 
~:;istema de c:omunlcacit.,n con di tercntcs muestraf:; cnc:alonadao en 
t; lempo es llamado mul t icanal i zaci•'n por clivisit'\n de t lempo. 

La mayor parte de los sintemas que: emplean 
mtJltiplexaje son digitales, esto implica que 
anal<,gicas son convertidas a un tormat.n digital 

·transminl<,n. -l.ao sefoales- cligitalcli (vrovenientcn_ 
de datos, comptJtadora~:;, im¡n·e~;c)íllS o Gualquier 
digital) tienen un formato arlccuaclo. 

ente tipo de 
lan seflales 
anten de la 

de term!nales 
otra hH~nt e 

En un e~;qtJ~!ma ttpico lLH.i divernaH !:efliilE!!> a 
1;rnnnmi t idas. Bnn muc!Jt;rt:~ildil!J !:JeGuencialment;e y combi nadil!:J r~n un 
!iOlo c:anrd ~ El t lempo nc:CC:!1ilr io para que todoB loB cana les sean 
triln!;mi(:dos al·meno~:; una vt~z. ne denomina TI~()MA. IJ!:il.lil1mente 
e: a da trama lleva un i den t. i ti caclor rlenom i nado BANIJI': HA DE 
ALINt::AClDN rRAM!l, '1<Jt: <::> •m pal_r,,n tijo ele: bits, con ciertas 
caractertstic:i:.H.;. Piir,-:-J f>er Joc:;¡) itr1do tr'lcj lmente en el rc:c:eptnr. 

~;i v.1riil~> dt~ L1n nerlalt~n ~tH! Bl~r,1n multic:analizadan 
1: i en1-:!n anchos t·j~! · banda di 1 eren 1: t):; o como cnmt~ nmcrlt. e en e: 1 e; a u o , 
con fuenten de d,,tn~:; q111~ l:i~3nen diferenteu Vt!lo;·_tda.rlen de bitn, 
tle puede ur:ar :~· o"Jproxlmar:jont:s: proporcionalmí 1te. tomar mi'is 
ffiiJt:!SI:íilS de la n1~f1t1l d1~ rH1C:hu dt:! !JiH1dil m,\[; nmp} iC;, 0 laG Oeflitleo 
qu1~ va.r tcnl m.-1~; J c:ri\.,unt·:nt e PI Jeden pr i mc:rn t-~er combinada!; en una 
~>C:i'taJ nnait~~¡ic:;t de.: iHlc:l"lu cll: b,Jr¡rlit amp.l jo por medio ele:: la tócnic:a 
MDF. 

EB (lt1vio <iiJt: el ancho ele bar-da nf::::esnrio en la 
tran~:;misi1~n sr: ir1r:rr~mr:nt,·, con el rH,mE~ro de .cf1üleG, y es 
l~ítJPOíC::iiJt1i1.1 cll íl:l:tproC(l clc:J iHIC:ho ·¡ eJe JoB pulr->OU tran!;mitidOS, 
entoncc:o~; el .H1ct1n r1L· IJaiH1rl n'qtH:'T .ido pilra triH1Bmi 1: ir lon pul.•;n~; 
mu!>t.radoH HerliJ .tf'fl•xtm .. fl.Jmt:n1r: r1/l 1-11, !dt!IJclo n el ru1mero de 
pulnor; qut:' tnrm.t IHI t ram<~. !1bv1.1mt~nt:e. PaT·n reducir f.:!l ancho de 

·bn.1da C!S Tlcc:c:r;;nlc' cit~.OH1c::1;Jr td m."liximo Jo~; puJBO!:t, JtH>tn h;H;t.n el 
punto donde cnmi(•nJa d :~r.:'~~rpPner~H~. 

Com(l 11n cjr:mf'll r', r;tJponi(!rtclo 30 canilles de VOi', c:éida u .• u 
1 imitado en b.1ndil .l 1\. t\111, :;on mue::;trl~ildor.; Bt-!ClJI~ncialment;e a una 

·velocidad de (1 1\lll, m<¡J 1 iCilllill i 7.1mlolcm en t. iempo en un c;mal. 
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:!!,",'-···":....-. _.•;.·:,. •·:!"'·· : .•• e· .• ··~, 

-~~~t~~~{;;~~:-~'-~:,·:¿: , ... 

·. ··· ·"' ··· ·-::-i l.tJs· ¡,ulnos sucenivos l~st<\n et;pac:iados 4.2 1we~1-
-:' 

El. ancho de banda reqlll~rido para t;rano;mit:ir· e,;ton 
'"·· pul son en aproximaclamc,nte ele ?40 KH7. 1'1 filtro que i·JPilrE!C:C! en la 

figura e~:; tinado para ennanchar· loH puluos como ne reqtJiera. t-:L 
·e .·)><:·.\.-;!·.~,:;;_;.ti 1 t r ado podr t a ner i nc:or por rH.lo er1 1 a. opcr ilC: i c:'ln de mue¡;t. reo. 

Un problema que"'~ introduce en la multic:an;lll¡;¡c;ic'n en 
ti empn en 1 a ni ncron i ·zac .i. '~n de 1 on pu J sos taJC:C!> i vo~; en el 
receptor·, énto en, que ton pulBon en la recepci,~rl dc:bcn ner 
entr·1-~gadon al denl:lno aprnpL1do lo que implica que un intcr·ruptor 
(:t>t,~ clispueuto c-:n el rrx:eptor y sirlcíoni "Litdo con ·el j Tlt.t:rrtJPt.t1r 
del tr;lnumiHor· ~ 

r-ealizar 
e·jemp l. o: 

·var)an tt":c:nic:iln ue han· ut.ili'litdn en l;1 pr,1r:t·ic:a_pilY"íl 
la ninr::ronizaci,~n )' rec:orJoc:imieTit o d<.: lo~; t:iHlilJt:~•, por 

E 1 uso ele pu 1 noH c~>pec: j al cr.:, e t. j que t. ado~• 
fa e i 1 mc~nt e di ft!í ~~nc i ab J t~n de l nn pu L non rlr~ 
r e~11ll a r ( ba nclc'r a ele a l i nC!ac: i c~n rJe t r a mil ) . 

Pilí(l BCT 

t i1 netlal 

Dndil~:l neno j da.l en cont t nuas de f'<we y t n'c:lwnc: i il 
conocida::;, t il!.i cua 1 e~; puerlen ner f ill:radilH en e.l 
T é!C:E:fJt CIT p;¡ T il pr CIVC!l!T l il intormilc:ic'ln de 
ni ncrnn i zac i c~n ncc:r!GiH i a ~ 

1:.-:::;qtH!ma:-; qtH~ 

pu l no::; rk! t a 
pr nmecl i m; < [¡, 
c!~>ti1dt~;t.ic:a. ). 

dan in1·cn·m,lcic~n dc-n:lrJcronfd dr~Gde ion 
mj ::;ma. !-;ef1al t:ran::;mi t; ida por medio de 

PC!r 1 ocio!:> J a r ~~(1~• ele t. i cmpo ( il l • r1t:ac: i ón 

En la mllltican.llizac:ic"lrl ele u.r:fli.t!c~• el i c;¡i l:irl C!>, 1 (1[: 

nj !JtJienl:l!::; punt:nD debt~n tnm.1r::;c r~n C:::tJI::nta: 

l. ~;F! deben inc:nrpor;tr i·IlrltHliH• cr:t:ruc:ttHiH> ele trt.tma, 
íi!Píl~r>c.!r1l:tiT1dn J a 1111 id~-td mc\n pec¡uct,lii ele: t. i cmpo en la 
Cllii 1· !.oda:-; ld:; :;t~fli1lt!n :;¡Hl ~~nviada!J 111 m1-:non una 
VC/~ 

., 

: l . 

La trama ~;e cljvjdc: r:n ir1t.crvalo~; de tiempo, itni~HlildO 

l~Tlic:runt:rrl e: a C:itcla tuc:r1i e de: claton concc:t.¡¡cfo. 

1n::; bil.:·; dt~ alinc:.u:it~fl dr: tri1ma )' ~;jr¡c:rrHlÍL'tlC:Íón 

del len 1 i j;tr Pdíil qut: t:l ·r,~ccpLor ~:;~~ii cap.\z 
!.:dncr·onl!ilí ~~n tit~mpn, el inicio dr~ caci;t tr,lma, 
C:CJcli1 íiiTlllí.-i~ 1-~;to~; bit~; ~\CITI JJilffiiHJCIU bitfi 
c:un1. r·t 1l 

ele 
c:on 

eJe 

4~·CutJndo Jo~; rl:JcJj~!> ele lor: atJut.:nt.c:~; ·sor1 
pJ.e~:;it~c:rono~,, e~• nc:c:eni·.trjo hacer una p-rr:-.;i~:ie'ln para. 
'~1 milTH.!.in dt~ Pt~1Jt11~l·l,l!> \Jilri;H:inne~; en la vt~Jncidad de 
l1i1. c!r: l;¡ ~a:i'lill diqitill rl!: t:nl :-ildfl. 
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Una trama (eBtrw;t•n·a) t tpica aparece· en li1 fi9ura ~ 
correnponde al primer nivel del uiutema de :m can;llen, en dond•~ ll 
representa la bandera de la alineación de trama que en ente cano 
est;\ colocada al principio ele la trania y :~o canalcu di¡¡it.alen non 
multiplexadon; exintc~ un canal adicional ~> par·il uei",aliLilCic,n. lo 
que r.ompleta lon :l2 canal e•; ·de la tram,l y d;\ or i9cn a que ente 
niutema nea también c;nnocido como :30 + ~~ canalt~B ~ 

Cada canal c:ontic:nc: O hito >' una vcloc:iditcl el" (,1\ 
Kbit/,;. ·La band<~ra de allneaci•~.n de trama er; XOOllOll y w: c:nvfa 
en traman al teT"I1itda·~; 4 • ¡__,.1 velocidad de sal idil eB :.:·.o4tl Mb/~3. 

A con l. i rHJi•c:i l'>n nc mcncionaTI al~~unau vcntajan y 
desventajan de la téc:nica d(~ 
por divisi<~n ele frecuencia. 

MDr en relaci•~n con el mult ir>lc:naje 

Ventaj¡:w: 

Bajo costo en equipo terminal 

Faci l ielad de re>Jcneracil'>n 

P·on i b i l icbd ele: i. rata mi en t. o el i SI i t. a J ( al mac:CTlilm i en t. e 
pnJ<;c~:;am i :!ni; o d<! 1 il in 1 urmac i 1~11) 

Mil)'CJY iiTtC:ttrJ ele: bi!Ttclii 

.>\. lJI~I)f::NI::~; 1)1· MIJI..III:r1W11.!/r~l:liJN 

1:] CcJml1t': Curt!aJliiVCI 1Tlicrllac:jontd eh:: lelr:~¡rattn y 
lDlel'rmta (CC:lll ), lril rccCJmc:ndad(J dm; jcrwrqutas .de multiplexajc: 
digital. L.a· pri:'lt~Td, ut.ill;ctdd t-:!11 L-:.t-:.lJ.lJ. y Japt'h 
pr incipalmt~n1;e, ~•~: [J,t:;.1 ~~~~ lo:; :;i:;l;c:man 1'1 de ~'4 c:analen. 

1:..! ffitJllll.o'ITtílll/,H!•n 11. iliJTlfllH! 1tlr~: cijt;r!Ttiidn, 
orlqinalmentc J>otfd mo~nr:Jar :·1 circ11iLnB d1~ voL. di!JiL.dt:!!l, no t~Btc\ 
re!;1:r in~~it1o Pílr.·s m11 ~ 1. ¡pl1::.<o~r Cdnillt':~; 1;elf~1·c~HliC:CJ!~. CtJillquicr 
nr!l·tal rh~ :)t, Kb/:;, 1i1:l 1orm.ll.l) apropJ,ldiJ, podria t-a:r t.riirH;mit.ida 
corno IJnO dt-.! lnB :·-~ ¡;,·sn.tit::;. :;lmil.trmc~n1.c:!, a un nivel m,\~; illto en 
li1 jt:!íarqutil, TlCJ ltH .. J,¡~; 1¡¡~. r:n1 rcHii1r; rtcccrdt.;nort t1í1her ~deJo 
der·ivadilB lit) IH) m1JI l. ipli!:.C:IlT dt; lh1jn -niVt~l. l·:n el n(vel r:3 r 
cjr:mptn, ii}~JIJTiiH: nr: I;J~; r:ntro~diJ~; il (,_:n~· Mb/~; pnclrfrHI reprcHent. .. 

·cntri1diln dt:! IV dtqtl.t~l,1:.i; ol.r;H; po«ü·tiHt Bcr fiC'l',a.lc~• ·11 
mtdl:.i.plc:<,lda~;: 1:1"1 flTIJPI)~; cj¡: ,¡ (Ht.!(hdC~) 1·:~). l.ídTI:>mll:it:!ndn 
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.7J< .. informacio'n de voz; otras pueden ser 
ancendente y combinando apropiadamente 
baja veloGidad. 

durivadim por mul t. iplc:xajc: 
el tr;Hico cJ¡: clat.or; de m.1n 

La multicanalizacic'\n dn nef1ñl~:n per.mitc: a 1m c:;m¡¡l de 
... _._.-~~,:-,._"-'_-'$~> transmiulc~n dado, ser compartido por·· ur1 nl,mero de utHJarion, 

reduciendo 'el· crlBto. IJna jerarr1uta si mi lt1r, pero UHíH1clo 

dift:!r·ent:en nivele:; de vctnci(jade~; de: .bit, hil !;ldn. tambi,~n 
ent.ablecidn. c:omo una norma intcrnac:)onill por el CC:l 1 1, lli1H,1ntjon':! 
en el ·sintema di! :30 canales y ne utiliza ampliamente t!n ·M1~xico y 
el ~esto del mundo. 

El primer nivel I'CM mult.ir:anali:ta· :~o c:analt:¡; il (,JI Kbl!; 
Cilda uno, con don cnnal1:!S ad i e i oni11 t~B ut~adon para al i nei1c: i ''TI ele 
trama , nei1al i zac; l•~n y otros pr opc'\n i tos . 1'. 11 este punt. o di t i c:r" de 
la norma ·rl. 

l::st<w jc,-ar:qutas a muy alta veloc;idad han Hido 
di!Ba·rro 11 ildas par a t! 1 UBO d1! 1 on ni n t; emiln d1! comu n i cae i nnen 
na e i onal es y csU!n basactor; h i st c'\r i c:ament e en l ilG norman PCM 
unadas pñra c:annlcB de vn;: di!Ji tillen, aunque tn.mbic~n pur~dcn Bt!í 

otros t :i pon de HC:f1al e~;. 

, . . ) . OI'L'I<AC !IJN Dl.·l. MtJI. r l C()N(ll.l Z(li)IJI~ 

E·n liH> j(~íilíqllfiH> PTCJPtJC:r>t:íln p~1r el (:C:II"i, !:>C: 
e~:;pccif'iciin dÓr; 1.lpo~;. de <'tGtJC'!ído con la l:t~cnica cmpl,~ada para 
tomar lan informac:ionc:r; de entrada y obtcr1c:r liJ !:;alida n trama 
principnJ., y non: 

·- Mil J 1 i c:<inLI J i 'f iiclor c:n 1 'C:M 

- Mult i canal i J:ador en di ~1 i 1:t1l e~:; 

r:.n lJTl miJitjc:;HlíiJ i 1ador J>CM bi\nic:am·c:nt.c: tnH; c:nt.rarlan t:on 
rlT1rll!')r¡-ic:at; y t>C-: obt. ]C:TlC: ¡il ~;tj nat iclii 11níi HC:flal di~Ji tal. Dentro de 
nun 1·uncione~:; rc:!íll i1.11 tlna cc1nvt~rnl1.._,n n.nrtll"'~Jic:a/cfioltilJ por c:anaJ, 
ffiuc!~.>trt·;a líl -ir.ttJrm.u:it~TI de: cTitri.tda .~t una veloc:icliHI ele n Kl:lz, 
codl1 ica cada uno tjt.! l1J:1 CdiVtlf~:; de B IJltn, y la rcpctic:it''' de la 
tí.lffii1 :;e Tt~íllilfl Citdil rl Kili. t:nnnCTVil tJn.l I!~:>I:T'Ut.:tUíil rJt! 

entrcda:z:aclo dE.! oc:t.c:tcH>, c:n clc:ci r. Jo~> O bj t~• de cada canal !:on 
t.ran~lmi 1: ido~:; en t'nrm.1 rh~ l:()njtJn1.o~:; índividualt~~i claramentt~ 
.i clcr>t: i 1 Ü:ilb) e~;. 

lln mtJJtic:;nlítll;cHlur di~¡ití1l tiene como entrildiH> ~;el'1i1le~: 
diC")ii:.lle~:; y nu ~o.1lida r:!::; dt•Jital, C!>l.c tipo de mult:lt:.-'lníililildoren 
dc:r¡tro ele lí1 jcrílíCJtl!il !:(' cnc:tJc:rllrii it Pí1rtlr cicl ra:c¡tHldn orden, 
no 1; len1~n una t.:::>1.r 11cl.rJT .t lir: t'Tl:.r cl.17ado de nc:1:t!1:Dr>, ~~n ~;11 ltH1i1í 
ne crnplcit e] cntrclrl/íldtJ de lJitr;; /¡¡ vc:Joc:ici;HI eJe: rr:pc:tjc:i~n rle 
lit l. rama no nt!t:c::;,n iamr--:dn!;~~ r::; de !3 1\ll/.. 

prohJ crníJ ele !;) ncrCITlf.t ~~n e~;!; o:~ 



sistemas so emplean 
oecuencias binar iat;, 
cualeB pueden ner: 

t ócn i ,;,-w que cnnt rolan la 
de no mi nad,'w t.(,c;n i can de 

Jtwti ticac:ie'ln po,;it iva 

l nt eqr i dad dt!. 
just.itic:ac:ie'ln, 

Just i f i cae i ~~n pos it. i va/c:ero/negat i va 

1 u..~ 
1 il~l 

L.n justific::ac:lc-,n por~itiva conSiste en ii~lrC~liJí a la 
trama· original un bit extra por trillutar·io, haciendo qU<! la 
ve 1 oc i dad de: 1 a trama Be a 1 i·w;,r amente ma)'OT que 1 1 a .ve J oc i clac.J clt: 
entrada, t~ntos bitn se cnlocíln en un lU!;lilT. ·fijo~':! ln trama y snn 
llamados bits ele justitic;acic'ln; ele tal manera que C:IJilncfo ¡;ca 
necenario eompen~:;ar varlacioncn de velocidad, lon bitn de 
just. i f i cae i c'ln pueden con t encr o no un bit. u i ~111 i t i ca t i vo .. 

Durante Ja opcr,lcic'n ele clcBmlllt.ic:;Hlill"i/ilC:ic\n, e,; 
necesario determinar ::;i el bit de jui:;tiflcaci1~n cCJnt..icnc 
informaci,~n n no, para e~>t.e propósito, bitn cnpec:ia1c:n lJilffiiAdOH 

bi tn de cnntrol o· indicacit'n de just. i t ic:ac:ióf1 nm1 i m;crt.<Hlon 
Bi>>tem;\t.icamcnt.e )' preceden al bit ele junt i f icacic'>n, Jo::i qw! 
indican BU natur·illeLa ,11 demul1: lpl_e~D_!' . ___ _ 

l. a jtlnt i i ·i e: a e: i c."'ln po~; i i i va/c:r~r u/r1c~¡¡d . .i Vil c:or1!: j f>t r~ en 
1:mp 1 car ., 
( J--) y d 
encarqart'ln 
lnformacit~n 

IJit,;, uno·dc "llD!l 1 lamado d•~ Jw;t lfic;Jcl<'TI TIC(Jitl.i 
otro d1:! ju~:;tit icaclt~Tl pn~;it:jvil (J·I ), lo~.: CllilJcs 
de ;¡j1wtar lit vcloc:iclad de: .la t.rilm;mifde'ln 
a la vc:Jociclad rc:a 1, 

Ll .tipo <JI~ 

cc~cl j ~10 en ) CJ!.> b i t ::; de 
ju!:;l, i [·icac;ic~fl nt~ c::;t.ab)ec:c por mt~clio de! un 

6. 

jtH> i j t :i cae: i ón, de: mílTIC:r a que f,·c: t. j c:nc: 

-· Ju:~ 1; i ( i cae; i I~Tl por; i 1 i Vil CUiHlcJU 

ticnc:!n in1ormat:ic~rl. 
JoB bit.~• JI )' 

Ju~:; t i f i cac: i 1'JT1 

)ni or macic~n y J·-
ccr o C:IJiJTtcfn el hit .11 contiene 

nCJ Ja tjc11c:. 

J11~;l; l 1 lca1;it'Jn nr:~lilt iVil CIJilUdo ton bit.[; y J··· 
con t. lcncn i n1nr mrlt: it~n. 

MlJI. r L Ct\Ntll l /t\1: [ IJN I'IJII L-.N llll·.Lt\/1\IJIJ I)L·: Ot: IT: l"ll!i 

t~.~>tiJ L(:CTJlC:il de intc:rC:c'lliHICl de oc:tctnr; e~; utilii'ilcffl 
para lo1 t:raru:;m_i:;it"lrl ele inlr•rm;Jcl~rJ c:n forma !:drtc:ronil, dl: maner.-. 
qiJG l.l~J: vari.H.:tut·H::> d vt;lot:td;¡d en la enl.r,ldrl n1!ri\rl 

pr·opor·cinnalcs ot ltt:; v.1r i.u;ion•::; dt~ Vt!locidad "dt~l pr·nplo 
mu1t.ic:n.Tluli;;¡cJor ("fl ot.r,¡~; p.tlitflfit!:; tnrli-1!.> litr> c:nt.racla!; tienen lct 
ml!lmil velocirJ,¡¡j ci<! bil. y rl<~I""''J<!n d<!l ml,;mu r<!loj tiel 
multiplexor. 

tomar 
r 1 

lon n 
PT i nr: i f•l O de r:~:t.i·l t.(:r:r¡j C:il h."'!>.i CilffiCrJI.f.! 

bi 1:~; dt: t:i1dd IJUO ·de~ l11!; can.1'lt:!:;. de lil~; 
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forina cÍclica, y tram>~itir cada uno df! loa canales h;wt;i tormar 
l~ trama de oalida a una vel1J1:idnd m~s alt;•. - --· ---~··- -

-~.. -. -:..::.: ~- - - .· -~ _..__ 

-¡ 

M U L. TI Ct)NAL.I ZI)C ION POI~ ENTRL-:I.AZAI)I) DF !! IT~; . 

Esta técnica de· 'intercalado ele bitü, di t ic:rc: ele l<• 
t~ntructura íinter ior bi\Gic:ament(! en que la 1.-rñnr,misiOn de: la 
,informaci1~n se ¡!(,va a cabo en forma plesióc:rona y la ¡;;¡l iclil c¡;t.,1 
rormnda por un c¡rupo de lli tn. que tueron tomnrJnn ·en forma 
j ndividunl de· otros· ~rrupos; para ejc:mpl i ticar !:>i ne nbr;erv;J la 
fiqura,cu,ltro ~~rupo::> dr! blts como entradiln ~;on combinildnn en un 
\lTUPO ele bits como nalidil, lo ·que: ¡¡j~Jnifica que un t>it. ci¡d 9TIJPO 

-1 e!:> negu ido por un bi 1; de 1 qrupo :~ y ant 

El r¡rupo de lli tn renultant<! 1~11 la mul t; iplexnci 1~n tiene 
1ma vr.docidarJ dic¡ital m<\G ;J)t.¡¡ que 4 \I(!CÍ::s J¡¡ velociclacl ele lon 
tr·ibutari.on; una T<IZI~Tl de (!Bt.n c:u <11w el ~¡rupl-, ele lJit.¡; de orclc:rt 
m1\s al t. o nec:crd ta Sil propia pa) abri.t ele rd nc:rorli :tacic'H1 y al9unon 
bltG de scrvlcion aqre!JadoB ill ~n·upo de bltn. Ack~ml\[~, cont lene 
una previni<~n par¡¡ abnm·b¡:r clitercncii1G dn trecuenc:i;w entre 
qrupo~> df:! bit~> tribtJL1r·ioH y el 'l"cloj d1~l dcmult;lplf:!XnY, ~~!:>toen 
nf.:c:c-:nario porque cilclil, Hi~;tcma tributar-io puede tener ra1 prc,~ia 
1.-recuencia de reloj. 

P;1ra c:ompcnr>tn Ja rlifcrcncia en velocicJ;¡cJr:~• ele la 
i.nfnrmaci1~T1 prCJ\JCnic:rd 1: de lo~; tr ihut.tlrior;, t>c cmplc.:iln tc':c:nicaG 
de ju!;1. i_ l"ic~lcjc~>¡Tl ( dc:nc:r i l il!> dril cr ir1rmt.~nt 1: ), c:n r:~d.c: t:jc:mp]o nc 
ill/l~cl:an bll.:; ck::;uc:ll¡>dck"l:~ t:n li1 !q:~t1~1l, j1Ú1t:n con ln~; i1il.~:; 1Ú~ 
c:nntrol irJclic;,mlo c.l "';t;¡cJo de Jw; IJJ1r; libre¡;, l·ntw; tJitr; ele! 
control non 11~;ado!:> en el cic~:~m1111: lcdn~lll J.ador· para 1 tcva.r a cabo 
)a ctcr:multic:anali"ltJc:jón c:x;¡c;t¡¡ ~;in p(:rcl)da de ini-ormación. 

1..:·1 mt~tndn dc:;cr i l.n '~'H rc!:>pnndl:! il L.t 
posil: ilJ,l, y e~:; ~JI~nF:íillm,~nl.l~- 11!3.ldu como 1,1 formil m.\n 
la t;ran:;minlc"'n ele:· inlrlrrnilt·i~n_pll::;it"lr¡r:rorJ:!. 
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l.- INTRODUCCION 

El mercado que tradicicnalmente ha cubierto la fibra óptica 
a nivel internacional ha sido el de las comunicaciones de 
larqa distancia. Dicho mercado en el caso de Estados Unidos 
sufrira en los a~os venideros un decremento importante, 
despu~s de una etapa de estabilidad; sin embargo, a nivel 
general, la demanda de las fibras ópticas permanece 
sostenida ·~ con un incremento importante en otros sectores 
de aplicaclón, representando con ello "nichos" para esta 
tecnologia. Algunos de ellos son' los sistemas de 
Comunicación Submarina, Redes de Area Metropolitana (MAN'S) 
y el cableado para redes en edificios o parques industri~les 
para la transmisión de datos. 

Entre los factores que han contribuido al fortalecimiento de 
las fibras ópticas en dichos mercados se encuentran el 
establecimiento de estandares e interfaces de comunicación 
como es el caso ~e la fibra óptica de 62.5/125 micras para 
redes locales (LAN), la tendencia hacia el uso de conectores 
ópticos tipo ST ¡¡ara dichas aplicaciones, . y la reciente 
liberación de los estandares de la- Interfaz de Datos 
Distribuida por Fibra (FDDI). 

Las ventas en el caso de cables para la transmisión óptica 
en larga distancia descend~e,or. en Estados Unidos de 961,000 
Km-fibra en 1967.a 504,000 Km-fibra durante 1988. A pesar de 
ello, no se espera un impacto proporcional en·los equipos de 
transmisión ~~ra .este mercado, ya que por otra parte las 
compa"ias proveedoras de estos servicios contin~an 
aumentando la capacidad de sus equipos alcanzandoo 
velocidades que van desde 1.17 Gbps hasta 2 Gbps durante el 
presente a"o. 

En contraste con c~'os pa!ses como es el caso de China, 
India y México se espera un despegue en los próximos a"os de 
esta tecnologia aplicadas en larga distancia, mediante 
proyectos de Comunicaclón Terrestre y¡o Submarina. 

En el sector de 
a"os han existido 
arquitecturas de 

transmisión de datos, durante los ~ltimos 
una d:versi~ad de equipos, componentes y 

c~e,aclón que han permitido aplicaciones 

' l. 
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~-· básicas de punto a punto basadas en la utilización de mode· 
.·;:·:'-~-'''·-·c::c- < y multiplexores ópticos. Recientemente, la aplicación de 1. 

fibras ópticas en el ambiente de :as redes locales han 
requerido la especialización de productos y servicios para 
este sector. 

De hecho, la demanda de equipo para redes locales es en la 
,.,,y_::-.·,-.;,-:;.~~-· actualidad una de las áreas de mayor crecimiento a nivel 
~~· · .. ~ · · mundialt asi, se ha proyectado un crecimiento de las redes 

locales via fibras ópticas con una tasa anual promedio del 
47% hasta 1993, mientras que las redes-con otros medios de 
comunicación crecerán a una tasa de aproximadamente ~l 25% 
en este mismo pe=iódo. 

Dentro de este mismo se~tor los principales usuarios de 
dicha tecnologia serán en primer término· las corporaciones 
industrialesi y en se~uida los campus universitarios, las 
fábricas, a industrla militar, los hospitales y la 
industria editorial. 

2.- ACCESO A LA FDDI 

Una de 
ventajas 
mediante 
datos. 

las .formas para aprovechar de manera óptima las 
que o!re=e. la tecnologia de fibras ópticas es 
la aplicc=ión en forma jerárquica de la red de 

Asi, dichas redes se desarrollarán acordes con la_ 
necesidades de capacidad y velocidades de transmisión; es~o 
nos permite, corno consecuencia, un crecirnien~o modular y una ~-
mejor planeación del sistema. 

Existen cuatro niveles jerárq~i=cs principal~s: 

a) Redes dis~=-~~idas de baja velocidád (de Kbps hasta 
alguno!! Mbps 1 • 

b) Redes. Intermedias (de lO Mbps hasta algunas decenas de 
Mbps). 

e) Redes Colu~ne Vertebr~l de Datos FDDI 
hasta algunos =:entes de Mbps). 

(de lOO Mbps 

d) Redes· Columna Vertebral de Alta Velocidad (hasta 1 
Gbps}. 

Esta estrucura ncs ofrece un !Acil acceso entre redes asi 
como la conex16n vla ''Gate~ays'' o concen:~adores, 

1 e· 259·01 d~ 7: ~ ·;~JS 
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Velocidad 

· : .. ·.·;]' .. ;.,:.'~- ... _;:,,,,.:;El .. objeto de estas redes· es-- ofrecer a los usuarios 
~-.: ·.:: . . ,, "~- · • .. ':- soluciones de conectividad de bajo costo a través de 

'··- _, . . . ·--.• ,~ .. ~ .. ,_ ·' 

los estAndares de tipo ArcNet. Dicho estandar con 
'protocolo ''Token-Passing" opera a una velocidad de 2.5 

Mbls y fue creado en 1977 por DATAPOINT corp. Aunque 
·.:. '-.· ..• ··._·._:_,_:_:'_'.':···.'~.·.·;._-.·.·.,~.'.·.·.·:.~.;·_. __ ,_ .. ·: > · or qiinalmente fue deisarrolliada para 1operartcon1cab1le 

·· • --- >•! ~-!·· coax al y par torc do, ex sten actua mente opo og as 
de estrella-pasiva con fibra óptica; la versión de 20 
Mbps es conocida como ArcNet- Plus y es totalmente 
c~mpatible con la de 2.5 Mbps. · 

como apoyo 
ópticas se 
precios de 
difusión de 

a.la utilización de la tecnolog!a de 
han logrado reducciones importantes 
los dispositivos optoelectrónicos 

la fibras pl4sticas en dichas redes. 

fibras· 
en los 
con la 

b) Redes Intermedias 

Estas redes son empleadas. para la comunicación entre 
microcomputadoras y los Mainframes, y utilizan 
estándares como el IEEE 802.3, 802.4, 802.5, de los 

·cuales el m4s comonmente usado con fibras es el de la 
configuración EtherNet con alrededor de 10,000 nodos en 
operación a nivel internacional. 

e) Redes Columna Vertebral de Datos (FDDI) 

Las redes para aplicaciones de alta velocidad se han 
a~oyado importantemente en la Interfaz de Datos 
Dlstribuida por Fibra (FDDI) mediante una red 
doble-anillo a 100 ~bps con protocolo Token-Passing; en 
este estanda' han participado alrededor de 250 empresas 
permitiendo con ello un rápido abatimiento en los 
costos de desarrol:o del pr~ducto y haciéndolo 
sumamente co~petitivo con los medios tradicionales de 
comunicación. 

d) Redes·columna ve,tebral de Alta Velocidad 

M~.x·C:' 

Estas redes están constituidas por varias del tipo FDDI 
en paralelo, naneJ~ndo alternativas para la transmisión 
de voz, Vldeo y datos, que demandan un 9ran ancho de 
banda (B-ISDN) y velocidades de transmis1ón del orden 
de Gbps; es en este punto donde los esfuezos 
tecnológicos orientados hac1a el desarrollo de los 
servicios integrados han cobrado 9ran importancia 
debido a las tcnda~es de la fibra óptlca por un lado y 
a la fue,za c~e e: es:a~dar FDDI está tomando en el 
mercado in:er~a¿~onal. 
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. ···.:·:.· ·. ·: ." 'ES.TRUCTURA DE. ·u. FDDI 

.. ~~ -=-··:.~ .. _. .: .. ·- ~ .. ....,.·· 

'f~.·.<~::,:_;_~; ::·:·Las:: especificaciones de la FDDI han sido desarrolladas. po. 
·'•:' . · el ·comité X3T9. 5 de la ANSI (American National Standards. 

Institute) y estan relacionadas con los niveles 1 y 2 del 
~~· modelo. OSI •. La FDDI emplea un protocolo de acceso tipo 

-~~~- Token-Passinq a una velocidad de transmisión de 100 Mbps con 
..• =•;f:•.i~L;,i'l.;:_:.·,.~ la·•. posibilidad de soportar hasta 1, 0~0. conexior.es y con una 
·. ~··'"-~''"'/'-·.~·!\·~maxima . distancia de enlace de 200 Km. La max1:na .distancia 

· ·:entre dos nodos adyacentes, es de 2 Km utilizando una fibra 
múltimodo de· 65.5/125 micras en·una ventana de opera~ión de 
l,JOO ~~. . 

.oiehas especificaciones est6n organizadas en 4 partes: 

1) 

2) 

J) 

4) 

Lo administración de estaciones (SMT) define el control 
re~uerido para la operación .e intercomunicación de las 
estaciones dentro del anillo FDDI. 

El Control de Acceso Medio (MAC) que define el formato 
de la trama de datos, la interpretación de su contenido 
y el mecanismo de "Token-Passing''· · 

La capa f!sica (PHY) que especifica la codificación, 
decodificación y el reloj; y . 

La dependencia del medio f!sico (PMD) 
los tranceptores ópticos, conectores 
óptico utilizado. 

que se refiere a 
y tipo de cable 

Existen adem6s tres tiF~S de dispositivos utilizados por la 
red FDDI¡. estos son los concentradores (CONS), las 
es~aciones de acceso ün.co (SAS) y las ·estaciones de acceso 
doble (DAS); asi, los concentradores pueden ser accesados en 
forma ünica o doble. Por su parte, los "DAS'' pu·eden 
enlazarse con o~ras "DAS" o "CONS"; un "CONS" pued< ~ambién 
ser utilizado como un dispositivo individual que conecte 
varios ''SAS'' a ·manera de red lccal, o como un ''HUB" en una 
red mayor donde se conecten ''CONS", "DAS" y"SAS", 

De esta manera, la topologia de la r~d FDDI se definira como 
un "anillo doble de arboles''· Hay t:es variaciones de dicha 
topologia basadas en loa dispositlVOS antes mencionados, que 
son: 

- Anillo Doblt, 
Arbo:, 

- Anil~o Doble de Arbc!es. 
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V E L .. L e 
"DAS" son conectadas 
fisico"t todas las 
se utilizan "CONS" o 

·:· __ :~ ~~~ otr~. parte, en la topología de Arbol las ''SAS'' son 
. -:<": ... :~:·.enlazadas. a un "CONS" en forma de estrella y no se emplean 
. : .. , ,.··:.;:·:las··. "DAS",. en la red;' en la, posib.:lidad de que una "DAS" se 

:·;:.f::''i;.~;c~;.-J;f~;;, conecte. a 'la red, ésta se comportara como una "SAS". Adamas, 
·.. -- · dichos "CONS" pueden se!;' colocados en cascada a nivel 

jerarquice. 

En el caso de la topologia de Anillo Doble de Arboles-son 
conectados a un .al)illo doble jun~o con las "DAS"; como su 
nombre lo indica, es~a red esc6 concebida como un anillo 
doble al cual uno o mas arboles se conectan. 

En la red FDDI existen 2 tipos de dispositivos utilizados: 
uno para usuario final, que son las estaciones de trabajo y 
los. servidores de archivo (File Server), y otro para la 
columna vertebral, que son los concentradores, los puentes y 
los ''ruteadores''· En ambos casos éstos pueden implementarse 
como ''SAS" o ''DAS''; sin embargo la implementación de las 
"SAS" en. un doble anillo de arboles provee un mejor repaldo 
a la operación de red. 

En el concepto basico de la red Anillo cada estación es 
considerada como un repe~idcr y puede representar un punto 
de falla; en u~ enlace fis1co, inclusive es~o puede 
significar la ruptura del anillo. Dicha probabilidad puede 
aumentar sus~ancial~ente c~nfcrme el numero de estaciones se 
incrementa, por lo que el soporte del doble anillo resulta 
muy importante. Asi, en el caso de que alguna es~ación se 
desactive o reubique, o alguno de los cables de los anillos 
sufra algnn da~o, el sistema de red se reconfigurara para 
es~ablecer un nuevo enlace. · 

Por su parte la :~polog!a de Arbol c~rece la tolerancia a 
fallas a través de dos ca~!~os: si la falla ocurre en la 
porción del arbol ya sea en la estación o en el cable que 
conecta a la "SAS" con el "CONS", se establecera en forma 
automatica el ''reenru~amien~o'' a través del concentrador da 
tantas estaciones como sea necesario; esto mismo ocurrira en 
el caso de fallas mclt•ples. 

La combinación de amta• p~r lo tanto refuerza la 
operatividad de la red y la toleranc1a a fallas de la misma. 
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··-~_é'~ ::::•-. \ •. -_,_USO DE LA$ E~!ACIONES FDDI · · 

'-i.~ ;~~~~;~:~;~:~~~::~: ~t~~~~~~:~~~~~~;~:~~,~-~~~:~:·~~)~.~;:; ·.. '; :· . . .·. ' 
· · ' ., .. · La·····apficación de las estaciones tipo "SAS" en general 

. _ resulta m6s cómoda y económica para el administrador de red 
...... ·:_·._ .. _, .. si la comparamos con las de.tipo "DAS", ya que en el caso-de 

· ·· ;.~:··-:e.:·.;· .. _,:__.- redes . con un gran numero de 'Jsuarios el "reenrutamiento" 
· · .. ,_.,.·_,.~,¡.,,~,_¡¡· resulta.,_· maa accesible a trav,¡s de ·los "CONS" que la 
· '' ·:_\''""''i"'·'ó~}~'~:;:'' reordenación de la . ruta ante la presencia de· una t'alla en 

· ''"·-·:--.··_.·una ."DAS". Esto repercute en los costos de cableado-y 
conectorizado que, . a manera de ejemplo en una red de 200 
nodos. puede representar alrejedor de l5,:JO USO de a~orro en 
el cos~o de instalación. · 

En algunas aplicaci~nes de bajo nñmero de usuarios se 
emplean t6cnicas al;ernativas como es el uso de relevadores 
(alrededor de lO estaciones¡ pero limitan sustancialmen~e el 
alcance a 200 mts entre nodos, lo cual implica una reducción 
con respecto a los 2 Km ~arcados por el estandar. 

5.- APLICACIONES DE LA FDDI 

La utilización de las redes FDDI se ha concentrado en tres 
ambient_es principales: 

a) 

b) 

e) 

Instalación en camF~s o parques in~~striales, mediante 
el cableado entre edlficios ~~pl;~ndo < concep;o de 
columna verte=ral de alta velocidad (hast~ varios Km ~e 
distancia) , 

Instalación en edificios, a t~~vés del cableado de 
o!icinas del mismo ~iso o en di:~rentes niveles. Dicho 
cableado resulta por lo general de!initivo e i~'olucra 
a un gran rtmero de usuarios "finales, as! c=~o 
dispositivos F~ra la col~mna vertebral con distancias 
relat~vamente =~~tas (varlcs cientos de metros), 

Insta·laci6n en :entres :le cómputo, donde el n-t:":~ero de 
usuarios es reduc1do y las d 5tancias son cortas 
(decenas de ~etros) lo cual re~uiera de unn gran 
!lexibilidaj en la rej lnstalada. 

Para analizar y de!!n!!r la problemAtiica de planeaci6n e 
instalación de este tlpo de redes, se est6 desarrollando 
actualmente en Estados Unidos el estandar EIA TR 41.8,1 que 
normar6 la aplicac16n en ej!!icios de la· FDDI. 

A nivel internacional se estAn realizando importantes 
esfuer¡:s para la jlf~s:on de la FDDI a través de empresas 
como Proteon :~:.. ~~e ~ec:e~:e~e~te ha sido escogida para 
la instalaclón je ~na rej e~ :a ~~!versidad de Singapore con 
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.. 2,000 ·nodos _:y establecer- la conectividad .con un Mainframe 
3081 IBM y una'supercomputadora NEC; de igual forma CODENOLL 
TECHNOLOGY·· CORP. ha lanzado a fines del a"o pasado su linea 
CODENET FDDI para las computadoras EISA, la cual es 

-_._:l:~-~~}~-:;~ :-~~::~~ :-¡.:~ 

compatible con ~l software de red Novell NetWare 386, as! 
_ ·-,.~ ,_, ,_como los estándares IS0-9384 y el ya mencionado ANSI X3T9.51 

·-_ .. ,e'-;__:--'.- ·---.--asimismo, la compa"ia Synoptics Communications Inc, est4 
- -~------ _ ofreciendo la conectividad a todos _los ambientes ya sea 

.; -":;·,.;;~,;;;~'"'"·;;-.;:;-¡)-;.EtherNet,-. Token Rina y FDDI a través de su topologia de 
· . ··--·. - _-.- · _-"estrella jer4rquicaro con par torcido de cobre, con lo que 

·el concepto de columna vertebral de_ alta _velocidad repercute 
i~?ortantemente en la reducci6n de costos totales de la.red. 

6.- CONCLUSIONES 

Con la liberaci6n del SMT a principios de este a"o por el 
comité . ANSI X3T9.5, finalizar4 la primera etapa de la red 
FDDI. Sin embargo ya se est4 trabajando en paralelo con una 
versi6n del sub-nivel PMD para fibra 6ptica unimodo que 
permitir4 un espaciamiento entre nodos FDDI hasta de 60 Km, 
lo cual posicionar4 estrategicamente a la FDDI en el mercado 
de MANS, y como consecuencia, en la competencia con las 
compa"ias telef6nicas que ofrezcan multiservicios al 
usuario; est~ se viene a reafirmar con el concepto de la 
FDDI-2- que brindar4 servicios de voz, video y datos a través 
de la red doble anillo. 

Con todo ello se espera un crecimiento exponencial en la 
demanda de este producto en los primeros a"os de la década, 
aumentando la base instalada de alrederdor de 3,000 
transceptores en 1990, a ·22,000 para 1991, y 200,000 para 
1993. Las aplioa:iones es:a~an or1entadas a la transmisi6n 
de imágenes y bases de 
enlaces a redes mas 
(voz;videojdatos) cue 
diferentes ambien~es y 
sumamente vari~dos. 

da~os a grandes velocidades y con 
lentas de propcsito especifico 

perrnitir4n la conectiv:ctad de 
el uso de medios de comunicaciOn 
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.FDD-I: 

LA RED LOCAL OPTICA . 
DE ALTA VELOCIDAD 

FDDI = FIBER DISTRIBUTED 
DATA INTERFACE 

RED ANILLO TOKEN· PASSING 100 Mb/S 
CON REDUNDANCIA. (ANSI· X3T9) 

ANILLO PRINCIPAL= CONEXION PUNTO A PUNTO 
ENTRE NODOS PARA 
TRANSMISION DE DATOS. 

ANILLO SECUNDARIO= TRANSMISION DE DATOS 1 
RESPALDO DEL ANILLO 
PRINCIPAL EN CASO DE FALLA. 

FDDI PROVEE COMUNICACIONES POR 
CONMUTACION DE PAQUETES Y 
TRANSMISION DE DATOS EN TIEMPO 
REAL. 
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- - ., . - -. '... FDDI OFRECE HASTA 1000 CONEXIONES 
. FISICAS (500 ESTACIONES) Y . UNA 

DISTANCIA TOTAL DE 200 KM.·. DE 
. - ~ EXTREMO A EXTREMO. 

LA DISTANCIA MAXIMA ENTRE NODOS 
ACTIVOS ES LA DE 2 KM. 

FIBRAS OPTICAS EMPLEADAS: 

A)FíBRA TIPO UNIMODO. CON GRAN 
ANCHO DE BANDA (GHz. KM) Y 
LARGAS DISTANCIAS (20 • 30 KM) 

B)FIBRA TIPO MULTIMODO. FIBRAS CON · 
NUCLEO 50-62.5 MICRAS Y MEDIANAS 
DISTANCIAS (1 O • 20 KM) A 1300 
NANOMETROS. 
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TIPO CLASE A : SE CONECTA DIRECTAMENTE 
AL ANILLO DOBLE. 

TIPO CLASE B: SE CONECTAN AL 
CONCENTRADOR DE 
PUERTOS MULTIPLES EN RED 
ESTRELLA O ESTACIONES 
CON -POSIBILIDAD DE 
CONEXION SENCILLA. LOS 
CONCENTRADORES PUEDEN 
SEg CONECTADOS 
EN CASCADA. 

EJEMPLO DE ANILLO FDDI 

~41 
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CLASE "A" 

ESTACION 1 

CONCENTRADOR 
CLASE "A" 

ESIACION 3 · 

ANILLO PRIMARIO· 

ANILLO SECUNDARIO 

ESTACION 4 

ESTACION 2 

ESTACION 5 · 

TOPOLtluiA ANILLO FDDI 
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CLASE "A" 

ESTACION 1 

CONCENTRADOR 
1 CLASE "A" 

PAR AISLADO, 
213 ! 

ESTACION 3 

PAR AISLADO 1 
1/6 

_EST ACION 4 i 

ESTACION 21 

ESTACION 5 1 

ANILLO FDDI RECONFIGURADO, 

.r. 
".~:.· ,,1, 

.:§1; 
~;f· · .. '·. 
.. -..... 

. ' ·,_. 
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CLASE "A" 1 · .. ; 
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CLASE "B" i 
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UNA FALLA 

><-y ... -.-:· -· .. - ..•.•• 

. LOOP 
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. ·, fllll 

. Anillo FDDI l. ,, 
'~ LOOP -- ,:..-~-~-· --·. 
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FALLAS MULTIPLES 

ESTACION/CONCENTRADOR 

Anillo FDDI 

- Fnma Senc1111 
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TOKEN-PASSING OFRECE UNA 
. TRANSMISION DE DATOS MAS EFICIENTE, 
YA . QUE CONFORME AUMENTA EL 
TRAFICO SE REQUIERE UN MAYOR . 
ANCHO DE BANDA. TRT) 85% 

· CSMA/CD RESULTA MAS EFICIENTE 
CUANDO SE UTILIZA UN MENOR ANCHO 
DE BANDA. 

FDDI EMPLEA UNA CODIFICACION 4B/5B. 
TASAS DE TRANSMISION A 100 Mb/S ·125 
MHz. 80% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO 
DE BANDA. 

ETHERNETYTOKEN·RING EMPLEAN UNA 
CODIFICACION MANCHESTER 

TASA 
DE TRANSMISION • ETHERNET: 10 Mb/S- 20 MHz 

TOKEN-RING: 16 Mb/S • 32 MHz 

50% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO DE 
BANDA 

JJ . . ..... -
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::: " <>: LOS ESTRATOS DE FDDI 

' ' 

'" .·· ::· Hacia los Estrato~ Superiores del osr --.;_--------------¿s-.------- ·-
' . . ' 1 

Estrato de 
Liga de Datos 
· (Estrato 2) 

';7 

Control Lógico de Liga 
IEEE 802.2 

.• t 
Control de Acceso de Media 

interpretac:ón del Conten:do por FDDI 
Control del Token 

E."!cuadre del Paquete 

' 6 

/1 

---------1-----------
~ 

Estrato de 
Liga Física 
(Estrato 1) 

' 

Protocolo Fis.co 
T,em;:¡o de 

Ccd:f¡:ac:ór"l y De:odif::ación 

6 

~ 
Dependiente del Medio Físico 

L1;:a :::~éc::.:aíO:.t::a 

' 

~ 

1/1 
i'J 

' \ 

-

.., 
Manejo de Estac. 

Mon:tore:::> del Anillo 
Mane;c 'jel Anillo 

Configurac:ón del Anillo 
Mane1c Je Conexión 

---------------- ------- --------

<J'- Conex:on del Anillo 

'J '/' 
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· · ·:--· -~,- FDDI:· VS. TOKEN-RING 16Mb/S: 

RELOJ DISTRIBUIDO Y 
RECUPERACION PE MONITOR ACTIVO. 
ERRORES. 

DOBLE ANILLO. ANILLO SENCILLO. 

ROTACION DEL SISTEMA DE RESERACION POR 
"TOKEN ". PRIORIDAD. 

USO DE FIBRA OPTICA USO DE PAR TORCIDO 1 FIBRA 
OPTICA. 

FDDI-2 = VOZ, DATOS, VIDEO (TDM) 
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TABLA 2 
TIPOS DE FIS?AS OPTICAS PARA TELECOMUNICACIONES 

UNIMODO 

. . 
MULTIMODO 

NUCLEO 

ESTANDAR (VIDRIO} 

.--:.;:; =,- !=:. ::. ..... -, .. ,, 
-. --- - 1 __ ........ ""' ....... 1 

NUCLEO 1 REVESTIMIENTO 
·(MICRAS) 

. 9/125 

50/125 
62.5/125 
65/125 
1 00/140 

2001250 
, 000/1 040 
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TADLA3 
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NUMERO OE UNIVERSIOAOi:S CON 
INSTALACIONES DE REDES DE FI6RAS OPTICAS 
POR AÑO 

·' 

EMPLEO E'< LAS u•; YE=iSIDA::ES DE REDES 
DE FISFIA c:::¡;c;. ;:;,:.;::;;. TS,J.NSI.1!SION CE DATOS 
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-. · CABLEADO TIPO TELEFONICO 
-. ·--·-··<;,¡;~f19< PARÁ:i LÁNS 

. -. 

! . -· ·- ... 

(UNSHIELDED TWISTED PAIR, UTP) .A 10 MB/SEG . 

. INVENTADO POR SYNOPTICS EN 
. XEROX PALO ALTO RESEARCH 1985 

RAPIDA POPULARIDAD DEBIDO A QUE: 

FACILITA CONEXION DE LA RED 
FACILITA ADMINISTRACION DE LA RED 
AISLA LA DETECCJON DE FALLAS 
FACILITA EL MANTENIMIENTO DE REDES 

DESARROLLO DE REDES 
ETHERNET UTP 

En 
Millones r-------------.. 

5 
_· Nodos Ethernet Vendidos 

4 ~ Porcentaje de UTP 

3 
il l 

.~ 1 ' . ' • 1 ' . -
' 

2 . , r 
Fuente: Dalaquesl 
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c./._,,.,_._,~,~,,,,,.... LA TECNOLOGIA UTP RESPONDE 
. LAS SIGUIENTES PREGUNTAS: 

¿ QUE TAN CONFIABLES SON LAS REDES 
ACTUALES? 

. ¿ EN CUANTO TIEMPO SE REESTABLECE . . 
UNA REC CAlDA? 

¿ QUE TANTA FLEXIBILIDAD SE TIENE EN 
ADICIONES Y MODIFICACIONES DE 
RED? 

¿ CUANTOS DIFERENTES EQUIPOS, 
' PROTOCOLOS Y APLICACIONES 

TENDRA LA RED EN LOS SIGUIENTES 
At~OS? 

¿ COMO SE MANTIENE UN SEGUIMIENTO 
DE LA OPERACION DE -~OS. EQUIPOS 
CONECTADOS EN RED? 

' 



. -- . . 

~ .. ~~ttif'fi~\\;J~~;-·· ' ' ., 
\ '\ . 

:·:: .. o~:<< LA RED COMO UTILERIA 
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:· • ..., ••. - ... - o; .... ~····. • . • • • -

LA TECNOLOGIA UTP OFRECE 

• MANEJO COMO. SISTEMA ABIERTO 
MEDIANTE EL USO DE ESTANDARES . 

• GRAN CAPACIDAD DE ADAPTACION AL 
CAMBIO MEDIANTE SU MODULARIDAD · 
Y FLEXIBILIDAD 

• MINIMIZAR EL TIEMPO DE CAlDAS DE 
RED MEDIANTE MONITOREO 
DE OPERAGION Y CONTROL 
ADMINISTRATIVO 

• RECUPERACION RAPIDA DE 
CATASTROFES MEDIANTE 
REDUNDANCIA Y PRE-DIAGNOSTICOS 

- 'BASE DE CRECIMIENTO EFICIENTE 
MEDIANTE ·uN·A PLATAFORMA 

· EXPANDIBLE DE HARDWARE 
CUMPLIENDO CON ESTANDARES 
ESTABLECIDOS 
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TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS . , 

. MODULO STP (BLINDADO) 

MODULO FIBRA OPTlCA --, 1 ,....- MODULO UTP 

a o ..-, 
D ..-, a D r; CONCE·· .. =ADOR 

- . _...._ . 

a o .. CE,..oi<AL 

1 
o ..-, 
o~ TRANCEIVER 

-p PUERTOS 
UTP • eoAX 

-PUfi:ITO UTD 

HACIA .t.AAllol 

UTP 

UT'P' 

110111fmQI 
PUEJIT'O UTJII 

MACIA ~RI!A 

f 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 : CONCENT~AOO~ 
uro 110 "'"'01 l l l l l l DE GRUPO 

::o-1 1 1 1 1 1 1 ll UT'P l .. UERTOS UTP . ~ 
CONCEN"'AOOR 1 . 110 METJIIOI 

O! GRUPO . ' 
1 ' 11 1 ' 1 

-, 

1""'1' 
~ -.::..=: « 'S 

~THERNET 

COAX 

110 MlTROS 
--R1

-i 
1 ' 

1 PUflliT"CS Ullt 

/ MODL _Q-uTPl 
1[ (UNSrHELOEC 7MSTEO PI 1 

¡-:¡ 
-~"':;;t:··~---- oc ::m 

1 S • ETHERNET UTP 

TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTIC3 
I.IOCULO STP (BLINDADO) 

MODULO FISAA OPTICA-., 1 ,....-MODULO UTD 

,:o::: 
110

0.-, 
.-, CONCENTRADOR 

1 ' J :::; CENTRAL 

1 ,1 r¡ 

' . .-
16 PUERTOS 

' 

__ _j STP (BLINDADO) 
110MHROS 

¡;:;~.¡E~ 
sro. A u: ¡:;91 S¡ 

----·='-'--

1 
MODULO STP 

(Blindado) 
"-==~· 

.: ... 1 
4 '- " -V-:r 

50 
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·· _, '" . .... ;TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS 

' 

:.?i~I~f:r:t~~;?:~i:~,-~ :~ "·· · · • "'. ~ -· ·• • ·· • MODULO STP (BLINDADO) 

MODULO FIBRA OPTICA ---, 1 ,--MODULO UTP 
. . 

o ·~ a r; o r; 

J o r; CONCENTRADOR 
e r; CENTRAL 

'TRANCEIVER o r; 

FO. AUI (0815) .o :::1 9 F02KM. 
4 PUERTOS 

/PUERTO FO 

r:::z 

JO~ 
FO 2KM. 

,~ 11111111 

11111111 

'K ?!.Z..t. ~ '-~-' 1 1. 1 '1 ~l..~'!'"'''"- l. 
1 1 1 _1 1 _1 1 / rmn *@'\ 

UTl' 

¡· . ·- . 

11 MODULO ji 
1 

2-4 PU!ATOS U" 
110 METROS 110 WETROt 

CONCENT'RADOR 
OEP ..... TA ... ENTA' 

,, FIBRA OPTICA :¡ 
~"-=-:··· ... - -:!..! 

p~ 
i · '"'"!.·'"'"- 1:.. PC CON .í'J] ou.>:.o:.~ ET><ERNET UTP. 

PRINCIPALES VENTAJAS 
DEL CABLEADO TELEFONICO 

SEGURIDAD 

FLEXIBILIDAD 

MODULARIDAD 

ADMINISTRACION 

S(. 
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,· ·<",,EL CONCEPTO DE RED 
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LOS ES1,ANDARES IEEE 

- Los est<índares benefician a los usuarios de comunicaciones y 
·1 computación. 

- Requieren (~e gran compromiso por los fabricantes de. 
tecnología. 

- Competencia en el mercado basada en la calidad y servicios de 
valor agregado, más que en. "Monopolios Tecnológico's". 

. . 

- PermitcH conciliar los intereses_particulares en beneficios 
· universales para la coexistencia de antiguas y nuevas · 

tecnologías en el mercado de comunicaciones y computación.~ 
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' 1 - AFNOR (Francia) 
- BSI (Reino Unido) 
- CSA (Canadá) 
- ECMA (Europa) 
- EIA (EUA) 
-IEEE (EUA) 

. - ISO (Internacional) 
-CCITT (Internacional) 
- NCS (EUA) 
- NIST (EUA) 
- DOD (EUA) 



CARACTERISTICAS DEL IEEE 

- Fu nuaua en 1884 
' -

¡-.La más g~ande organización de profesionales en ingeniería a 
:mvcl mundwl. · 
1

- Gran Impacto en el mercado por los trabajos de .· 
estandarización en redes locales (LAN's). 
- Adicionalmente incluyen estándares en componentes 
electrónicos, conectores de comunicaciones y otros dispositivos 
afines. 
- Los estándares IEEE est:ín basados en el modelo OSI 
desarollado originaln1ente por el CCITT y adoptado por la ISO. 
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CARACTERISTICAS DEL COMITE IEEE. s()2),' .;~{~.;~~· 
. 

- Ofrecer estándares operativos para la comunicación de las 
¡Redes Locales (LAN's) y Metropolitanas (MAN's).. . · 
:- EstLín orientados a la capa física y de enlace definidos por el 
' 

illlOdelo 0Sf. 
1 

:_ Familia ele estándares IEEE 802.X: . 
1 8U2. 1- Relación de los est,ínJares IEEE y su interacción 

con el modelo OSI de la ISO; interconectividad y · 
administración de Redes . 

802. 2- Control lógico del enlace (LLC). 

802. 3- Red de topología "BUS" con el método de acceso 
(CSMA/CD) (1975-1983, Primera edición 1985). 
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802. 4- Red de topología "BUS" con el método de acceso 
TOKEN PASSING (1983, Primera edición 1985). 

802. 5- Red de topología "ANILLO" con el tnétodo de 
aéceso TOKEN PASSING (1969, Primera edición 1985). 

802. 6- Red de área metropolitana (MAN) basada en la · 
topología DQDB (Nov. 1987, Primera edición 1987) .. 

802.11- Redes inalámbricas (WIRE LESS-LAN's) 
(Estándar en proceso de definición-Julio 1994). 
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ANSI/IEEE 802.3 ~· CSMA/CD 

- El cstündar 802.3 adoptado en 1985 está basado en las 
cspcci fícaciones de la Versión Ethernet 11. 

! - En 1988 se publicaron los siguientes cotnplementos: 
802.3a- 10 L11sc 2 
803.3b- 10 Broad 36 
803. 3c - Repetidor Ethernet 1 O Mbps 
803.3e- 10 Base 5 

- En 1990: 1 O Base T (Cable UTP Ca t. 1 ,2,3). , 
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-En 1992: Fast Ethernet a 100 Mbps. 
Existen actualm~ntc 2 propuestas en evaluación : 

a). Eliminar el soporte a la capa MAC (100 Base -VG) 
control de tráfico vía 11 HUBS 11

• 

Apoyado por: HP, ATT, U-B, WELLFLEET, 
PROTEO N, COMITE IEEE 802.12 
(Cable UTP categoría 5, 4 pares). 

r 

b). Manejar el soporte a la capa MAC/CSMA/CD .. 
-Aumento de velocidad de 10- 100 Mbps basauo en el 
esquema de capa física de la ANSI/FDDI. . 
-Apoyado por: GRANO JUNCTION NETWORKS, 
SYNOPTICS, 3 COM, SUN MICROSYSTEMS, entre 
otros, COMITE IEEE 802.14 
(Cable JTP, categoría 3, 1Jares). 
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ESTANDARES PARA REDES· 
METROPOLITANAS (MAN's) 

-IEEE 802.6 

~: ·¡ ~l· \(¡i ·- ;i!~ij>;::~: -~ . 

'' '( 
. ' ' .'. f¡l' ' .,. •· 

, . · · rH · . ;iJ ' 
:[¡ ' 
l¡; . ' ;p . 

' 'l¡í 1 ... , '. i : J • ,~_;!~ ~· 
,¡. . . :· .: • 

n; ' ~! ''· 

,i' ' ,, ' 

• 

Basado en topología DQDB Desarrollado originalmente por 
·, 

TELECOM Australia 1987, : 
velocidad de transmisión = 300 Mbps 
(150 Mbps por cada BUS). 

-ANSI X 3T9.5 -FDDI 
•'\ 

Doble anillo bajó el método TOKEN PASSING a 100 Mbp~ 
basado en el estándar IEEE 802.5 ., 

-FDDI- 11 .· 

Transmisión en el tiempo real de voz digitalizada y video de 
"Barrido Rápido". 
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IEEE 802.11- REDES INALAMBRJCAS 

- Por definir frecuencias ele operación, velocidad de· 
transmisión y máximo alcance. 

- Seguriuad en la transmisión. Datos encriptados. 

- Interferencia de señal. Administración del espectro de 
frecuencias. 

- Transparencia. Comunicación con los protocolos 
cstándarizados vía "Puentes".· 

- Liberación del estándar en Julio 1994~ 
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CONCLUSIONES 

- Los estándares de Redes Ethernet y Token Ring 
predominarán en el mercado. 
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-Mayor énfasis en la comunicación de Redes MAN's y WAN's 
en los próximos años. .. 

l ' ,, 

1 - Compatibilidad y transparencia de esquemas locales de alta.;\ 
. . 1\l 

velocidad (FDDI~ CDDI), con Redes WAN's basadas en ;¡ 
FRAME RELAY, ATM ySDH. . ;: 

-Desarrollo de Redes WAN's, bajo el concepto de 
·comunicaciones personales tnóviles e inalámbricas. 

·~ 
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Table 2-1 (continued) 
OSI lnlra-Layer Standards 

layar Slandand Name 

Pr=ntatioo Conncrtion-Oriented Presentaúoo ProiOCol 
--.1 Connectmnless PÍOIOCOI 
"" Session Conncction-Orien!ed Session ProiOCOI 

Conncctionless ProiOCOI 

Transpon Conr~e<.tion-Onuued Trans¡ut ProiOCol 
Conncnionless l'roiOCOI 

Network 
_, 

Cnnncnionless l'toiOCOI 
X.2S 
End Systrm 10 lntermediale SySiem 

E>change l~<~ocol 
!'ropo·,.,! oo how 10 Use ISDN in OSI 

and OSI in ISDN 

Data Link Logical Link Con1rul 

Media Ac~ss Control 
CSMA,CD 

Token Bus 

Token Rir•g 

Fiber Dislribu!ed Data Interface 

¡;..· Physical CSMA/CD 

Token Bus 

Token Ring 

l"ihcr IJistJihu!ed Data Interface 
Sloucd R in'g 

OSI Modei·Rela!ed Apphcation Layer Struclure 
Procedures ror OSI Registraúoo 

Authoriúes 
Securit y Arthilecture 
Naming and Addressi. 
Managcment Framework 

Nurrber 

ISO 8823 
IS09576 

JS08327 
IS09548 

ISO 8073 
IS08602 

JS08473 
IS08208 

1509542 

1509574 

IEEE 802.2, 
1508802/l 

IEEE 802.3, 
ISO 880U3 
IEEE 802.4, 
1508802/4 
IEEE 802.5, 
ISO 8802/5 

ISO 9314 

II'EE 802.3, 
IS0880U3 

IEEE 802.4, 
IS08802/4 
IEEE 802.5, 
ISO 8802/5 

1509314 .· 
ISO 8802/7 

IS09545 

IS098J4 
ISO 7498-2 
ISO 7498-3 
ISO 7498-'1 

=~ .,, f'l • 

. , ' 
' 

•.ü::. 
~7J: 

·-:;.,;:: .. : 
~ .. 

. : ... ., 
,, ~· •\ 

' 
. ¡ 

d· 
·' ;¡ 
i 



_ __, 

Layer 
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Table 2-1 
OSIInlra-Layer Standards 

. Slandand Name 

Olficc Document An:hitecture (ODA) 
File Transler, Access, and Management 

(HA M) 
Virtual Terminal 
Ncrwork. Managem~nt 
Manufacllning Message 5pecification 
Disuil>uted Trans.action Processing 
Document Fihng and Retrieval 
Remo~ Data base Access Protocol 
Job Transfer & Manipulation 
Document ·r ransfer, Access, and 

Manipulation Protocol 
'The Directory 

Message Handling Service 

Corrimon Service ElemenlJ 
Assoc iation Conlrol Service ElemeniS 

(ACSE) 
Reliable Transfer Service ElemenlJ 

(RTSE) 
Remo~ Op<:rations Service Elements 

(ROSE) 

Number 

ISO 8613 

ISO 8571 
IS09040 

1509595/96 
ISO 9506 

ISO 10026 
ISC 18N 1264/S 

1509576 
IS08831/33 

ccmT.4JI/433 
CCITI X.SOO. 

lS09594 
ccmx.400, 
ISO 1002W.ZI 

1508649/50 

IS09066 

1509012 
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CABLES DE FIBRA OPTICA 
1 

5.1~- INTRODUCCION J. 

Los sistemas de comunicación por fibras ópticas ofrecen grandes 
ventajas debido a su gran ligereza, alta capacidad de transmi
sión e inmunidad a la interferencia electromagnética, lo que·pe~ 
mite operar bajo condiciones ~n las cuales los. cables met~l.icos 

presentan grandes problemas de ruido, diafon1a y saturación de 
los duetos disponibles para las líneas. 

La tecnología de fibras ópticas meneja actualmente en forma co
mercial fibras multimodales de índice gradual que trabajan con 
una longitud de onda de emisión de O.BSpm,· presentando una ate-
nuación de 2 a 3 dB/Km, aunque su tendencia es •Op~rar con fi--' . . 

bras multimodales (de índic~ gr~~ual) y monomodales (de índice 
es e a 1 o nado ) que operen en e 1 rango de l. 3 a l. 6¡Jm ; en este e as o 
para las fibras multim~ales a 1.3 um se tiene una atenuación -
de 0.7 a 1.2 dB/Km con un ancho de banda de 800 a 1300 MHz .Km .. 
Para las fibras monomodo se maneja un rango de atenuación de 0.5 
a 0.8 dB/Km, y de 0.2 a 0.3 dB/Km, para las longitudes de onda -
de 1.3 y 1.55 ~m respectivamente, teniendo un ancho de banda de 
varias decenas de GHz.Km. 

Dependiendo de la longitud de onda de operación también se defi
nen los espacios entre repetidores ópticos; así, para 0.85~m se 
admite una separación máxima entre 10 y 12 Km, mientras que para 
1.3 pm se pueden lograr distancias de 50 Km., y para 1.55 ~m has
ta de 100 Km. (1). 

Es por ello que resulta importante considerar que las característi 
cas de la fibra óptica pueden degradarse por las condiciones de- · 
fabricación misma (diámetro de núcleo y revestimiento, concentrici 
dades de ambas regiones, índices de refracción de ...........•...• 

387 
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al Propiedades 6pticas de las fibras 3 
3 

EAisten dos fen6menos interrelacionados con las curvatu

ras del eje de la fibra que producen perturbaciones en 
• 

1~ propagación de la potencia 6ptica, y con ello, traye~ 

torias de radiación a su paso por dichos defectos: Ellos 

son el radio de curvatura o curvatura continua, y las 

microcurvaturas o microdesviaciones. 

En el caso del radio de curvatura, este se presenta como 

consecuencia,· de esfuerzos de compre3i6n sobre la fibra 

óptica, produciendo un ·decrecimiento exponencial de la 

potencia óptica de acuerdo a la siguiente ecuación:(2) 

t>Pl A~ (-SR) 

p;-=~ (5.-1) 

Donde, 

A= constante que de~ende del tipo de fibra óptica empleada 
' 

p =ootencia Ó""'>tica 
1 • "" 

~ =constante de propagaci6n del modo 

El valor m~xi~o del radio de curvatura oscila entre 50 y 

60 mm. Por su parte, las microcurvaturas se deben a es

fuerzos de elongación cuando la fibra se encuentra apoy~ 

da sobre una superficie rugosa; esto g~nera un acopla

miento de potencia entre los modos guiados a modos de ra 

diaci6n, produciendo una cierta pérdida en función de 

la distancia. Para una fibra óptica de~gradual, se 

debe trabajar con un rango menor a lOO defectos por metro, 

de nanera que las pérdidas no afecten al sistema de comu

nicaci6n. 

De esta fo=ma, el eje óptico de la fibra sigue una curva 

periódica cuyo radio de microcurvatura depende de· la pre-

i)89 
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11 
11 

de.fibra bajo prueba,a través de la variación de la pen- · 

diente de fractura (m),en forma positiva. 

Otro factor importante que influye en el fenómeno de en

vejecimiento es el conocido como fatiga est~tica, el cual 

es una consecuencia de la pr~sencia de microfracturas en 

la fibra, de manera que ante variaciones de temperatura 

y humedad, y combinando ~iertos valores de tensión aplic~ 

da al cable (tensión de trabajo) y resistencia inicial a 

la tensión de la fibra 6ptica,·la fatiga estática produc~ 

rá un rápido envejecimiento de la fibra con un periodo de 

vida de unos pocos d1as: es por esto que se debe tener. 

sumo cuidado durante los procesos de fabricación e insta

laci6n, aprovisionando a la fibra de las protecciones 

plásticas y met&licas correspondientes, de forma que el 

tiempo de vi4a Util del cable resulte lo más grande posi

ble, ante la influencia del medio ambiente. 

5.-3.ESTRUCTURA DEL CABLE OPTrCO 

En la actualidad existen una gran variedad, de estructuras de 

cable 6ptjco fabricadas y distribuidas dentro del mercado mun

dial, todas ellas tendientes a satisfacer los requerimientos de 

sus aplicacio~es, y principalmente buscando una reducción de 

las pérdidas· ocasionadas por curvaturas o microcurvaturas en la 

fibra 6ptica, debido a las condiciones de operación de la misma. 

Para ello se deben analizar los problemas de compatibilidad de 

coeficientes de expansión térmica y módulos de elasticidad de 

los materiales que componen al cable 6ptico, su resistencia me

c&nica (resistencia a la tracción Rr, y compresi6n Re) y el 

tratamiento de los materiales plásticos (extrusión, maquinado, 

etc.) 

~ n '7 
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FIG. 5.-6 Cable 6ptico que contiene 144 fibras 
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a 
Fibra óptica en el.t~bo 
después del cableado! 

1 . 

b) 
Decremento de la longitud en 
exueso por esfuerzos sobre 
el tubo durante la tensión. 

e) 
Incremento de la longitud en 
exceso por encoaimie~to 
del tubo durant~ enfriamtento 

Fig. 5.-7 Fibras ópticas en es
tructuras de tubos libres. 
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hélice dé la- fibra, generand~ las pérdidas por doblamientos 
periódi-cos. Este efecto produce ademis una disminución de la 
ventana hacia la contracción. 

C~ando se trata de es%ructuras libres trenzadas, la ventana de 
elongación/contracción se determina por medio del espacio li
bre de la fibra óptica ~n el tubo (w), la longitud de la hélice 

'del trenzado (L), y el diámetro del círculo (D) (3) (ver fig. 
5,-g), 

El margen de elongación inducido por el trenzado es mayor que 
en caso de estructuras libres •in trenzar (de 0.3 a 0.8%). De 
esta forma, cuando el cable trenzado es sometido a tensión, la 
fibra óptica se mueve lateralmente hacia e! centro del núcleo 
del cable; mientras permanece en un cierto rango, la fibra óptica 
no sufre esfuerzos hasta que toca la pared interna dentro del tu
bo que está en contacto con el miembre central de refuerzo. ( 5) 

Esta estructura de tubos puede ser seca o rellena; los enlaces 
instalados han demostrado que la mayoría de las aplicaciones op~ 
ran mejor rellenas, ya que además de actuar como una barrera co~ 
tra la migración del agua al aplicarse tanto dentro como fuera -
de los tubos, dicha gelatina le sirve como amortiguador a la fi
bra, a fin de evitar el rozamiento de la misma con las paredes -
del tubo que la contiene. 

b) Estructura de cintas con fibras libres 

La estructura consta de una cinta con 5 alveolos en forma hexa-
gonal, con un círculo inscrito de 450pm de diámetro. (J) 

El cable óptico se construye termosellando dos bandas de alumi-
nio cubiertas en sus caras opuestas por una película de polieti
leno; se acoplan en grupos de 10 y se envuelven con dos cintas 

protectoras, un refuerzo de material plás- ---------------------

4G5 
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tico y enrolladas en una .espiral. Dicha estructura tien·e 

ventajas sobre la afectibilidad de los esfuerzos mec&ni-• . 
cos, comparativamente con las estructuras de cintas den

sas (ver fig. s.-10) 

el Estructura cil!ndrica ranurada 

El elemento de cable se forma por un cilindro ranurado en 

"V" (ver fig. 5.-11} d'e di!metro (D) en el que se alojan 

libremente las fibras ópticas de diámetro exterior {de) 
(recubrimiento primario) con lo que se les permite un 

margen de elongación: las ranuras se disponen en espiral 
con una profundidad {h) ,· y un paso helicoidal {P) conti

·nuo o alternado, lo que permite, por una parte, mayor 

holgura a las fibras ópticas liberándolas de esfuerzos 

mecánicos dentro de un cierto rango de elongación/contra~ 

cHín, y por otro, debido a que el cable puede someterse 

a condiciones de elongación prolongadas, se requiere agre 

gar una longitud adicional de fibra óptica bucleada en 
las ranuras a fin de aumentar el rango de trabajo. El ci

lindro ranurado se refuerza por un miembro central de diá

metro {Dp), logrando un mejor comportamiento térmico y me

cánico del cable. ( Rr, Re, porcentaje de elongación A%, 
coef¡ciente de expansión t~rmcia a). <?l 

. Los par&metros mSs importantes de esta estructura son: 

1) La diferencia de longitud entre el paso de la fibra 

6ptica en el fondo de la ranura, con respecto al borde 
de la ranura (te): 

ce = 211
2 (D-h) Ch-de) 

p 2 + 11
2 (D-del 2 

(S.-S) 

2), El radio de· curvatura continuo (Re), determinado por 
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la hélice del cilindro:l3l 
23 

Re = (D-de) 
2 ( 1 + 

pZ 

11 2 (D-de) 2 
) 

' ' .. 
.\ '\ 

( 5. -6) 

3) Si al radio de curvatura continuo (Re) se le agrega·el 

radio periodico de la hélice (~) cuando se tiene holg~ 

ra de la fibra en la'cavidad,.se establece el ~argen 

·de elongaci6n °) (E:s): 

h-de es= BRs (5.-7) 

Donde Rs es el radio minimo de curvatura autorizado. 

4) El margen de elongación teórica se expresa como: 

E:C ct = ~ .+ E:S (5.-8) 

5) La combinaci6n de la curvatura continua (Re) y la cur

vatura peri6dic~ (~), induce un esfuerzo de curvatura 

estático (aa) que debe exceder a un valor (oal), el 

cual se determina por: 
(7 ) 

o a 1 
( l+ pl ) + 

n2 (D-de) 2 

4E:s 1 
h-de 

(5.-9) 

Siendo Edf el m6dulo de elasticidad de la fibra óptica. 

De esto se concluye que el paso de la hélice (P), su 

profundidad (h) y las curvaturas debidas al cable (Rs), 

son factores importantes en el cálculo del margen de 

elongación de la fibra, y de la calidad de la transmi

sión. 
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Fi~. 5.-12 Atenuaci6n del cable· en funci6n de la 

elongaci6n y compresi6n para diferen

tes valores de h. 
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.Por su parte,la cubierta del cable 6ptico permite di! 

minuir los esfuerzos de tensi6n y compresi6n que ac-

tuan sobre los m6dulos de fibras 6pticas, y ofrecen 
• 

una adecuada protecci6n contra la humedad: dichas cu-

biertas pueden ser de aluminio+ polietileno de alta· 

densidad (HDPE), acero+ polietileno, aluminio co

rrugado + polietileno, compuestos reforzados de pl~! 

tico y vidrio IFRP), entre otros; de ellos, la combi 

~aci6n más usual resulta de aluminio + HDPE. 

Las estructuras antes mencionadas son las más comu

nes en el mercado mundial, presentando algunas, m~s 

ventajas que otras, por lo que es importante conside

rar su atectabilidad en la calidad de la transmisi6n, 

especialmente en el caso de estructuras sometidas a 

condiciones criticas de esfuerzo como es el caso del 

cable aéreo y submarino; dichas consideraciones se ana 

lizan a continuación. 

5.-4 CALIDAD DEL CABLE OPTICO 

La calidad del cable óptico depende de diversos factores como 

son el tipo de materiales utilizados, el ndmero de etapas, y 

su proceso de fabricación; por ello, la calidad del cable pu~ 

de evaluarse en función de su comportamiento 6ptico, térmico y 

mecánico. 

al Calidad de la transmisi6n 6ptica 

Para la evaluación del cable bajo transmisión se compara 

la atenuaci6n de la fibra óptica antes y después del pr~ 

ceso de cableado: en dicho an~lisis se pueden tener dos 

casos: la variación en la atenuaci6n para un cable de es 

tructura densa y para un cable de estructuras libres. E~ 

el primero, los resultados indican que existe un incre1. 
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Fig.-5;-15 Atenuación adicional de las fibras de tres 
capas a bajas temperaturas. 
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Sin embargo, es importante mencionar que en casos en los 
'que se cruce por áreas con alta inducción electromagnética, es 
recomendable o bien tomar las precauciones pertinerites para 
aterrizar adecuadamente el blindaje contra roedores, o susti-
tuir dicha protección por ~n material de refuerzo dieléctrico ~ 

base de kevlar o fibra de vidrio con alguna resina, al igual -
que el elemento de refuerzo central. 

-- F 

e 
c. E 

:,¡nax__ --- ----

t 

Valares típicos; 

la instala-

---L 

F ., 1000 N 
rnax 

1: = o :2 0.4 ' rnax 

Fig. 5.-lG Deformación permanente para cables en duetos. 
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El cable unido a mensajero 

un adecuado tensionado del 

tiene ld1~entaja de permitir 

cable 6ptico de acuerdo a las 

condiciones de carga. o de "deslizamiento•, y a las defor

maciones pl~sticas, ambas del orden. de 0.1% QII (ver fig. 

5.-17). El problema más importante es asegurar la igual

dad de elongaciones para el cable mensajero y el cable 

6ptico a fin de evitar tensiones excesivas o concentra

das en los puntos de amarre. lo que implica que para 11-

neas ~n operación se diseñe el cable a la medida. Otro 

aspecto a tomar en cuenta es la incidencia de descargas 

atmosféricas sobre el cable lo que puede dañar al cable 

6ptico si no posee un amarre di.eléctrico secciona!, o si 

la protección del cable óptico no es adecuada·. 

El cable autosoportado presenta el problema de agregarse 

a los cables de la linea instalados, lo que puede causar 

sobrecargas mec~nicas en algunos tramos sobre las torres; 

sin embargo, se ha desarrollado'un diseño de tipo dieléc 

trice que puede disminuir estos problemas, aunque para 

los claros que normalmente se requieren en las lineas de 

alta tensión·no se han obtenido buenos resultados, sobre

todo por los efectos de galopeo y vibraciones por influen 

cia del viento. (ver fig. 5.-17). 

El diseño de cable interconstru1do.tiene la ventaja de 

poder cumpJ.ir las funciones de un cable de potencia (con

ductor de fase o caLle de guarda) y las de un cable de 

telecomunicaci6n, ya que el cable 6ptico se encuentra co~ 
tenido propiamente dentro del cable de potencia, y as! 

evitar modificar las torres para la instalación de un ca-· 

ble adicional. Adem~s, las características mec~nicas del 

cable conductor y del elemento de refuerzo central permi
ten a las fibras ópticas cierta holgura en el margen de 
elongación; en forma experimental se han instalado algunos 
tramos de cable de guarda 6ptico, empleando estructuras de 

fibras libres en tubos y' estructuras cil!ndricas ranuradas; 
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Fiq. 5.-18 Cable óptico unido a mensajero 
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las estructuras de ambos ·cal bes se muestran en las figu
ras -5.-18 y 5.-19. 

La tendencia de dichos diseños es de que cumplan con las es
pecificaciones propias de un cable conductor, ya sea de fa
se o ·de guarda, de manera que su instalación en las l{neas 
ya existentes resulte inmediata. 

e) Instalación Submarina 

La aplicación de las fibras ópticas en cable submarino es -
una de las que se espera ·obtener mayores beneficios dé co
municación; desde hace varios años se ha venido experimen-
tando en países como Japón y Canad~ los enlaces submarinos 
para la intercomunicación entre islas o con el continente. 
Sin embargo, en 1985 se pretende realizar la instalación-
del primer cable submarino transcontinental que viajara de 
Estados Unidos hasta Francia e Inglaterra. Dicho cable den~ 
minado TAT-8 entrar~ en operación para 1988 con un costo de 
inversión de 355 millones USO.; con el objeto de resistir
las grandes presiones hidráulicas en el fondo del mar y los 
esfuerzos de tensión durante las maniobras de ins~lación se 
requiere una protección mec~nica en la que el elemento pri!. 
cipal de diseño es el tubo donde se contiene a las fibras -
ópticas. Dicho tubo debe soportar deformaciones de 0.5 a 
0.7% y permitir la conducción de energía eléctrica a fin de 
telealimentar a los repetidores, proporcionando un canal de 
comunicación de emergenci~~ 2 tn la figura 5.-20 se resumen -
algunos d~ los criterios aplicados de acuerdo al tipo de es
tructuras disponibles para la selección del cable óptico a
instalar. 

5.6.- ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO 

En general, el mercado de cables ópticos est& muy diversificado 
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La variedad de estructuras disponibles para comunicación ha reque-. ~·· 
rido al usuario li.especificaci~n ~e sus necesidades de aplicación; 

en general se puede decir que las estructuras densas se ut{lizan r• 
ra aplicaciones con pocos requerimientos de esfuerzos sobre el ca 
aunque para instalaciones subterráneas es recomendable proveer al d1 
seño del cable de una protección metálica que evite la acción de ro! 
dores, y de capas plásticas que lo aislen de la influencia de la hu
medad. Sin embargo, para condiciones de instalación subterránea. cr!
tica, ó para instalaciones aereas, se recomienda e1 uso de estructu
ras de f{bras ópticas libres, que permiten un margen de elongación
para las fibras, antes de que aparezcan microcurvaturas sobre ella • 

. En este aspecto, es aconsejable que dicho margen de elongación sea 
mayor al 1%, a fin de que las fibras estén protegidas mecánicamente 
ante esfuerzos de elongación no mayores al 0.2%. 

El tercer mercado disponible es de tipo potencial, y está orientado 
al desarrollo de fibras ópticas monomodales de !ndice escalonado, -
con características de núcleo muy reducido (7-9 ~m) y diámetro del 
revestimiento normalizado (125~m); dichas fibras tienen rangos de a
tenuación entre·0.2 y 0.3 dB/Km, dependiendo de la longitud de on 
de emisión. Su aplicación actual es para enlaces experimentales de -
altas velocidades (cientos de Mb/s) y para medir diferentes fenóme
nos con alta resolucíón y rápida respuesta. 

La fibra óptica unimodo está disponible en el mercado de manera co-
mercial, habiendo tenido un crecimiento de demanda a partir de 1984, 
debido al desarrollo de dispositivos emisores y detectores para ope
rar en rangos de 1300 a 1600 nm con alta calidad, así como de conec
to~es, empalmadores de fusión controlados por microprocesador y OTDR 
adecuados para trabajar con las dimensiones tan reducidas del núcleo 
en dicha fibra. Esta ha provocado un descenso de los costos de la mis 
ma, resultando ahora más barata una fibra unimodo que la de tipo mul 
ti modo. 

De lo anterior se puede concluir que la tendencia del mercado actual 
se inclina hacia el uso de cables ópticos con fibras unimodo, aunque 
para enlaces de redes locales se emplee la de tipo multimodo de !n
dice escalonado o gradual; la diversificación en el uso de esta 
nología ha generado un abatimiento en los costos de producción, tan
to de la fibra óptica como del cable mismo. Se busca pues, tener--
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En este momento existen vario~ tipos de fibras ópticas dispo
nibles en el mercado, con diversas características, de acuerdo 
a la aplicación; sin embargo, en un principio, las primeras
fibras ópticas desarrolladas poseían un núcleo de algunas mi
cras de diimetro, pudiendo transmitir luz en un modo de propa 
gación. Debido a la dificultad de acoplamiento óptico en un~ 
núcleo reducido, lo ~ue implicaba altas pirdidas, se buscó el 
desarrollo de fibras con núcleos de varias decenas de micras, 
a fin de poder soportar varios modos de propa~ación. Dichas -
fibras fueron utilizadas comercialmente en conjunto a fuentes 
semiconductoras laser de GaAlAs con longitudes de onda entre 
BOO y 900 nm (primera ventana). Posteriormente, la investiga
ción ha demostrado que se pueden obtener mis bajas atenuacio
nes y un mayor ancho de banda trabajando a 1300 nm (segunda -
ventana) a travis de liseres _de tipo JnGaAsP. 

Conforme el desarrollo de la óptica de acoplamiento y de empal 
me se ha ido mejorando, y las características de concentrici-
dad y ovalamiento del núcleo en la fibra unimodo se han perfec 
cionado, se ha podido lograr la comercialización de la fibra
unimodo de índice escalonado en forma masiva desde 1985, lo -
que ha permi.tido atacar el mercado del cable troncal de alta
capacidad .. Asimismo, ya se encuentra disponible la Cuarta Gene 
ración de fibra óptica con mayor ancho de banda operando a ---
1550 nm, y con atenuaciones del orden de 0.15 dB/km, permitie~ 
do espaciamiento de repetidores hasta de 100 km. Sin embargo, 
el ancho de banda no es infinito: la dispersión del material y 
la de guía de onda son sus principales limitantes; la primera 
debido a la variación de respuesta del índice de refracción -
con la longitud de onda, la segunda ocurre porque la luz en la 
fibra óptica unimodo no se confine por completo en el núcleo,
sino que un 20% de §sta viaja en el revestimiento adyacent~ nú 
cleo de índice escalonado. 

Ambos factores se han logrado cancelar en fibras de silicio-
dopadas con germanio a 1300 nm logrlndose ''cero dispersión''; -
esto tambiin ha ayudado en las fibras de índice graduado, ya_
que elimina el aumento de l_a dispersió~ logrando un incremento 
erí el ancho espectral de la fuente. 

En la actualidad la fibra unimodo permite transmitir arriba de 
400 Mb/s con espaciamiento de repetidores de varias decenas de 
kilómetros; sin embargo, la mlxima velocidad de transmisión y 
la distancia de alcance tanto en las fibras como en las fuen-
tes llser se encuentran poco optimizadas, ya que la ''cero dis
persión'' se localiza a 1300 nm, mientra~ que la mínima pirdida 
esti en 1550 nm, y como la dispersión es proporcional al ancho 
de la fuente espectral, la optimización puede lograrse hacien
do mis angosto el ancho espectral del laser, o disminuyendo la 
dispersión a 1550 nm. 
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En el primer caso, la Compañía AT&T ha logrado estabilizar 
láseres en lcngitud de onda, transmitiendo a 4 Gb/s a través 
de 103 km. de fibra unimodo sin repetidor (13). A pesar de es 
tos resultados todavía es compleja la estructura de soporte p~ 
ra dichas fuentes a 1550 nm como para volverse totalmente co-
merciales. 

La otra alternativa es reducir la dispersión en la fibra, ya -
sea corriendo la longitud de "cero dispersión" a 1550 nm o dis 
tribuyendo la dispersión hacia un valor mínimo sobre un rango
de mayor cobertura. La dispersión del material es difícil de -
alterar, por lo que se ha pre~erido modificar la dispersión de 
guía de onda, pasando de un diseño de índice escalonado simple 
a perfiles más complejos como se muestran en la Fig. 5-21; de 
esta forma, la suma de ambas dispersiones pueden generar valo
res de cero o de muy baja dispersión sobre valores entre 1300 
y 1550 nm, éstas se conocen como fibras de ''dispersión corri
da" y de "dispersión aplanada" respectivamente.· Las primeras -
son fáciles de fabricar, ya que requieren que los parámetros -
de diseño de la fibra se ajusten para op~imizar la dispersión 
a una longitud de onda. En el caso de las fibras con "disper-
sión aplanada" son más complejas de diseñar.porque el ajuste se 
efectúa sobre un rango relativamente amplio. No obstante, Cor
ning Glass Works ha logrado fabricar fibra óptica con valores 
de atenuación ligeramente mayores a los normalmente obtenidos 
con el diseño de ''dispersión-corrida'' a 1550 nm. Aunque nunca 
se puedan obtener las ventajas de maximizar la tasa de trans
misión con respecto a la distancia, este diseño permite conte¡,, 
plar la posibilidad de multiplexar en el dominio de la longi-~ 
tud de onda (WDM) y así optimizar el uso de la fibra a futuro, 
pudiendo trabajar a 1300 nm y a 1550 nm. 

El siguiente nivel de sofisticación en los sistemas de comu-
nicación ópticos requiere de una alta calidad en la sensibili
dad del receptor, lo cual puede obtenerse por medio de una --
detección homodina o heterodina de la señal. Este sistema pue
de permitir el manejo de WDM de varias portadoras ópticas con 

·una separación muy angosta comparado con el espaciamiento de
diversos canales multiplexados de manera convencional. En la
Fig. 5.22 se observan las diferentes generaciones de sistemas 
por fibras ópticas (14). 

Para lograr esta transmisión óptica ''coherente'', es necesario 
el uso de fibras no convencionales ya que las de tipo unimodo 
normalmente propagan dos modos ortogonalmente polarizados de -
muy bajo orden; para. solucionar dicho problema, ya que evita -
la igualdad en los estados de polarización de la señal transmi 
tida con el oscilador local, se fabrican a nivel experimental 
fibras uni-polarizadas mediante el manejo de simetrías no cir
culares en el índice de refracción del núcleo o cercano a él. 

Finalmente, se está experimentando con fibras ópticas a longi
tudes de onda mayores a 1800 nm a fin de. obtener atenuaciones 
menores de señal. 
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Dichas JJbras requieren de materiales c~y~ ab~~1rción por vi::a 
ción molecular ocurre solo a grandes longitudes de onda; est 
puede lograrse reduciendo las fuerzas de driblez y/o incremen .. 
do l.a vibración de masas. Las alternativas son las siguientes:-

Reemplazo del silicio por materiales m&s pesados (Ge, Pb, 
Ca, Ba). 
Reemplazo del oxfgeno por elementos como S, Se y Te. 

Resulta generalmente cierto que una reducción de las fuerzas -
de doblez es acompañada por un incremento de la actividad quími 
ca. De esta forma, el vidrio se vuelve más sensitivo en los pro . -cesos de envejecimiento. Es por ello que existe un compromiso -
entre la transmisión y su estabilidad. 

Sin embargo, aunque los problemas tecnológicos no están comple
tamente resueltos, se espera la disponibilidad en la próxima 
década de fibras con atenuaciones mucho menores a 0.1 dB/km. en 
el rango de los 2000 a los 5000 nm (15). 
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HEDICION 

CARACTEF:TZ,~CION DE FIBRAS OF'TICAS 

La deterHinac16n de las pro~iedact~s fisicas y de transMisión de una 
fibra óptica es una necesidad bajo Muchos puntos de v1st~: 

i·,,ves t..iga·:i•:•n e:~pel~iMent,al,. acoMpaffaHiento (• seguiHient•:- dln·ant.e la 
produc~i6n, proy~cto de un sisteMa, evaluación de una 1nstal3c16n, 
etc. 

Han ~ido desarroll~dos 

precis0s y pr~cticc•s 
pat Y'OYIE!= 1 rltt!'f'l1aciunc:.l es 

diversos Métodos de 
en ]a utili=aci6n, 
de r-eft.·l"''E!n•:ib. 

Ht.·di.•:i<::•n que deben sf:.r· 
debiendose establecer 

Los p~ráHetros de Mayor 
p~oyecta tJn s~steHa y que 
catál••c.~~:· !:"•)\i~ 

inter~s en un~ fibra óptica para quien 
son norMalMente presentados •:oHo d~los de 

- Di~He·tro del ndcleo 
- DiáMetro del cl~dding 

D~spersión o ancho de banc!a · 
- Apertura nuMérica 

Perfil dt? indict! ct~ refr·ac.:ión 

Otros p~~l-~M~tros Más especificos, relacion~dos o no con los 
anterior·~s son de inter~s solaMente para qu1en desarrolla un prc•ceso 
producii~o y no serén discutidos aqui. 

1 

La pf•:·-.=;t···d. ?iCll•n •.ie lc.:~ l"l~·t·:odo;;. d-2 ME'dl::j_(:.n St:Y't: ririMer·ü TJ31"Ci fibl"~S 

MultlM(•cic· y pc•steric•rMent~ p~r~ fibras uniHodc•. 

DISTPIBUCION MODAL DE EQUILIBRIO 

La dt2t•:n1ina•:i•:•n e.: .. ]•:ta d.:~ 1.:;:; prüfJio::-ctades de tl-~n"::1'1isi·~·n dE: una 
fibra Ml!ltiModo encu~ntra una dificultad fundaMentnl: cada uno de los 
Mucho~ Mc•dos de prc·~~g~c10n de la fibra Muestra un coHp0rt~Mier1to 
-par·ticul:;1~. tantt:• del j)U11t•• L1e vt~t..; dt:- atenuaci·~·n ..::.:•HO E·n el crl.raso 
~n tieMJ•O de propag8ci6n. 

AdeHá~ rle este coMport6Hie11to dlfer~nci~do entre los Modos, se suHa 
taMbién ~.:-1 f•-?ll·~·M~no d~ tl"~U1SfJ~l"t:nc~.u cit.· p~')ten•:ii:\ en'l:..r'e ello~, o 
ac-:•pl .:,Ml•.~lit...o:o e11t r·e M•:- dos. Este.· 3C()p 1 aMiento es t~ aso,:iad.:• a 
perturtacio:on~s geoMétrica~ o d~ coHJ!Osici~·n d~ la fibra y en fibras 
ct~ buf·n~ cBlid~d e~. cau~ado por f~n~Henos exter~o~ COMO 
MlCf'O•.'Lli'V?.tUr'~:S •) unio::·;),::i,, .. _ . . .. ~ .. 
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De est~; fü'l'l""lr,~ tantc. 3t.enuaci6n C(•Hr' anche' de b~l1l:ia de- unt. fibr21 
~ultiH~do no ~stjn definidos e:~actaM0nte, pero dependen de las 
cond~cionr?S de e:!,:it.acif)n de la fibr·a,. y taMbién de lds 
perturb~ciones que favorecen o no el acop13Mient0 entre Modos. Otra 
consecuen•:ia de esta diEtri!Jución de pot~ncia y acopl~Mient~ en1.,~e 

los ~odos es que 1~ atenuación y el ancho ~e b;~11da 11•) son 
gene~alH~nte funciones lineales ~on la longitud y~ por 10 tant0, una 
e>~t.r~q:r.•J ~.ci•~··11 de val.:q"'es (•btenidos I•ara lüngitudes di fe·!'·entes es 
sieMpl''e v?.lidc:. 

Se v0ri:i~~ t~~1bién que d~spués de c1ert~ longitud de fibra la 
transferencia de energía entre los Modos 1 produciré una rlistr1bución 
de Modo~ qu~ ~ partir de ah!, se propag~ inalter&dE, desde qu~ la 
fibrc.1 oü .::.-:·té sujet:; a g¡';:incles pt·rtuPbao:i•)'llt.:~ He·=~~u-~icas .. Estt: es ~l 

llc.l~!.--:.dc• ··:stc.d.:• t:·Jt;:\cic•nar·i•) de p·f'OjJ<:\g.;':lón o distr·ibu•:l,J•l1 i:h..: 
equi l ibr• i O:•. 

1.- MEDIDA DE LA ATENUACION 

Las se~~l~~ luMinosas que s& pPopagan ~ lo l~rgo de una fibr~ sufren 
3te11U3C~~n, o se3, 11n~ pérdida de energin debido R pro(esos de 
i:\bsc•l~o:i·~~n t- ir•t•¿Jl1iac~6n. Efl 1~ I"IL\yc·r·ü¡ lit:• lo~ c::1s':.'s ~~ ~~s?e•:ic.lrrlente 

par~ qu1~n proye(ta un sisteM~? el paráMetro M~S i.Mp0rtante es la 
atenu3ci~'n totsl d~ la fibr~ que engloba t0dos los f;~ct.c·re~ d~ 1:8US~ 

sin d1stinclón~ Lo~ procesn~ que causan a~~11Ua(ión est~n en func1ón 
de 2~ 1~)1·:~1tud de o1~da y~ p0r l•J t~nt0, una Medid~ de ¡~t~nu~~1~n en 
funci .. ·~~·, d·2· J ~; longitud cit? ond¡:l ( atenua•:ión E:~·P'?•:tr·~'l) f.·~· ;.ie:-1"1pro2 útil 
pue~. l'o:.·•'Mi·1 .f~ ide11tifi,:m· r'E.<e:i.ones ele rlt:·n':''" :~d~t"dida tJarc. una 
deterMJYt~di fibr~. 

Par~ u~a rlbr.; uniforMü en c0ndi·:~~n de ~quLllbl·io, la at~nLtaci~n 
par·~1 un:~, de·t.~..:r'MUl3.d;3 l•)ngli ud d,:_. ünda (,).) t~nt1·..: dos p•.~nt,(•s, 1. y 2,. 
~.e~·.?.Ti.d·:·: p.: .. 1 un.:~ d1 :.t~nci ~ L td:; dad¡, p·:o·~~ ~ 

«-(?,) '= 10 l•-'Q ( P, /l''z.) Ji!,/ k ... 
J. ( \ M ) 

~ = r~1.~n~i~ lliH~rlOS~ ~11 secci.ón 
p o " " " " " ~ 

P•:o1" 1-:· ~:-.n+..o .• c.:,n•:.::~,;;ondo P, y F'"' y l; :tc,nsoitnci del tl"aHo ~-~n cue'3ti~~~n~ 
deto:.-r·11i ;-¡:;,¡"lo~·, lz, ;,i. t·r,uaci·:ql d~~ t:::.tt? tr~M.:' f:n dB/!.:rl. Tr·E·S M(dt.,:.düs S"!l)l1 
t·rlplt::·\cl"::' lJiH'C\ l ~ det~1"'M.:inaciól1 de F'1 y F1, ~ 

2 433 -~--

' 



.. 
' 

{ : 
~· 

1.1 Medida d~ la atenuación por ''Cut-Bac~'' 

E~ta técnica es una aplicación directa de la definición de 
atenuaCi•~il1 antl?l"ior·. Ct)\lSiste 1?\1 la detef'Mina•:i(tn de la pot.~n,:ia 
óptica en dos puntos distintos de la fibra, una en el extr~Mo de 
salida (p~ ) y la otra en un punto próxiMo al extreMO de entr~da 
( F·, )1 de¡;pués de efectuadc• un cm·te de fibPa. 

De esta Manera ManteneMos fijas las condiciones de prueba, 
~uMentado la precisión de la Medición~ 

Un esque~1a de un Montaje tipi•:o de t·sta Hedida se Muestr-a a 
cont.inuaci6n: 

. _. VIEWING 

TELESCO?E 
.. 

u 
lt;DEX 
J..lt..TCHING 

CELL 
PP.OIODIOOf 

LOCt-:.1:..: 
.e..J.::>LL=-•EJ:\ 

- 1 

·~ 

Fig. 1.1 EsqueMa del conj~nto de Medición de atenuación por el 
Hétüd.:· ''Cut-Back" 

P;ra Medidas esp~ctrales, la fuente luMinosa debe ser de gran 
C~J~acid~d espectral, lu= blanca y un HonocroMador o filtro para 
selec•:ionar la longitud de onda de la Medición. 

La lu= ~nviada en la fibra debe satisfacer las condiciones de 
equilibrio. 

La ltt= pasa por un ~adulador Mecánico <chopper> qu~ perMitir~ una 
deteo.:i(~n sln.cl"ona, supr'l.M~endo de t?sta f'or'Ha la inf'luen•:ia de la 
lu: aMbiental~·.':·_..._ 
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La d~tecci6n de la senGl 6ptic~ norM~lHente s~ hace por un 
f(•todiodo de silicio para longi·tud de onda hi!St~ 1800 nM. 

Este t.ipü de rtedici·~n tiene t-1 incc•nveniE~·nte de ser destr·uctiva 
(sleMpre se pierde un trecho initi~l de 1 a 2 Metros donde se 
haco:~ el enlace )1 y de requeri.l' acceso e; las Liüs extr't-Midac\es de 
la fibra en el lugar de Medición, s1endo dificil en caso de cable 
in:,t.alad.:•. 

1.: Medida de la atenuaci·~·n por· Inserci·~·n 

Es una té•:11ica qu~ deriva de la alYI:._eriQl", utiliz~ndo inclusive el 
Mis., t-Ic• equit,ü. 

Se d~terHina la potencia de salida de la fibra coHo en el caso 
anterior y se adMite conocida la potencia de entracla, lo cual no 
sieMpre ·es verdadaro. Esto requiere una calibración del ~quipo 
pRr~ deterMinar la potencia acoplada B la fibra, ad~Hás de 
ventajas de no ser destructivo y no exigir el acceso a las dos 
e>:treMidades de 1~ fibra junto al equipo detector. 

C0Ho desventaj~, es Henos preciso que el Método anterior, debido 
a le• inci.erto en la potencia enviada en la fibra. 

1.3 Medid6 de la atenuación por RetroesparciHiento (Backscatter1nQ) 

Esta técnica consiste en la 
un21 t~:~trl!1'1:.Ldad de la fibra 
e;:treMiclt:ld )~ clt: la lu= que 
propag;:-,. 

inyección de un iMpulso luMinoso en 
y en el Monitoreo (~n la MisMa 
es retrodifundidR a Medida que se 

El pr1~cipio teórico del Hétoclo se fundaMenta en el MecanisMo de 
esparciMiento Rayleigh, el cual 0rigina un esparciMiento de la 
eYI€·rgia luMinica en todas direcciones, con una clistribución 
PI""'C•p•)T•:J.(!nal i:l 1 + l:os~l9-) !' y dondt· e l""'t'Pl"'esenta t-1 éngulo 
~nti"'O:.· lt; dir·e-cción de pr-opagación, ~n t::l sentid1) ele transMisión, 
y 1~ de l't:troespe~rciMiento. 

De la ~nergía que se esparce en cada punto de 
fra~:c1ón ,S, se Mantiene dentro del ndcleo y 
extl"'~MI) por el cual se habia inyectado la luz. 

la fibra, sólo una 
regresa haci~ el 

Est~ luz retrodifundida serj guiada por la fibra y puede ser 
. de t•.?•:tada en la MisMa extl"'t-l"tidact de illyec•:.ú~·n a t1·avés de un 
· s~steMa 6pt1~o conveniente~ Un Montaje tipico para esta Medid~ es 

t-1 sJguit:ntt?: ··.·.- . .., 
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DAlA 

...\COUISITI0!\1 

SYSTl:M 

lASEA 

r-tBRE 

M.:·otaje del sisteHa de Hedic~ón de_~tem~~:_:i.ón ¡:,01' el Métc•d.:· elE· 
r·etr·r:·di fusión .. 

De est~ forMa, para cada instante a partir de la inyecci~n del 
iMpulso en la ~xtreMidad de la fibra una se~al· retroesparcida 
correspondiente a un deterMinado punto de la fibra. 

S2bü?·,1do la vel•:a•:idad dt:-' pr-(•paga•:i(•n de le:. lu= en la fibr·a~ si 
ob;,t·r·.;aMO:•s lr~ · st-~ial retr·oesr,ar·cida er1 un üscilos.:opio,. podeMos 
c~librar la escala de tieMpos en unidades de longitud de fibra y 
ot.:tt.·ndr-•.-·l"tOS una figur·a qut:· nos l"lttest.r·a el coHpoPtaHientr• de la 
lu= ~ lo largo de la fibra. 

F~e·:or•:t~n.-1.:. quto los i11pulsos retr•ot~spar•:ick•s a:.bsel"Vados \"''~corr,~n 

un rl~te~Hj.nado trecho de fibra do& veces (ida y vuelta>,. 1a senal. 
obs~rv~d~: ¿orrespond~ a dc•s veces el ti.eMpo de Pecor-rido de la 
f1.b·¡';::, r· la atenuaci·:~n d~ la fibf'a puede calculc.l"'St· pop: 

o<... ---;-:--=?.:.::.0--,--~ \o'l l's fl'., [~El/ K"'\ 
(~5--\,.o)·\), 

Vg = Velocidad el,;, p1'opagaci6n ele la lu:: ,;,n la fib1'a 
ts =TieMpo de salida d,;,l iMpulso d,;, luz en la fibra (kM/sl 
t0 ~ TieMpo inicial 
Ps - Pot~ncia de salida 
Pe· ~ Potencia de entrada 

·'- .. .. .... 
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Este Método es bastant~ interesant~ porque ader~bs ele que no es 
d12str-uctivo y necesitar solo una e~:tr-et-Ji.dad elE- la fibra para ser 
Medida, taMbién proporciona inforMaciones detalladas de 
at~nua¿ión de seftal a lo l~rgo de la fibra, perMitiendo la 
locali=ación · y deterMinación de la atenuación en uniones y 
clt:fe•:tos locali=ad•)S adeMás de ser bastant~~ l"'epetit.iva. CoMo 
desventajas no perMite Medidas espectrales, trabaja con seftales 
Muy be.ja:,, obligando al uso de pPocesos sofisticados de fil tl"ado. 

2;- MEDIDA DE LA RESPUESTA EN BANDA BASE. 

Vari0s ~e.:anisHos de alargaMiento de iMpulso estén presentes en una 
fibra ~·ptica, incluyendo la dispersión Modal, ~1aterial y de guia de 
onda. Pc•r lo tanto, es iMportan\~ especificar las condicion~s en que 
se hace la M~dici6n (longitud de 0nda y ancho espectral de la fuente, 
geoHetria del lan=aMiento, etc. } de Modo a dar significado al valor 
de banda pasante obtenido. Para la deterMinación de la capacidad de 
transMjs16n de la fibra, dos valore~. pueden ~edirse, la respuesta al 
iMpulso ~n el doMinio del tieMpo y la función de ·transferencia en el 
doMini0 de li!S frecuencias. Si la fibra tuviera coMportaMiento lineal 
en polenci~ se puede Mostrar que la respuest~ al iMpulso y la función 
de tr·rm:~fer't: .. l1Lia t·stan ligada~~ por' 1~ tr'c:msf•)l'Mada de F.:-ur'ier-. F'oP 
lo t~nto~ en pr-inciplü es posible pasar de un val0r a otro 
MateHrltlc~H~nte. 

l~ H~nera M~s siMple de obtener 12 re~puesta a i11pulso de una 
fibr~ es enviando un iMpulso luMinico ostrecho a través de la 
~ibr~ y tletectando el iMpulso de salida en la otra ~::treMidadM 

Si l,_,c.:, iMpulsos fuernn Gaussiano~:;, la r·t:sput-sta al lMpulsQ 1) 

6l~rg6Mi~nto d8 iMpulso puede ser dad~ ~or la fOrMula: 

14"" = (¡,"" -(e. .. 

D•::tndt· ~~ ,(s ~(e.. son las Magnitudes d~· rt-spuesta al iMpulso, 
del 1Hpuls0 de salida al de entrada, respectivaMente. 

Ur1 Mont~j~ experiMental para est~ Medicla es el siguiente: 

.. 
• ·."=! 
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EsqueMa de Medición de banda por el Método iMpulsivo 

Si los iMpulsos 
desconvolución para 

no fueran Gaussianosr se debe 
obtener la respuesta al iMpulso. 

usar una 

L~ b~nda pasante puede obtenerse aplicando una t~ansforMRcta de 
Fourier a la respuesta al iMpulso. En la préctica son calculadas 
lR~ transforMadas de Fourier de Jos iMpulsos de entrada y salida, 
y un:~~ fun•:il'•n d~ t,ransferencia se calcula por· la \"t~lé=.ci•)n entre 
i~s tr~nsforMadas. 

L~ dl~persión tiene unidades ns/~M, adeMés no varia linealMente 
con la longitud de la fibra. 

2.~ M~dic!a erl el DoMinio de Fl'ecuenci~ 

La función de transferencia G(w) de una fibra puede ser 
dir~cta11ente calculada por· transfol"'Mada de Fourieor y a paPtir de 
gCt)~ coMo se vi6 anteriorMente. CoMo ~rrore~. experiMentales y de 
cálCl\lo reducen, algunas veces, la precisión de esta Medida, 
siendo interesante la obtención de G(w) en el doMinio de las 
frecuencias directaMente. Un esqueMa para esta Medida ~s COMO 
siguE.·: 

·~ 

.. , ._. ... ~ 
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D1agraMa de Medición de banda en el doHinio d~ frecuencia 

·una fuen·te luMinosa (láser) 85 Modulada. senoidalHente con 
fre~uencia variable. l_a luz Modul~da es· introducida en la fibra~ 
CI)Y8 salida es detectada y enviacl8 a un anali=ador de espectr0 o 
de recl registrada. La MisMa Medida se hace en un trecho C1)rto de 
fibr~ (referencia) y el Módulo de 'función de transfere11cia está 
dadc' por: 

C( w l = Ps( w l/F'•?( w l 

~,_i,·,nd:?: F's< w) t:o~> la se\ieJl dt:o salidL1 de fibr·a 
F'O:?f w ) e e; lR seKal de s~li.da d~ ref~~encia o de entrad~ de 
J.¡~ f ibr·a. 

3.- MEDIDA DE ABERTURA NUMERICA 

La ahe,~tl.tr'~. nut .. tfr·ica se •::alcul~ f'i~c~lt1ente a partir' ele l.:os indi.:es de 
refr~cci,~n del ndcleo y el revestiHLento. Para una fibra ~on salto de 
indice, ~~ta posee un ctnico valor y corresponde al áng1Jlo MéXiMO de 
aceptac1ó11 de 1u=. Para fibras de indice gradual debeMos d~finir una 
abertur~ nuMérica loc~l para cada punto de ndcleo, después el indice 
de rt::fr·::r.·:•:l.ón 'Jtu·la en fun•:i(~IJ1 dt:l radio. 

Si no disponeMos 
cálcu]o:.~, podeH~:.s 

análisis de caMpo 
("' fM). 

de los valor~s de ind1ce de refracc16n para el 
deterHJnar la ab~rtura nuMérica a trav~s de un 
di~tante irrsdiado por un traMo corto de fibra 

·-. 
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Un Montaje - f•::per·üoental para la Medida d.- caHpC• distant.- es la 
siguient·~= 

P'H01 O DI OC' 
FIBRE 

~---·-·-· 
<Z>-·.f>.-= 

~ 
1 

GON10ME"1ER 

El fotodiodo hace un barrido angular y deterMina los puntos entre los 
cual e,; esta con•:entrada la Ma'r<:•r pzn·te ( 99%) de lu: irr-adiada po:or· la 
f'ibPc:.. [1 seno dE< la Hitad dt:-1 ángul•:• fc;rMad•) entPe estos dos fJUntos 
equiv~)~ a dos vec~~ la abertura nuMéric3 d~ la fibra. 

La S~Quiente figur;, Huestr~ un ejeMplo de 18 Hedi.da: 

• r J :_:;;J. : F!iD..:!Js/ .1o. .. : DJ.ll. .1UL-:te< 

--~ 1 -·~ ' ·~-· . '~'-! > ,_ ~ .. ' .. ~.~ ' ¡~· ~:-l 
.n _, .E .n .? .1{ t.t. 

9 
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4.- MEDIDAS DIMENSIONALES-

Es iMportante conocer las características diMensionales d~ la fibra, 
especialHent~ cuando se desea reducir las p~rdidas d~ una unión. No 
solo los nócl~os de las fibras deben tener la MisHa geoHetria sinb 
taMbién el revestiMiento pues en la practica, la Hayoria de lo~ 
conectores y dispositivos de unión utili=an una superficie exte~na de 
revestiMiento COHO referencia para el alineaMiento. 

Un ~~todo siMple para la verificación de los diáMetros del ndcleo y 
r·evestiHiento y sus tolerancias •:onsiste ~~l1 la c.:•Hpar-ación 
fptocréfica de la superficie de una fibra obtenida con el Hicroscop1o 
con una pl;ntilla de cuatro circulos concéntricos, coMo se NUestra a 
cont.i nue;.:ión:: 

F1.t:ur~ ID- TuíNanu fidt! (l~-mplalt") 

d = cun· dilJml'hT tuuminal) 

~ d = wi~·taun- uj1i;.· con· diamc-u•r 

O ..:::: ufi·ro•rr JU~I:;•'l· J1a11u'h'r ("un:i11a/) 

.:..O ..:::: lolnuuc( uf lh .. • ufarurt' surj.ILT dillml'lt"l 

Car~cterisaci6n DiMensional d& la Fibr~ Optica 

. : ... 

441 



------.¡--

\ \ 

~-----------·.:._____-~· 

HEDICION PARAHETROS TRANSHISION EN FIBRAS HONOHODO 

1.- ATENUACION. 

. -
.l. • -

Las observaciones descritas para fibra Mult1Modc• son ~plic3bles 3 
la Medición para fibras MonoModo. 

Se desc~ibe el Método de corte adoptado por CCITT coMo Mét9do de 
~ef2ren~i~ 1 al igual que p3ra fibras MultiHodo" 

F'e•:o¡·cts¡·~do que a+ ... enuación ACA )~ B la longitud de t":•ndo Á ... .;.•n;._rt~ 
dos secciones separadDs una distanci~ L. coMo: 

Siendo P la i•otencia 6pt1c8 transMitida en l; sección 1 ~ ~ 

po~~n~i~ óptica qt1e atra·.·i.e5a la sección ~ 

' -.:. =· 

Cq;:;r,dc• ] E. fibTE. e::: unifor'M-2~ es f21ctit•le dtd'ir·ir· 12. c·.tenu.::-:·:j/•r• 
p,,.,. ur:i.cl~;cl ti·.~ l(·n;ptud~ (1 ·:.üefi.:iente dE.· ;tt·nu?.ci(:.r·,: 

;1 i~~~l 1~e e~ ;ib~~~ M•I!tLH0do. el Método de co~·t~ par~ :2br~~ 
M(•li•)t,•:.d .. C•)nsi:t.~ .;·n 1-. ;r•l.::..::::•:-lé•n e:::t·,.,ict:. de 1::. de.rl·:,·i._,:j t•n 
~.·¡ter!o;. e~ clond~ lo~ n1vele~ 

~ot~nc~; M~dio0; en dos pun~os 

.:~•r•dlC:! .. c.ne: d~· inve.:ci(,T.~ 

P \ y P ~ ~.o·¡¡ le•: r,jvo:;-~::-:· el':? 
de la f~bra ~1n Mú~iflc~r l~s 

_.:•s ;::•~ir1.·:l.~·J..•:.:: · .. · Met .. -... ~.-.logü:, s·:.·~ . dénti·:.:os ~. los y~:. e~:p:·.:·s?..dO:•S 

pa~a ~;s flbras ~ulti~odG. No ·~b~t~~te~ hav d1f~rencl~~ en el 
T·i·:.el do::: lr. :.ei·i~.~ .... -?tr'.:•e:.D:.r.:idc. qu.;,:. so:· M(;nifie::t8r. en ur: Menor
~?:¡"'~¿r:-r· c~i~~~:"ll•:•~· >:···· l ::.~ He•.:-l.d?.~ o::•:.h:*e f:·.br2s Mo·r,oModc· qu·.~ e;. las 
M'... l t :!.'1•-·• io: • 

11 
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2.- t1EDIDA DE fiiSPERSION TOTAL 

Hasta el HOHento se han propuesto dos Métodos que podrán 
coMo Métodos de referencia. Uno está basado en Hedidas en 
de la frecuencia, Mediante LED, y el otro Mide, ~n el 
tieMpo, el retardo relativo entre iMpulsos eMitidos a 
long1tudes de onda. 

ser válidos 
el doMinio 
doMinio de~ 
diferentes 

2.1 Mét·-·do de Despla::.aHiento de Fase. (DoMinio de fr·e·:uencia > 

Este es un Hétod(• reciente, se.- aplicé• c•:.n é::ito en 1981. Consiste 
en l~ Medición sinusoidal de una se~al óptica producida por LED 
de ancho espectro de eMisión; la dispersión croMática se evalda a 
trav~~ del despla=aHiento de fase que sufre la seffal Modulada al 
ir v~riando la longitud de onda de eMisión, ajustando ~n 
M•~··¡¡I)CY'I.•I"'Ii:ld(,l'; p.:,r ejeM-plo: 

Empalme o 
conector 

Oscilador 

G 
::::JO MHz 

Jueqo de lentes 

Vollimetro 
W"ctor 

Atenuodor 

* APO ,.. 

Banco pal'a Medición de d1s~~rs1ón total en fibras 
HonoMüdc• por el M*to~o d~ retardo d~ f~ses. 

Interesa acoplar cc,rrectaMent~ la fibra bajo prueba con 
HonocroHador. Es preciso conocer' previaMente las curvas 
r~laci6r, S/N de los diodos dis~onibles para las Hedidas. 

El procediMiento de Medida puede dividirse en tre~ etapas: 
~ 

•. 
. ~-

_j2 
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2.2 Método de Retardo de !Hpulsos (DoMinio del tieMpo) 

Evalúa el r·~ta\'do •:r••)Htlti.:•:•;t<.Á>, obser·vand•:. el retardo \"elñtivo 
entr8 .iMp11lsos Huy estrechos, generados a distintas longitudes de 
c•ndc~. 

La Hedida puede efectuarse en tres fases: 

a) Eva]uaci~n de retardos relativos d~ los iMpulsos, enviados a 
l;s longitudes de onda seleccionDdas por el ~onocroMador. 

b) Ev~luación de retardos correspondientes al banco de prueba 

e) Obtenci•:•n de la dispersi6n cr·ortáti.:a derivandc. la curva 
t.(ÁJ = ~ .. ~).-~+ oz 

At~nuodor 
vor1abl~ 

Monocromodor· Nd . Yag 
--:;¡¡.{ 

APD 

Banco para la Hedida de la dispersión total 
por Métodc• de r~t~rdo de iMpulsos 

.. 

14 

F1bro 
bOJ O 
pruebo 
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3.LONGITUD DE ONDA DE CORTE¡ 

Ind~ca la fronter~ que separa el coHportaM1ent.o MUlt.iHod~l d~l 

COM~O~taMientc• Mono~od~l de uns fibra. Int~~esa tr~b~jsr rc•r e1l:i~? 

de~~p~ra qu2 la fibra se coHporte coMo MonoModo. 

Las definicione~ Más usadas: 

3l,, L~ long1tud de corte efectiv~, ~e~ es aquella longitud rle cnd~ 
pRr8 1; cu~l 18 atenuacit•n de un traMo de fibra enroll~dc• er• u~ 

t;Hbor de 20 M~ excede en 0.1 dB la ~tenu~ción de la Mi~M~ f~~r~. 
sujet~ ~ un3 curv3tu~a no inferior a 25 ~~-

h). Es 15 Menor longitud de ond~ para 1~ cual la a~enua•:i6n d~l MOrlv 
prin•:ipz.l (LP.,) ·.:del priNer Modo de- or-den sup..:.-r·:c•l- :l_l>t'\ 
difiereP en un j8terMinado ~~lor, por ejeMplo 10 jB/M. 

E;~i~ten do~ ~étorlos de H~did~: 

- \ 
'~'1 ' n ~1 M•~i,::.dü 

que pc.r a 
·.·~g·it=:tra 

de p4rdid~s por curvattJr~. El ban•:o usado es ~isMo 

atenu~~ion. [r,n un~ fibr~ de ;pro~iM~daH~nte ~.~ ;~ 

la ;+enuaci~n 8n un~ b?nd; rle ~oo u ~no nM 
~.-pr•)::iHc.d:;Ment.::. ::~ ·.".::.-pite 1.=:. ME.-d1jc; \=?1~.~-c·lL.;·¡>cio la ~·lt')·:-::, ·?•"~ un 
cili~d~~ e~~ :o ·n~. 

L::. ·:i.d'er-·~n,:i-2. d·.:· :iteni\,~.ClO:•n ,-,bse•"•'·!.d?. ent.1·e .;:n>1b¡=;-; Pl(~L1.i.d;-:: ,i.::.:.\~~2·:~ 

bl"U.~·:3Ment9 con l; ~ng~t~d rl~ ond3: L~ es aquell~ p~r~ l~ ~:u~l 
].~¡ c'1fer··~:n·::i~:~. e: do::- (\~1 d~ .• 

h '. ·!:1 ~=e•Ju,~,d,:. M.;tn.io ·.?'-·ald:::; ~n funci.·~'l\. ·de la ~..•,-;r'i ::~:·:i•.t•n del 
.ji;:,¡~et;c, ·1e ·:;H¡:.:•.) fp).o"\?."!. •:,:.n l;::. long.:..tud :.1~: o.1d::-\r ~o ·~A). 1'.¡ "1ed.i.dM 
~ue :·.1 i1 :.ub.l:~·;·~~:i·) r.'?'>'l l·:•ilQj~tud ,.JE> üi-;~_i-::, n•:.s ;;pr·:.::.tl"'dt'i•:·~ .;; Ae, ·.~1 

¿láMe~rG Wt1(~) e~~eri~en1.~I ~n d~CrEM~~to lJne;] con Jr: ]OnQitud 
de ~ndaq y vu~ive ~ i~c-·e~ent~r;e ~ara l0ngitud~3 ~~ 0nda 
;up€ri0reE ~ ]~· de cn~t~. 
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Fuente 

Detector t±{.r 
Optico \:fJ 

Amplificador 

Fi.brd bajo prueba 

Osciloscopio 

Sistema de 
adquisición 

~-..~ de datos. 

a) Esquema del Aparato 

•• 111 

lol 

Longitud 

b)· Curva Típica 

FIGURA 4.- TEC~ICA DE REFLECTOMETRIA 
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CONECTORES OPTICOS 
EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES 

INTRODUCCIDN 

Este curse:• preteY•de dar urta. visi6rt del estadc• actual 
de la tecYtolc•gia de lc•s CC~"f'tectores para 'fibra bp:tica. 

EYt el se exportel"t las dist iYttas t~CYticas de cc•ne>eibY• 
bpt ica, di sel'\c•s de cc•Yoectc•res y metodol c•g\ a de pruebE! 
as\ como los factores que intervienen en la calidad de 
1 a corre Mi~.,.., pc•r rned i o de cc•Yrect ores. 

Er, urt sistema el~ctricc•, es suficier-tte un cc•rttactc• 
ft sico para unir dos cortductores. En el case• de 
cc•Ytectar dc•s fibras ~·pt icas los requerirnierttc•s SOY• 
mucho mas cr!ticc•s, ya que la sePfal 6ptica es 
transportada pc'r el r.ttclec• de la f.ibra, por le• que es 
Ytecesaric• urt precise• al irtearnientc• erttre lc•s dc•s rtetclec•s 
de las fibras. 

La lYttercctl"•e><ii!:•Y• ert sistemas de cc•rnur"dcaci~•Y• pc•r fibra 
~·ptica, se solucicn ... a bc!\sicarnertte por dc•s rnétc•dc•s: 
ernpalrnes y cc•r,ectores. 

Los empalmes se utilizan cuando se requiere una 
cc•rtexibrt perrnar.erste e• sernipermar.ertte eY1tre dc•s fibras y 
pueden ser elaborados por fu~ibn o aco~larniento 
rneclart i ccc .. 

Lc•s cor.ectccres sc•r• usados para 
facilidad de conexibn y desconexibn 
fibra 
etc. l. 

y/e• 

l. PRINCIPIOS DE CONECTORES DPTICDS 

dar flexibilidad y 
entre ststemas de 

LASER, PIN, APD, 

La "i,y,tercc•r•exiby, de dc•s fibras es UYta de las partes 
criticas eYs Ltr• sisterna de tra.rtsrnist~r. pc•r fibra ~·ptica. 
Esta uni6n es sensible de tener p~rdidas de potencia 
é•pt ica pc•r diversc•s factc•res que est.!trt er• fur•ci-.!:•Y• del 
aliY•earnierttc• f!.sicc• de lc•s dc•s rttlclec•s y de la calidad 
de su acabado. Las p~rdidas son intrinsecas cuando son 
atribuibles a defectos en el dimensionado de las fibras 
o en sue especificaciones bpticas. Son extr!nsecas o de 
ir.sercibr,, cuandc• se pueder. atribuir al dise?'•C• y/e• 
acabado del conector ( ver tabla 1 >. 

449 
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Tabla 1. Causas de P~rdidas en una ConeKibn Opti~a. 

Intr~nse~as Extr\nse~as 

*Distirotc•s di.!lrnetrc•s de rott~lec• *Desplazarnieroto lateral 

*Distinta apertura Yturn~rica *Desalirteaci~•Yt ar.gular 

*Excer,tricidad del r.l!\cleo *SeparacitH··· er.tre las 
~aras de las fibras 

*Calidad del a~abada 

I.l.Pbrdidas Intrlnsecas. 

a. Distintos Di~~ros de los Nb~leos. 

Cuartdo se unert dos fibras con rtttclec•s de distirttc•s 
dibmetra~ IFig.lA>, el solapamiento de las dos brea~ 

prccdLice urta p~rdida' tarttc• en la direccibrt del dilarnetrcc 
rnayc'r a 1 rneYtC•r, cccmc• del rnertc•r a 1 mayor • 

Ert el prirner case,, la p~rdida es debida a que existe 
ur,a car.tidad de mc•dc•s que se pierdert al entrar 
directarner.te al revestimieYttc• de la fibra cc•rt y,1Jclec• 
rner.c•r. La ateYtuacibrt prccducida es: . 

2 
d2 d1 ¡6 del erni sc•r 

A = - 10 lcog -----
2 d2 .0 del receptc•r 

d1 

El"• el seguYtdc• case• <d.1 (d2), tarnbii!Y• existeY• 
p~rdidas debido a una nueva red1stribucibn modal, pero 
es menos significativa. 

-3-
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b. Distinta Apertura Num~rica. 

Cuar.do se cc•r,ecta una fibra de apertura nurnl:orica 
<N. A.> mayor a otra de menor N. A. <Fig. lB>, se 
prcoduce uYoa pérdida por los modos que Yoo_ "gula" o capta 
la fibra de menor N. A. La ateYouacitm esto!\ dada pc•r 
la siguiente fbrmula: 

A = - 10 lc•g 

DoYode: 

2 2 
NA = 

2 
NA2 

NAl 

sen ~ 

r-•1 lrtdice de refracci.!:•rt del n~cleo. 
rt2 tr.dice de refracci(!:,y, del revestirnieY,to. 

c. Excentricidad del Nbcleo. 

La exceYotricidad del n'llclec• tambHm causa p~rdida5 
debido al solapamiento de las hreas. 

1.2. Pbrdidas Extrl~secas. 

I.2a. DesplazaMiento Lateral. 

El desplcu::arnieYttc• lateral Fig. 2. A ) es debidc• a 
tc,lerancias er, la rnar.ufactura del COY•ector y el efecto 
es similar al que ocurre cuando hay excentricidad del 
"'ttcleo, prc•duciertdc•se UY•B ater.uacibrt de • 75 dB para ur.a 
relacibn <Desplazamiento Lateral IL> 1 Dihmetro Id)) de 
10 ~ Estas tolerancias se hacen especialment~ 

crtticas en conectores unimodales 
desplazamiento de 2 micras, produce una 
dB. La atenuacibn por este desplaiamiento 

A= - 10 leog ·-r¡ 

dc•r•de ur• 
pérdida de .5 
es igual a: 

dc•r,de es 
deterrni r1a pc•r 

la eficiencia del acoplamiento que 
la siguiente f6rrnula: 

se 

1 = 
L 2] 

- (-~-) } 2 

{ 

-1 L L V[ 
COCoS -~- -~- 1 

-4-
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J.2b.. Detlalineaeibn Angular. .. 
\ .\ 

Cualquier bngulo entre las caras de las fibrks 
produce pll!rdidas. La desaliroeacit•ro arogular <Fig. 2. Bl 
es producida por un mal pulidc•, cc•rte de la fibra o 
por uro mal disel'lo del cc•.roector. Esta p~rdida depende de 
la apertura num~rica de la fibra bptica, siendo menor 
la p~rdida al aumentar la N.A. de la fibra. 

La pérdida prc•ducida es1 

no e 
A = - 10 log <1- ------> 

. NA 

dor-.de D es el 1artgulc• er1 radiaY•es entre las dos caras y 
roo es el !rodice de refracci~n del material que estA 
er.tre las dc•s caras, er. el case• del aire Y10 = 1. 

o::. 5epa1"'a<:ibn entre las Caras de las Fibras. 

La separaci~·r• er.tre las caras de las fibras ( Fig. 
2.C >, tieY•e irtflueYtcia er• el aurnerttcr de atenLtaci.:!•Y• ert 
Ul"1a ir•terCoYrexi'bn 'bptica, sier.do· mayc•r a rne.dida que 
aumenta la apertura y,urn~ríca. 

La atenuacit•n se puede calcular as'i: 

X NA 
A = - 10 lc•g 1 - -------- ) 

2d YtCt 

dc•rtde X es la distar.cia eYttre caras. 

di. Calidad en el ~ de las C... as 

Existe c•tra causa ml:\s para prc•ducir pl?rdidas er.tre 
CC•Ytectc•res, y esta es la atertLiacibY• pc•r el efectc• 
Fresnel que ocurre cuando dos fibras est~n separadas 
pc.r a i re ( F i g. 2. D ) • Esta p'erd id a a umer1t a cc'r' 1 a= 
imperfecciones de las caras de las fibras, por lo que 
se exige un pulido a espejo en la mayqrta de 
cc,r.ect ores. 

El efecto Fresnel 
que ocurren cuando 
6ptica cambia de un 

El coeficiente de 

corrsiste err p~rdidas pc1r reflexi~'Y' 
la luz transmit1da por la fibra 
1rrdice de refraccibrt a c•trc,. 
reflexic!:,rt es: 

Las p~rd1das pc'r efectc• Fresrtel, se pueder, disrnir''-tir 
ir•clusc• Sltprirnir lc,grarrdc' l..tYt COYttactc• f!.sicc' errtre 

dos fibras eliminando a~\ el cambio del \ndic~ de 
e 
las 

-5-
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ref'raccibn. Este procedirniento sel"'~ pos ter .. =•rmeY•t.eo 
comer.tado en la seccibn dedicada al conector FC/PC. .; ' 

. \ \ 
Otro rnétodo ____ 'frecuer.terner.te usado, cor.siste eY• 

colocar ur. fluido igúalador de !rtdice entre las dos 
caras de las fibras. Este m~todc• rto es acor.sejable 
debido a lc•s problemas _de 1 impieza y contaminacibrt de 
las superficies pulidas que ocasiona el flu\do. 

II. TIPOS DE CONECTORES • 

La necesidad a mediados de los 70's de desarrollar 
cor.ectc•res para fibra bptica dib lugar a que cada 
fabricar.te diset'tara sus prc•pios conectores bpticos, 
seg'llrr su experier.cia en otros campos. As'5., compat1\ as 
familiarizadas ccrr, dispositivcrs bpticos, se ir.cliriaror, 
hacia cor.ectcrres que usaran lentes u otro sistema 
e><partscrr de haz (bearn expander> en los extremcrs, para 
mir,imizar las p~rdidas por desplazamientcrs. Por crtra 
parte, las empresas que ter.lar, dirigida su tecr,crlcrgla 
hacia la mec:llYdc:a de precisi~r., ccrmo lcrs fabricaY,tes de 
CC!l ... leCtcrres eléctriCccs, desa.rrcr}l arCrY't CCtYteCtCrreS de 
accrplarnieY,to rnec~niccr. EYt ~stccs, las fibras se er.caraY• 
sil"• terter l"tÍY•Qtln elerneY,tcr e!rpticcr entre ellas y 
solucionando sus problemas "de desplazamiento 
desarrollaYtdo rtuevas ti:?CY•icas cort rnenores tcrlerar,cias, 
Y1L1evos sistemas de al ir.earnier,tcr y l"tLievcrs materiales que 
prcrpccrc i crrten mayor prec i si bn y rnaycrr res i s t eYtC i a 
mec'Br11ca • EY1 el primer grupo se eYtcuer.tray, ccrrnpat'tia: 
como: Corran, Lamdek (filial de Kodak> y Deutch. En el 
seguY•dcr grupcr (mas Yrurneroso> estltr•: AMP, Arnpher,ol, GTE, 
Interoptics, AT&T, OFTI y la mayor parte de la~ 

CCrrttpaft!as japOYt?.SaS fabricaYrtes de CCrY"teCtcrres. 

En los dos ~lt1mos ahos han surgido versiones de 
cc•rrectores qLte 
a 1 i y,ea.c i by, pcrr 

~n un principio usaban la t~cnica de 
lente y ahora existen con tecnolog\a de 

ccry,tactc• eYrtre fibras, cc•rnc• pcrr ejemplcr el CC•Y•ectcrr 
bic~•r-ticc• de OFTI (ver Fig. 3a). 

Er, la tabla 2 se presey,taYr las distir,tas 'c•pcicrrres er• 
el diseNcr de cccy,ectcrres trpt icc•s. 

Cualquier 
bpt icc•s, es 
adc•pt artdo 1 a 
eYr las que el 

intento de clasificacibn de conectores 
arriesgado, si bien bltimamente se est~ 
clasificacib~ en base a las apl1cacion~~ 
cc•Y•ectcrr tieYte vey,tajas rn~s relevar.tes. 

Bajo ~sta premisa, es pueden determinar dos grande~ 
~rea5 de aplicacibn: 

-CcrrtJLtl"d cae i OYtes de pequeP'fcr y rned ice al caY•ce, er1 
lcrs que se tray,srniteYt datc•s, se~ales de videcr cr 
COY1trol err sistemas P.UYrtc• a pLtYttc• cr eYr rede~ 
lcrcales, eYt lc•s que Ytorrnalrney,te se usa fibra 

-e.-
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rnultimctdo y el ·costo de los conectores~ es UYtC\ 
parte -importante del mc•roto total del prc•yecto. 

-Sistemas--de largo alcance que transmiten se~aleE 
de telefon\a y/o datos a trav~s de fibra unimodo 
y donde el cc•sto de lc•s conectores s!:.lc• 
represerota uroa pequel"oa parte de todc• el sistema. 

II.l. Evaluac-ibn de Conectore5. 

Para la evaluacibn de un cor.ector, es Ytecesaric• 
tener en cuenta las siguientes caracterlsticas: 

* Etaj a p~rd ida pc1r i Ytserc i bn 
* Faci 1 idad de rnc.rotaje 
* Cc,rnpatibi 1 idad cc'r' distir.tcts fabricar,"tes del 

CCtYtect Ctr 
rnismc• 

* Pequetfa variacittr. ert la pérdida pc1r irtsercic!'r' 
después de urt grart rtbrnerc' de cc•Yte)( i c,y,es y 
desCCtYtex i CtYtes ( repet i ti vid ad) • 

* IYtSeY•sibi 1 idad a factc~res arnbierttales (temperatura., 
pc,lvc~, etc>. 

*Buena relacibn·costo/beneficio. 

11.2. Conectores para Corto y Medio Alcance 

II.2a. El Conector SMA, un Conector Tipo. 

Dertt re• de 1 CtS rnuchc•s di serfc•s, 
fabricantes de conectores para 

especificaciones y 
fibra rnultimodal, 

aprc•xirnadarner.te el 80i( del rnercadc• 
conectores SMA (Subrniniatura tipo· A> 
AMPHENOL PRODUCTS a mediados de 

esta cubierto con 
desarrc•lladc• pc•r 

lc•s 70's. Este 
CC•Ytectc'r se ha COYtvert idc• e·n t.H"• est~r,dar respaldadc' pc•r 
r.crrnas militares <MIL-1863A> y alrededc•'l""' de c,_,areYtta 
fabricaY.tes;si biert Sll uso er• rtuevos productc•s, est~ eY• 

declive. 

El SMA, tiene un costo adecuado, 10 a 25 d6lares., es 
de ft::\cil 1..\SC• y la atenuaci'br• c~scila de .5 dB a 2 dB, 
d·epertd i er1dcr de 1 a vers i 'bn.. Las partes que CC•Y•St i t \.tyern 
UYt cc•r•ectc•r SMA, se pueder, cc,r.siderar bAsicas er. el 
disel"•c' de urt cc•rtectc•r 'bpticc-, pc•r le• que varac•s a 
describirlas detalladamente. 

* FERRULA.- Es la parte pr1ncipal de un conector 
'bpt ico, pues es el elerneYttc• que cc~r•t ieY•e eYs su ir,teric•r 
la fibra 6ptica, ayudando a su alineaci&n. En los 
COY1ectcrres SMA, ex i ster, dos vers i c,r.es de férru 1 a, ti pe' 
'305 ( F i g. 4. A ) y t i pe• '306 ( F i g. 4. B ) • E 1 t i pe• 
'305 es el disefrc, origirral y t ier.e UY1a respuesta 
adecuada en empalmes term1nales. Pero sus 
características resultar. baJas cuar.do se requiera 

-7-
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acoplamie.nto entre conectores. Pensando err esta= 
dltimas aplicaciones, se ·disefró el tipo 906 que 
soluciona en parte los problemas de¡ 905 en cuest i~·r• de 
alirreacibn. En--el conector SMA, la longitud de la 
ferrula es cr~tica. 

* TUERCA DE ACOPLAMIENTO.- Es el elernerrto mec.Anico 
que sujeta e~ cor.ectc•r al recept~culo del traY•srnisc•r o 
del detectc•r e• al cople. 

*CUERPO.- Es la 
inserta el pigtail 

parte del 
y la cual 

elerner•tc•s del cc•rtectc•r. Er1 el 

cc•rrectc•r er, dcrrtde se 
soporta lc•s distir.tc•s 

conector SMA la férrula 
esth integrada al cuerpo. 

* CASQUILLO DE SUJECCION.- Es el elernerrto que 
asegura la traccibn del pigtail por medio del Kevlar. 

*CUBIERTA PROTECTORA.- Es una pie~a 

rnc•ldeadc• C• de spaguetti terrnc•CC•ntrt\ctil, 
casqui llc• de sujeccibrr y parte del cuerpo 
la prccteccibr, y la aparier.cia del cc•rsector. 

II.2b. Conector ST. 

de pl.Astico 
que cubre el 
para rnejcrrar 

E 1 correct c•r ST desarrc•l 1 ado pc•r AT & T ( F i g. 5 l , 
est~ destinado a ser uno de los esthndares en fibra 
multirnodales, ya que distintas normas y fabricante~ lo 
est.!\r, recc•rnertdar,dc• para apl icacic•Y1es ey, LAN Pe<r 
e,jernplc•, IBM le• especi.fica er• su red Tc•keY1 Ri,..,g. 

El ST t ierre 
cc•r•ductc•r SMA, 

una configuracibn parecida a la del 
perc• cor, caracter"ist icas supericn·'es. 

Sus ventajas son: 

i. F~rrula cer~rn1ca de prec i si ~.y,, el 
al1neaci~n al tener tolerancias < 2 micras. 

ii. Dispositivo de fijaci~n, que evita la rotaci6n, 
c•bterliel'"tdc• as'i mayc•r repet it ividad. 

i i i. La tuerca de acc•plarnleY,tc• r•c• 
d~l tipo bayoneta que hace que 
descc•r•e>< i br, sea rn~s r~pi da. 

iv. Atenuac1bn t'ipica de .4 dB. 

es roscada, sino 
1 a cor.ex i br, y 

II.3. Conectores para fibra uni.adal. 

Er-, apl icacic•r•es dc•nde se requiere un grarr artchc• de 
baY•da y LIY1a baja ateYtLtacibY,, cornc• pc•r ejemplc• er, 
compah"ias telefbnicas, se hace necesario el uso de 
fibra LtY• i rnc•dc•. E 1 80~ de 1 rnercadc• est adc•Ltr-ti der. se de 
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cor.ectores unimodc•, est'l!. constituido p~r dc•s tipc•s qt..te 
son: el NTT-FC y el bicbnico. 

II.3a. ConectOl"' NTT-FC. 

El cor.ectc•r FC Fig. 6 >, fué er1 prir•cipic• 
desarrollado para la NTT (Ni ppc<n Telephor.e ar.d 
Telegraph) de Jap~r.. Este cor.ector cor.sta de cma 
f~rrul a met lt.l i ca que contiene ur. e 1 erner.t e• de cert!trn i ca 
capilar, que es el encargado de alinear la fibra. Las 
tolerar.cias de C'C•Y•cer.tricidad y dil\metrc• de c•rific1o, 
Y•C• sccbrepasan tcclerar.cias de 1 micra, asegurar-.dc• t..n"•B; 
ater.uacic!•Y• rner,c•r de 1 dB. El FC incc•rpora ur-.a rccldarta 
de ajuste que asegura: i) c•pt irni zaci~:q··· de 1 a rner•or 
p~rdida al tener ocho posiciones distintas, ii) mayor 
repetividad al fijar la posici~n de la férrula. 

I I. 3b. ConectOl"' FC/PC • . 
Cc•rnc• se cc•rner.t«• er, el ir.cisc• B. 2. d., parte de la luz 

irtcider-.te er1 el extrernc• pt.llidc• de uY•a fibra, es 
reflejada debido al efecto Fresnel. En conectore& 
llYdrnc•dales cc•Y•vertcic•Y•ales esta reflexic!•r• se calcula er, 
aprc,ximadamer.te 3'i{ de la luz ir.cidente, le• ct..tal 
equivale a • 15 dB de atenuaci~n por esta causa. Par~ 
eliminar la atenuacibn debido a esta causa sin usar un 
fl•-lldc• igualadc•r de lr-•dice, recieY•ternertte se ha 
desarrc•lladc• el cc•Ytectc•r de Cc•r-,tactc• Flsicc• FC/PC. 
fig. 7 Para cc•nsegtlir este cc•Yttactc• f\sicc•, se le 
proporciona a la terrninacibn de las caras un pulido 
convexo que permite el contacto f\sico entre laE dos 
caras. En la Tabla 3 se pueden comparar los valores 
tlpicc•s de· atertuaci~cl'"t del cc•Y•ectc•r FC y FC/PC. 

Tabla 3. 

PERDIDAS 
CONECTORES INSERCION (dB> RETORNO .(dB) 

FC 0.7 13 

FC/PC O ·~ . ~ 28 
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11. 3c:. Conector bicbnico. 

Desarrollado·-- tambil;,ro pc•r AT&T, el coroectc•r bicbroicc• 
( Fig. 3b ) es otrc• de los coroectores coro gr.;m 
aceptacit•Y• er-1 el campe• de las telecornuYticaciorres en 
aplicacior-.es tar-tte• rnultirne•dales come' unimodales. Es 
usado ero el IBM 3044 Fiber Opt ic Chanel que es cm 
subsistema usado para comunicar computadoras y 
terrniYtales. El ce•Ytector bicbnico, es el dispositivc• 
m~s popular de haz expandido. Consta de una r~;,rrula 

cbnica insertada en UY1 cuerpe• rnet~lico y uYta tuerca de 
acccplarnier-.tC. de material pl~sticc,. La cara de la fibra 
esta cubierta de epoxy moldeado que hace la funcibn de 
una lente. Su pulido y ajuste es algo complejo, por lo 
que se haYt desarroll adc• versie•nes de ace•pl arnierrtc• 
fibra/fibra. 

111. Pt oc:esos de ensiUible. 

Las partes en las que se divide el 
CCtl"te'ctc,r, se,y, 1 as si guier-rtes: 

l. Preparacit:•ro del cable termiroal 

2. Erssarnble del cc•rtectc•r 

3. P\.tlidc• 

er.sarnble de ·u.,.., 

El primer prc•cesc• cor.siste er1 preparar el pigtai 1 
con las dimensiones especificadas por el fabricante del. 
cc•rtectc~r, tarttc• eYt le• que se refiere al Kevlar cc•mc' a 
la(s) cubierta(s). Esta operacibn tarnbi~n incluye una 
limpieza cuidadosa de la fibra. 

111.2. Ensamble del conector. 

Ert la segUYtda c.peracibr,, ·se ertsarnblal"s las distiY•ta= 
partes del CCtYtectc~r irttroduciertdc~ la fibra pc~r el 
c~rificio de la f~rrula, YtCI sirt arttes haber aplicadc' la 
resirta ep<!~xica. Se hart cc•rtseguidc• buertc•s resultadc's 
util1zando resina ep~xica de curado a 140 'C, debido 
pr i nc i p·a 1 rnertte a: 

* Facilidad en el maneJO ya que el tiempo de vida 
de la mezcla es de 6 horas. 

* Rapidez ert el er,sarnb 1 e de 1 Ero 4 
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minutos se consigue Ul"t curado por medio de UY•a pistc•la 
de aire calieYtte, daYtdcc a la vez tiY1a indicaci~•Yt visual 
ya que se oscurece con el curado. 

* Es de baja viscosidad, caracter!stica 
iYtdispeYtsable ert los cc•Ytectores cerlarnicos, pues al 
teroer graro longitud el orif'icio de la f'!;,rrula 
requerir~a urta fuerza excesiva ert ·la insercibYt cc•n ~_,y, 

epoxy de alta viscosidad. Posteriormente se sujetan 
lc•s elerner.tc•s de tracci!trt, se cura el epc•xy y se cc•rta 
la f'ibra sobrante. 

III.3. Pulido. 

El pul idc• es la parte rnas delicada del prc•cesc•, 
tay,to ert el er.samble, cccmo en el apegc• a las 
especificacic•Ytes del fabricante. El procese• puede ser 
manual o auxiliado de m~quinas pulidoras, aunque para 
algunos tipos de conectores se exige que sea manual 
<FC/PC> e• sc•lc• CCtYt rnt\quirta <FC>. El procedirnier.tc• 
consta normalmente de tres pulidos: 

* GRUESO 112 rnicrasl. 
* MEDIO 1 3 rnicrasl. 
* FINO 1.3 rnicrasl. 

Durante el proceso de 
longitud de la férrula 
adecuado e inspeccionar 
fibra. 

pt.llidc•, se 
pc•r rned i e• 
al acabadc• 

debe comprobar la 
de un calibrador 
de la cara de la 

La Electrc•Ytic IYsdustries Assc•ciat ic•rt EIA ) , ha 
desarrcclladc• varices prc•cedirnierttccs FOTP (Fiber Optic 
Test Prc•cedure>. La meta de estas recc•meYtdacic•Ytes, es 
cc•rtseguir ttna estar.darizaci<!tYt de lc•s prc•cedirnier.tc•s de 
prttebas para que las mediciones sean aceptadas de 
manera general.· En la Tabla 4, se enumeran los FOTP's 
rn.!s cc•rnLtr,es para 1 a eval uaci<!•Y1 de conectccres. 

IV.l. El FDmP-t7n. 

Este es un procedimiento para la medida de 
atenuacibn por sttstitucibn, para ensambles de corta~ 
longitudes (menores a 100 rnt) y fibra multirnodal de 
frtdice gradual, e• fibra LtYtimc•dal. Esta FOTP CLtbre 
ensambles con conectores en uno, o en los dos extremos, 
ya sean del mismo o de diferente tipo de conectores. 
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E><isten cuatro mt.todos. distintos: .. 

* METODO A; Prueba de cor.cat en a e i c!'n 
de varic•s cor.ectores>, 
cort c-c•rtectores iguales 

* METODO B. Para er.sarnbles CCtl"'t 

conectc•res. 

<urri~n ert serie 
para ertsarnbles 

o distintos. 

mismos 

* ME TODO C. Para ensamb 1 es COYt di st i nt os CC•Y•ect e• res 
eY• 1 c's ext rernc,s. 

* METODO D. Para ttY• cortectc•r eY• ur. sc•lc' extrerncc. 

IV.la. El ~odo B. 

Vamos a describir el rné-tc,dc' B, ya que es el rn!\s 
adecuado a nuestros requerimientos. 

EQUIPO REQUERIDO: 

* Fuente 6ptica estabilizada. 
* Med i dc•r de pot eYtc i a c!tpt i ca. 
* Cable de refereYtcia del ernisor. 
* Cable de referey,cia del receptor. 
if- Dc•s cop 1 es. 

El cable de refereY.cia del emisc•r, debe iY•cc•rpc,rar 
un simulador de equilibrio modal CEMS> cuando la fibra 
es rnultirnc•dal, e' ln"• filtre' de rnpdccs <NIF> cuar.dc• la 
fibra es unimodal. Un sencillo EMS se puede construir 
d~ndole cinco vueltas al cable multirnodo alrededor de 
UY1 cilir.drcr de 20 rnrn de di!lrnetrcr. El filtre• de rnc•dcrs 1 

cc•r,siste er, ur•a vuelta cc•Y• ur, diAmetrc• de 50 rnrn de 
cable ur.irnc•dal. 

El método se i 1 ~tstra er, 1 a Fi g. 
lc•s siguier.tes: 

8 y los pasos son 

i. 
rned ic• de 

Conectar la fuente 6ptica y el medidor por 
lcrs cables de referer.cia, usar.dc• ~tr1 cc•ple 
Registrar en dBm la potencia bptica de los 
referer.cia. Esta ser~ la pcrter.cia irticial 

adecuadcr. 
cables de 
<PO). 

i i. Ir.serta.r er.tre lcrs dc•s cables de referer.cia, el 
cable sujeto a prueba. 

iii. Registrar la potencia 6ptica <Pl> en dBrn. 
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iv. Repetir los pasos 2 y 3, tres veces; invertir 
los extremos del cable y repetir los pasos 2 y 3 1 tres 
veces ml!s.· 

v. Calcular el valor promedio de las 7 mediciones. 

PI+ P2 + P3 •••• + P7 
Pprc•rn. (dBrnl = 

7 

La A~enuacibn del Ensamble es: 

At <dBml = PO Pprorn. 

~13-
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CONECTOR TIPO FIBRA TIPO CABLE ACOPI.AI11ENTO 

NUCLEO REVEST OPTICA TIPO ALINEAIIIENTO MECANICO SUJECCION 

Fer•rula cil!ndrica 

SENCILLO ltlNO Ferrula c:onita PLU&-CIFlE-PLU6 

Ferrula eo V 

VIDRIO VIDRIO TOPE ROSCA 

Ensaable pasivo 

DUPLEX DIJ>LEX Ensamble activo PLU&-JACK 

MULTI ItA. TI Expansor de haz: BAYMTA 

--Leote h~u1do 

PLAST. PLAST. LENTE --Plastico oolceado HERtWROD ITA 

--Leote esferica 

1 G HIBRIDO -Lente asfer1ca 

Tabla 2. Var¡ables en el d1seno de conectores. 
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TABLA "'· NETODOS DE PRUEBA REI:OIENDADOS POR LA EIA. 

PARAMETRO METODO DE PRUEBA 

PERDIDA Fon:•:...171-BP T 

INSERCIONES 

IMPACTO FOTP-2 

TEMP. ALMAC. FOTP-4 

SHOCK TERMICO FOTP-3 

HUMEDAD FOTP-5 

TEMP. OPER. FOTP-5 

FLEXION CICLOS FOTP-1 

15 

COMENTARIOS 

7 MEDICIONES 

500 CICLOS 

CAlDA DESDE 1. 8 rnt,. 
8 VECES 

.85 'e,, 96 hs. 

-20 'C A +65 'C 
10 CICLOS 

40 •e, 90~ A 95~ 
HUMEDAD RELATIVA 

-20 'C A+ 65 'C 
10 CICLOS 20 

90 GRADOS DE ARCO, 
5 kg, 300 hs. 
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Fig. 1 PERPIDAS INl'UNSECAS 

a} Distinto di911l~tro d~ nUcl..o 

-/--
--.-/~'. 

' ' ' ¡, 

_ _:_::::-:--·/ 

b) Excrntricidad drl nUclPQ. 
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Fig. 3b~ O:>rte transversal de una pareja de conectores bic6nicos · 
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Fig. 5 Pareja de conectores ST con cople. 

1205-FC 

Fig.6 Corte trar¡sversal. Conector FC y cople. 
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METHOD B MULTIMODE WITH AN EMS 
·--. -

[]11 ::::::: 
a PO 

111 · D : §1 - b 
EMS 

9XT 17XT 

METHOD B SINGLEMODE WITH A MODE FILlER 

1 C8W~a~x~.b~Poxll~ 
M/F 17XT 9XT 

a = Relerence launch cable 
b = Reference receive 

cable . 
e = Cable assembly under 

test ' 

M/F = Moda lilter (a 2 inch 
loop in your launch 
cable) 

. 

,EMS = Equilibrium modo 
simulator 
(wrap 5 turns or 
your launch cable 
around a O, 788 inch 
rod) 

A) Medici6n de referencia. 

, METHOD B MULTIMODE WITH AN EMS 

PO = lnitial relerence 
power level 

1 ·18~ ~-,.___)( -;:--b ~)( ~e ~P1 X~~~~ 
9XT 17XT 

METHOD B SINGLEMODE WITH A MODE FILTER 

1. 18KJ 
M/F 

a ~~----b~--~X~----c--~P~1~X ~~~ 
9XT 17XT 

a = Relerence launch cable M/F = Moda lilter (a 2 inch 
b = Relerence receive loop in your_launch 

EMS = Equilibrium mode' P1 = 1st test cable power 
simulator measurement 

cable cable) (wrap 5 turns or 
e = Cable assembly under 

test 

your launch cable 
around a 0,788 inch 
rod} 

1 
B') Médici6n del· cable. 

Fig. 8 Método FOTP-:-171-a. 
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HIGH PERFORMANCE RADIALL 
SINGLEMODE FIBER CONNECIOB\ 

·vFO SERIES 
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RADIALL'S SINGLEMODE OPTICAL FIBER CONNECTOR 

S
. 1 d t hnology has advanced to the point where both undersea and ground systems are now being planned for service tng emo e ec , . 

C
in the mid 191 BO's.ch systems are now available but the tolerances necessary to align Spm líber cores. require very good connec;ion 

onnectors or su . 
systems. One practica! strategy for meeting this challenge os to use the RADIALL OPTABALL SYSTEM. 

The majornv of singlemode f1ber connectors reponed ar-8 ba~ on ultra-high precis~on 
mac.hinin; technologies. the passive alignment method requ1res e~cellent geometrJCel 
propen•es of the fibers and manufacturing tolerances of submu:ron orders for the 
main connector paru. Sorne act•ve alignment proeedures have been proposed to reduce 
the insen1on loss, in which the eccentricitV of the fiber core to the 8Jt:is is removed by 
nimming or grmding the ferrule (or plug) mating surface. High-precision machines 
with a sophisticated optical collimating synem are necessary. The plug is generally 
terminated in a laboratorv with a piqtail. 
To meet the growing needs for a low-4oss, truly field innallable and loweost singlemode 
eon~or. wt have developed a new tVpe of connector based on the sphere/cone 
rnating mechanism •OPTABALL» u.sed in multimode fiber connectort. 
Fit- 1 illustrates the matlng system. The prmc1ple of the system is based on the 
eontaet between a s,phere located in the center of the adaptar and the eoncave 
eonical end-faces of two identical plugs. The connection ts esun:Jiished at the eenter of 
the sphere. The only element in our conneetor whieh reQuires a high leve! of aeeuracy 
IS the sphere. The lateral' misalignment of the fibers is masnlv sffec:ted by the sphe
ricity of the sphere. The toleranee on the diarneter of the sphere only infiuenees the 
separation between the ends of the fibers. 
One can eastlv find commercial ball bearin95 with a diametric toleran ce of 1 ~o~m anda 
sphef>icitV of beti:er than 0.2 ¡.~.m wtlich s.atisfy the reauirements of the alignment 
toleranee for the Slngiemode connections. 
The angular misalignrnent can be held down to 0.4° per plug ov a ~Y sliding fit at 
:he entrence to the adaptar. The result is a plug that can be 1nserted into the adaptar 
until firm eontact is made between the cene and the s¡:~here. There is almost no 
frictton between the fitted surfaees. 
In addition all the connector parts can be made by tradi-tional machtne shop preces· 
ses with a tolerance no more than 0.02 mm. This signi.ftcantly reduces the pnce of 
our connectors. 
F¡g. 2 shows the plug structure. Firstly the fiber is bonded wtthin a metal terrule. 
Then the fiber end 1s poilshed by means ot a special too!, until there is a gap ot 
severa! ¡.~.m of the end·face with reference to the center of the sphere. 
The ferrule together with a eylindrical p1eee is maintened in iu position by a com
preuion spring. 
The alignrnent of the tiber care in relation to the axis of the sphere is achieved by the 
lateral sliding of the cvltndrical piece onto the rear ptane of thl conial piece. 
A simpie microscope with a magnificatton of 900 for visualizmg rt1e fiber eore. hu 
been constructed. At the front of a lense. mere is en ad¡unment tool including 
essent1ally a sphere whieh is identical to that used tor the ad¡qnor. The lense foeuses 
a the center ot the sphere. The fiber is illuminated transversaly by a powertul whne 
light so1.1rce througtl a hale filled with resin at 'me rar of me Ptug. Atmr mounting 
the pkJg onto ttte too!, ene ean observe the 1mage of me· fiber core through the 
orxufar. The tmage ccms1sn of se>oter<H colonrd diffraction nngs. 
By means of tour difterent1al screws one can easily posn1on me center ot the troer 
core in coincdenee with the c:ente1' of the mtcte. 
Aftet" the .c:Jtustment, the cylindrice6 piece is gtved to t'he c:on. to ensure t'he aoilitV to 
resist 5hoc:ks. The tota~ 8'Ssembly time is leA tMn 30 minute-s per p4vg • 
The design targtt WIIS set sud'l that thl average lateral off .. t of two fiben eould be 
m~intained ync:Mr 1.3 IJm and the angular tilt less than 0.4"". From the resolution of 
tha mieroscope lens, bener than 0.5 ¡.~.m, we can an1mate thl alignment aecuracy to 
be bener thln O. 7 ~m per plug. The average lateral and angular ofhets should be lass 
thán 1.1 JUn and 0.4° rnpectively aftar the two plugs nava been mated. 
A .dl81!1ram of insert1on loss measured at 1.3 ~o~m for 50 eonnsSlgrs is ahown in fig. 3 
The I!!Ml lpp being~ with ••rnt'rd snieuon qt o,, dA The reptat!bilji)' 
ia better th., :t O 1 dQ for • minimum of 200 f'l"'lltings. 

Fig. 1 
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Aa•ota• 1 ~ Cene 

Fig. 2 
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!..!'""'"'•' guuJ•nc.e 

Can"' .... , 
The connecton were ftSiii'SWd in fieki trlats and thne perlo1'TT1trnel!S were confirmed. 
To reduce Fabry.Perrot interlerence effects and Fresnel !OSI, the fiber ends were 
index·matehed. The rneasured lsvet of the conne<:tor reflection retrcdKftned 1nto the 
hght source 11 below - 40 dB. The measured m.IIXImum Hammfts10n fh.tctuanons as a 
funcuon ot the separation between the hber ends 110.02 dB IMteao of 0.7 dB for dry 
Connecuons. These results show that we have suecetfully Kh.ewd the des1gn of an 
eas1ly fleld 1nstaliable. h1gh quality and low con s1nglemooe connector. 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

-------··--
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Center axts of f~rrule outer dia. 

Ferrule 
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Point O:Center of convex curved surface 

R=60mm• 
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• 

The relation between L:.e and d 
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Fig. 4 The end JoUrf;oce .t._ of me corn.ex·curved surl.oce 
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SERIE VFO -DF 

"POLISSAGE DROIT 

Mlnc:hon d .. Kientification GRIS 
pow'cábll 

POCISSAGE 08/Ja.JE 

~-

. . · 

' ' 

, 

• 

·.-

/ , 
/ , , 

• 

• 

OUTILLAGE 

F 7801160001110 VI ou F 78~ 117 000 I220Vl 

' \ 

Bague d'identification GRISE 
pour nccord -

OIJTILLAGE 

F 7110 "6 OOC 1710 VI ou F 730 717 0001220 VI. 
« F 700 zztJ 000 

N8: L'epilion~~~offlls :w::cr.o-r;zaliol.,_.,.,,_'-.-nmed'JtoraOI,., __ ... mn.i«-.a- ·: ·-:t ... -~ 

Folissago 
droit 

:-~~¡,.p..-
!;1~,- . 
" · · gris! 

Poli»>ge 

ob/ique 

(~ge 

jliUntl) 

·-

CARACTERISTIQUES 

OI'TIQUES 
- ~ d1nartion 
- Pv~ rofflk/J;. 

CLIMA TIQUES 
- T.,nraru,. d'utl/is..tion 

Avec GEL 
OPPANOL 83 

:. : -~. ' ~ :_- .. > f' . 

SQ•daa:wp. . 
s-ao48. 
31:. ?:~,~-;: ~.:_:::.: Joc 

- 20°C, +- 60 °C 
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TERMINATION KITS 
FOR FIBRE OPTIC 
CONNECTORS 

') 

., 
' \ 

Z-211 
to 
Z-217 

CONTENTS OF TERMINATION KITS FOR FIBRE OPTIC CONNECTORS 

142 

123 

18 

124 
122 
121 

41 

14 16 27 31 30 331 33 

22 
1 1 02 63 041 os 06 13 24 32 23 28 21 26 51 

The illustrélted parts are subject to 
change without notice 

Externa! dimensions: 
460 x 340 x 180 mm 
Weight: 6,5 Kg. (approx.) 

- Termination kits allow assembly of more than 10'000 ferrule plugs with appropriate 
handling of the high precision tools. 

- The consumable components allow approx. 100 ferrule plugs to be terminated. 

Selection of the unit in fonction of the connector type 476 

Unit part number z- 211 f z- 212 1 z- 213 z- 214 z- 215 

Connector type GFS- 3 \ GFS.-13/A ! GFS-13/21 1 GFS- 13 i GFS- 2'5/.tJ.. ! 
1 

1 MMS-10/A 
1 

MMS-0 GFS-13/22 MMS -10 ' 1 
) 



. 
'" 

_,. 
. ~ .. : .·'. . '' VFO- DF ASSE~fnLY 1:'</STRUcnt' 

:. 

VFO - DF ASSEMBLY KIT 

VOLTAGE PARTNUMBER 

110 V -······----·· F780 116 000 

220 V ···-········ F 780 117 000 

. 

OPTIONAL ASSEMBLY KIT FOR SLANT POLISHING DF SERIES CONNECTORS 

F 780 220 000 

477 
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-----; -- :-

;__---:':-::( ___ ~F""=::=:.;,..,----"'"'*:~ HIGH PERFORMANCE RADIALL VFQ SERIE: 
SINGLEMODE FIBER CONNECTOR '::~--"'-,-,.,--

'NNECTOR RELATED LOSSES 

Lateral displacement causes the greatest loss in a connection. 

The OPTABALL SYSTEM enables the centering of the two fibers witnin 
1 ¡.<m. 

The gap bet>.\leen the two fibers yieids two types of losses : 

- Fresnel loss for two glass fibers separated by air is about 0.32 dB. 

This loss is reduced by repiacing the air with index :-:;a¡:c;,ir.g. 

- Lcss due to the oeam exoa:-.sion 

The OPTABAll SYSTEiVi é 1!ows a dis:::-~ce ::e:-::ee--: ~~e ~wo fibers 
of 10 "m. 

Angular mtsa;ignment a1so causes loss. 

The OPTABALL SYSTEM matma~ns fiber altg'1!'!'e'1t ._.:;t~~r O..:~. 

All the tests carracd out on the RAOIALL :iLniJlemode conn~ctors wntch 
respect the character~sttcs shown dOOY~ g1vt! dn dV~ragt: 10ss """04 JB. 

. ' E- lp ' 
Loss ldBJ 

o ........ 1 0.45 
0.96 ').: 
1.50 

- 2.20 1 

3.00 'K 
3.90 
5.20 
6.90 

•10.00 

o 2 3 4 5 

+-----=tE----. 
1 1 ' ...,_........__ 

t Loss 
o . -~~: 1 o. 13 1-_ ---'--------

0.18 "---'---'------'----- 1 1:..m} 

0.22 l--------'-----o• .. 

o 
0.45 
0.96 
1 50 
2.20 
3 00 
3.90 
5.20 
6 90 

10.00 

o 2 4 

Loss ;.:SI 

........ 
' ' 

--
o 

8 10 

4 

' ~-
~ 

... -'9 ' 

• 
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[IGHT .SOURCE MASTER CABLE CABLE 

\ CONNECTOR ~ 
' \sAP-ll ,-~"\ . ",_(f!:l;~~l 2 l 

TO BE ¡TES TED 

AQ-1317 1 j l __ ); '~l ---
LED 1.:11''" :[[_~-~--- .- ... === _ ~~~u~~~=· == 

HANUFACTURER: 

(ANDO Elect ric) 

(SEIKO ll·E) 

tvlo:•o-morle COI'INECTOB 
( 10/125) lO Ul: IESTED (SAP-1) 
3~ 5 meters 

(SEIKO 111-E) (Fujikura) 

SEIKO INSTOUI\.'c~TS U.S.A .• IN C. 
2UOU W. -A ElLVO. 

TORAANCE. C. ,·011NIA 90505 
121JI5JOtH71 ··t 

~-<-l' ,··,. .. 
1 

l ¡ 
1 ' •••• 
' ' ... 

FúWER METER . · 

• ! 

. ·• 
'"r,• 

AO-,,TI •·-·· 
A0-1905 

' . : 

(ANDO) ( ANDD) 

________ ,_ -------- -·-----------



----------· ---------· - . 

Direct1onal coupler @ W ojo--1,C)___,-rn 
~: Matching oi 1 

J---c::t\Dr---t.C.J 

Reflectlon Polnt 

eJ.. • 1 nsert Ion _loss of 
Pl -Pt ( ) Return loss = -10 loCJ Po - rJ. d 8 Di rectional .couple r 

-, 
' 



-- -
Tahle 1 

Fluctuatinn of insertion loss Fluctuation of raturn ~on 
T•tint flema Conditions beforo and altar testing befare and eftlr tntlng · ,_ .. ________ ·--------- -·-···· ----------------------- ' 

Temperature cycle 
-40' C - BO' C. 1 O cycle 

< 0.2 dB 
! 

1 6.5H/cycle 

'! ,-20' e - 80" c. 50 cyclt 
.. 

Hut thock < 0.2 dB 

~ 
.1 H/cyclt 

----

e Hígh ttmperature endurance BO'C. 1000H < 0.2 dB o 
~ 

·:; 
e 

-40' C. 1 OOOH < 0.2 dB w Low ttmperawre enduranr:t 
-

Htgh ttmperature and 
40'C, 95%RH 1000H < 0.2 dB humtdtty tndurance 

DuratJiltt y lor "1000 times. The insertion In u -
connec t ion/d 1sconntct ion i• meuured by every 100 times < 0.2 cfB 

X & Y Direction. each 3Hrs 
> 27dB 

Vibrttton 1 O - fi6Hz 1.5mm. 2min/cyclt < 0.1 dB 

~ 3 time~ Drop !ro m 1m high on 
B Drop.: t,"oc." the oak board < O. 1 dB 

] 
Bump 4000 times. Drop from 1cm high < 0.1 .dB ~ 

1 
t: Twist ..:T~'flo~ 200 times. !360'. Tension 500g < O. 1 dB ::¡; 

- -
Bending 200 times. !90". Tension 500g < 0.1 c!B 

Tensile strength O - 20kg. Speed of tensile strength < 0.1 dB 
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uate: Mav b, 1986 

No·. : Nr.G5CD03 

il Tes~ co~ditions 

Sample (plug-acaptor-plug) is set in the following 

concitions (Fig.2ll and the fluc~~ation of return light is 

Sour 

(LO) 

SM 

D ire:~ioul 

Coup(e~ 

? • 

" '" ~ 

1 
o i 1 

O o ti e~ 1 
Pc~e:
Hete:- c.,ast .. Te:c .. Ch!.:láe:-

Fis-.. 21 

ii) Results of assesswent 

,. 
27.7 ~ 

(dB)j1-:~---=~--c:~--~~=-~===== 
Initial ·value 30.4 29.4/30.6 

! 1!\l\l\J\f,,. 
482 
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Date: Mav 6, 1926 

... - .,_... No. . , Nl'.GSCD03 
, \ yc_ · ~~: i 3 ·::ea t ··snock -

il Test conditions 

Sample (plug~adaptor-plug) is tes~ed 30 cycles of heat 

shock in the following conditions wit~ terperature pattarn as 

shown in Fig.20 and insertion loss and retur~ loss are meas~red 

befare and after test. 

1 1 
1 1 

--lLJlso•c 

-40"C ~--

o.s o.s 
l. Oh=. (lcycle) 

Eeat shock ch~~e= 

Fig. 20 

ii} Results of assessme~~ 

Table 9 shows meas~red exarnple. These data meet witñ 

the specifications. 

Ta!:lle 9 

Befare P..:::-:.e!:' 1 Fl:Jc~:1at~o::. 

Sample 
Insertioll Retur::1 - _, )( Re-::ur::1 rnse=tion Ret:ur~ No. .Lnse:.-~..~o 

loss loss loss loss loss loss 

1 0.29 31 0.22 31 -0.07 o 

2 0.14 30 0.!9 30 +0.05 o 

3 0.23 30 0.29 30 +0.06 o 

4 0.12 . , 
~- O.E Jl +·'J • ·'J 4 o 

,.. 
5 o. 1 1 30 ~-:~ ; l .. () . l = ~, 

Unit dB 

- 25 - 483 
orurn mcnmmu:nT0 r r1 rf\Tnnmr>0 ITr. 



-~ ~~. -· ---~· 

r -~-;:··~ ·: N e. N.hGSCDO 3 ... ----~---·--~-

4.10 HiCh ternpera~~re enC~=:~ce -
i) Test conditions 

Sample (plug-adaptor-plug) is set up at ao•c in the 

following condition (Fig.l6) and insertion loss is checked 

after storing for ~6. 240, 500, 1,000 hrs. Retur~ loss is 

measured befare a~d afte~ test. 

· (P lt:g~.;c.=.=~==-
Plug> -

ii) Results of assess~e~~ 

n 
e:::::: 
u 

Fig.l7 a·- e show meas~==¿ ex~ple. ~~ese Cata =eet 

with the speci::ications. 
S? .. ~.pl:e No. l 

~ +0.5,-------------------------------------~ 
"C 

"' "' o ..... 

Initial loss .= 

§ o -~--~----~==========~~------------------_J 1 soo.,, '''! 
1 

-0.5~-----------------------------------

1 

Return lcss 

='= == == ;..::-:.:= 

29 31 
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(dB) 

Flu:. 

+.2 

1 

1 
1 

1 
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- ·-----·-~- ........ -.... 

S.: .. :::?!.: So. 2 

+0.5¡·------------------------------~ 
Cl ~ 
'O 

"' lll 

!ni ti al loss = O. 51 

o 
....; 

e O~----'-~--------! ~ SOOHrs 10p0 
..., 

~ -- 1 
.., -o. s ~--------~----------~ 

Fig. 17 ·::.. b-

_+O. 5 . .., 
L 

" J Initial loss = 0.33 
"' o 

....; 

e 
o 1 

-< ¡ .j..l SOOH 

lOr " o 
rs 

"' e 
H 

-o.:. 

F:..::;. 17 - e 

- 20 -

No. · · N;..G5CD03 

'V C. 

. 
1 Re t'.!:':l loss (dB) 

::.e. .,=e-o 1 - - -- ~-ft.;~ 1 Fluc. 1 

30 31 +1 

Re:tu=:l !oss (dE) 1 
:e ::c=e J A::-=::= ::"!uc. 1 

31 

1 
3l o 

1 
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~- :_;_~.!.,..- ' ----·· ,.. __ No. : NAG5CD02 

- +0.5 
Cl 
'ti 

., 
"' ) 
.... 
e o 
o .... .... ... .. . , 
e 
H 

-0.5 

4.11 Le•.; te!!n;:e:::-atu:::-e er.curar:ce 

il Tes~ conditions 

Sa=?le (plug-adaptor-plug) is set at -40"C in the 

con¿itions as shown in Fig.16 and inse:::-~on loss is checked 

af"t:e:::- storing for 96, 24.0, 500, 1,000 h.:s. Ret=n loss is 

measu=e¿ before ar.C after test. 

ii! Results of assess~er:t 

Fig.18 a - e show measured exa:ple. These data meet 

wi~~ the specifications. 

Sc::~p le No. 1 

~ In~tial loss = 0.47 

r 
Re~::~ lcss 

==-=~== 1 . l.=~=- 1 

,.Q..bo 20 3:!. 

1 

Fig. 18 - a 
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1 

Da t:e: 1......... _ , __ 

No. : Nl•.GSCDO 3 

4 .. 3 Re:eata:,ili-:··-, of c:~::.eé-:.ic!'l/disconnectic: -
il Tes~inq ccnciticns 

Used the fcllowing measuring system as shcwn in Fig.6, 

bct~-end-pluqs are connected/disccnnected lOO time~_and the 
inse~~ion loss is measu=ed eve~L times. 

In suc=ession one-end-plug· is connected/óisconnected . .. . . 
· 1,000 times L~d the inse=tion lcss is measured 10 times in 
total eve~y lOO ~es. 

S a.::::: le 

p~-fb o 
~ 
pluq Ada:;>tcr 

:E'i~;.-. 6 

Cptical 
Pl Power 

......._,_;Meter 

iil Res~l~s cf assessment 

Fic;. i- a -··f· show meast:.:ed. exam~les. T!lese C:3.ta meet 

~i~ ~~e s;e~ifica~!ons. 

co .. 
o 

-~ 

. ~t 
• 1 ~ 

.w - • .l 
JI 
:n 
~ -.~ 

Sa.m;:le No. l 

I~itial loss = 0.15 

1" • ti:.' • .. \ 

<'·-.. --: . 

,,.._' A • ...... ... ' • ... . 7\-

' -

llillil 

times 
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Se..-:-.;: le No. 2 

-+o.s+---------------------------------~ 
~ .. Initial loss = 0.43. -
'lll 
m 
o .... 
e 
o 

' .... .... .. 
Cll 
m 
e 

.. 
"' ·O .... 

o 
~'-----------~50~0~.·~---------'~n~,,~, 

-o.sL-------------------------------~ 

Fig. 18 - b 

Sa:nple No. 3 

Initial loss = O 69 

i 
0 

~ soo," "'f 
~-o.s~r----------------------------------~ 

Fig. 18 - e 

,, 

Dite: Mav 6, 1986 

No.' N.i'.G5CD03 

. 
Re:urn loss (dB) 1 

Eefors 1 A-'= .... c-- .__ ... 1 F:!.~c. 

28 JO +2 
-

P..~":::=~ !'::'~-= (dB) 

Before 1 Al/! ... =-
~~- Fluc . 

31 31 o 
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4.12 Du:np he a.:, 

i) Test conditions 

No. N.".G5C:>O 3 

Sample (plug-acaptor-plug) is set up at 40"C 95%RH in the 

concitions as shown in Fig.16 and inser:ion loss is checked 

after storing for 96, 240, 500, 1,000 hrs. Return loss is 

measured before a~c after test. 

ii) Results of assessment 

Fig.l~a·- e show measured ex~p1e. These data meet 

wit~ the specifica~ions. 

m+0 ·st--------------------------------~ 
"' ., .. 
o 
.-< 

Initial loss = 0.18 

~ 0 tL~~====~====~~ _ r SOOHrs 10p0 

~-o. s.Lf _________ ___.:.__! 

Fig. 19 - a 

Se::¡;: le No. 2 . 

~+0.5¡·--------------~------------------------~ 
Initia1 loss = 0.49 

Re tu::! 1oss 

:Oefcre A:Eter 1 

29 30 

(dB) 

?l~c. 

+1 

.. 
"' o Re::::rn loss (dB) 
.-< 

e 
o .... .... 
" 11) 

"' ,e 
H 

----
lOO¡ 

-o.s,.___ _________ _:__jl 

F ig. 19 - b 

3e!::::-e Af~er F!.l.!:. 

., 
¿,_ 31 +2 
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-~-· .. -.-·-· 

Sam?le No. 3 

-+0.5+--------------------------------; 
al 
'tl 

lll 
lll 
o ..... 
e 
o .... .... 
S.. 
Q) 
lll 
e ... 

o- --
1-

Initia1 loss = 0.30 

500 
Hrs 1000 

-0.5 L---------------------------~ 

.. 
Fig. 19 - e 

- 2:!·-

Date: Mav 6, 19&6 

No. : NAGSC!:JO 3-

Re:t.:== 1oss (dB) 

Be":l-"' 1·' -=- .. -- --.. -.---- 1 Fluc.· 1 
30 32 +2 
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1 
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' 
1 

. . ~ : ' . . 
-· .-... .. -· .... -· .._- ····- ··-·'<• 

J 
"' ·-¡ 
~. _r 

e:---, e '~e l 
-~,...,.,. ·' . 

!~i~!al loss =.0.13 

j ::rf~~;-~_¿~~"'--7·~====~===~ 
] -. ~ [ zaa ~:a • s:0""' m 1;20 ., 

l=::~ timr 

.. .. 
o ..... 

"' "' .. .. 
o ... 
e 
o ... .... .. 
ID .. 
e ... 

F:!.c;- •. _7 :.... b . . 

S=;::le No.2 

Initial lcss = 0.34 

Fic;. 7 - e 

s=;::le Ne.:z 

.f Initial loss= 0.3 4 

. : t 
·- ~ 

·'¡~¡ 
.L .L ' - 1 • ' • . l 

r,A. . -
1 

-.J f 
-.~ .. 

Fiq. ; - e 

- S -

; 
C>. 

Mea::. 

, '1 1 

1Cl2'Z : 
• 1 tJ.me-s 

' 1 

Date: Hav 6, 1986 

No. : NAGSCD03 

valtie i:l lO t=...::es 
• 
• 
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• ; ..... .:.. ... -* 

:. .... _....,.•:~~;..- .. ~ ~: ~: __ _ Date: Hav 6, 1986 
.. - '~. 

No. : Nl'.G'5CD03" 

il Test conditions . 

s~ple (plug-adaptor-plug) is bumped 4,000 times in 

. the· following condition. (Fig.Sl Insertion loss is checked 

every 1,000 times and Return loss in the measuring syste~ as 

shown in Fig.4 (used sample plug instead of master plug) is 
measure¿ befare and after test·: 

Sample(plug-adaptor-plug) 
n 

~~ 
~ Jlomm 

1!/ll//!111/11 

Fl.;-. 8 

iil Res~lts of assess~ent 

:~;-~ a- e Show meas~=;¿ ex 2 -ple. These da~a 
~e~: wi!~ -the spec~fica~~ons. 

!. u o 

IZl 
'tl - :~i~i~l loss • 0.37 Ret~rn loss (dB) 
., ., -o. ..... Be::=re A~ ... c~ r:::c. -.. __ 
~ 
o .... f-

...... 
~.;JOC 

: 
., 
loo 
Q¡ r-
"' 

· t1rr.es 
::e 30 e -

~ .... 
-C.3 
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. . . ... 
No. : NAG5CDO 3 

4.5 Shock Pe 

il Test conditions 

Sample (plug-adaptor-plug) is dropped 3 times in the 

following condition (Fig.lOI and fluc~uation of transmission 

light is checked every ttmes. Return loss is measured before 
and after test. 

------~~-p-l_e_. ____ _ 

lm 

////////// Oak boa:::! 

Fig. 10 

iiJ Resul~s of assess~ent 

Table 1 shcws meas~red exa=ples. These data mect. 

with the s;:ecifications. 

Table 1 

1 -···c-··a-·c~ of j Ret=::J. lcss : ... -""'! .-"':' '-~ •• 

S a:::;: le ~=~::s::::.ss:.cn l.: e::-.~. 

No. 1 1 :z 1 3 1 Bef:re 1 A.:.-o...- j Eluc-....:1a-
t.:.on 

1 -0.03 -0.03 -0.01 j 30 31 +l 
¡ -o.os

1

-o.o2 -0.0-3 30 30 o 
3 -O.Oí -0.06 -O.Oí 31 31 o 
4 -o.o1! -0.01 -o.oz 31 3C -1 

~ -o.o"¡-o.o:z -0.02 31 30 -1 

-. - . c .. __ c:-5 
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Date: Mav 6, 1986 

No. NAG5CD02 
.,. ' ?e 

4.6 Vibration 

il Test conditions 

Sample (plug-adaptor-plug) is vibrated in the following 

conditions (Fig.ll and Table 2) and insertion loss and return 

loss are checked before and after test. 

• 
----~~~1--z ____ _ 

L--u.t~ 

t X 

Fig. li 

iil Results of assessment 

Table 2 

AmplituC.e ll.s mm P-? 

Frequency lO to so ez 
2 min. /cycle 

Direc'tic::. 1 X, Z ea eh 3 hrs. 

Tatle 3 shcws measuzed examples. These data meet 

wi~~ the S?ecifications. 

Table 3 

Befe re 1 · After 1 Fluctuations 
¡sam?le 

In~er<:iorJ No. Return 'Insertio, Re:turn ~nser<:ion Return 
loss 

1 
loss loss: loss· l loss loss 

l 0.46 30 0.50 30 +0.04 o 
2 0.18 30 0.17 30 -0.01 o 
3 0.33 29 0.30 29 1 

-0.03 o 
4 0.25 30 0.25 31 1 0.00 +l 

S 0.20 29 0.31 30 +0.09 +1 

• ! 

Uni:: C.:S 
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Pe. 
4.8 Tortion 

il Test conditions 

Sample (plug-adaptor-plug) is tested in the following 

conditions (Fig,l3 and Table 6) and fluctuation of transmission 

light is checked before and after test and return loss is. 

measured before and after test. 

Light 

· Fig. 13 

Table 6 

Te!:.sion ( l?) SOOg 

Cycling ti.rle 1 sec/cyc1e 

Operation times 1 200 times 

ii) Results of assessrnent 

Table 7 shows measured examples. These data 

meet vith the specifications. 

Table 7 

Sample Fluc. of Return 1oss 
trans-

No. miss ion Before After F1uc. ,;,.. ..... 
1 0.00 31 32 +1 

' 
2 0.00 30 31 "+1 

3 o.oo "33 3j o 

4 0.00 35 36 +1 

5 o.oo 31 31 o 

Unit dB 

Meter 
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Date: Mav 6, 1986 

No. NAGSC003 

fe... 
4.7 Bending moment 

i) Test conditions 

Sample (plug-adaptor-plug) is tested in the following 

conditions (Fig.l2 and Table 4) and fluctuation of transmission 

light is checked before and after test and return loss is 

measured before and after test. 

90° 
p Light Souz:ce 

·n Power Meter 
~~~------------------------~ Ls-~====~ 

go• 

Fig._ .li 

Table 4 

Tension (P) 1 SOOg 

Cycling tine 1 6 sec/cycle 

Operation times 1 200 times 

iil Results of assessment 

Table 5 shows measured examples. These data meet with 

the specificátlons. 

Table 5 

Sar.:;:le Fluc. of Return loss 
trans-

1 1 
No. miss ion Be!'ore After Fluc. 

lioht 

l 0.00 32 30 -2 

2 0.00 31 31 o 

3 0.00 33 30 -3 

4 0.00 36 30 -6 

5 o.oo 31 30 -1 
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. 

il Tes~ conditions 

Sample (jumper cable) is tested in the following 

conditions (Fig.l4l and fluctuation of trans~issicn lig~t'is 

checked during test and after test. 

[. 
l L. , . ._ 

1gn~. Sou=ce 

n. r 
Load 

r-1 

sa.Z;:le Co=::. 

. / (abcut 2::¡,) 

n 
[u~ 

l Powe= Mete~ 

F~g. 14 

, ' 

Te:1.sile spee=.: 

O. 2::-sJmi~. 
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Date: Mav 6,. 1986 

No. : ¡¡;..GSCD0:!. 

?c. 

iil Results of assessment 

Table 8 shows measured examples. Fi;.lS shows 

typical stress-strain curve. 

Table 6 

Fluctuation of transmission light 
Sample . 

No. Okg Skg~ 10kg~ 20kg ---7 Okg 

1 o o o o o 

2 o o +0.01 +0.01 o 

3 o -0.01 -0.01 -0.01 o 

4 o o o o o 1 
e o o -~.02 -Q.CS -0.05 1 

Unit : dE 
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SEIKO.I • 
Si ng le-Moqe 

,, 

04 Compatible 
Type Connector 
Plug:SDP-1, Adaptor:SDA-1 

FEATURES· · • 

• Using ceramic capillar,· in ferrule and slit slee,·e in adaptar. which are 
highly experienced in FC type connector. high reliability has been 
perforined. 

• With fiber excentricity adjusting function. on the spot assembly can be 
realized. 

• Polishing (PC and flau can be performed by our Fiber Polisher OFL-16.-~. 
-6 series. 

-SPEClFICATIONS - . · . · 

Plug 

App!rC2Die hber cord 

Connecnon IOss 

CHARACTERISTICS 

nems 

Conñectron !oss 

Conr.ec!!O!"! c:..·a:'ltttv 

Vrbratron 

Tensrle 

TernoeratUie cvcung 

H!Qh te"!'!!efa!ure 

Lowt~!ure 

HrgnnUT1liCIIY 

SDP-1 

Smate frber(Foer dra d 12So.Jm) 
• F·:er corc :::•a. ~3:'"1"":": . 

<ldB (SMIQ/125._:\-: 3um) 
Aca::nor _ Sv.;- 1 

Test condiiÍ1lns Perlormance 
SM 10.125 llt>er J\-:1 3urn ...:: ~ o es u:o Lig::"lt sauce rR~~ Te'Tlp: -

more t!"'.an 1000 l•"nes <1 2o6 
10-55Hz 1 Srr .. ":"' P- P ...:.::: 2cB 

tOio.g < ~ 2c8 

.....¡o-60" 1 O cv.::es ...::: ; 2d8 
80°C. 2-lO nours ...::. ; 2CB 
-..!O"C 2JQ nours ..:.. i 2c8 

JQ°C. 95~H 2-W '"::JUrs ..:: 1 2CB 

:\uc : lbu ~ ~.:r~l~ 10 thr llbn" :<penauon~. 

SDP-1 04 COMPATIBLE PLUG 
FEA TU RES 

• Easyon the spo( assembly \\ith only3 partsofferrule.housingand ruhber 
hood. 

• Conform to j!S standard. 

DIMENSIONS 1umt ,.,..,.,) • 
M8 PO ~s ' 

111 ·l 
~~~f- }---- -·-1--------•n N . 

l u u ¡¡ n ., 
1 

i 
40 ' -

~------·--··· 

500 
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¡ ¡ .. 
. ! 
.• i. 

1! 
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í 
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·~-Jo' • 

Available as 

Fibre type 

Alignment method 

Construction/ 
Materials 

Versions available 

Compatibility 

Technical data: 

-· 
. SPECIFICATIONS MMS-3/0 

Parts for field termination with Z- 211-kit 

9/125 micron singlemode. 

High precision annular erimp centres cladding within ferrule. 
Ferrule rotates (12 pre-set positions) for optimum positioning. 
Fibres in contact. Perpendicular fibre end faces. 

Ferrule: 0 3,5 mm, Tungsten carbide with spiral air vent, 
spring loaded with 10 N spring force. 
Alignment sleeve: Tungsten carbide, solid bush. 
Externa! body parts: Nickel silver, PVC cable boot for bend 
protection. 
Connection with threaded nut (M 9 x 0,5 mm). 

- Standard: for secondary coated fibres (tight buffered or loose 
tu be). 

With all DIAMOND connectors 0 3,5 mm (sifl9lemode). 

lnsertion loss 1 d5 typical {9/125 SM, 1300 nm. room temperature, dry) 

RepeatibiUty ± 0.5 dl3 
Serwice life min. 1000 matings without change of insertion loss 

Return loss 12 dB typical 

Ope~ating tenspesat&e 20° ¡ + 80° C 

Storage tempet atwo e 40° 1 + 90° C 

Strain refief 200 N (light interruption at 10 N) 

Technical data is subject to change without notice 

501 DIAMOND SA 
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~ HIGH PERFORMANCE ·vF.O 
S/NGLEMODE CONNECTOR ;withi~;~;,~g~·· ·--------·--·--------- -- ~Al> l AL.L 

---=·=---· 
OPTABALLYSYSTEM. 

/ 

Products 
Crimp straight plugs - Adaptors - Receptactes - Rack 
and panel connectors - Patchcords and Pig:ails -
mounting too!. 

OPTABALL system and 
singlemode fiber 
A hign performance series intended for singlemode líber 
transmission systems and all applications requiring low 
insertion loss and high bit rates. 

Characteristics 
• optical: 
Typ1ca! jqsertjpp lpss : <= 0.3 dB. 
Typical reflected pov1er ~· s- 35 dB 
(with OPPANO~· B3 1noex matching gel). 

• mechá:nical : · 
Mating ljte : 250 operations. 
Vibrations :·10-55Hz i ,5 mm peak to peak. 

. . ' 

• enviro8meñ-tal : 
Temperatura range : -20"C to +sooc. 
Damp heat : 95 •:. HA 4 days. 

• material: 
Stainless steel. 
Btack chrome-ptated alloy. 

.5;1 max. f14.5l l 
<:72 r:"'ax 112111 !tatij

1

;----¡.. 
F 71.J 200 000 RECE?TAC!..E 

. sg 1 eh a. max. 

.8"'6 Cta. max 

F 7H 7~0 QOO ADAPTOR 

He:w. .. &30 1161/llats ¡t •¡ max. panel 
) .S4TI"l\U. (tJ,g) thiCkneSS: .512 (l~) f-----+!-728 max. (18.51 Q .870mj' (2.21 .500•a.[12.7l 

7116' '-28 " holes . 102 dta. 
12 61 

2 screw CHe M2x0.40 .500 dia. m•n. (12.7) 

[1.421 max. (36.11-
F 71 • 704 000 ADAPTOA 

o ~~'ro'~' 
407 mm ( 10.35) 476 mm. (12.11 

.693 sq. (17.61 

'l 11' .152 max. •¡• 
(3.85 

.039 max. (3) 

¡• 500 max (12.71 
.500 SQ. il2. 7) 1 ~ 4 halo• 3156" -\JNF28 

o o: 437::: ~~:.1:12 ·ocf-r~· 
panel cut-out 

852 r.-~.ax 121 65) 

t o 

~ 7/16"-28 

~~~ 

L ........ ,_ 
UNEF2A 

2 hales 
. 165 dta. mtn. 

502 -- ® 
.,¡·,- .. 
-· RADIALL 101. Rue Phtllbert Hoffmann- Z.l. Ouest- 93116 ROSNY- SOUS- SOIS Codex (Francc! 

Telcphone: (1) •ti s• 80 •o- Fax : 48 54 63 63·- Telex : RADIA A 220673 F · l'ht·. t)u:1111y ( ·,,lllll'Cfllln 

~·• ... •-r-- ~: 

,.. 



DATA 

100 

80 

"' 60 u 
e 
" ~ 
O" 

" 40 u: 

20 

00 2 

.5 

.4 

.3 

2 

iii .1 
:!='. 
Q; 
~ 

o 
o - 1 Q. 

-.2 

-.3 

-.4 

-.5 

Cunnt•¡·fiun Luss 

SAP-1 
Xl---id 

r-11-

4 6 

LUSSidR 1 

N!Ítllbl)l ol datn :ft} 
Mean Vnluo i : 1 
Stand dev. : t 

1--

B 

+0.4 

-0.4 

O¡JII!'ul J>uwc•· Flurtuullons 
in 'l'cmpcruturc C)·clc 

1..1. ·--· -1 
IH 2H 1H 2H 

max: 1 0.08dB 
mln: O.O&JB 

Duruhllilr 

iii 
T :!='. 

Q; 
10 lO 3 250 

1 
500 7!)() 

11!1\1", o 
Q. 

No Ol COitllt'CiionldtSt:UIIIIl'Ciitllt 

.5.---------------. 

-

.4 

3 

2 

o 
1 

-2 

-3 

-4 

y_ T 
500 750 1000 

trrnnc¡ ~. 
No ol t:unnoc:liufiJ'dnu.,.nwtOCiiun 

_, 1 

) 

.1 u.; 
,_ 

' l 

-· . 

.. 

' : , -



! . 
SE!KO lNSTP.UMENTS U.S.A., lNC. 
2990 WEST LOMITA BOULEVARO 
TORRANCE. CI.LifORNI.t. 90505 
121 ~) 530-8777 

A. REPEATABILITY: Through 100 times of connection/disconnection 
insertion loss is measured. • 

FLUCTUATION + . : LOSS ·DECREASE 

u •.. 
. ' . .. 

Q 

'O 

"· 

l.3LD P.EPEATABILI'l'Y 

Fig.3 

r----·- ---
1 

u_:. L 

~ 
1.3LD RE?EA'!'ABILITY 

[ 1 T T . .. .t-------- T . ... .. 

1 !00 . 1 
t l.r..e ~ 

(l 

1 

-0.5 
INIT!\L POWE~:0.32cS 

--··-·- .. --·----- ---- 1 504 
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) 

\mean •v~~ 

Four connectors had been tested. The total deviations 
(¿a) =a -a were found less than 0.10 dB for 

•ax ••• •in 

100 mating/unmating cycles of b~th plugs. 

Each plug·of a connector was undergone 10 cycles and then 
the loss was noted. In total 20 measurements for 1 connector. 

TABLE 2 - REPEATABILITY 

Connector a ( in i t i a 1 1 >SS) 
(¿a) 

max 

:--------------:-----------------------:----------------: 
¡. 1 
-¡. 2 
-¡. 2 
-¡. 4 

0.19 
0.26 
o .·12 
0.44 

0.08 
0.04 
0.03 
0.04 

: : : : ---------------------------------------------------------
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Figure 2 show these results 
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. ' SEIKO 1NSTRUMEI1TS U.S.A., INC . 
2990 WEST LOMITA BOULEVARO 
TORRANCE. CALIFORNIA 90505 
12131 530·8777 

B. TEMPERATURE CYCLE: Through 2 cycles of temperature from 
-2o•c to so•c, insertion loss is measured. 

The difference of loss fluctuation due to 
light source (LD & LED) is shown in Fig. 5 
a & b and F ig. 6 a & b 

:··¡ ! ¡¡-·~· 1'-'~ lOt·••·· • ,_ ~ ... 1 Un 1 - ......... .., oí OPTICRL-·POWD< 
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'DNAX DrVrSrOH DE EDUCACrOH COH'l'rHUA' \ 
CURSO rH'l'RERNACrOHAL DE COMUHrCACrOHES 

MODULO rr TBLECOMUHrCACrOHES VrA FrBRAS OPTrCAS 
TEMA rNSTALACrOHES AUTOR rHG. RAUL UGALDE MONCrSVArS 

1. rH'l'RODUccroH 

La fibra no se ha instalado unicamente por sus ventajas 
técnicas, sino también porque se ha demostrado que resulta 
económicamente viable. Las Administraciones telefónicas. son 
generalmente conservadoras; si la fibra no hubiera demostrado sus 
ventajas frente a otras tecnologias, no habria sido instalada, 
cualesquiera que hubieran sido sus beneficios técnicos. 

Los procedimientos para instalación como jalado, manejo y 
terminación de los cables opticos son diferentes a los utilizados 
para instalar cables de cobre. Las técnicas de instalación han 
evolucionado con los cables opticos y en adición, excepto para fibra 
hasta el escritorio, los costos de instalación de fibra son a menudo 
menores que para otros tipos de cable. 

Las veritajas·de instalar cables opticos son: su tamaño reducido, 
ser pequeños, ligeros y más flexibles que otros tipos de cable. La 
principal desventaja es el cuidado extra de manejo del cable para 
evitar dobleces excesivos y aplastamiento. Las tensiones de jalado 
son menores a ·las utilizadas para otros cables metalices. 

Finalmente la terminación mientras más rapida de los cables es 
aun más lenta que para un par de cobre. La gente que maneje fibra 
óptica cada vez tendrá más experiencia y su trabajo sera más facil 
cada vez. 

2.PLANrFrCACrON DE UNA rNSTALACrON DE CABLES DE FrBRAS OPTrCAS 

En general el cable de fibra optica para telecomunicaciones debe 
poderse instalar con los metodos tradicionales de tendido, pero se 
debe prestar atención especial a sus limites de esfuerzo muy bajos, 
sus caracteristicas criticas de curvatura, los largos tramos de 
instalación posibles y el efecto de las condiciones ambientales. 

2.1 PLANrFrCACrOH DE LA rNSTALACrON 

La planificación puede basarse 
utilizados para cables metalices, 
atención a~los siguientes aspectos: 

en muchos de los procedimientos 
pero se debe prestar especial 

-el efecto de las uniones y conectores sobre la longitud del tramo, 

-la baja tolerancia. del cable, .en terminas de transmisión, a uniones 
adicionales, 
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-los tramos de cable más largo que puedan instalarse, 
la diferente· construcción de los cables de fibra optica y sus 
parametros fisicos mas criticas, tales como los limites de esfuerzo 
sumamente .bajos, las caracteristicas de curvatura y la gama de 
temperatura ambiente, 

-construcción y condiciones de ruta, y acceso a la misma, en tanto lo 
que se refiere a la instalación como al servicio y valor de la 
información local, 

-el uso de métodos predictivos para proporciGmar información sobre 
las tensiones de cableado máximas. 

-la importancia de la información y capacitación como parte de la 
planificación de las instalaciones de cables ópticos. 

2.2 CONOCIMIENTO DE LA RUTA 

Para el reconocimiento de la ruta .se deben tomar en cuenta la 
geometria de las instalaciones existentes y la condición en que se 
~ncuentren y en especial en largas distancias, las disposiciones de 
acceso. Las canalizaciones deben estar en buen estado y por su tamaño 
reducido se pueden considerar sistemas de subcanalización para mejor 
aprovechamiento de las mismas. En los sistemas aereos es importante 
reducir al minimo el movimiento del cable en servicio y los esfuerzos 
y aumentar la estabilidad de la ruta de los postes. cuando se 
necesite establecer nuevas estructuras, subterráneas o aéreas, se 
deben considerar los requisitos especiales de los cables ópticos en 
termines de diámetro menor, longitudes largas, límites críticos de 
curvatura, configuraciones de empalme grandes y límites de esfuerzo y 
movimiento. 

2 • 3 LONGITUD TOTAL DEL ENLACE 

Esta longitud depende de la perdida maxima del trayecto dentro 
de la cual se debe considerer perdidas por cableado y empalmes, 
además una ruta que contiene una gran cantidad de instalaciones 
aéreas puede ser más corta debido a los margenes por perdidas 
causadas por temperaturas extremas. 

2. 4 LONGITUD TOTAL DEL CABLE 

Esta es la longitud de la canalización tomada de planos y 
confirmada por recorrido fisico por el personal de diseño, a esta se 
debe anadir longitud adicional para cada empalme ( Permitir una 
vuelta completa de cable de repuesto alrededor del registro de acceso 
personal del empalme y fibra adicional en el cierre de empalme), 
también debe incluir el cable de acometida al edificio (central) 
desde la primera un1on (última) exterior hasta el repartidor o 
distribuidor de FO ubicado cerca del equipo terminal. 

La longitud adicional puede ser de 4 m (para caja de reserva) a 
12 m. 
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2.5 LONGITUD DEL CARRETE 

Esta será determinada por la longitud continua que puede 
producir el fabricante de cables y por el tamaño y peso del carrete 
que permita su facil manejo sobre el terreno. 

La separación máxima de las uniones depende de las 
caracteristicas fisicas de la ruta y de la longitud maxima de cable 
disponible (en carrete), los cables arados, directamente enterrados o 
en canalización en duetos requieren empalmes a distancias 
determinadas sequn criterios ya comentados, las longitudes de cable 
que pueden introducirse por tracción en duetos será menor debida a la 
resistencia limitada a la tracción y las posiciones especificadas 
para los registros de acceso personal. 

Ejemplo de calculo de longitud de carrete: 

La determinación de longitudes de carrete para canalización-en duetos 
cuando se han fijado las posiciones de empalme es, 

distancia entre uniones - de planos o medida 
margen de longitud 
margen de empalmes+medicion, 10 mjextremo 

x(m) 
2% de x(m) 

20 (m) 

Longitud de carrete para longitud de canalizacion de x metros 
queda (l+0,02)x + 20 

2. 6 NUMERO Y UBICACION DB LOS EMPALMES 

Normalmente los empalmes se realizan a distancias de 1 a 3 km 
sin embargo depende si es canalización, directamente enterrado por 
las condicones del terreno y en caso de instalación submarina se 
revisará más adelante. 

Los empalmes se encuentran en los registros de acceso personal 
de los sistemas de canalizaciones, en registros de acceso manual, es 
decir pequenas cajas enterradas, en isntalaciones enterradas 
directamente o fijadas al cable sustenatador de una linea aérea. En 
las instalaciones de disribución, los empalmes pueden situarse en 
cajas de unión, sobre la superficie, en lugares donde se proyecta 
reestructurar la red. · 

2.7 DERECHO DB VIA 

La elección de una zona para el ejercicio del paso del cable 
óptico depende de varios factores, entre ellos el mas importante la 
reglamentación nacional y por ejemplo a quienes se ya a afectar: 

Caminos publicos afectados, 
Propiedades privadas afectadas, 
Instalaciones de otras entidades ( por ejemplo CFE, PEMEX, e 
Posible utilización de canalizaciones ya existentes, etc. 
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2.8 MATERIALES Y DIAMETROS DE LAS CANALIZACIONES Y TUBERIAS 

Los materiales utilizados normalmente son PVC y PE, los 
diametros se 40 a 100 mm. 

2. !1 SECCIONES DE CABLB (O TUBER.IAS DB R.ESBR.VA) ARADAS O DIRECTAMENTE 
ENTERRADAS 

Los cables ópticos se entierran directamente en trincheras o 
surcos arados, las trincheras tienen menos exigencias y pemiten 
instalar el cable con mas suavidad pero son_mas costosas que el arado 

2. 10 SECCIONES DB CABLB AER.EO 

Se deben tomar en cuenta las siguientes caracteristicas de la 
primera de esas soluciones: 

VENTAJAS: 

- aspectos económicos; 
- uso de lineas de postes existentes; 
- independencia de las condiciones del suelo; 
- rapidez de instalación 
- posibilidades de cableado en tramos largos; 
- facilidad de mantenimiento cuando los cables se tienden a lo 

largo de caminos 

DESVENTAJAS: 

una vida útil más corta debida a factores ambientales; 
- peligro de esfuerzo excesivo del cable en condiciones 

especiales como viento, carga de hielo claros muy largos, etc. 
susceptibilidad a cierto tipo de averias (vandalismo, 

tormentas 
- - consideraciones estéticas 

. -
2.11 INFOR.MACION Y CAPACITACION 

Los técnicos que instalen cables ópticos deben tener clara 
conciencia de las diferencias entre cables metalices y ópticos. 

3. TECNICAS DB INSTALACION 

3.1 INSTALACION EN CANALIZACIONES 

El diámetro reducido y la relativa resistencia baja de los 
cables ópticos requieren cierta planificación y precauc1ones durante 
la instalación, entre los factores que limitan lalongitud que puede 
introducirse en un conducto se cuentan: 

-el número y grado de las curvaturas; 
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-los' cambios de configuración y desniveles entre los registros 
-la desalineación de canalizaciones, secciones dañadas y 
reparadas y condición general de las mismas 

Como técnicas utilizadas para reducir al.minimo estos factores y 
permitir maxima distancia entre uniones se cuentan: 

-introducir el cable desde un punto intermedio en ambos sentidos 
luego de la colocacion inicial o bien poner el cable en forma 
de ocho antes de la segunda tracción; 

-jalar en un sentido con salida en los registros de acceso 
personal intermedios, donde la canalización cambia bruscamente 
de dirección o a cada lado de una sección dificil conocida; 

-jalar en las pendientes hacia abajo no hacia arriba; 
-utilizar lubricación adecuada; 
-limpiar cada canalización y verificar que este despejada; 
-utilizar puntos de tracción intermedios; 
-utilizar un dispositivo adecuado de guia de cables. 

Por medio de la elección adecuada de superficies de apoyo y 
guias, se debe garantizar que el radio de curvatura del cable en 
tensión no se reduzca más alla de lo especificado. 

3. 2 CABLB DIRECTAMENTE ENTERRADO 

Los cables ópticos se pueden enterrar directamente exca.rl.o· 
trincheras, normalmente 1 cable se maneja desde un portacar > 
motorizado. La alineación de la trinchera debe mantenerse lo más 
recta posible para facilitar el tendido del cable. Una vez colocado 
el cable óptico en la trinchera de debera rellenar con finos y ser 
compactado, el cable se deberá recubrir hasta una profundidad de O, 6 
m a 1,0 m, segun los reglamentos pertinentes. 

Los cables o tuberia pueden tenderse en la trinchera a mano o 
por medio de carretes o directamente desde un vehiculo movil. cuando• 
se tienden tuberias de reserva, se debe tener cuidado de enderezar 
cualquier curvatura de la tuberia causada por su enrrollamiento en un 
carrete estirandola durante el proceso de tendido, a fin de evitar 
curvas adicionales .. 

Los cables y las tuberias de reserva deberan marcarse con una 
cinta especial por ejemplo de Polietileno, colocada a 30 cm arriba 
del cable y con una advertencia que indique la presencia de un cable 
de telecomunicaciones. 
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3.3 ARADO 

En tramos largos y sin obstrucciones, se debe considerer este 
economJ.co metodo. La tension del cable instalado puede reducirse 
añadiendo una pieza de baja frición en el arado y usando grandes 
radios de curvatura. Se debe utilizar un cabrestante electrice de 
gran diametro, montado en la parte posterior de aplanadora para jalar 
el cable del carrete y presentarlo al conducto del arado bajo tensión 
mínima. Hay que evitar las elevadas tensiones transitorias provocadas 
por una velocidad excesiva o latigueo del carrete debido a los 
canbios bruscos de velocidad o de dirección de la aplanadora. 

Las cintas marcadoras se pueden instalar al mismo tiempo, unos 
30 cm por encima del cable o la tubería de reserva. El cable deberá 
tenderse a una profundidad de 0,8 m a 1,0 m. 

3.4 INSTALACION AEREA 

El método para la instalación aérea 
estructura del cable, es decir si se 
autosoportada o la suspensión continua 

Estructura de cable autosoportado 

de cables depende de la 
utiliza la construcción 

El cable se tiende primero a lo largo de la linea de postes, con 
rodillos de cable ubicados al lado de los postes. Según las 
condiciones de terreno esto se hace utilizando vehículos de 
instalación o estirando el cable a mano. 

Los limites de 
temperatura mínima de 
deben concordar con lo 

las condiciones de instalación, o sea la 
instalación, fuerza máxima de tracción, etc., 
indicado por el fabricante del cable. 

Se pueden utilizar claros de diferentes longitudes si se escoge 
la flecha adecuada, teniendo en cuenta los posibles excesos de carga. 
Para reducir 'al mínimo los daños provocados por vehículos de gran 
altura, los cables deben instalarse en el extremo superior de los 
postes. 

El cable se iza sobre los postes. Luego de igualar la flecha a 
todo lo largo del cable, este se fija a los postes. 

Estructura de suspensión continua. 

El cable se ata al alambre de sustentación, sea en el suelo o en 
los postes. El alambre de sustentación debe tensarse antes de esa 
operación para evitar un alargamiento excesivo del cable. Se debe 
tener cuidad~ para evitar daños a la cubierta durante el proceso ~e 
sujección, debidos por ejemplo, a una tensión demasiado elevada del 
alambre de fijación al cable. 
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Si el· alambre de sustentación no se fijó 
1
previamente a los 

postes, el cable se'iza, y tras igualarse sus flechas, se fija ; 
postes. 

3.5 INSTALACION SUBMARINA 

Instalación subacuatica 

cuando es necesario cruzar un rio o un lago o instalar un cable 
óptica bajo el agua se deben planificar los siguientes aspectos: 

-disponer de cable especialmente fabricado para uso subacuatico, 
generalmente con una protección de armadura de alambre; 

-evitar'los empalmes bajo el agua, previendo una sección 
continua siempre que sea posible; 

-evitar el movimiento del cable durante el servicio en cualquier 
plano, por arado, o lanzando el cable de modo que penetre al 
fondo; 

-el tendido del cable se realiza desde una barcaza o un pequeño 
barco cablero dandose al cable una holgura de un pequeño 
porcentaje; 

-si se requiere de un empalme a la mitad del tramo, se deben 
tomar las disposiciones para mantener la resistencia de la 
armadura a traves de la unión y el cierre debe soportar la 
presión del agua sin permitir infiltraciones. 

Instalación Submarina 

El gran auge que han tenido los enlaces transoceanicos se tienen 
las más recientes como el sistema TAT-9 America-Europa listo para 
entrar en operación este sistema utiliza 3 pares de fibras cada uno 
con una capacidad de 565 Mbps y la tendencia se ve hacia la 
utilización de amplificadores de fibra óptica (utilizando tierras 
raras como el Erbio, los cuales modificarán seguramente los esquemas 
actuales de diseño de enlaces, estos· sistemas se espera entren en 
operación en 1995/6 TAT-12 y TPC-5 con distancias de transmisión de 
6, 500 y 9, 000 km respectivamente. El TAT-12 operará a 5 Gbps con 
espacio de repetidores de 30 a 40 km. 

Además Telmex anunció que tendrá su propio cable submarino " 
COLUMBUS II " que par~iendo de Cancun a Quintana Roo, se enlazará con 
USA, el Caribe, España, Portugal e Italia, su entrada en servicio 
está prevista para diciembre de 1994 con una capacidad de 22,680 
circuitos en su segmento trasatlántico capaz de manejar mas de 9r '0 
conversaciones simultáneas. 
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Los cables para ser instalados en enlaces transoceanicos en el 
fondo del mar deben ser capaces de asegurar estabilidad e integridad 
de las fibras para una vida de sistema mínima de 25 años. 

La instalación de cables submarinos se realiza con barcos 
especializados para llevar e instalar miles de kilometros con 
empalmes en el mismo cable y repetidores que se hacen en el mismo 
barco, hoy en dia existen complejos sistemas robotizados con control 
a distancia para revisar y acomodar el lecho marino en el cual sera 
depositado el cable. 

El cable debe cumplir entonces los siguientes requisitos: 

-proporcionar una ambiente libre de humedad, hidrogeno y presión 
a las fibras: 

-asegurar m1n1mos esfuerzos en las fibras durante la 
instalación y ser muy reforzado en profundidades bajas 
susceptibles de problemas por anclas; 

-permitir tramos de fabricación continuos largos, so a 150 km; 

-proporcionar la posibilidad de conducir corriente a los 
repetidores 

3. 6 RECORRIDOS VERTICALES 

En la mayoría de los casos los cables de fibras p~eden 
introducirse verticalmente en edificios, utilizando las m1smas 
tecnicas de instalacion y el mismo tipo de sujeciones empleadas para 
cables de cobre. ·· · 

Cuando se necesita tender el cable verticalmente en un edificio, 
un estribo de puente u otra construcción similar, y segun la 
estructura del cable, se deben insertar bloques de anclaje de epoxy 
para sujetar las fibras y la estructura del cable como una unidad. 
Por ejemplo, esos bloques se aplican en ciertos tipos de cable con 
los siguientes intervalos: 

-cable de terminacion interno---------cada 3 metros 
-cable relleno------------------------cada JO metros o menos 

El primer bloque de anclaje se coloca en el extremo superior de 
la seccion vertical. Se deben tomar medidas para sostener cada bloque 
de anclaje mecanicamente en esa sección. 
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•• PROCBDXKXENTOS DE UHXOH O BKPALMB 

Las pérdidas en uniones ( o empalmes) y conectores sor. -n 
parámetro de gran interés de los sistemas de transmisión óptica, ya 
que la p~rdida total en las uniones puede contrinuir en forma 
considerable al balance de•pérdidas del sistema. Esto es importante, 
y a que la mayoría de los sistemas actuales están limitados por las 

· ·· péridas. La pérdida en una conexión equivale a la adición de una 
longitud determinada. En términos de atenuación, la longitud posible 
de un enlace sin repetidores puede reducirse en kilómetros si esta 
perdida no se mantiene al mínimo. Ya que una de las ventajas de 
enlaces ópticos reside en que las estaciones . repetidoras están muy 
espaciadas, resulta evidente la necesidad de conexiones con bajas 
pérdidas. su· obtención práctica es dificil, puesto que los 
procedimientos de empalme deben realizarse sobre el terreno. Las 
uniones no han de incluir partes delicadas que sesan difíciles de 
manejar o requieran procedimientos de ensamble completos. PAra que 
las conexiones puedan realizarse con un mínimo de capacitación es 
indispensable contar con material confiable y procedimientos de 
ensamblaje sencillos. Es neceseario aplicar técnicas económicas y 
adecuadas a los trabajos sobre el terreno, para efectuar uniones de 
fibra con baja pérdida y alta confiabilidad. También es necesario 
contar con una forma de medir las pérdidas de las uniones. 

Para proporcionar enlaces de fibras ópticas es necesario 
empalmar tramos adyacentes de cable. La principal condición que deben 
cumplir los empalmes es transferir la potencia máxima posible entre 
las fibras conectadas. 

Se considera que existe un capitulo dedicado exclusivamen 1 
empalmes de fibra óptica en este curso por lo que no se profundizará 
más en este tema. 

S. BXBLXOGRAFXA 

!.Instructivos técnicos para la Construcción de la Red Troncal 
Via Fibra Optica 
Gerencia de Normas y Especificaciones TELMEX 

2. Reporte Asistencia AMERICAS TELECOM 92 
CIDEC CONDUMEX Raúl Ugalde 

3. Pirelli Submarine Optical Links 
Societá Cavi Pirelli 

4. Guia para Planificación de Sistemas de Fibras Opticas 
UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES 1990 
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c¡:¡PITULO VI. 

INST¡:¡L¡:¡CION, EMP¡:¡LMES Y PRUEB¡:¡S FIN¡:¡LES 

HENOS DIVIDIDO ESTE CAPITULO EN cu¡:¡TRO p¡:¡RTES. L¡:¡s TRES PRIMER¡:¡S 
SERVIR,:¡N C0/'10 INTRODUCCION ¡:¡L TEM¡:¡, DE M¡:¡NERA DESCRIPTIV{:/. EN LA CU¡:¡RT¡:¡ 
p¡:¡RTE SE PRESENT¡:¡ UN "PROTOCOLO . DE INST¡:¡L¡:¡CIONES", DOCU/'IENTRDO CON 
F"OTOGRRFI{:/S. ESTE PROTOCOLO DESCRIBE PUNTO ¡:¡ PUNTO, LOS p¡:¡sos 
NECES{:/RIOS PRRR LLEV¡:¡R R BUEN EXITO LR RERLIZ{:/CION PRRCTICR DE LRS TRES 
p¡:¡RTES QUE SIRVEN DE ENCHBEZRDO R ESTE C¡:¡PITULO. 

¡:¡. INSTRL¡:¡CION. 

1. TR¡:¡cc ION DEL c¡:¡BLE. 

Ll'l UTILIZRCION DE L¡:¡S FIBRRS OPTICRS ( FO ) ES UN¡:¡ RE{:/LJDRD GRRCIRS ¡:¡ 
LRS DIFERENTES PROTECCIONES QUE SE LES RPLICRN R FIN DE CONFOR/'1{:/RLRS EN 
UN c¡:¡BLE; LOS· CRBLES /'IRS IMPORTRNTES POR SU CRPRCID¡:¡D EN FO Y OBRRS DE 
INGENIERIR RSOCII'IDRS, SON LOS i'IUL TIFIBRRS, ES DECIR, RQUELLOS CON SEIS O : 
MI'IS FO. DICHOS CRBLES TIENEN EN GENER{:/L ·uN ELEMENTO CENTRRL RLREDEDOR 
DEL CURL SE DEPOSJT¡:¡N O c¡:¡BLERN L¡:¡S FO., y¡:¡ CON SU PROTECCION HOLGRD¡:¡ O 
RDHERID¡:¡. SOBRE EL c¡:¡BLE¡:¡DO SE ¡:¡pLJC¡:¡N COMO PROTECCION UNR Q MRS 
CUBIERTRS PLI'/.STic¡:¡s Y MUY FRECUENTEMENTE UN¡:¡ ¡:¡Rf>I¡:¡DuR¡:¡ DE RCERO E INCLUSO 
ELEMEN,TOS TEXTILES DE REFUERZO. 

L¡:¡S DIFERENTES p¡:¡RTES QUE CONFORM¡:¡N UN c¡:¡BLE NO SOL¡:¡f>IENTE SON 
PROTECCIONES SINO QUE EN GENERRL ES IGU¡:¡LMENTE INPORTRNTE SU FUNCION 
DUR¡:¡NTE L¡:¡ INSTRLRCION. EN MEXICO L¡:¡S REDES TELEFONIC¡:¡s URBRNRS CORREN 
PRINCIP¡:¡LMENTE POR DUCTOS SUBTERRRNEOS R LO LRRGO DE LOS cu¡:¡LES H¡:¡y QUE 
INTRODUCIR LOS c¡:¡BLES. EST¡:¡S RUTRS NO SON SIEMPRE RECT¡:¡S Y EN L¡:¡ 
INMERSION, EL CRBLE EST¡:¡ SUJETO R ESFUERZOS IMPORT¡:¡NTES SOBRE LOS QUE 
H¡:¡Y QUE PONER ESPECJ¡:¡L ¡:¡TENCION, T¡:¡NTO RNTES (DJSE/!10) COMO DUR¡:¡NTE L¡:¡ · 
OPER¡:¡CJON EN CRMPO • 

. EL ELEMENTO CENTR¡:¡L O NUCLEO DE TRRCCION DEBE TENER L¡:¡ RIGIDEZ MECRNJC¡:¡ 
¡:¡DECU¡:¡D¡:¡ p¡:¡R¡:¡ SOPORT¡:¡R EL PESO DEL c¡:¡BLE Y L¡:¡s TENSIONES DE INST¡:¡L¡:¡CJON 
¡:¡ LO L¡:¡RGO DE L¡:¡ LONG! TUD TOT¡:¡L DEL TR¡:¡/>10 DE c¡:¡BLE QUE SE v¡:¡ ¡:¡ MRNEJ¡:¡R. 
SI L¡:¡ TRRCCION SE HICIER¡:¡ SOL¡:¡MENTE SOBRE EL NUCLEO, T¡:¡NTO EL CRBLE¡:¡Do 
COMO L¡:¡S CUBIERT¡:¡S PODRJ¡:¡N RETRRERSE. ES POR ELLO QUE TRMBIEN L¡:¡ 
CUBIERT¡:¡ EXTERIOR Y EN SU c¡:¡so LOS REFUERZOS TEXTILES INTERMEDIOS, SE 
UTILJZ¡:¡N p¡:¡RR EL H¡:¡L¡:¡DO DEL c¡:¡BLE. ESTO ¡:¡uMENTR EL FRCTOR DE SEGURIDRD 
DE L¡:¡ OPERRCION. 

cu¡:¡NDO EL ELEMENTO CENTR¡:¡L DEL c¡:¡BLE ES MET¡:¡LICO, ES SUFICIENTE HRCERLE 
UN BUCLE, PRR¡:¡ RSI SUJET¡:¡RSE CON EL c¡:¡BLE DE TR¡:¡CCION. EL H¡:¡L¡:¡DU SUELE 
H¡:¡CERSE CON UN CRBLE DE ¡:¡cERO, QUE TIENDE ¡:¡ .TORCERSE. POR T¡:¡NTO ENTRE 
¡:¡MBOS CRBLES ES NECES¡:¡RIO INST¡:¡L¡:¡R UN DESTORCEDOR QUE EVITE ESFUERZOS 
¡:¡DICION¡:¡LES EN EL c¡:¡BLE OPTICO. 
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PARA SUJETAR LA CUBIERTA EXTERIOR SE UTILIZA UN¡::¡ M{:/LL¡::¡ NET¡::¡Lic¡::¡, 
CONUNMENTE CONOCIDA COMO ~·c¡::¡LCETIN", SI NO SE DISPONE DE ELL¡::¡, PUEDE 
ELABOR{:/RSE MANUALMENTE CON ¡::¡L¡::¡MBRE DE ¡::¡cERO. UN¡::¡ VEZ {:/PLIC¡::¡Dr EL 
CALCETIN, ¡::¡ ESTE SE SUJET¡::¡ T¡::jMBIEN EL NUCLEO DE TRACCION Y EN SU 
ELEMENTOS TEXTILES DE REFUERZO MEC¡::¡NICO. 

2. MULTIPLICACION DE VIAS. 

TRADICION{:/LMENTE LOS DUCTOS TELEFDNICOS H¡::jN SIDÓ DIMENSION{:/DOS ¡::¡ LOS 
MAXIMOS DI¡::jMETROS DE LOS C¡::jBLES CON CONDUCTORES ELECTRICOS DE COBRE. 
TALES DI¡::jMETROS SE H¡::jN EST¡::jND¡::jRIZADO ¡::¡ 100 mm, .. LO cu¡::¡L CONTR¡::¡sT¡::¡ CON LOS 
MENOS DE 20 mm QUE {:/LC¡::jNZAN LOS CABLES OPTICOS. 

RECIENTE/tiENTE EL PRI/t/ER F¡::jBRICANTE NACIONAL DE CABLES OPTICOS H¡::¡ 
PATENTADO UN SISTE/t/A /t/EDIANTE EL cu¡::¡L ES POSIBLE AUMENT¡::¡R L¡::¡ CAPACID{:/D 
DE L{:/S VI{:/S ESTAND{:/R. ELLO CONSISTE EN INTRODUCIR EN EL DUCTO 
TIPJC{:/MENTE TRES FLEXODUCTOS ( TUBOS PL{:/STICDS J QUE SE FIJ¡::¡N ¡::¡ L¡::¡ VI¡::¡ 
¡::¡pLIC¡::jNDO UN¡::¡ T¡::jPA EN c¡::¡D¡::¡ EXTREMO DE L¡::¡ MISMA. NOS REFERIMOS ¡::¡ UN¡::¡ VI¡::¡ 
COMO EL TRAMO ENTRE DOS POZOS CONSECUTIVOS. 

LA OPER¡::jCION DE TRIFURCACION DE VI¡::jS PERMITE QUE DONDE PUDO H¡::jBER 
CORRIDO UN SOLO CABLE DE COBRE, SE PUEDEN INSTALAR TRES C{:/BLES OPTICOS. 
CONSIDER¡::jNDO QUE UN CABLE OPTICO SUSTITUYE DIRECT¡::jMENTE Y EN OC¡::jSIONES 
REBAS¡::¡ LA CAPACIDAD DE LOS CRBLES TRADICIONALES DE COBRE, ES EVIDENTE 
QUE CON EL SISTEMA DESCRITO SE HI'ICEN MI'IS EFICIENTES Y SE {:/UMENTI'I L¡::¡ 
CAPI'ICIDI'ID, DE LI'IS c¡::¡N¡::¡LIZI'ICIONES TELEFONIC{:/S. 

.. 
B. EMP{:/LMES. 

1. UNION DE L{:/S FIBRI'IS. 

TODOS LOS CI'IB~ES DE FO SE HI'ICEN EN LONGITUDES FINITI'IS. {:/SI ES NECES¡::¡RIO 
UNIR UN TRI'IMO CON OTRO, ¡:¡ FIN DE LOGR¡::jR REI'ILIZI'IR UN ENLI'ICE ENTRE-DOS 
PUNTOS' DIST{:/NTES I'ILGUNOS KILOMETROS. DICH¡::¡ UNION O CONC¡::jTEN{:/CION ES UN 
TRI'IB{:/JO QUE REQUIERE DE t~¡::¡NO-DE OBRI'I MUY BIEN C{:/LIFIC¡::¡D¡::¡. Ll'l UNION DE 
LI'IS FO EN SI, SE H¡::jCE"CON UN EQUIPO ESPECII'ILIZI'IDO QUE PERMITR UN CORTE 
¡::jDECUI'IDO Y Ll'l UNION PROPI¡::¡ DE L{:/S FO. 

EL CORTE DE LI'IS FO DEBE H¡::jCERSE PERPENDICULI'IR AL EJE DE Ll'l MISMI'I, CON 
UN ERROR MENOR ¡:¡ 3 GR¡::jDOS. DICHO CORTE GENERI'ILMENTE SE H¡::jCE POR 
FR¡::jCTURI'I, PERO DEBE SER CON Ll'l SUFiCIENTE DELIC¡::jDEZI'I PI'IRI'I NO DEJI'IR 
I'ISTILL{:/S EN Ll'l SUPERFICIE. L{:/ LIMPIEz¡::¡ DE EST¡::j OPER¡::jCJON ES PRIMORDIRL 
y¡:¡ QUE LI'IS PI'IRTICUL¡::¡S DE POLVO, GRI'ISI'I Y I'IGU¡::¡ SON DE DIMENSIONES 
COMPI'IRI'IBLES ¡::¡ LRS DEL NUCLEO DE Ll'l FO. 
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PREVIO R LR UNION, LRS DOS FO DEBERRN RLINERRSE EN LOS EJES x, y, z, . . ' 
INCLUYENDO UNR ROTRCION CON RESPECTO RL EJE DE LRS MISMRS. PRRR ESTO, 
EL EQUIPO R UTILIZRR DEBERR PERMITIR TODOS ESOS GRRDOS DE LIBERTRD RL 

1 MENOS EN UNR DE LRS FO,' EN TRNTO QUE LR OTRR DEBERR TENER COMO MINIMO EL 
·· MOVIMIENTO DEL ,EJE z, COLINERL CON EL EJE DE LR FO. LOS RJUSTES EN 

lt 

ESTOS MOVIMIENTOS DEBEN SER MICROMETRICOS, DRDRS LRS DIMENSIONES DE LRS 
FIBRRS. 

LR UNION PERMRNENTE DE LRS FO SE LOGRR POR FUSION DEL MRTERIRL QUE LRS 
FORMR. LOS METODOS MRS COMUNES PRRR LOGRRR LR FUSION SON UNR MICROFLRMR 
DE GRS Y UN RRCO ELECTRICO. EL PRIMERO ES MRS DELICRDO, TRNTO EN LR 
PUREZR DE LOS GRSES COMO EN EL SISTEMR DE RPLICRCION. EL RRCO ELECTRICO 
ES MUY CONUN, MRS SENCILLO DE RERLIZRR ( FRBRICRCION Y USO J Y MRS 
LIMPIO ( MENOR RIESGO DE MICROPRRTICULRS J. 

RLINERDRS LRS FO, ESTRNDO SEPRRRDRS RPROX. 100 MICRRS, SE RPLICR UNR 
PRIMER DESCRRGR O "PREFUSION," QUE LIMPIR Y CONDICIONR LRS FIBRRS. R 
CONTINURCION SE RCERCRN R TOPE, Y SE INICIR LR DESCRRGR PRRR LR 
"FUSION. " DE- NO RVRNZRR MRS LRS FO, EL MRTERIRL SE RDELRG/Ut~RIR EN EL 
PUNTO DE FUSION, FORMRNDO UN MICRO-CUELLO QUE LIMIT¡::¡RI¡::¡ EL PRSO DE LUZ. 
c¡::¡DR ET¡::¡PR, PREFUSION, ¡::¡v¡::¡NCE Y FUSION, REQUIEREN UN CONTROL RDECURDO DE 
SUS TIEMPOS DE DURRCION. LOS V¡::¡LORES TIPICOS SON DECIMRS DE SEGUNDO 
p¡::¡R¡::¡ LOS DOS PRIMEROS Y 5 SEG. p¡::¡RR EL TEPCERO. EL ¡::¡ReO EN SI ES DE 3 
kV CON 20 mf:l. TODOS ESTOS Vf:lLORES SON REGUL¡::¡BLES E INCLUSO PROGR¡::¡Mf:lBLES 
EN L¡::¡ M¡::¡YORI¡::¡ DE LOS EQUIPOS EMP¡::¡LM¡::¡DORES POR FUSION • 

. 2. EVf:lLU¡::¡CION DEL EMPRLME. 

• ¡::¡LINE¡::¡CION Y EV¡::¡Lu¡::¡ciON SE RECOMIEND¡::¡ SE¡::¡N HECHOS CON UN OTDR. Lf:l 
¡::¡LINE¡::¡CION CON OTDR ES PRRTICUL¡::¡RMENTE RECOMEND¡::¡BLE cu¡::¡NDO SE TR¡::¡B¡::¡J¡::¡ 
CON FO-UM y¡::¡ QUE LR PR'MERR ¡::¡PROXIM¡::¡CION SE H¡::¡CE CON EL OJO ¡::¡L 
MICROSCOPIO. ESTO PVEDE DEJRR UN LIGERO DESCENTR¡::¡DO EN LOS NUCLEOS, 
PUESTO QUE SOL¡::¡MENTE SE TIENE HRST¡::¡ ¡::¡QUI UN¡::¡ ¡::¡PRECI¡::¡CION CON RESPECTO ¡::¡ 
LOS REVESTIMIENTOS. ES ENTONCES QUE SE PROCEDE ¡::¡ UN¡::¡ ¡::¡LINERCION FIN¡::¡L 
CON ¡::¡yuD¡::¡ DEL OTDR. 

PREVIO ~ LR ¡::¡LINERCION, SE COLOCR EL OTDR EN EL EXTREMO LEJRNO DE UNO DE 
LOS c¡::¡BLES ¡::¡ EMPRLMRR. ESTO PERMITE VERIFIC¡::¡R L¡::¡ LONGITUD TOTRL Y 
POSICION¡::¡R EL CURSOR DEL OTDR EN EL PUNTO DE EMP¡::¡LME, PRECISRMENTE RNTES 
DE ¡::¡LINE¡::¡R. UN¡::¡ VEZ RERLIZRDO EL EMPL¡::¡ME, EL CURSOR PERMITE UBIC¡::¡R ESTE 
¡::¡uN EN EL CRSO DE LOGRRR UN VRLOR MUY BRJO DE f:lTENURCION ( O G¡::¡NRNCIR ) 
EN Lf:l UNION. Pf:lR¡::¡ VRLORES PEQUENOS DE ¡::¡TENU¡::¡CION, EL PUNTO DE EMPRLME 
SE PIERDE DENTRO DEL TRRZO c¡::¡si CONTINUO DEL EQUIPO. 

EL TRRZO DEL OTDR EN EL PUNTO DE EMPRLME ES POR LO GENERRL UN PEQUENO 
ESC¡::¡LON, EL Tf:lMRI!JO DEL CURL INDIC¡::¡ u:¡ PERDID¡::¡ DE LR UNION. 
oc¡::¡SION¡::¡LMENTE, RUN EN FO UNIMODRLES SE VEN ESC¡::¡LONES POSITIVOS, LO QUE 
SERif:l INDIC¡::¡TIVO DE UNR GRN¡::¡Nci¡::¡, PERO DESDE EL OTRO EXTREMO DEL ENLRCE 
SE VERI¡::¡ UN¡::¡ f:lTENU¡::¡CION. EN ESTOS CRSOS EL v¡::¡LOR RE¡::¡L ES EL PROMEDIO DE 
LOS Vf:lLORES ¡::¡BSOLUTOS DE L¡::¡s DOS LECTUR¡::¡s. 
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3 •. CIERRE DE EMPRLMES. 50 

LOS CRBLES OPTICOS SON GENERRLMENTE HERMETICOS, PRRR MRYOR SEGUR/r"ry DE 
LRS FO. SIN EMBRRGO, PRRR RERLIZRR LR UNION DE DOS TRRMOS ES NEL ID 
TENER LRS FO RL DESCUBIERTO. ESTO INDUCE ¡::¡ CUEST IONRR COMO PROTEGERLRE 
EN EL PUNTO DEL EMPRLME. LR SOLUCION ES TENER UNR ENVOLVENTE QUE 
INCLUYR TRNTO ¡::¡ LOS EMPRLMES DE LRS FO COMO UNR SECCION DE RMBOS CRBLES. 

DICHO ENVOLVENTE ES CONOCIDO COMO CIERRE DE EMPRLME. DICHO CIERRE EE 
r NECESRRIRNENTE HERNETICO. EN SU TOTRLIDRD Y EN PRRTICULRR RLREDEDOR DE 

LOS CRBLES. DENTRO DEL CIERRE HRY . GENERRLMENTE UNR O MRS CHRROLRS 
tORGRNIZRDORJ DONDE SE DISTRIBUYEN CONODRNENTE LOS EXCESOS DE FO Y SE 
DEJRN Y PROTEGEN LOS ENPLRNES. TRLES EXCESOS EN LONG! TUD SON DE UNO ¡::¡ 
DOS METROS POR FIBRR, POR CRBLE. ESTO SE HRCE ¡::¡ FIN DE PODER TRRSLRDRR 
EL EMPRLME DE LRS FO DESDE EL EQUIPO DE FUSION HRSTR EL ORGRNI ZRDOR. 
RDICIONRLMENTE SE TIENE CON ESTO UNR LONGITUD DE RESERVR PRRR EL CRSO EN 
QUE SE REQUIERR INTERVENIR EL ENPRLME, LO CURL ES CONUN PRRR CRSOS DE 
LOCRLIZRCION DE FRLLRS Y MODIFICRCIONES EN LOS ENLRCES. 

C. PRUEBRS FINRLES. 

NOS REFERIMOS RQUI ¡::¡ LR VERIFICRCION DE LR OPERRCION DEL CRBLE OPTICO 
EN UN ENLRCE. HRY EVIDENTEMENTE UNR COMPROBRCION DE LR CONTINUIDRD DEL 
CRBLE RL RERLIZRR EL ULTIMO EMPRLME, y¡:¡ QUE EN ESE MOMENTO PUEDE O DEBE 
VERSE EN EL OTDR LR LONGITUD TOTRL DEL ENLRCE. y¡:¡ QUE EL OTDR TRMBIEN 
PUEDE MEiDIR LR RTENURCION DE ESR LONGITUD, QUEDR HECHR RSI UNR PP-"ERR. 
EVRLURCION. PERO ES MUY RECO/'fENDRBLE VERIFICRR RDENRS EN 'QS 
DIRECCIONES Y OBTENER LOS PRONEDIOS DE LRS LECTURRS. 

• 
PRRR RERLIZRR LOS EMPRLMES ENTRE TRRMOS, PUEDEN HRCERSE LRS MEDICIONES 
CON LR FIBRR DESNUDR EN LOS EXTREMOS DEL ENLRCE. PRRR LLEGRR ¡::¡ LOS 
EQUIPOS DE TRRNSNISION Y RECEPCION, ES NECESRRIO CGNECTRR O REMRTRR EL 
CRBLE CON CRBLES TERNINRLES tPIGTRILSJ. ESTOS RENRTES SON CRBLES CORTOS 
t5, 10, 15 mtJ Y EN SU EXTREMO LLEVRN RPLICRDOS LOS CONECTORES. RNTES 

DE CONECTRR. LOS CRBLES TERMINRLES, SE PUEDEN RERLIZRR PRUEBRS DE 
RTENURCION ,Y RNCHO DE BRNDR ( SOLO EN FO-MM J RUN POR EL PROCEDIMIENTO 
DE CORTE DE i2 NETROS ( CUT-BRCk J. 

UNR VEZ EMPRLMRDOS LOS CRBLES TERMINRLES E INSTRLRDOS CON SUS CONECTORES 
RESPECTIVOS, EL EMPLEO DE UN OTDR SE DIFICULTRRR POR LRS RELFEXIONES 
INHERENTES EN LR UNION ¡::¡ TRRVES DEL CONECTOR. EN ESTE CRSO, LRS 
MEDICIONES DE RTENURCION DEBERRN HRCERSE CON UNR FUENTE ESTRBILIZRDR DE 
LUZ, UN TRRMO DE REFERENCIR Y UN MEDIDOR DE POTENCI¡::¡. OTRR LIMITRCION 
RL USO DEL OTDR ES PRRR EL CRSO DE UN ENLRCE DE GRRN LONGITUD. EN ESTOS 
CRSOS SE PODRI~ REBRSRR EL RRNGO DINRMICO DEL REFLECTOMETRO, y¡:¡ QUE SE 
REQUIERE QUE EL PULSO VII:UE HRSTR EL EXTREMO DEL ENLRCE Y RETORNE RL 
INSTRUMENTO. ESTO SIGNIFICR UN DOBLE RECORRIDO DEL CRBLE, CON LR 
CONSECUENTE DOBLE ENERGIR REOUERIDR, O PERDIDR RESUL TRNTÉ. 

CON EL RRPIDO RDVENIMIENTO DE LRS FO UNIMODRLES, y¡:¡ NO ES REQUERIDR .LR 
MEDICION DE RNCHO DE BRNDR. EN SISTEMRS MULTIMODRLES ESTR MEDICION HRCE 
NECESRRIO TENER RCCESO SIMUL TRNEO ¡::¡ LOS DOS EXTREMOS DEL ENLRCE, LO 'RL 
SOLO ES POSIBLE CON EQUIPO COMPUTRRIZRDO. 
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SE H¡::¡ VERIFIC¡::¡DÓ QUE Ll'l T~z¡::¡ DE ERROR DE BITS ( BER J NO SE VE ¡::¡FECTf'lD¡::¡ 
DE M¡::¡NER ¡::jLGUNI'l EN LOS ENL¡::jCES CON FO. ES POR ELLO QUE Tl'lMPOCO ES 
REQUERID¡::¡ EST¡::¡ MEDICION HOY EN DI¡::¡. 

D. PROTOCOLO /)E INS-T¡::jL¡::jCIONES. 

INDICE 

1. PL¡::jNIFIC¡::jCION E INGENIERI¡::¡ DEL PROYECTO 

2. LIMOIEz¡::¡, VERIFJC¡::jCION Y GUI¡::jDQ DE L¡::¡ VI¡::¡ 

3. INSTI'lLI'lCION DE FLEXODUCTOS Y r¡::¡p¡::¡s 

4. GUII'lDO DE FLEXODUCTOS p¡::¡R¡::¡ INST¡::jL¡::jCION DE C¡::jBLE 

5. INSTI'lLI'lCION DEL C¡::jBLE 

6. ¡::jCOMODO Y FIJ¡::jCION DEL C¡::jBLE 

~ EMP¡::jLMES RECTOS, TERMIN¡::jLES Y PRUEB¡::jS ¡::¡ C¡::jBLE INST¡::¡Lf'lDO 

8. PRUEB¡::jS FIN¡::¡LES 

.. 
1. PL¡::¡NIFIC¡::jCION E INGENIERI¡::¡ DEL PROYECTO. 

L¡::¡ PRIMER¡::¡ l'lCTIVIDI'lD · DEL PROYECTO DE INST¡::jL¡::jCION DEL C¡::jBLE OPTICO ES Ll'l 
¡::jDQUISICION DE LOS PLI'lNOS DE L¡::¡ RUT¡::j. 

SE REI'lLiz¡::¡ UN. l'lNI'lLISIS DE ESTOS PLI'lNOS, Pf'lR¡::¡ LO CUI'lL ES NECESI'lRIO Ll'l 
INTERVE~CION DE PERSONI'lL ESPECII'lLIZI'lDO (VER FIG. 6.1, 6.2, 6.3 J • 

• 
DE ESTE l'lNI'lLISIS SE DERIV~ UNI'l PREI'lSIGNI'lCION DE LOS PUNTOS DE EMPI'lLME. 
DEBEN TOMRRSE COMO Bl'lSE LOS PUNTOS CRITICOS DE Ll'l RUTI'l, COMO Cl'lMBIOS DE 
DESNIVELES Y DE DIRECCION, l'lSI COMO Ll'l LONGITUD DE SUMINISTRO DEL Cl'lBLE. 

SE EFECTUI'l UN DII'lGNOSTICO DE Ll'lS CONDICIONES TOPOGRI'lFICI'lS DEL TERRENO, 
DETECTRNDOSE l'lLGUNRS l'lREI'lS DE Ll'l RUTI'l CON Ml'lYOR GR¡::jDO DE DIFICULTI'lD Pl'lR~ 

LOS FINES REQUERIDOS, Tl'lLÉS COMO: 

* ¡::jVENIDI'lS CON ELEV¡::¡DO INDICE DE TRI'lNSITO 

* Pl'lRQUES 

* CRUCES IMPORTI'lNTES DE l'lVENIDI'lS 

* REGISTROS EN EL ~RROYO 

* t:lCCESO l'l Cl'lNRLIZ¡::jCION ( RUTI'l J 

524 
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TRMBIEN SE DETERMINRN LOS SENTIDOS JJE CIRCULRCIDN DE TRRFICO DE 
VEHICULOS, CON LR FINRLIDRD DE EST~BLECER UN PROGR~R DE RCTIVIDRDES EN 
HORRS Y DIRS NO HRBILES ( "VER FIG. 6. 4, 6. 5 J. 

SE EFECTUR UNR VISITR FISICR R LOS REGISTOROS Y R LR 
LRS CONDICIONES EN LRS CURLES SE ENCUENTRRN LOS 
TIEMPO QUE SE RSIGNR LR VIR SELECCIONRDR PRRR EL 
FIG. 6. 6, 6. 7 J. 

RUTR PRRR VERit ___ .R 
REGISTROS, -RL MISMO 
CRBLE OPTICO ( VER 

SE VERIFICRN LRS DIMENSIONES DE CRDR UNO DE LOS REGISTROS, CON LR 
FINRLIDRD DE TENER LR INFORMRCION CERTERR Y NECESRRIR PRRR SER 
UTILIZRDR CURNDO SE _EFECTUE LR I'ISIGNRCION FINRL Y DEFINITIVR DEL SITIO 
DONDE SE' HRRRN LOS EMPRLMES, RSI COMO DETERMINRR EL EXCESO DEL CRBLE QUE 
DEBE CONSIDERRRSE PRRR LR INSTRLRCION. 

UNR VEZ QUE HRN SIDO DIMENSIONRDOS TODOS LOS REGISTROS, SE SELECCIONR EL 
QUE SE CONSIDERE RDECURDO PRRR EFECTURR EL EMPI'ILME. DEBE CONSIDERRRSE 
QUE EN CRDR REGISTRO DE EMPRLME SE DEBE RCUMULRR UNA LONGITUD DE CRBLE 
DE 15 mt DE CRDR PUNTR (UN TOTRLDE 30 mtJ. EN LRS PRREDES DEL REGISTRO 
SE _ RCOMODR DICHO EXCESO, EL CURL ES UN¡:¡ RESERVR DE CRBLE COMO MEDIDR 
PREVEN:-IVR PRRR- MOVIMIENTO DEL CRBLE EN LOS CRSOS DE REPRRRCIONES R 
ESTE. 

RNTES DE LR VERIFICRCION Y LIMPIEZR DEL DUCTO SELECCIONRDO PRRR LR 
INMERSION DE LOS FLEXODUCTOS Y/0 DEL CRBLE, SE DEBEN CONSIDERRR LRS 
SIGUIENTES RCTIVIDRDES: 

* PREVIRMENTE DEBE RNRLIZRRSE LR TRRYECTORIR DE LR RUTR PRRR 
PROGRRMRR EL TRRBRJO EN DII-/S Y HORRS NO HRBILES, .' 'IN -
CORRESPONDR. 

• 
* MEDIDRS DE SEGURIDRD TRNTO PRRR EL PERSONRL, LOS PERTONES Y EL 

TR¡:¡NSITO DE VEHICULOS. 

2. LIMPIEZR, VERIFICRCION Y GUIRDO DE LR VIR. 

L¡:¡ VERIFICRCION, LIMPIEz¡:¡ Y GUI¡:¡Do SE RE¡:¡Liz¡:¡ EN 
UTILiz¡:¡ UN DISPOSITIVO METRLICO COMO VERIFICRDOR DEL 
UN DI¡:¡METRO MUY SEMEJ¡:¡NTE RL DE ESTE Y EN EL CURL 
CON CU¡:¡LQUIER FILO DE CONCRETO EXISTENTE EN EL 
CU¡:¡NDO SE ENCUENTR¡:¡ ESTE PROBLEM¡:¡ SE DETIENNE 
OPERRCION (VER FIG. 6.8 J. 

UN SOLO PRSO. SE 
DUCTO, YR QUE TIENE 

SE MRRCR EL CONTRCTO 
INTERIOR DEL DUCTO. 
MOMENTRNERMENTE LR 

LR LIMPIEZR DEL DUCTO SE EFECTUR CON UN ELEMENTO CILINDRICO QUE 
CONTIENE CERDRS DE RCERO, EL CU¡:¡L SE ELIMIN¡:¡ LR REBRB¡:¡s DE CONCRETO EN 
EL INTERIOR DE ESTE ( VER FIG. 6. 9 J. 

FINRLMENTE ESTR ¡:¡uN¡:¡DR ¡:¡ LOS DISPOSITIVOS DE VERIFICRCION Y LIMPIEZR, 
LO QUE SERR Ll'l GUI¡:¡ DE HILO DE RLGODON, POLIESTER, NYLON O RCERO 
GRLVRNIZRDO (VER FIG. 6.10 ). 

ES NECES¡:¡RIO MENCION¡:¡R QUE EL 
CON UNR GUI¡:¡ DE FIBR¡:¡ DE 
SELECCION¡:¡D¡:¡ EN FORM¡:¡ M¡:¡NURL ( 

INICIO DE TOD¡:¡ ESTR OPERRCION SE EFErTu¡:¡ 
VIDRIO, LR CURL SE INSERT¡:¡ EN LR ~ 

VER FIG. 6. 11 J. 
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.. ,:."- ""'·· -,- 3. ·INSTRLRC ION DE FLEXODUCTOS, Y TRPRS. 54 
EL FLEXODUCTO ES. DE MRTERIRL TERMOPLRSTICO PROTEGIDO CONTRH HGENTES 
QUIMICOS Y EL CUf:lL f:lCTUH COMO DUCTO DEL CHBLE-OPTICO ( VER FIG. 6.12 J. 

CON LH FINHLIDf:lD DE INCRE/>IENTHR LH c¡::¡p¡::¡ciDRD DE LOS DUCTOS DE CONCRETO 
DE Lf:l RED, SE HHN REUNIDO TRES FLEXODUCTOS QUE SON f:lLOJHDOS EN Lf:l VIf:l 
SELECCIONHDH p¡::¡R¡::¡ LH DISPOSICION DEL CHBLE. DE ESTH I>IHNERH, SE TRIPLICR 
LH CHPHCIDHD DE LH VIH CORRESPONDIENTE Y HDENHS SE PROTEG¡::¡ HL CHBLE DE 

- HLGUN POSIBLE DHI::IO, HL EFECTU¡::¡R LH INNERSION DEL CHBLE, OCHSIONHDO POR 
PEQUENHS REBf:lBRS DE CONCRETO CONTENIDHS EN EL INTERIOR DEL DUCTO, QUE NO 
H¡::¡~·¡::¡N SIDO ELININHDH EN LR OPERHCION DE LINPIEZH DEL ·/>IISNO. 

LHS THPRS CONSISTEN EN BRIDHS DE />IHTERI¡::¡L 
COLOc¡::¡v¡::¡s EN LHS ENTRRDriS Y s¡::¡LIDHS DE L¡::¡ 
FLEXODUCTOS EN LOS REGISTROS, CON LH FIN¡::¡LID¡::¡D 
UNH SOLR POSICION ( VER FIG. 6.13 J. 

TER/>IOPLf:lSTICO QUE SON 
VI¡:¡ QUE C:JNTIENE. LOS 

DE f'I¡::¡NTENERLOS FIJOS EN 

LH />IETODOLOGI¡::¡ p¡::¡R¡::¡ L¡::¡ INSTHL¡::¡CION DEL FLEXODUCTO Y COLOCHCION DE T¡::¡p¡::¡s 
~· HVELLHNHDO DE FLEXODUCTO SE INDICf:l ¡::¡ CONTINU¡::¡CION: 

a. f:lNTES DE L¡::¡ INNERSION DE LOS FLEXODUCTOS SE DEBEN H¡::¡CER LHS 
SIGUIENTES CONSIDERACIONES: 

i. EFECTUf:lR UN f:lNf:lLISIS DE Lf:l TR¡::¡~ECTORU:i DE Lf:l RUT¡::¡ EN EL f:lREH 
DONDE SE EFECTUHRR LH JNNERSION. 

i 1. TONAR LRS NEDIDHS DE SEGURJD¡::¡D T¡::¡NTO . p¡::¡R¡q EL PERSON¡::¡L, LOS 
PEi'iTONES' ~· EL THHNSI TO, COLOC¡::¡NDO SEIJIHLES C0/>10 F¡::¡NTf:lS/>I¡::¡S, 
¡:¡NUNCIOS DE HONBRES TRHBf'lJHNDO, PRECf:lUCION, ETC. (VER FIG. 6. 14J 

1 i i. HSEGURfiRSE QUE SE Hf:l EFECTUHDO LH CORRECTH LINPIEZf:l DEL DUCTO. 

b. EFECTUi'iR EL NONTf:lJE -DE LOS FLEXODUCTOS EN CHRRETES Y COLOCf:lRLOS EN 
EL RENOf.OUE O GHTOS CORRESPONDIENTES ( VER FIG. 6. 15 J. 

c. JDENTIFICf:lR Lf:l VI¡:¡ POR LO CUf:lL SE EFECTUf:lRf:l L¡::¡ INMERSION, 
VERIFICf:lNDO QUE EN ELLH SE LOC¡::¡LIZH L¡::¡ GUIH ( VER FIG. 6. 16 J. 

d. SI EL TENDIDO DE LOS FLEXODUCTOS SE EFECTU¡::¡ US¡::¡NDO EQUIPO 
MECHNIZHDO, SE DEBE COLOCHR UN I>IHL¡::¡C¡::¡TE EN EL REGISTRO QUE 
PREVIHNENTE SE H¡::¡y¡::¡ SELECCION¡::¡Do Y DEBE ¡::¡NCLHRSE DE TRL FORftl¡::¡ QUE 
RESISTf:l, SIN DESPLf:lZHRSE, L¡::¡ TENSION QUE SE PRESENTE f:lL HHL¡::¡DO DE 
LOS FLEXODUCTOS. 

e. LOS CHRRETES DE FLEXODUCTOS DEBEN COLOC¡::¡RSE EN . EL REGISTRO EN EL 
EXTREMO OPUESTO ¡::¡L NHLHCf:lTE. 

F. ¡qr¡::¡R Lf:l PUNT¡::¡ DE FLEXODUCTOS ¡::¡ Lf:l GUI¡::¡ INST¡::¡Lf:lD¡::¡ EN LH VI¡:¡ 
SELECCION¡::¡D¡q ( VER FIG. 6.17 J. 

g. SE PROCEDE HL HHLf:lDO DE LOS FLEXODUCTOS. 
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53 
h. UNf:l VEZ TERMINf:/Df:l Lf:l INMERSION CONPLETf:l DEL FLEXODUCTO, SE DEBEr, 

CORTf:IR.' ESTOS f:/1. Rf:/Z DE Lf:l St:ILIDt:l Y ENTRf:/Df:l DE u::¡ VIt:l EN Ct:/Df:l UNO DE 
LOS POZOS, INICif:INDO ESTf:l OPERt:ICION EN Lf:l PUNTI'l EXTERN¡:¡ Y DES -e; E/. 

Lf:l INTERNf:/. 

NOTf:l: SI EL TENDIDO DE LOS FLEXODUCTOS SE EFECTUf:l EN FORNf:l Mj¡Nu¡:¡L. 
SE COLOCf:/ PERSONf:IL EN Cf:/Df:l POZO Pf:/Rf:l QUE EL Hf:/Lf:IDO SEf:l Mf:IS UNIFORNE. 
POSTERIORMENTE SE SIGUEN LOS Pf:ISOS F, g, h. 

i. PROCEDER ¡:¡ Lf:l COLOCf:/CION DE Lf:IS Tf:/Pf:IS Tf:INTO ¡:¡ Lf:l ENTRf:/Df:l CONO ¡:¡ L~ 
Sf:/LIDf:l DE LOS FLEXODUéTOS EN LOS REGISTROS. 

j. FINf:ILMENTE ES NECESf:/RIO Mf:/Tf:IR .LOS FILOS EN DONDE FUERON CORTf:IDOS LOS 
FLEXODUCTOS, EN TODOS LOS REGISTROS, Pf:/Rf:l EVITf:/R Df:II!IOS EN EL Cf:/BLE 
CUf:/NDO SE DISPONGf:/ ¡:¡ Lf:l INMERSION DE ESTE. 

4. GUif:IDO DE FLEXODUCTO Pf:/Rf:l INSTf:/Lt:ICION DE Cf:IBLS. 

ESTf:/ OPERf:ICION ES MUY SENEJt:INTE ¡:¡ Lf:l ETf:/Pf:/ DE GUJ.qDo EN Lf:l VIt:l 
SELECCIONf:/Df:l Pf:/Rf:l Lf:l INSTf:/Lf:ICION DE LOS FLEXQDUCTOS. 

Lf:l VERIFICf:ICION, LIMPIEZf:l E INSTf:/Lf:/CION DE Lf:l GUif:l EN EL FLEXODUCTO 
SELECCIONf:IDO Pf:/Rf:/ Lf:l INMÉRSION DEL Cf:IBLE. SE EFECTUf:/ EN UN SOLO Pf:/S00 
Pf:/Rf:/ ES~O SE UTILIZf:l UN DISPOSITIVO COMPUESTO POR UN ELEMENTO CILINDRICO 
DE Nf:ITERif:IL ESPONJOSO O PLf:/STICO QUE TIENE UN Dif:IMETRO "'UY SEMEJf:INTE f:/L 
DEL FLEXODUCTO, EL CUf:/L CUBRE f:/PROX IMt:IDf:INENTE UN 85" DEL f:IREf:l U 'IOR 
DEL NISNO. ¡:¡ ESTE ELEMENTOS ESTf:l f:/UNf:/Df:l Lf:l GUif:/ QUE ES DE f:/L 'JN, 

· POLIESTER, NYLON O f:/CERO Gf:/LVf:IDNIZf:IDO ( VER FIG. 6.18 J. • 
EN ESTE Cf:ISO Tf:INBIEN EL INICIO DE TODf:l Lf:l OPERf:ICION SE EFECTUf:/ CON UNt:l 
GUif:l DE FIBRf:l DE VIDRIO DE 200 mt DE LONGITUD, Lf:l CUf:/L SE INSERTf:/ EN EL 
FLEXODUCTO SELECCJONf:/DO, EN FORM¡:¡ Nf:INUt:IL. 

5. INSTf:/Lf:ICION DEL Cf:IBLE • 
• 

Pf:/Rf:l Lf:l INSTf:/Lf:ICION DE Cf:IBLES OPTICOS EN DUCTOS SUBTERRf:INEOS, DE Mf:INERt:l 
SEGURt:l Y CONFit:IBLE, SE DEBEN SEGUIR LOS PROCEDIMIENTOS Y REQUISITOS 
LISTf:/DOS ¡:¡ CONTINUf:/CION: 

5.1. PREPf:/Rf:/TIVOS {:INTERIORES¡:¡ Lf:l INNERSION: 

a. CONSIDERf:IR EL f:/Nf:ILISIS DE Lt:l TRf:IYECTORif:/ DE Lf:l RUTf:l, EFECTUt:IDO 
t:INTER IORMENTE. 

b. SE DEBEN TONf:IR Lf:IS MEDIDf:/S DE SEGURIDf:ID NECESf:IRif:IS, Tf:/NTO Pt:/Rt:l 
EL PERSONf:IL, LOS PEf:ITONES Y EL TRf:INSITO, COLOCf:INDO SEI!If:ILES COMO 
Ff:INTf:/SMf:IS, f:INUNCIOS DE HOMBRES TRf:/Bf:/Jf:/NDO, PRECf:IUCION, ETC. 

c. Hf:ICER UNf:l EXHORTHCION ESPECU:IL f:IL PERSONf:IL Pf:/Rf:l EL CUMPLII 17'0 
Y OBSERVt:ICION DE Lf:IS REGLf:IS DE SEGURIDf:ID Y EL r:;::¡NEJO f:IDE..__IWO 
DEL Cf:/BLE. 

-42- 527 



1 

1 

55 
IDENTIFIC~R EL FLEXODUCTO.POR EL. CU~L.SE INST~L~R~ EL C~BLE EN 
C~D~ REGISTRO. 

e. EL C~RRETE DEL C~BLE DEBE MONT~RSE EN UN REMOLQUE O G~TOS 

DESENRROLL~DORES. ESTOS SER~N · DE DIMENSIONES ~DECU~D~S ~L 

C~RRETE. 

r. SI EXISTEN C~MBIOS DE DIRECCION EN L~ RUT~ DEL C~BLE, ESTE DEBE 
DESENRROLL~RSE DEL C~RRETE Y FORM~R UN~ FIGUR~ B SOBRE EL PISO 
P~R~ SEGUIR' EFECTU~NDO L~ INMERSION. 

g. L~ TERMIN~L EXTERN~ DE LOS TR~MOS DE C~BLES EN C~D~ C~RRETE DEBE 
TENER UN FUSIBLE-DESTORCEDOR ~SI COMO EL DISPOSITIVO DE TR~CCION 
QUE SUJET~R~ T~NTO L~ CUBIERT~ POL Y~CERO COMO EL KEVL~R ( VER 
FIG. 6.18 J. 

h. P~R~ EL FLEXODUCTO EN EL CU~L SE INST~L~R~ EL C~BLE, T~NTO L~S 

S~LID~S COMO L~S ENTR~D~S, DEBEN EST~R PERFECT~MENTE 

~BOQUILL~D~S, P~R~ EVIT~R QUE EL C~BLE SE D~NE. 
.., 

i. EN TODOS LOS REGISTROS DEBEN CONSIDER~RSE ~NCL~S DE IMP~CTO Y 
CINTURONES DE NYLON EN L~S P~REDES P~R~ SOPORT~R EL_C~BLE ( VER 
FIG. 6.19 J. 

5.2. PROCEDIMIENTO DE INST~L~CION: 

a. COLOQUESE EL 
PREVI~MENTE 

SEN~LIZ~CION 

EQUIPO, DISPOSITIVOS Y M~TERI~LES 

EST~BLECIDOS, INCLUYENDO LOS DE 
EXTERN~. 

EN LOS LUG~RES 
PROTECCION Y .. 

b. DEBER~ DISTRIBUIRSE ~L PERSON~L ~ LO L~RGO DE L~ TR~YECTORI~ DEL 
C~BLE POR INST~L~R fEN LOS EXTREMOS Y EN LOS REGISTROS 
INTERMEDIOS), P~R~ QUE SE VIGILE L~ INST~L~CION, CON EL FIN DE 
EVIT~R POSIBLES D~OOS POR C~ID~ DE TROQUELES, ROCE DEL C~BLE, 

ETC. 

c. SER~N COLOC~DOS EL DESTORCEDOR MET~LICO EMB~L~DO Y UN FUSIBLE DE 
100 KGS • . UNIDOS ~L DISPOSITIVO DE TR~CCION DEL C~BLE. 

d. DUR~NTE L~ INST~L~CION EL PORT~ C~RRETE . Y EL C~BLE EST~R~N 

UBIC~DOS ~PROXIM~D~MENTE EN L~ P~RTE INTERMEDI~ DEL~ LONGITUD 
TOT~L DEL TR~MO ~ INST~L~R, QUE ES DE 2, 000 mts. 

e. SE INST~L~ EL C~BLE EN UN SENTIDO Y ~L LLEG~R ~ UN PUNTO DE 
EMP~LME EL COMPLEMENTO DE ESTE C~RRETE SE DESENRROLL~, 

DEPOSIT~NDOLO EN EL PISO. SE FORM~N OCHOS H~ST~ QUE L~ PUNT~ 
INTERN~ QUEDE LIBRE. LOS OCHOS SER~N DE LONGITUD ENTRE 8 Y 10 
METROS DE DI~METRO, T~L QUE SE RESPETE EL DI~METRO MINIMO DE 
CURV~TUR~ DEL C~BLE. ( VER FIG. 6. 20 J. 
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~. SE COLOCRN PERNOS DE RCERO EN LOS MUROS DE ;LOS REGISTROS P~R~ 
FIJRR DE MRNERR DISTRIBUIDR CINTURONES -DE '-NYLON. SE EMPLE~ L~ 
PISTOLR DE FIJRCION DE PERNOS, DEBIENDOSE TENER PREC~UCIOt ''e
LOS PERNOS NO REBOTEN CONTRR LRS V~RILLRS DE RCE80 QUE F, 
LRS PRREDES DEL REGISTRO. LOS CINTURONES DE NYLON SERVIRRN PRR~ 
SUJETRR RL CRBLE. 

g. SE MRNTENDRR EQUIPO RDECUt:lDO DE COMUNICRCIONES, TRNTO EN LR ZONt:l 
DEL CRRRETE COMO EN LOS REGISTROS INTERMEDIOS. 

h. 

i. 

CUt:lNDO EXIST~N C~MBIOS DE DIRECCION, SER~ 

EXTREM~D~MENTE EL C~BLE PRRR QUE LOS RRDIOS 
LOS MRS RMPLIOS POSIBLES, Y RSI EVITRR QUE 
DURRNTE LR INSTRLRCION. 

NECES~RIO CUID~R 

DE CURV~.TURR SERN 
EL CRBLE SE DRI!IE 

RNTES DE INICIRR LR 
UN~ INSPECCION FINRL 
CRBLE. 

INSTRLRCION DEL CRBLE, HRBRR'QUE RERLIZRR 
R TODR LR INSTRL~CION, POZOS Y ESTRDO DEL 

j. - SE DISPONDRR DE PERSONRL EN LR UBICRCION DEL C~RRETE DEL 
C~RRETE, PRRR RYUDRR R QUE ESTE GIRE DURRNTE LR INST~L~CION. 

k. SE INICIR EL HRLRDO EN FORMR M~NURL R INDIC~CJONE[] DEL 
SUPERVISOR, UTILIZ~NDO EL SISTEM~ DE COMUNICRCION. 

1 l. SI L~ INMERSION DEL C~BLE ES INTERUMPIDR, RL VOLVER ~ EMPEZ~R L~ 
~CELERRCION SER~ GRHDURL P~R~ EVIT~R SE PRESENTEN TENSIONES 
ELEV~D~S. 

m. 

n. 

EN C~D~ REGISTRO DESTIN~DO ~ UN EMP~LME SE DEBER~N DEJ~R 15 me .. 
DE EXCESO DE LONGITUD EN C~D~ PUNT~ DE LOS DOS C~BLES. RMB~S 

PUNT~S SER~N ENRROLL~D~S EN FORM~ CONJUNT~ Y COLOC~D~S EN L~S 
P~REDES DEL REGISTRO MEDI~NTE HERR~JES DE SUJECION. 

UN~ VEZ G!UE SE HR TERMIN~DO L~ INST~L~CION DE UN TR~MO DE C~BLE, 
ES CONVENIENTE COLOC~R UN T~PON TERMOCONTR~CTIL EN SU PUNT~ P~R~ 
EVIT~R.G!UE L~ HUMED~D PENETRE ~L MISMO. 

6. ~COMODO Y FIJRCION DEL C~BLE. 

PRRR L~ RE~LIZ~CION DE EST~ ~CTIVID~D SE RECOMIEND~ G!UE EL RCOMODO Y 
SUJECION DEL CRBLE SE~N EN L~ P~RTE SUPERIOR DE LOS REGISTROS. ESTO ES 
CON EL FIN DE PROTEGERLO DE M~LTR~TOS DE PERSON~S G!UE EFECTUEN OTROS 
TR~B~JOS EN LOS REGISTROS POR DONDE SE INST~L~R~ EL C~BLE DE FIBR~ 
OPTIC~. (VER FIG. 6.19 J. 

EST~ OPER~CION SE RECOMIEND~ SE EFECTUE EN FORM~ SIMULT~NER CON L~ 

INMERSION DEL C~BLE PRR~ EVIT~R CU~LG!UIER TENSION ~DICIONRL ( J~LONEO ) 
QUE PUDIERfl M~LTRRT~R ~L C~BLE. 

529 
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57 
. . 7. EMPRLMES RECTOS, TERMINRLES· Y PRUEBRS R CRBLE INSTRLRDO • 

.. W:/ VEZ QUE SE HR-·EFECTURDO LR INMERSION DE DOS O JtfRS TRRNOS DE CRBLE SE 
!ROCE DE R EFECTURR LRS PRUEBRS DE CRBLES Y EN CRDR UNR DE LRS F I BRRS 

PRRR VERIFICRR SI NO SUFRIERON RLGUN MRLTRRTO QUE HRYR OCRSIONRDO UN 
INCRENENTO CONSIDERRBLE EN LR RTENURCIOI\' O BIEN QUE HRYR SUFRIDO ROTURR 
RLGUNR DE ELLRS ( VER FIG. 6. 21 ). 

DESPUES DE QUE HRN SIDO VERIFICRDRS LRS FIBRRS DE DOS TRRNOS DE CRBLE 
QUE SERRN ENPRLNADOS, Y QUE LOS RESULTRDOS HRN SIDO SRTISFRCTORIOS, SE 
PROCEDE R EFECTURR LOS PREPRRRTIVOS PRRR LR RERLIZRCION DEL EMPRLNE. 

PROCEDINIENTO 

a. PREVIO R LR RERLIZRCION DE LRS PRUEBRS R LOS CRBLES INSTRLRDOS, RSI 
COMO R LR RERLIZRCION DEL EMPRLNE, SE DEBEN SEGUIR Y GURRDRR LRS 
OBSERVRCIONES DE SEGURIDRD TRNTO PRRR EL PERSONRL, LOS PERTONES Y EL 
TRRNSITO, . COLOCRNDO SENRLES COMO FRNTRSMRS, RNUNCIOS DE HOMBRES 
TR~BRJRNDO, PRECRUCION, ETC. 

b. RCONDICIONRR EL VEHICULO EN EL CURL SE EFECTURRRN LRS PRUEBRS, 
RSEGURRNDOSE DEL CONTINUO SUMINISTRO DE ENERGIR ELECTRICRrPRRR LOS 
EQUIPOS E ILUMINRCION. 

c. SE PROCEDE R PREPRRRR LRS PUNTRS DE LOS CRBLES EN EL PUNTO DONDE SE 
EFECTURRR EL EMPRLME. ESTR PREPRRRCION CONSISTE EN LO SIGUIENTE: 

* DESPRENDER CUBIERTR POLYRCERO, KEVLRR, CUBIERTR INTERNR Y MYLRR, 
HRSTR QUE LOS TUBOS OUE CONTIENEN R LRS FIBRRS OUEDEN •EN 
LIBERTRD. DESPUES SERR NECESRRIO CORTRR. LOS TUBOS 
CUIDRDOSRMENTE, DE TA4 FORMR OUE NO SE FRRCTUREN LRS FIBRRS 
( VER FIG. 6. 22, 6. 23 J. 

* RHORR SE PROCEDE R OUITRR LR PROTECCION PRINRRIR ( RCRILRTO ) DE 
LR FIBRR .CON HERRRMIENTRS ESPECIALES. TRMBIEN SE EFECTUR UN 
COR.TE PERFECTRMENTE PERPENDICULRR EN LR ft/ISMR ( VER FIG. 6.24 ) . 

d. SE EFECTUR LR MEDICION DE TODRS LRS FIBRAS EN RNBOS CRBLES 
CONECTRNDO ESTRS RL EQUIPO OTDR, EL CURL NOS PROPORCIONR LR 
INFORMRCION DE LA LONGITUD Y LR RTENURCION DE LR FIBRR EN dB. 

e. SE COLOCR EL EQUIPO OTDR EN RLGUNR DE LRS PUNTRS LEJRNRS DE RLGUNO 
DE LOS DOS CRBLES. DICHR PUNTR SE PREPRRR ESR PUNTA COMO SE 
MENCIONR EN EL INCISO c. ESTO SE HRCE CON EL PROPOSITO DE RERLIZRR 
LRS MEDICIONES CURNDO SE ESTRN EFECTURNDO LOS ENPRLMES DE LRS 
FIBRRS. 

DE IGURL ft/RNERR OUE CONO SE MENCIONR EN EL INCISO b, SE DEBE 
RCONDICJONRR EL VEHICULO EN EL CURL SE EFECTURRRN LRS MEDICIONES. 

~. SE ES7RBLECE COMUNICRCION ENTRE EL PUNTO DE EMPRLNE Y EL PUNTO DE 
PRUEBH A TRRVES DE DIRDEMAS OUE:. ce: CONECTRN R UNR BRTERIA Y R LR 
RRMRDURA Y EL NUCLEO DEL CRBLE - ES POR DONDE SE ESTABLECE DICHR 
COMUNICACION ( VER FIG. 6.25 ). 
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g. SE PROCEDE J9 · INICIRR EL EMPRLME DE LRS FIBRRS CON UNR CONTINUR 

COMUNICACION ENTRE LOS OPERRDORES DEL OTDR Y DEL EQUIPO EMPALMADOR, 
DE TAL FORMA QUE EL EMPALME QUE PRESENTE LAS MEJORES CARRCTERIST'~RS 
DE RTENUACION SER EL QUE QUEDE EN FORMA DEFINITIVR EN LR UNIL 
CADA UNA DE LRS FIBRRS ( f!ER. F.IG. 6. ::"6 ·J. 

h. SE PROCEDE A EFECTURR EL CIERRE DE EMPRLME UNA VEZ QUE HRN SIDO 
EMPALMADAS Y COLOCADRS EN EL ORGRNIZRDOR TODAS LAS FIBRRS f VER 
FIG. 6.27 R 6.32 J 

j. UNA VEZ QUE SE HRN RERL IZADO TODOS LOS ENPRLMES INTERNEDIOS SE, 
PROCEDE A REALIZAR LOS ENPRLNES TERMINRLES. ESTOS CONSISTEN EN UNIR 
LAS FIBRAS CONTENIDRS EN EL CRBLE INSTRL¡:¡DO CON LOS CRBLES 
TERMINALES ( PIGTRJLS J. EL PROCEDJNIENTO ~<f:IRA LA REALI Z.RCION DE 
LOS EMPRLMES TERNIN¡C.¡LES ES SI/'IILRR AL DE LOS ENPALNES RECTOS0 
EXPLICADO ANTERIONENTE f VEH FIG. 6.33 A 6.37 J 

8. PRUEBAS FINALES. 

UNA VEZ CONCLUIDA LR RERLJZFICION DE ENPALMES RECTOS Y TERNINRLES EN TODO 
EL ENLACE, SE PROCEDE A EFECTU¡:¡R LAS PRUEBAS FINALES DEL SISTENA, PARA 
LO CUAL ES NECESARIO EFECTURR PREVJ.q/1'/ENTE LAS SIGUIENTES ACTIVIDADES: 

a. DEFINIR POR PARTE DEL PROVEEJ:OR DE LOS EQUIPOS, EL SITIO EN EL CUAL 
SE INSTALARAN LOS EQUIPOS R LOS CUALES SE CONECTARAN LR I'IBRAS 
OPTICAS ( VER F-IL~. 6. 38, 6. 39 J. 

b. DEFINIR CONO SE RLOJfiRA EL CABLE DENTRO DE LA CENTRAL TELEFONILn / 
EFECTUAR DE ESTA /11ANERR LOS PREPARATIVOS CORRRESPONDIENTES PAI'tfi SL· 
INSTALACION. 

c. EFECTUHR EL ACONODO Y FIJACION DEL CABLE DENTRO DE LA CENTRAL 
TELEFONI CR. 

RHORR SE INDICA EL PROCEDINIENTO PARA LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS 
FJNRLES DEL SISTENA. 

d. PREVIO A LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS FINALES, SE DEBEN SEGUIR Y 
GUARDAR LAS RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD. 

e. ACONDICIONAR EL SITIO EN EL CUAL SE EFECTUARAN LAS PRUEBAS EN LAS· 
CENTRALES TELEFONICAS, ASEGURANDOSE. DEL CONTINUO SUMINISTRO DE 
ENERGIA ELECTRICfi A LOS EQUIPOS E ILUMINRCION. 

F. SE CONECTA EL CRBLE TERMINAL AL EQUIPO OTDR EN LA CENTRAL DONDE SE 
EFECTUAñ~ LA PRUEBR Y SE DETERMINA LA ATENUACION TOTAL DEL SISTEMA. 
ESTA OPERACION SE EFECTUR CON CADA UNR DE LAS FIBRAS, EN AMBOS 
EXTREMOS DEL SISTEMR ( VER FIG. 6. 40, 6. 41 J. 

• g. SE ESTABLECE CONUNICRCION CON EL OTRO EXTREMO DEL ENLACE r ·q 
INFOR/'IARSE NUTURMENTE DE LOS VRLORES OBTENIDOS. 
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SE OBTIENEN LAS GRAFICAS DE C~DA UNA DE 
EQUIPO IMPRESOR. EN. ELLAS. SE REPRESENTA 
SISTENR, ASI CONO Lf:¡ LONGITUE DE LA FIBRA ( 

LAS FIBR~S NEDIRNTE UN 
LA ~TENUACION TOTAL DEL 
VER FIG. 6. 42 J. 

i. CON EL PROPOSITO DE TENER LR M~X.IMA EXRCTITUD EN LR CARACTERIZACION 
DE LA ATENUACION DE LAS FIBRAS EN TODO EL SISTE/>IA, SE EFECTUA UNA 
PRUEBR />/~S, PERO AHORR DEDSDE EL EXTRE/>10 OPUESTO. 

j. LR MRNERR ADECUADR DE REPORTAR LOS VRLORES FINRLES PRRR CRDR FIBRR, 
ES CON EL PRO/>IEDIO DEL VALOR ABSOLUTO DE L~S DOS LECTURRS (EXTRE/>IOS 
OPUESTOS). 

k. EL CRBLE ESTA LISTO PRRR EFECTUAR EL ENLACE. 

• 
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Fig. 6.16 
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Fig. 6.21 
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Fiq. 6.34 
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Fig. 6.37 
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SISTEMA TRADICIONAL DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA 
(A. = 1550 nm) 

~ 

~ 

• MUX 
• • E 
• 

SEÑAL DE BAJA 
VELOCIDAD 

-3-2 dBm .27 dBm 

1 1 
Tx R R u Rx 

u u 
TRANSMISOR REPETIDOR RECEPTOR 

REGENERADOR 

1 , ....... 1 

• Operación en una sola longitud de onda. 

• Utiliza repetidores regeneradores optoelectrónicos . 

• Ruido y distorsión no acumulativos. 

• Incremento en la velocidad de transmisión 
implica cambio deTx, Rx y R's. 

MUX • 
E • • 

• 

SEÑAL DE BAJA 
VELOCIDAD 

~ 

~ 
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EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE 
TRANSMTSION POR FIBRAS OPTICAS 

10,000 

1,000 

100 
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1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 

LA CAPACIDAD DE TRANSMISION DE LAS FIBRAS SE HA INCREMENTADO lO VECES 
CADA CUATRO AÑOS DESDE 1975. 
LIGfiTWAVE COMMUNICATIONS: TIIE FIFTII GENERATION . ..-MMANUEL DESURVIR E. SCIENTIFIC AMERICAN 
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SISTEMA TRADICIONAL DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA 
(A.= 1550 nm) 

~ 

~ 

• MUX 
• • E 
• 

SEÑAL DE BAJA 
VELOCIDAD 

..J-2dBtn -27 dBm 

l l 
Tx R u u R u Rx 

TRANSMISOR REPETIDOR RECEPTOR 
REGENERADOR 

1 70-100km 1 

• Operación en una sola longitud de onda. 

• Utiliza repetidores regeneradores optoelectrónicos. 

• 

• 

Ruido y distorsión no acumulativos . 

Incremento en la velocidad de transmisión 
implica cambio deTx, Rx y R's. 

MUX • 
E • • 

• 

SEÑAL DE BAJA 
VELOCIDAD 

~ 

~ 

~ 

( 



GENERACIONES DE LOS SISTEMAS DE FIBRA ÓPTICA 
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* Sistemas submarinos costeros sin repetidores. 

• La quinta generación se distingue por la introducción de amplificación óptica. 
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¿PORQUE AMPLIFICADORES OPTICOS? 

• Mayor separación entre equipos terminales ADM. 
- Sistemas terrestres. 
- Festones costeros. 

. ~-·-·--"~·· ... __ ., .. ·.~··, ... -..... ~ .. -.. :.~ 

• Capacidad de elevar la velocidad de transmisión cambiando solo las terminales. 

• Altas velocidades potenciales de tra~smisión a través de WDM. 

• Compensación practica de perdidas en dispositivos pasivos. 

--------~[::>~------~--1-/N __ _:~~~ 
• Bajo costo esperado y alta confiabilidad . 

• Potencial para crear un "Dueto de Luz" (Lightpipe) universal entre terminales . 
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AMPLIFICADORES OPTICOS: PARTE I 

. ¿ QUE ES UN AMPLIFICADOR OPTICO ? 

ORIGEN: EL EFECTO LASER 

LASER: LIGHT AMPLIFICATION BY STIMULATED EMISSION OF RADIATION. 

PROCESO DE ABSORCION Y EMISION: 

ESTADO INICIAL 

1 
1 
1 

~ 
1 
1 
1 

ABSORCION 

EMISION 
ESPONTANEA 

EMISION 
ESTIM\]LADA 

ESTADO FINAL 

) .. 

. .. 
- .... 



CAVIDAD OPTICA RESONANTE 

ESPEJO 
REFLECTOR 

TOTAL 

REGION LASER 

.... o EMISION 

o>----1 ... ~ 

EST!l'viULADA 
o ... 

DE FOTONES 

o ... 

FUENTE DE BOMBEO 

o EN REALIDAD UN LASER ES UN OSCILADOR OPTJCO 

ESPEJO 
REFLECTOR 

PARCIAL 

SALIDA DE LUZ 
COHERENTE 

o UN AMPLIFICADOR OPTICO ES UN DISPOSITIVO AMPLifiCADOR BASADO 
EN EL EFECTO LASER PRESCINDIENDO DE LA CAVIDAD OPTICA RESONANTE 



AMPLIFICACION DE LUZ A TRA VES DE EMISION ESTIMULADA 

.tv1EDIO AMPLIFICADOR • FOTON 

o o • 1 
--

1 

X ESTADO EXCITADO 

.ENT~DA O ESTADO DE 
BAJA ENERGIA 

1 
• • • 

1 • )( • 

o 
1 

• • 
1 

~ • • • - )( ¿ o o • • 
¡_¡_¡ 

' 
;.... 

1 1 

(J' ' • • • • • ~ o o o o )( • )( )( )( • l:.n 
u; 
-J 

1 

• 
1 

• • • • 
)( )( )( • • • EI\1ISION o • o o o o )( • • 

ESPONTANEA ~ • • • • 

1 1 

• • • • • • • .. o. o o o o )( o )( )( o o 
SALIDA 



-. . . ......... ~- .. ~- .... ·······-~·-·····-·-···- ........ -·· -··-··-· ···---· 

, 
ANTECEDENTES HISTORICOS . 

1958 · Arthur Schawlow y Charles Townes de Bell Laboratories proponen el LASER. · 

1960 Demostración del láser de rubí por Theodor Maiman. 

1964 Demostración del efecto láser en varillas de vidrio dopadas con elementos de 
tierras raras y amplificación óptica en fibras dopadas de Neodimio ( 1060 nm): 
Elias Snitzer. (Fuente de Bombeo: Lámparas de destello). 

1974 Demostración de amplificación en fibras dopadas en Neodimio (1060nm) 
""~ y bombeadas con láseres de semiconductor. Julian Stone y Charles Burrus 

de Bell Laboratories. 

1985-86 Demostración del amplificador de fibra óptica dopada con Erbio (EDFA) 
a 1550 nm por David Payne en la Universidad de Southampton, Inglaterra. 
(Longitud de onda de bombeo: 650 nm). · 

1988-89 Dei?ostración de disposi.tivos EDFA prácticos bombeados con láseres de 
semiconductor a las longitudes de onda de 980 nrh y 1480 nm en los 
laboratorios de la Universidad de Sr·tthampton, ATT y NTT. 

\ 
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AMPLIFICADOR DE FIBRA DOPADA CON ERBIO (EDFA) 

BOMBA~~ 
. LASER f SEÑAL 

FIBRJL DOPADA Er AMPLIFICADA 

SEÑAL DE 
ENTRADA 

MULTIPLEXOR 
lJ!, 1\,IBA 1 SEÑAL 

DIAGRAMA DE NIVEL DE ENERGIA 

'-----1 --l ... ~ .. 

AISLADOR 
OPTICO 

ESPECTRO DE EMISION Y ABSORCION 
,-.. 

"'s 1 o ,--------------. 

=>980 nm 

1500 1550 1600 
LONGITUD DE ONDA (run) 



DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN EDFA 

CODIRECCIONAL 

. SEÑALDE 
ENTRADA ... 

I . 
IN 

BOMBA fr-~ 

.:: CONTRADIRECCIONAL 

FIBRA Er3+ 

FIBRAEr3+ SEÑAL DE 
ENTRADA 

.... ... ~--------~----~~--~ 

SEÑAL DE 
IoUT SALIDA ... ... 

SEÑAL DE 
IoUT SALIDA 

... ... 

\__----j * BOMBA 



CURVA DE GANANCIA DEL AMPLIFICADOR 

40 

BOMBEO A 1480nnl 
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AMPLIFICADOR DE FIBRA BOMBEADO A 980 nm 
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RUIDO DEL AMPLIFICADOR OPTICO 

. GANANCIA 

EMISION 
ESPONTANEA 

(SE) 

DISTANCIA A LO LARGO DE LA FIBRA 

• ASE : Emisión espontánea amplificada 

Emisión 
espontánea 

Absorción 
de señal 

Amplificación 
de señal 

. ·' 
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RUIDO EN EL RECEPTOR 

Nivel de 
decisión 

'REAMPLIFICADOR OPTICO 

Nivel de 
decisión 

1 

Ruido de batido 
esponlaneo - espontaneo 

~ Ruido de balido f esponlaneo - sella! 

l_ 

• Ruido de disparo 
( shol nolse ) 

0---------------------------------------------------- PASE 
T 
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AMPLIFICADORES OPTICOS : PARTE U 

DIFERENTES APLICACIONES DE AMPLIFICADORES OPTICOS 

>--l Rx t--i~ 
t 

Postamplificador Amplificador Preamplificador 
de línea 

XL 



CONFIGURACIONES EDFA EN SISTEMAS SIN REPETIDORES· 

Sistema Convencional 1 Tx 
'1 '-----' 

Rx 

Postamplificador 1 Tx H>~-..,...u__,----L_R_x_J 

· Postamplificador + Preamplificador 1 Tx H>~-..,...u.....,-----l[>-,.--l 
L_____J 

Rx 

Postamplificador + Preamplificador 1 Tx H>,__-.,........,,-------1[>>-----l 
bombeo remoto . . 0 ... 1 

Rx 

1 BOMBA 1 

Postamplificador + Preamplificador 1 Tx 1 o C>>---o,.......,...--lC> ~ 1 Rx 
bombeo remoto bombeo remoto ~- 1 · 

1 BOMBA ji 1 BOMBA 1 



EFECTOS NO LINEALES 
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PREAMPLIFICADORES BOMBEADOS 
CON 980 11111 VS 1480 n1n A 8Gb/s 

1480 

BPF 

-31.1 dBm CON I0·9 BER 

~ 740 FOTONES/BIT 

EDFA 
(550 DESPUES DEL AISLAD R) 

980 nm 

-34.2 dBm CON 10-9 BER 

~ 360 FOTONES/BIT 

-34 -33 -32 -31 

POTENCIA RECIBIDA (dBm) 

-30 .. 



TRANSMISION SOBRE 904 km UTILIZANDO EDFA'S 
COMO REPETIDORES EN LINEA 

T 

EDFA 
booster 

amp 

j rep-1 

LWPF 

rep-2 rep-3 rep-4 .-ep-5 wp-6 rep-7 rep-8 rep-9 rep-10 rep-11 / 

' 1 
97 km 71 km 

pulse 
62 km 71 km 63 km 70 km 70 km 69 km 68 km 77 km 

error 
detector.__. 

.___, pattern 
generator 

1.2 GbiUs 
ASK-NRZ 

10"9 BER: 
Prec. = -33 dBm 
Penalty @ 904 km: 
~0.6 dB 



COSTO POR CIRCUITO POR AÑO DE SISTEMAS TRASATLANTICOS 

$100,000 .---------------------~----------------------~ 

$10,000 

$1,000 

$100 

TAT·12 

$10 ~--~----~----~--~----~----L----L----~--~ 
1956 1959 -1963 1965 1970 1976 1983 1988 .1989 1996 
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MODULO EDFA 
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EL AMPLIFICADOR OPTICO COMO ELEMENTO DE RED· 

FUNCIONES 

-Amplificación de una señal ópÚca a 1550 nm 

- Monitoreo de la señal óptica y de la unidad enchufable de hardware 

- Detección de pérdida de señal (LOS) 

- Apagado automático dellaser (ALS) 

0 - Monitor de la fuente de bombeo 

~r.: 
-:¡ 

-Provisión de la interface de señalización a la unidad de administración y . 
comunicaciones del elemento de red 

O"J - Regulación del filtro óptico pasabanda de supresión de emisión espontanea 
amplificada (ASE) 

' 
' .. 

1 

1 
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Prea1nplificador 

Ganancia fibra a fibra con una potencia 
de entrada de - 30 dBm 

Longitud de onda de operación 

Figura de ruido 

Cambio de potencia de salida debido a polarización 

Número de laseres de bombeo 

Longitud de onda de bombeo 

Niveles máximos de potencia ele la banda y la señal . 

:25 dB 

: (1530- 1560) nm 

: < 6 dB 

: < 0.5 dB 

: 1 

: (975 - 985) nm 

: < 10 dBm 



CARACTERISTICAS DE LOS EDFA'S DISPONIBLES COMERCIALMENTE 

Postamplificador 

Potencia mú1ima de salida a - 5 dBm 
de potencia de entrada 

Longitud de onda de operación 

Figura de ruido 

Cambio de potencia de salida 
debido a polarización 

Número de lasers de bombeo 

Niveles máximos de potencia de la bomba 
y la señal 

: 14 dBm 

: (1530- 1560) nm 

: <7 dB 

: < 0.5 dB 

: (1465- 1490) nm 

: < 17 dBm 

·.: ~· _ .... : ...... ,.~ 



EXPERIMENTO DE SISTEMA CON REPETIDOR WDM . 

Booster 
.---4-x4___, ""mp. 

Flber 
Coupler 

Error l+--l2.4 Gblls/s 
Detector RX 

E 
m -40 

"' 

Pul" 
Pattern 

Generator 

Eleetrlcal 
Amp. 

Aepealer 

1>= 

-80 [__ __ ___.,JL------' 

1.577 
5nm/div 

1.527 1.552 
RES 0.1 nm 

ISO. 

10-4 

C1) ro 1 o-s 
a: 
'-
0 
t 10"6 
w -·-m 10-7 

10-8 

10"9 

10·10 

-34 

o Channel1 
• Channel2 
o Channel 3 
• Channel4 

-32 -30 
Signallnput Power [dBm] 

after Taga et.al. OFC '90 
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TRANSMISIÓN POR SOLITONES 

• Un solitón es un pulso que se propaga sin 
distorsión (ideal para co1nunicaciones ). 

• Efecto Ke1T: Cuuudo la intensidad de luz excede 
cierto nivel, ondas de luz de la 1nis1na longitud de 
onda pero diferente intensidad viajan a diferentes 
velocidades. 

• El efecto KetT con1pensa la dispersión. 

• El EDF A co1npensa la atenuación. 

• Resultados de laboratorio: 2.5 Gb/s 14000 K111 .. 

5 Gb/s 10000 Ivn .... __ 
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RED "BROADCAST" WDM UTILIZANDO UN 
AMPLIFICADOR DE POTENCIA EDFA 

Er-doped · 
. 25.2 km pow~r 4.4 km 

fiber ampllf1er flber · custom~r 

ge~~~itor ~~ 1 O 1 O ' :3 J-o-- -_.,....---1 1 EJ-t) < < 1 < < < 1 D-0 
MUX 1 1 1 >< 7 1 x 7 1 1 x 7 1 x 7 3 x 3l tunable 

1 1 1 local 1 filter 
1 1 exchange 1 loop 1 155 Mb/s 

video 1 1 1 1 
remate head-end 

- 22. o .....-~-.--'""T"--.---r---r---r--r--r-.. 

E 
ro -47.0 
u 

- 72. o L-..l--....._..l-..J...---1---L---'--..1---"---' 

1.5250 1.5500 1.5750 
J!rn 

·A M Hilt et al .. Electron Lett .. Aoril 1990 

160 PAL video channels 
7203 network users 

. ) 



DISTRIBUCION DE FORMATOS MUL TIPLES DE SEÑAL 

FM 
NTSC-TV 

DIGITAL { 

DFB 
lASERS 16 x 16 

1 ••• 10 

1 STAR 
t COUPlER 

• • • 

1x8 
COUPlER 

• Equivalént to 4096 subscribers 
• 1527 nm < A.s<1551 nm 

9Km .1 )( 32 
COUPlER 

OPTICAL FIL TER + ' 
RECEIVER 

1--:---i:::t:: . ....,._._ 

EDFA 
A.p=980 nm 

• • 
GRATING 
DEMUX 

· afler WA V et al '90 Bellcore 
1 

\ 



NUEVOS TIPOS DE FIBRAS OPTICAS 

AT&T TRUEWAVE/CORNING GLASS LS 

• In1plantación de los siste1nas de trans1nisión WDM de alta 
capacidad del futuro. 

• La utilización de las fibras de dispersión corridas son 
mnplificadores EDF A. Presenta una lin1itación de desen1peño. 

• El nuevo diseño de fibra óptica 1ninüniza el proble1na. 

• Efecto responsable: 1nezclado de 4 ondas. ( 4WM: 
FOURWAVE MIXING). Produce interferencia entre señales 
WDM e incre1nenta la tasa de enores. 

• Solución: Introdución de una pequeña cantidad de dispersión 
cro1nática (2 ps/(nln*I(ni). Perfil de indice: triangular. 

• Resultado: Transn1isión de 1 O Gb/s por cada longitud de onda. 



FIBRAS SUGERIDAS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE , 
REDES DE TRANSMISION 

DJSP.ERSION DJSPERSION SUPRESORA 
, 

LONGIIl.JD DEO!\'DA DEOPERAOON NORMAL CORRIDA 4WM 
Un canal a 1310 nm. 

1 
X - . -

WDM un canal a 1310 nm y otro a 1550 nm X - -
Un canal a 155g 

1 
- X X 

Dos canales separados ampliamente a 1550 mn - X X 
WDM densa a 1550mn 

1 
- - X 
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TENDENCIAS TECNOLOGICAS 

TRANSMISION OPTICA POR MUL TIPLEXAJE EN EL 
DOMINIO DE LA LONGITUD DE ONDA (WDM) 

· }q A2···AN }'1 A2 · · ·AN 
JLA Jl Afl /\ 

"1 ~ ~ "2 ••• 
• _/ \_ • 
• 

AN 

( 

"1 
A2 

. . 
• • 

AN 
WAVELENGTH WAVELENGTH 
MUL TIPLEXER DEMUL TIPLEXER 

ISSUES: 
• OPTICAL AMPLIFIER SATURATION POWER 

SATURA TION-INDUCED CROSSTALK 
FOUA-PHOTON MIXING 
CHANNEL-TO-CHANNEL GA N UN FORMI' ·y 

., 



FACULTAD DE INGENIEAIA U.N:A.M. 
DIVISION DE EDUCACJON CONTINUA 

CURSOS 
ABIERTOS 

VI CURSO INTERNACIONAL EN 
TELECOMUNICACIONES 

MODULO III: TELECOMUNICACIONES VÍA FIBRAS ÓPTICAS 

TEMA: 

SENSORES DE FIBRA OPTICA 

EXPOSITOR: ING. SILVIA BARRIOS 

1997 

586 
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SENSORES VIA FIBRA OPTICA. 
Ing. Silvia Barrios Velázquez. 

l INTRODUCCIOC\'. 

Ha:-.t:t ah01.t, l<t pnnctpal <.tplt<.:aci6n de bs fihras ópticas permanece en el área de las 

tdeconunicaciOnt:~. Sin cmhmgo. por sus grandes honc.l<ttlcs (como gran ancho de banda, peso y tamaño 
reducidos, tnnnmtdaJ a l:ts tntc::rf~ren!..':tas dcctromagn¿ticas, por menciOnar algunas), también se han 
aplicado a ottos campo:-. : el control autom:ilico, la instrumentación dectrónica y en el campo de los 
sensores. 

De Jos campos dc aplicación mcnctonaJos, veremos únicamente el de los sensores vía fibra óptica. 

II DE!-IO:ICIOC'. 

Un :-.cn"ot es un cleml.'nto d cu:d ,,::nnht:t de :tlgtín modo a causa de alteraciones externas; por eJemplo, 
c:tmhio~ en d medio amhtente. c.unhio:-. químtcos o cambios dimencionales. 

Ill REQUISITOS PRELI~IINARES PARA LA ELECCION DE 

UN SEO:SOR \'1.'1 FIBRA OPTICA. 

El C":nnpo de !us si;!I1'Ptcs 6pticos es c:dzcmad:•mentc granúe y competitivo desde el punto de vista de 
los l¡po:-. ~.le kuw]¡¡~Ías que pued....-n :-.c:r :-.clcccionadas para Uóarrollar un sensor. 

:\]~unos de In:- czzkno:- de :-.c:h: ... Tt<.lll tic 1111a tecnología especítica para el diseño de un sensor vía fibra 
óptica "on: 

:~) [! :-.t.•tJ-.tlr tk-ht:' cumplir ~o:on l:1s cspecitic~tciones requeridas por el usuario, en cuanto a: 
- .">t.'ll"'thtltdad, 

- ~.:x:~>.:titud y, 
- tt.:ptoduczhilidaJ. 

h) Lo..; i.:ostos Jchen ser compctitzvos para lit apltcación específica,.con otras tecnologías. 

1- 587 

, 



IV VEC:T.-\JAS DE LOS SENSORES VIA FIBRA OPTICA. 

Las venwjas de lo-.. ~cn:-;o¡c:s ví:t fihra óptica se las dan precisamente el hecho de utilizar fibra óptica y 
se enumcr:tn a conttnua(.:Hln: 

a) Se:;urP:-. 1\'o h:ty 1 Je:-.go:-. de conducción Lk \ oltajes peligrosos ni de que 
prO\ o~¡ucn alguna cht.-;pa en amh1entes altamentes explosivos. 

h) Tam:uio y peso reduc¡dos: Debido a que algunos de los sensores se construyen 
dtrCL'tamentl:! sohre la tibra óptica. contamin:índola de algún material 

e:-.tn le proporcJnníi Ji menciones pequeñas a los sensores. 

e) lnmllllld.td :1 1<~ IE\1' La ¡nmun1dad a las intcretúenc¡as electromagnéticas de los 
'L'll'-Oie:-. d.t tihr:t \'lptict, se deben al hecho de que como la fibra es de 
,;¡¡-..t,tl. llll ~:q1ta 111 r.tdí:L mtertúencms. Por lo anterior. los sensores 
put:"dcn ('O]o~.::u:-.c en ambientes cle altos niveles de interferencias EM., 
pot r.:¡-:mplo. en plantas d¿ctncas o cerca de transformadores. donde 
un :-.cn:'or p<H cahle eh::ctnco se v~ría altamente afectado. 

V DI:SVEO-'TAI.-\S DE LOS SE,\JSORES VIA FIBRA OPTICA. 

a) Fra:;ihd.td: Dehe ponet:-.e un cuid:Jdo especial en el empaquetamiento del 
:--en:-.nr y !-liS componentes para asegurar robustés. 

h) Cclmp(lllL'IltL'"' c'1ptt~·o-: p..:-qt~t.·IHl.-:: Lts J¡mcnswne.s tan pequeñas de las :r.O. 
pu~'tk·n r'ro''ll('ar prohlema.s durante la manipulación dd sensor 
p(lt t:>lemp!o. problemas p:n<.t alinear los componentes lo que 
Jr.:qut:rll í:1 d.:- t~cnJL'as e!-.pt'ciales y .facilidades para su ensambl~ 
;: r ... :p:ll':tL u'm en L':nnpo. 

el Cu .... lo. \!u·~·h, ... ·~·on1ponL:ntcs de,..:;¡rro!!ados para aplicación en las 
kk·,_·nnHlni...::K'ltHles. pueden no ser lo óptimo para utilizarse 
t"ll ]{l:-. :--L'n:-ores \'Ía llhra ópllca. Por ~jemplo algunas veces es 
nct.:es:mo desanolbr lihms ópticas con terminaciones 

~· .... p~l'!.de:-- ~·omn por eicmplo 11oro.siUmlcs e~peciales. 
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VI CLASIJ-ICACIOt\ DI: LOS SE>'SORES OPTICOS. 

Para clasi licar lo:-; :-.\:n-.c11 -:s vb · fih1 a (Íptica, por conveniencia s~ ha elegido la división en tres grandes 
grupos. los cu;tle" se- d~::-Cithcn :1 contmuación. 

Los scnsoJcs \'Ía fihr.1 6¡,tt...·a :-t.! l:la:.ltican corno: 
- Sen..,oTcs Extrín)",ccos, 

- S~..·n-.rHe-; [,·:ull..·centes y. 

- Scn:-.oJe:-. lntrín:-.eco:-. 

a) SEI\SORES EXTRit\SECOS: 
Son aquello:- Uonde l.t Fihra óptica es utilizada únicamente para transmitir luz hacia y 

desde el punto o TegHín a :-.er :-.en-.:ada. La luz es liberada de la fibra ópuca y modulada externamente por 
alglÍn c:nnhw inducido o :unh1ental. 

E_jemplos de lo:-. !'>t:n:-.o¡es E:..trínsecos :-.on los sensores de gas con absorción infrarroja. 
La maycJtÍ:I de h1s prinleJLl:-. :-.ensrlrc:s di!->ponihles comercialmente fueron d~ este tipo, donde la fobra 
óptrca :;úlo !--e utiliz:tha conÍo llll:'dio Ue transmi:-.rún. 

h) SENSORES l,V.-\NECEI\TJ:S: 
Lo:-. ~..·u.th.·:-. h:t:-.:tn :-.u luncionamiento en las pt:rdir.Jas qi.tc sufre la luz que se lleva através 

de la fihra dehidll :1 !.tctozl:':-. e:\tcrno:-.. Los ~cnsores cle Gas con Fihra óptica porosa es un ejemplo de 

estos sen.<...ores e\'.tnecentes. 

e) SJ:t\SORES lt\TRlt\SJ:COS: 
En e:-.te tipll dl! :-.~.:rbores la mi'-'Jll<l tibr:t óptica su:ve como dispositivo sensible a alguna 

inllltt•ncra e:\tl;'i·n:t. Un l.'!l!llll'lo de L':-.to" :-.cno.;nres intrínsecos son los interferómetros ópticos en el dominio 
del tiempo (OTDR). 

En la li!:'uza se mut·stt:t ~.k· lll.tnera L':-.qut:m:Ítll'<t l.l)s tres ~rupos cle sensores vía fib~a óptica. 

Fi~. 

OO$ goreiot'I"S d" 

f,o,.a Q:l" e.~.. 

Ut'la ooreoón "" 
Foo,.a Q:lpea. 

RegoOn d" Mod.,.l.aeoón 

Oosd",. 5 ,ón 1'\aei• 

.,,,.as 0 ,.efle><ión 

'" 
Camg•o d~ amplo!"d 

~kd•OU" 1"' . 

. ~ :eoodo 11 eamooos "" 

el Ond•ee d" ""flee_ 

eoó" 0 o"oodo a 1
• 

lbl .,..,,,.oc ......... 

F•b,.a ¡,ppeil· 

Rt•prt•st:tllaci,·lll t,::-.t'¡uc-m:íti ... ·a dt: lo:-. l11::s grupos de sensores vía fibra .óptica: 
hJ E\·:uh:~..t·nt...- ... v e) lntrín .... c:~.·o:-.. 

\. \ ? 
' ' 
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VIJ EJHIPLOS DE Sl:'iSORI:S VI!\ Fli3RA OPTICA. 

A cont1nuaci1ín dt..::-.CJihtr¡,;:mo:-; el fun~..:ionamiento U~! algunos sensores vía fibra óptica. 

l.- SEi'iSOR DI: GAS COi'i ABSORCION DE li'iFRA-ROJO. 

Este tipo tle scn:-;mcs ~stan basados en la absorción por un gas, de la energía óptica en la región del 
espectro tic 0.7 a 20 ~un (1e~iún de luz infraroja). 

Un ga~ car¡¡¡,;tez ístJc:tmenk ¡¡h;.;on·c luz a cie1tas frecuencias que corresponden a su frecuencia de 
vihracic)n. El :-en..;tn \'Í.t fihra t'lJ'IIca de ga:-. con ahsorci(m de infrarojo se utiliza comúnmente para 

detectar !.1 p1..::-.~n..._,.~ d..: i\J¡¡n<'J~id<l d.; CarhtuHl t tamhi¿n pam Jetectar Dióx1do Je Carbono y 'Metano), el 
cual 11ene un pll'O dt· ,d,:-;o¡\;u·lll de..¡ 6 }Ull. 

VENT.'\.1.-\S: 
-Alta :-.t:llSlll\'ldo~J, 

- Re . ..,puc:-aa r•ipida. 
- Selectt\'ldad. 

-Alta inmuntdad ante la prc:-;cnci<~ de otros gases y, 
- B<tpl:-. co .... tos d!.! m:tnknltnlento 

DI:SVE~TAI,\S: 

~El 1:¡..,~·~ ut1hzadn dc.-hc "cr ... ·¡Hnp:iL'Io. de aila Jn:tc.lianCJói y harato, lo cual 
no ·<~~'lllj1Jt: e..; l:ícll de ~..-·on..;cguir. 

2.- SEi'iSORES DE GAS CON FIBRA ÓPTICA POROSA. 

Un :-.t:Jhor t:\P~'Jlllh:Jltal de ~a:-. h~·~·ho con libra óptica porosa fu¿ desarrollado para la detección d~ 
anHml:t en ha¡:1-. cnnú·ntt'.l ... ·lun-::-. La :-~.:cci<'Hl pmo:-;~.¡ de la tihra, se cuhre de un mdicador químico y el 
:-L"n:-;o¡ ... L' co!nca lknt1o d{· una l'~·que,il.t c:Íill:na tk ga:-.. En presencia de gas de amoma en la cámara, la 
ah..,n¡~..-·Hin d~..· l.t !dHa pnrn ... a l!llim¡,.:anwnt..: tratad.!, camh1a. Por la tihra se ha hecho pasar un láser naranja 
de He~e y :-..: llltlJlltnrv:t b :-al1d:J de b luz L·on lln fotodt:tector. El cambiO en la intensidad de la luz 
dckctada ....... pr<lj1t1J ... Hil\.d" l.r L"nll ... l...'llllaL·ItÍn del gas. 

En la J¡gu•a 2 ... e Jlllh.::-.tr;J una z-t'L'L'H·m de lih1a 6ptica porosa y .3ll p1co de absorción. 
En la l!guta 3 -...: mu.::-.11:1 un:t fntngr.1rí:L hcclw con aymb d~ un microscopio, donde se ven los poros 

<.le b tihr.l 6pt1~~~ por(l::a utilizada t."ll el dc~arrnllo Ud s~nsor tlcscnto. 

E~ te tq,o d~ :-en.-.or ;..: utt!Jza. de¡,~..·ndJenc.Jo dt:l químiCO que se impregne en el poro de la fibra: 
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....... :,1 ...... 

~' ' • ·' ~:: 1' • .• 

\ ·:.:., ... ·~ .. : ,, 

. '· 
'\ . '. . '. 
A"· . . ' 

PORCION DE F_lB_RA Q.f'TICA POROSA 
... 

\' •' '" n 

F1~. 2 SL"n.:i(in d-: F1hra üpt1ca po_rosa mostrando un pico dt: abso~ción. 

f\~~- 3 !ma~cli '.k una FO poLos;¡ en !a cu;d se ohservan los poros de 4 a 80 nm 
!o:- L"U.th.::-. ~.:uhro;.·n una supcdi..:ic tot<d de 200 m2/g; las p¿nJidas por· 
d!:-.p-:L . ..,II·Hl :-.ondeO. 7 JB/cm. 

!.:. '"-'L'l'Lt·m pt•l'tt'a ... e ¡o;.·~·tLhJt.' ron !t1di~.::Ld(>rcs químicos d!;!pcmJJendo 
e! tipu lk ~:¡..., qu~..· ... ,: dl'...,I..".L 'L·n-..;af. 
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VIII .-\I'LIC.\CIO:\ES DI: LOS SF.:\SORES VI.'\ FIBRA OPTlCA. 

Lo:-; prtmc:ro-, '-t..'ll"ore:-. \'Ía !thra r'lplH.:;r fuc-1011 Uc~arrollados para cubrir requerimientos de la milicia, 
donde el co:-;to del th-"JHl:-itt\'O no :-:e con.-;rt.leraha un factor muy importante. A continuación mostramos 
alguna..; de las apltl'.tl'lone:-. m;i:-. impnr tan tes de los scn:-;ores. 

;\RE.-\ Dio .-\PLIC.-\CIO:\ 

1 

CO\tENTARlOS 

~IEDICIN.-\ Los sensores desarrollado~ en esta área son 
desechables. Consisten en pequeños dispositivos 
qu~ se IOSC!tan en el torrente sanguíneo, para 
dctet minar problc:mas como Canser o inactividad 
de Jo.., ;tnticucrpos. 

~IILICI.-\ Se han Jesarrol!ado muchos sensores en esta área 
L'O!l <~plit.:ación en vigdancia y navegación: 
:-.en..;ore~ de campo magn¿tico, gt rós..::opos, 
ac\Ísticos. sensores de fue~o. de radiación. etc. 

.-\[J<flESI'.-ICI.-1 I.LS Scn~Oit"~ pnra detectar aceite en agua, partículas 
en los comhustihles, sensores de presión. Para las 
arhca~.:wnes <teroespaciales Jos sensores deben ser 
lil!e¡os y resistentes a las vibraciones y a grandes 
t c'lll pera tu r<~s. 

1 

.\1.-\RITiol.-\S Detección de gas en las plataformas mannas, 

St'llSO! e~ de fuego, humo, control de m veles de 
l·ontami nantes, etc. Los sensores en ésta área 
e:-t. in luertemente ligados ul desarrollo de los 
•.:ah k.; los cuales deben ser hermétiCOS y 
1\' . ..,Í~kntc>s a la tatÍt.'<l mecánica . 

[\1P1\ES.-\S DI: ~!:!\'.·:~·!n JlL'BI.lCO Y. En la:- c:mpresas de servicio las aplicaciones son 
AI'UC..\CIOC<ES 1"111.STI(I·\l.FS e"pt.·...:ializadas: <',cnsores· detectores de gas en un 

punto específic·} o en un área determmada, 
detecto re..; de \ :J[t¡¡je y corriente y sensores de 
lt:'ll1j)t"falu ra. 

- Lts <tplicacioncs industriales de los sensores 
mcluyl:!n: ~ensores de presión, de flujo, de 
ll'mpl.:'l atur<t, t:tc. Para <tplicaciones industriales 
Jo.., :-.c:Jborcs dehc.:n ser competitivos en cuanto al 
l'()'-.]0, Usualmente:! se rt!tpuere multiplexaje y 
U!t]J/:tl'IIÍil Je componentes ópticos 
t''-! and:Lrl zad()S. 

- - -
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IX CONCLUSIONES. 

Las apltcacwnes Uc las tihr:t.s óptica:-; cnmo se:tsorcs si~u~n de cerca los avances del uso de las fibras 
en hl:; tdccomttnJC<tcionc~. Sin embargo, es prohahlc que b taza de aceptación sea aún baja, hasta que los 
sistemas ~ensote" \'Í:t fihta (lpltca :-.ean lo :-ulicicnkml!nte rohu:-.to!" y baratos. 

St:: h:t cnf:tltz:tdo Id ttnp()ttanL·i.t de lns :t.'pc~.:tos mcc<Íntcos y operaciomtles del sensor en cuanto a su 
s..:nsthlltdad y :td<;:'m:i...;. lJllt:' la:-. rrueh:ts dt! opetactt"lll de Jos sensores en condictones controladas de 
l;thot.ttunn no :-.on n.:lo:\·ante..., ...,, nn m:i:-. hién l.ts pnteha:-. que tmporwn son las operacionales en el campo. 

Los tngcnicros [Htntcro dch..: di:·>tm::;uir la~ ¡¿cnicas que proveen ventajas sobre otras tecnologías y que 
permitan la opez:t1..'Ít'lll de lo:-. Ui~po~l!l\'o~ en mcllios aJversos y que puedan permanecer robustos y 
cumplir: con In:- lt>t¡UISitO~ en ¡_;u:ullo a mantc:nimiento sencillo. 

s~ h:t mo-.:tr.tdo que el ~..·ampo d~ !11:-. ~en:-.ozes d~ FO cuhr~n un rango muy amplio variando desde 

Uzspo-.111\'{l,-.: muy ~..:tH'' ... nn ;¡pJrca~..·¡one.' mll1t.trcs que a menudo requieren componenles específicos y 
~..·n:-.to,th. h:t,t:t :zplz~:tuorh·, rn~\li •. -':t-.. y pttKe'o' Jc cont10l m:i:-. :-.imples Uonde el bajo costo, la seguridad 
y l.t 1tt!ll..totl:tlz .. l.td ~on l:t' ... ·othtlk·ra ... ·z~m,;:-. pnmordi;tlc:~ para el dt:sarrollo de los mismos. 
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SENSOR DE VOLTAJE BASADO EN EL EFECTO POCKELS. 

Medición Tradicional de Voltaje. 

En plantas eléctricas, las mediciones de voltaje y corriente se 

requieren para controlar, supervisar y re"gistrar la generación, 

transmisión, distribución y venta de energía; lo que implica la 

necesidad de técnicas de medición seguras, confiables y económi

camente adecuadas. 

La mayor parte de las mediciones se basan en la utilización de 

transformadores de voltaie (TV) v de corriente (TC). Esta tecno-

loaía se ha desarrollado durante 75 anos, a~roximadamente, v al

canza hov un nivel adecuado nara la -tarea renuerida. 

Sin embarno, a medida nue los sistemas de notencia se extienden 

., se interconectan de manera comnleia v nue los voltaies se in

crementan, esta tecnolonía convencional emnieza a Presentar limi

taciones, dada la necesidad de más exactitud baio diferentes con

diciones de oneración v de un mavor número de nuntos de medición. 

En las industrias eléctricas del mundo, esto ha motivado la bús

queda de tecnoloqías alternativas para la medición, esto, combi

nado con el acelerado desarrollo del campo de las fibras ópticas 

ha enfocado la atención sobre los sensores ópticos aolicados a es

ta función. 

El campo de los sensores ópticos presenta gran interés dadas las 

características de las fibras, los emisores, los detectores y los 

transductores ópticos relacionados con el aislamiento eléctrico, 

la inmunidad a interferencias, la velocidad de respuesta, el in

tervalo dinámico, el tamaño y peso reducidos. Se han investigado 

y desarrollado sensores ópticos para la transducción de variables 

físicas en el área de mecánica, médica, navegación, varios de los 

cuales han alcanzado etapas industrial y comercial. 

,, 



- Nosotros nos enfocaremos en el funcionamiento del sensor de 

voltaje que hace uso del efecto-electroóptico en cristales. 

El diagrama a bloques del sensor desarrollado es el siguiente: 

Fig. l. 

Los lentes (Fig. 2), al inicio y al final del sensor se utili

zan para colimar el haz de luz (y enfocarlo) que sale de la fi

bra depolarizado. 

POLARIZACION. 

La luz (Fig. 3) corno una onda electromagnética se caracteriza 

por una combinación de campos eléctrico y magnético, que varían 

en el tiempo y se propagan a través del espacio. Los campos 

eléctrico y magnético vibran perpendiculares uno con respecto al 

otro y perpendicularmente a la dirección de propagación. Si el 

vector de campo eléctrico de una onda electromagnética que se 

propaga en el espacio libre vibra en un plano específico, se dice 

que la onda está polarizada en el plano. Pero si el haz luz com

prende muchas ondas individuales y en general los planos de vibra

ción de sus campos eléctricos son aleatoriamente orientados, se 

dice que esta luz es depolarizada. 

BIRREFRINGENCIA ( FIG. 4) . 

Muchos cristales son eléctricamente anisotrópicos, es decir sus 

propiedades ópticas no son las mismas en todas las direcciones de 

una muestra dada; la anisotropía está poco relacionada con la es

tructura del enrejado cristalino. Esto significa que la polari

zación P producida por un campo eleétrico E no se puede representar 

por un simple escalar múltiplo del campo aplicado, sino que varía 

de manera que depende de la orientación del campo aplicado con res

pecto al enrejado cristalino. Una consecuencia de esto es que la 

rapidez de propagación de un haz de luz en tal cristal, depende de 

~! 



la dirección de propagación y polarización de la luz. En otras 

palabras, el índice de refracción varía con la dirección del cris

tal. De esto pode~os concluir ~ue hay dos posibles valores de 

velocidad de fase oara una dirección dada de prooaqación. Este 

tipo de cristales son llamados doblemente refractivos o birre

friqentes. 

EL FENOMENO ELECTROOPTICO (FIG. 5) 

Pero nuestro cristal no presenta este fenómeno de manera natural, 

así que pasaremos a definir el efecto electroóptico. Este efecto 

también llamado efecto pockels o efecto lineal enuncia que "Cuando 

se ap·lica un campo eléctrico a ciertos materiales se induce un 

cambio de índice de refracción ~n que es direcUmente proporcional 

al campo eléctrico aplicado". 

El cambio en el índice, como función del campo eléctrico puede ser 

representado por la ecuación: ón = rE deonde r se une a la llama 

coeficiente lineal Electro-óptico y E es el campo eléctrico aplica

do. 

El resultado ee este efecto lineal es introducir nuevos ejes ópti

cos a los ejes naturales del cristal. En el efecto Pockels las di

recciones privileqiadas son peroendiculares al campo eléctrico apli

cado. Así un cristal electro-óptico exhibirá biriefrinqencia en el 

plano (X Y), si el campo eléctrico se aplica en la dirección Z. 

La luz emergente será luz oolarizada elípticamente. Como va se diio 

la luz polarizada en el plano o linealmente polarizada es aquella 

en el que todo el tren de ondas que comprence el haz tienen su vec

tor de camryo eléctrico situado en el mismo plano. Para fines prác

ticos un haz puede considerarse como dos ondas linealmente polari-. 
zadas con sus planos de polarización per~endiculares uno a otro y 

están fuera de fase. 

/O 
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LUZ ELIPTICA (FIG. 6) 

Consideremos ahora el caso especial donde las amplitudes de las 

ondas son diferentes y tienen una diferencia de fase de J/2. 

Si estas ondas se propagan en dirección Z podemos escribir las 

componentes de campo eléctrico como 

:2 = l. E • sen '!1 y o . 

Ex = iE cos '!' y o 

El campo eléctrico total es la suma de los dos componentes: 

E = E + E 
X y 

y, '!' = Kz - w:t 

donde K es la constante de propagación en dirección z, w es la 

frecuencia angular y t es el tiempo. Por lo tanto: 

E = i E cos (Kz-wt) + J. E' sen (Kz - wt). 
o o 

La resultante de esta última ecuación puede ser interpretada como 

una onda individual, en la cual el vector de campo eléctrico en u 

punto dado en el espacio, difieren en amplitud y rotan con una 

frecuencia anoular w, tal onda se dice que es elínticamente polari

zada. 

LA PLACA DE RETARDO (FIG. 7) 

Los retardadores son un tioo de elemento Óptico que se utiliza 

oara cambiar el estado de nolarización de la luz incidente sobre 

él. Uno de los dos estados coherentes de la luz es retrasado en 

fase, de alauna manera, con respecto al otro. La luz que emerqe 

del retardador tiene una diferencia de fase relativa diferente a 

la que tenía inicialmente y, por lo tanto un estado de polariza

ción diferente. Como sabemos cuando un haz de luz monocromático 

incide sobre un cristal uniaxialgeneralmente dividido en dos emer

giendo como un haz ordinario y otro extraordinario. Después de 

atravesar el retardador de esoesor de la onda electromaonética 

será la superposición de las ondas e v O, con una diferencia de 

fase ~'!' la cual: 

f( 
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La lámina de 1/4 de longitud de onda es aquella que introduce 

un retardo de TI/2 entre las componentes o y e. Este tipo de 

placas de método se fabrican de mica, cuarzo y plástico poli

mérico. 

\. 
>. 
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DESCRI~CION DEL SENSOR DE VOLTAJE, 
La figut-:a· 4.1 muestra el diagrama a bloques: del sensor de 

volt.aje. Un diodo emisor de lÜz infrarroja de alta irradiancia 

operando en O. 860 ¡.Jm y un fotodi oda t.i po PI N se uti 1 izan como 

fuente de luz y delectar, respectivamente. 

Con la utilización de un amplificador de bajo ruido 

integrado el dise~o del receptor se facilitó en gran manera. 

La conf"iabilidad de los leds )'>a sido demostrada por su 

utilización en muchos sistemas de comunicación por fibra óptica. El 

fotodiodo con vi er le la señal ópLica a una señal eléctrica 

idéntica. 

Al aplicar un voltaje al cristal modulador, la luz que 

alraviesa el crislal sigue las variaciones de dicho vollaje. lo que 

se traduce en una se~al de c. a. montada en un nivel de c. d. Así la 

transmit.ancia est.á dada por la ecuación 2.32: 

I = ~o ( 1 + Sen n_y_) 
V o 

donde I es: la inlsns:idad de la señal modul~.c.'a ·(a la salida del 

esquema polar i mét.r i co). I o es 1 a intensidad de 1 uz que entra al 

sensor, V es el voltaje aplicado y V o es el voltaje necesario par a 

transmisión máxima. • 

La s:e~al óptica de c.d. está dada por: 

p 
cd 

= _1_ Io 
2 

mient.ras que la se~al de c.a. es: 

p 
ca 

= _1_ Io Sen n...Y_ 
2 Vo 

'"! 
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Detectantlc;> 1 a señal óptica de e. a. que va 'montada' en ,. 

la señal ct" c. d .. -podemos cbte~e~ el ·:·ol Laje aplicado al cristal. 

Se utiliza una ribra óptica que tiene 50 ~m de diámetro 

en el núcleo, 125 ~m de diámetr.o del revestimiento y O. 25 dé 

aperLura numérica. 

La potencia acoplada en el sistema es 251 ~"'· y la 

potencia óptica promedio recibida es de 15.8 ~w; de éste modo, las 

pérdidas de inserción son 12d8. Algunas de las pérdidas en el 

sistema son inevitables, como por ejemplo, las debidas a la 

presencia en el esquema polarimétrico del polarizador y de la placa 

de retar do que pr evocan pérdidas de 6d8; 1 as demás pérdidas se 

deben a el resto de los componentes ópticos y a desalineamientos en 

el .esquema. 

La riqura 4.2 muestra el arr·eglo del modulador 

electroóptico, 
.. 

el cuál consiste de un polarizador, el cristal KD P, 

una placa de reta1·do de A./4., un analizador (en cuadratura con el 

polar i zador ) y dos 1 entes. La dirección del campo eléctrico 

aplicado al cristal es 1 a misma que ti ene el haz de 1 uz (en 

el primer 1 ente y polarizada 1 i neal mente por el polar i zador. En 

presencia del campo eléctrico • 
aplicado, la luz linealmente 

polarizaaa es cambiada a luz elipticamente polarizada a su paso 

por el cristal electroóptico. Esta luz con polarización 

elíptica pasa por la placa de retardo y por último, es 

introducida nuevamente a la ribra por el segundo lente; de modo 

que la luz está ahora modulada electroópticamente. El indice de 

modulación es equivalente al voltaje de corriente alterna aplicado 

\ \ 
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al cristal. Esto es; .el voltaje aplicado al sensor puede ser medido ,. 

etect.::.nd:::: mcdul.aciór:: de El ind.!.ce de 

modulación (m) es la relación entre la potencia de la señal de 

corriente alterna dividida sobre .la pot.encia de la señal de 

corriente directa: 

4.1 

.. 
En ambos lados del cristal K DP se deposita por 

evapóración una pelicula conductora semitransparente de óxido de 

Indio y el cable es colocado en contacto con dicha capa. 

• 

1 ' 

~~~ 
-~~ 
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El tamaño.del esquema polarimélrico mostrado en la figura ,. 

4. 2 es de 20 x 16 x 5. 5 cm, debido a que las bases donde se 

colocaron los componen les ópt.i c~s son bastante vol umi nos as. por 

ser componentes para laboralorio.(las bases lo mismo que los 

coneclor·es de las fibras, deben ser de preferencia de plástico 

para conservar el alto ai sl ami en lo del sensor). El montaje 

experimental se realizó sobre una· mesa óptica 'Melles Grial'. 

4. 2 FUNCI ON DE TRANSFERENCIA DEL ESQUEMA POLARI METRI CO. 

En la mayoria de los casos. un sensor se utiliza para 

deLerminar el valor instantáneo de una variable (voltaje, 

corriente, presión, étc. ), por ello, la función de transferencia 

deseable es una función 1 i neal: 

R(x) = Kx 4.2 

donde: 

x es la variable a medir. 

R( x) es 1 a salida del sensor y, 

K es una constante. 

En muchos casos,. especialmente en la medición de 

variables de doble polaridad, la naturaleza anli-simétrica de la 

forma de onda es importante. Desafortunadamente, en el campo 

de la óptica, raramente es posible obtener funciones lineales. 

(1] En todos los casos, la salida de un sensor óptico está 

relacionada a la variable a medir por una función de la forma: 

R(~) =A Se~2 (~ + ~) 
X o 

1 , 

4.2 
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FIG. 4 CRISTAL EXHIBIENDO BIRREFRINGENCIA. 
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WZ INCIDENTE 
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ELECTROOPTICO 
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POLARIZADA 

PONENTE ORDINARIO 

JI 
FIG. 5 EL FENOMENO ELECTROOPTICO. 
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CICESE 

TENPENCIAS DE INYESTIGACION Y DESARBOLLQ 

La figura presenta la evolución de la telefonía tradicional 
hacia los servicios de la "era de la información". El creciente 
ancho de banda ilustrado en abscisas refleja el incremento en 
la velocidad de los dispositivos electrónicos y ópticos, 
impulsados particularmente por el nuevo medio de transmisión; 
la fibra óptica. Con una capacidad creciendo aceleradamente 
tanto en transmisión como en conmutación, la red es capaz de 
manejar comunicación "multimedia". Además de la voz tradicional, 
puede proporcionar servicios de datos, facsímil, video, etc. 
Este eje representa la tecnología tradicional de las 
telecomunicaciones. 

La ordenada describe el nivel creciente en la inteligencia 
de la red. Esta es una nueva dimensión en las telecomunicaciones 
modernas, dado que hasta ahora había sido terreno de la 
computación, partir del desarrollo conjunto del "software" y 
del "hardware", ayudado por el incremento de velocidad y 
complejidad de los circuitos y computadoras digitales. 

Los avances en este campo están marcados por los procesadores 
de señal de alta velocidad, microprocesadores de creciente 
complejidad, capacidades mayores y tiempos de acceso menores 
en el almacenamiento y nuevos avances en "software" tales como 
los asociados.a inteligencia artificial y redes neuronales. La 
inteligencia lmpacta tanto en la operación interna de la 
(inteligencia) red como en los servicios ofrecidos. Las 
características más avanzadas vendrán de la sinergia del ancho 
de banda y la inteligencia. 

Se prevé que la red proporcionará un número creciente de 
servicios sobre interfaces "amigables". Se podrá responder a 
comandos de voz y el sistema podrá identificar a los usuarios 
a partir de patrones de voz. Después, la red será capaz de 
detectar las necesidades de los clientes. Por ejemplo, podrá 
grabar y categorizar los hábitos de los usuarios y ofrecer 
servicios, paquetes de ifnormación orientados y¡o 
entretenimiento. Esta base de datos de usuarios será accesible 
desde cualquier teléfono, de modo que una vez que una persona 
es identificada a través de patrones de voz o una tarjeta de 
identidad, cualquier teléfono público o privado se convierte 
en el teléfono privado del cliente con las ofertas usuales de 
servicios. 

12.1 p 
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CICESE 

Con la continua pérdida de significancia de las fronteras 
internacionales y el advenimiento de una economía global, el 
mismo concepto podrá extenderse más allá de las fronteras 
nacionales, con la nu~va dimensión de traducción instantánea 
del lenguaje e interpretación. En términos de la calidad de la 
presentación, futuros usuarios obtendrán la riqueza del ambiente 
"multimedia", con comunicaciones yendo desde voz de alta 
fidelidad hasta video 3-0, así como portabilidad en la forma 
de terminales inalámbricas ligeras. Para alcanzar esta meta, 
avances paralelos deberán realizarse a lo largo de los dos ejes 
de ancho de banda e inteligencia, así como diversas combinaciones 
de ambas tecnologías. 

La capacidad de transmisión y distribución de la red telefónica 
depende del ancho de banda disponible. Este parámetro ha cambiado 
drásticamente con la evolución de la tecnología óptica. Los 
limites de ancho de banda para diferentes tecnologías se muestran 
en la figura. 

Tanto la frecuencia de modulación como las pérdidas en el 
medio de transmisión favorecen a la fibra óptica para transmisión 
a alta velocidad. Esto dá el ímpetu para la rápida evolución 
de dispositivos ópticos de estado sólido usados en conjunto con 
electrónica de alta velocidad. 

La evolución de las redes experimentales sigue a la 
disponibilidad de fuentes de luz con propiedades espectrales 
cada vez más refinadas. La figura muestra una serie de fuentes 
de luz desde los LED' s hasta láseres de retroalimentación 
distribuida sintonizables, contribuyendo a mayores velocidades 
de transmisión. 
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Figura 4 

CICESE 

* La disminución progresiva de la atenuación por unidad de 
longitud del vidrio ha permitido la construcción de fibras 
ópticas para grandes distancias de transmisión. 

* Actualmente la tecnología se encuentra muy cerca del límite 
de atenuación de Rayleigh. 
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; 

CICESE 

.1 

* En fibras ópticas unimodales, la contribución de la dispersión 
de material y de la de guia de onda produce un mínimo alrededor 
de 1.3 micrómetros. 
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Figura 10 

* Evolución de la velocidad de transmisión alcanzable en un 
sistema de comunicaciones ópticas. 

* Los limites últimos están asociados a la generacl.on de pulsos 
ópticos angostos y a la capacidad de la fibra (dispersión). 

* Sin embargo los limites prácticos quedan fijados por los 
dispositivos de emisión, modulación y detección óptica. 
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Figura 6 

CICESE 

* Evolución prevista para la capacidad (circuitos de voz por 
distancia) de diversos canales de transmisión, notándose una 
clara ventaja de la fibra óptica sobre otros medios. 
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CICESE 

Figura 17 

* Area de servicio de una central telefónica. 

* Los abonados cercanos son servidos por fibras dedicadas. 

* Los abonados remotos son servidos a través de topologias de 
doble estrella, con alimentadores compartidos y nodo remoto. 
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CICESE 

1 

ALIMENTADOR OPTICO 

EMPRESA. GRANDE 

Figura 11 

* Distribución típica de la planta de transmisión digital. 
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CICESE 

ELECTRONICA 
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·~--- CENTRAL OISTRIBUCION FIBRA • DE BANDA ANCHA • 
~ 1 

ELECTRONICA 

076 ·Mbps 

n 

VIDE01 OISTRIBLCION 

NO VIDE01 ~~CENTRACION 

Figura 18' 

* Prototipo de una RDSI-BA en topología de doble estrella. 

* Una estrella está representad¡_ por· los alimentadores de fibra 
desde la central hasta la electrónica remota. 

* La estrella de segundo nivel conecta a la electrónica remota 
a los abonados. 
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DIGITAL 

Figura 13 

* En un sistemna de multicanalización por división en frecuencia 
de subportadoras, N - 1 canales son superpuestos previamente 
a la modulación óptica. 

* En el receptor, un oscilador local sintonizable perrni te · 
efectuar la conversión de bajada del canal deseado. 
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CICESE 
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SEPARADOR 'N 

OPTICO 

Figura 14 

* En un sistema de multicanalización por división en longitud 
de onda, N portadoras ópticas generadas por N fotoemisores 
son superpuestas usando el mezclador óptico y transmitidas 
simultáneamente por una sóla fibra. 

* En el receptor, un separador óptico efectúa la tarea de enviar 
una y sólo una longitud de onda a cada uno de los N receptores. 
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Figura 15 

* Arquitectura de lazo óptico 
enrutamiento al nodo remoto para 
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Figura 16 

* Arquitectura de una red óptica en estrella multi-A. para 
servicios de banda ancha. 

* Es de interconexión total, no bloqueable y permite integración 
de servicios punto a punto y punto a multipunto de panda 
ancha. 

* Características: 

- Datos de banda ancha y videoconferencia. 

- Velocidades variables desde telemetría ha~ta TVAD. 

- Control distribuido de la red. 

- Costo del transporte (transmisión 
disminuyendo progresivamente. 
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TRANSMISION 

ALTA VELOCIDAD 

COHERENTE MD~ 

10
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<- e-> 

LASER 
SINTONIZABLE 

CICESE 

* Diversos elementos fotoemisores son utilizados, dependiendo 
de la aplicación. 

* En RDSI-BA, los LED'S son preferentemente utilizados. 

* En redes ópticas con multicanalización por división en A., 
deben usarse láseres monofrecuenciales y, en algunos casos, 
láseres de banda angosta. 

* En transmisión coherente y en sistemas MDA., láseres 
monofrecuenciales sintonizables deben ser usados. 
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Figura 12 

* Evolución en la metodología de distribuición en la medida 
que el lazo de abonado cambia de una topología punto a punto 
hacia un número grande de bifurcaciones. 

12.11 

&25 

.. 

_) 





\ 

lf 

' ' 

i 

¡,.;..;=.;_;___.,;,.;. _ _. '-"---'-------' , , , , 

.._ TEÑ0Et'tCIA DE INVESTIGACION 

, , 

1975 1980 1985 1990 1995 

Figura 7 

"' u z 
o 
a: ... 
u 
UJ 
-' 
UJ 

CICESE 

* Las distancias y velocidades de transmisión por fibras ópticas 
se han incrementado con el tiempo, estando cerca de alcanzar 
el límite electrónico y óptico. 

* El límite electrónico está asociado a la máxima velocidad de 
respuesta de los dispositivos de extremidad. 

* El limite óptico está asociado a la máxima potencia susceptible 
de ser transmitida sin distorsión por la fibra. 
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TECNOLOGIA DE 
INTEORACION 

Figura 9 

CONPUTADORA DE ALTA VELOCIDAD 
EN 

* Evolución de los dispositivos de ·estados sólido hacia la 
optoelectrónica integrada. 

* Las flechas conducen a las diversas tecnologías involucradas. 
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CICESE 

* Máxima distancia posible entre repetidores en función de la 
velocidad de transmisión para diversos sistemas ópticos. 

* La región sombreada es representativa de las fibras ópticas 
de sílice. 

* Las curvas 1-7 corresponden a las futuras fibras ópticas 
operando en el infrarrojo medio. 
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* Comportamiento en volúmen y costos (1960-1980) de las 
comunicaciones por diversos medios. 
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Figura 3 

* Evolución de la telefonía tradicional hacia los servicios de 
la era de la información. 

* Las características avanzadas de la red provienen de la 
sinergia del ancho de banda y de la inteligencia, tanto en 
la operación interna de la red como en los servicios ofrecidos . 
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1.- DISPERSION POR POLARIZACION DE MODO PMD. 
1ng. Fernando Navarrete Montes de Oca. 

E.S.I.M.E.-I.P.N 
Tel. 729 60 00 ext. 54 595 

navarret@maya. esimez. ipn. mx 

En las fibras ópticas reales la polarización de la luz que se inyecta a la entrada de la 
fibra, experimenta variaciones a lo largo de su longitud . Esto representa un inconveniente 
en los sistemas ópticos coherentes en los cuales la señal óptica incidente se sobrepone en el 
campo del oscilador local. También este efecto esta limitando los enlaces en general a 1Jartir 
-de tasas de transmisión de 2.5 Gbps. La polarización también es importante cuando una fibra 
monomodo se acopla a un modulador u otro dispositivo de guía onda que requiera que la luz 
tenga una polarización lineal para operación eficiente. 

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

1.1.- POLARIZACION Y BIRREFRINGENCIA 

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

los modos ffE.¡" y HI;/ polarizados dirección x y dirección y. 

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

e . 
modos se propagan a través de la fibra con la misma velocidad ( v = - ) arribando a la 

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

degeneración de los modos HE 11· x y HE 11 Y y por lo tanto cada modo se propaga con una 
velocidad de grupo diferente y constante de propagación diferente Px "' ¡3y. 

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

f3x-f3y 
BF = 27r /A.. 

donde A. es la longitud de onda. 

(1) 

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

rp(z)= (f3x- f3y)L (2) 

Como la señal óptica se propaga en un medio birrefiingente, ¡3x * ¡3y ; 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 : 

. •: ·.:·.; ···,, .. : ·.:.<-. : ... . . : :::.:··;·'.;". :· •,•, ., . ·. ; . ,,: .... •' ., :' . ·.·: .. : ·: .. :,:;- . 



5rg = rgx - rgy (3) 

Donde t5r, se conoce como dispersión de modo por polarización (PMD) . El valor 

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

!nsKm-1 para fibras que mantienen la polarización 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 tendrá que los modos 
están separados un intervalo or,L . Para fibras de alta birrefringencia se obtiene una buena 

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

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

(4) 

Para fibras de longitud corta y fibras con longitud mayor a la longitud de 
acoplamiento característico L0 , la dispersión del pulso es proporcional a (LLc Y" en lugar 

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

B 
B, (max) = O.SS 

1.2.- Medición de Dispersión Cromática 

(5) 

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

1.2.1.-Medición en el dominio del tiempo 

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

1 dN¡ 
D(J..)=-- (6) 

. e dJ.. 



Donde N 1 el parámetro del índice de grupo en el cual se incluyen los efectos combinados de 

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

1.2.2.-Medición en el dominio de la frecuencia 

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

dt g D.rf¡ 
D(A..) = dA.. = zili:!A.. (7) 

Donde Q es uria modulación senoidal de frecuencia lenta, t, es el retardo de grupo 

dependiente de la longitud de onda A.. , D.rf¡ = ntl:! es la diferencia de fase entre las dos 
frecuencias de portadoras diferentes para la distancia z , M es la diferencia en el retardo de 
grupo respectivo. 

1.2.3.- Equipo de medición de dispersión cromática 

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

Medidor de dispersión cromática EG&G FD4 

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

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

• Mediciones en el rango de 1250 nm a HíOO nm. 
• · Diseño óptica de estado solido con gran confiabilidad. 
• Fácil operación para trabajos de campo. 
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1.3.- Medición de la dispersión por polarización de modo PMD 

La PMD es una dispersión de modo que resulta del hecho que una fibra 
monomodo soporta dos estados de polarización o modos. Estos dos modos polarizados 
viajan con diferente velocidad de grupo (debido a la birrefringencia del material), dando 
lugar a una forma de dispersión 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 núcleo o por esfuerzos térmicos asimétricos que producen la PMD. Los 
esfuerzos mecánicos durante la instalación del cable también afectan la PMD, al igual que los 
cambios ambientales durante la operación. La PMD afecta no solo a la fibra sino también a 
componentes como divisores de potencia, atenuadores, switches, etc. 

La PMD reduce el ancho de banda y tasa de bits en los sistemas digitales. Aunque 
este efecto es propio de tasa de bits elevada > 10 Gbps, empieza a aparecer en los sistemas 
de 2.5 Gbps con fibras normales. En los sistemas analógicos la PMD causa una distorsión 
de segundo orden que deteriora la señal de vida en A.M. 

l. 3 .3.- Técnicas de medición de la PMD 

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

1.3.2.- Método interferométrico 

En la figura 4 se muestra la configuración típica del interferométro 

. . ' . .: ;_' : ... :; ;:: 
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Figura 4.- Medición de la PMD por el método interferométrico. 

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

Equipo de medición de dispersión por polarización de modo GAP PMD 11 de EXFO. 

Este equipo usa la técnica interferométrica. Consiste de dos unidades, una fuente de 
tipo manual y el analizador PMD 11. Se necesita una computadora compatible que tenga 
Windows TM 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 ningún calculo, el sistema 
colecta los datos del interferograma y los ajusta al tope de una curva de distribución 
Gaussiana. La medición total de la PMD en la fibra se da como un retardo total en 

picosegundos y también como un coeficiente PMD en picosegundos 1 .¡¡¡;;, . 
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Figura 5.- Arreglo para medir PMD 

Características principales del equipo GAP PMD 11 de EXFO para medir PMD 

• Portátil y resistente. a la vibración . 
• Rango dinámico alto 40dB. 
• Tiempo de medición corto <15 s . 
• Gran capacidad de medición de valores PMD 0.06 ps a 100 ps. 
• Excelente repetibilidad ±0.05 ps. 
• Operación automática fácil y flexible. 
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Files : c:/pmdwin97r.pmd 
Operator : EXFO 
Num N ame PMD PMD Length Cable name 

De la y Coet. [m) 
[ps) [psiKITl" 1/21 

1 tst36f1 3.96 0.705 31480.00 PMD test of link1 2 tst36f2 3.97 0.708 31480.00 PMD test of link2 3 tst36f3 3.84 0.685 31480.00 PMD test of link3 4 tst3614 3.97 0.708 31480.00 PMD test of link4 5 tst3615 3.87 0.690 31480.00 PMD test of link5 6 tst36f6 3.85 0.685 31480.00 PMD test of links 7 tst36f7 3.95 0.704 31480.00 PMD test of link? 8 tst36f8 4.11 0.732 31480.00 PMD test of link8 '9 tst3619 3.97 0.707 31480.00 PMD test of link9 10 tst36f10 4.12 0.734 31480.00 PMD test of link 1 O 

.,_ 

Figura 6.-Equipo para medir PMD y resultados obtenidos .. 
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1.0 Pulse Code Modulation (PCM) 

When telephony began niore than 100 years ago, 
only one speech connection at a t1me could be 
made, using a specific pair of copper wires. Speech 
was transmitted as analogue electrical signals, corre
sponding to its tonal variat1ons. As technology pro
gressed. d1gitalization was introduced into telephony, 
improv1ng transmission reliab1lity and resulting in 
better use of cables. 

However. signals from subscribers are transm1tted 
1n analogue form, making a digitalization process 
necessary. This 1s carried out in three steps: 

1. Sampling. 
2. Quant1zing. 
3. Encoding. 

1.1 Sampling 
Sampling 1s the periodical measurement of the value 
of the analogue s1gnal. A sampled signa! conta1ns all 
the information if the sampling frequency IS at least 
tw1ce the highest frequency of the s1gnal to be 

. 8kHz samphng frequency 

sampled. As the analogue s1gnals in telephony are 
band-limited to 300-3400 Hz, a sampling frequency 
of 8000Hz- every 125 ,sec -1s suffie~ent. 

F1g. 11 Sampling The sampled SJgnaiiS called a PAM s1gnal (Pulse Amphtude Modulated). 

· 1.2 Quantizing and Encoding 
The samples then have to be quantized. Th1s means 
that the repr~sentat1on·of their amplitude is torced 
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F1g. 1.2 Quant1z1ng by truncat1ng. 
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to take a certain value (quantiz1ng leve!). This is illustr
ated in fig. 1.2. 
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The system can now transmit the PAM signa! by 
sending one number every 125 microseconds. 
Each PAM signa! number is represented asan e1ght
b1t value. wh1ch provides the numeric range -127 to 
+ 127 (the first b1t is used as a s1gn). 
To ensure that the rauo between signa! amplitude 

1 

11 1 1 1 ! 
1 

\ 

1, 

\ 
¡ 

and errors introduced by quantizing is almost cons
tant for all amplitudes, an unlinear encoding law 
must be applied. 
This improves the 11gnal-to-noise ratio.· 
An example of such an encoding law 1s the A-law 
from CCITI's recommendation G.711 (see f1g. 1.3). 

8 b1t PCM Word 
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F1g. 1 3 Quant1ztng and encodtng tn accordance wtth CClTT's A·law (from recommendatton G 711). 



2.0 PCM in Telephony 
In the previous chapter, digitalization ot the ana
legue signals was described. This chapter will de
scribe how the PCM system is designed tor use in 
telephony. The description w1ll include trame struc· 
ture, signalling and alarms in the PCM system. 
T wo different kinds ot PCM transmission systems are 
currently in 1 JSe. 

The tirst to oe 1ntroduced was the 24-channel system 

developed by Belll.aboratories, which is in use in 
North America, Japan anda tew other countries. The 
other is the European system specified by CCITI in 

· recommendation G.732. 
In prinople, the two systems are much the same. 
However, the methods used to obtain synchronis
ation, encoding etc. differ. The tollowing description 
is based on the European sy•tem. 

2.1 CCITT's 30 Channel System 
The system can support 3 O telephone channels on 
one line. Because the system needs one channel tor 
obtain1ng synchronism and another for s1gnalling. 32 
time slots must be transm1tted. A channel1s sampled 
BOOO t1mes per second. Each sampling is transmitted 
as an 8-b1t value. This means that individual channels 

have a transm1ssion speed ot 64 kb1t!s and that the 
total transmiss1on speed tor all32 t1me slots 1n the 
system 1s 2048 kb1tls. 
The trame structure is described 1n CCITI recom
mendation G.704. 

2.1.1 Speech Channels 
The 30 speech channels are located in the time slots 
numbered trom 1-15 and 17-31. (These time s;.Jts 
are also called telephone channels 1 to 30). As de
scribed 1n chapter 1, the telephone channels carry an 
8-bit value· after conversion trom analogue to digital 
torm. 

When a channel 1s 1dle, it will be transmitted as zeros. 
This may cause synchronization problems and, to 
avo1d.such problems, CCITI recommends that every 
second bit (bits 2, 4, 6 and 8) is inverted. Th1s is 
known as even-bit inversion. 

2.1.2 Alignment Channel 
The alignment channel is located in time slot O. in 
time slot O in even trames, a trame alignment signal 
(FAS) is inserted. Alarms etc. can be transmitted in 
time slot O in odd trames. The FAS signal has the bit 

Frame with even number 

pattern X0011011 (where X is reserved tor other uses). 
The other time slot O signal (the non-FAS signal) must 
have a 1 as bit two, to preven\ the system trom syn· 
chronizing to a FA5-imitation. 

Frame wrth odd number 
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/ <-......., 

./ '-.... 
/ / FAS "-. 

j\ 1 o 1 o 1 1 1 1 o 1 1 
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A = Remete alarm mdiCatron 
Sn = Spare brts reser'\led for natronal use 
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Fig. 2.1 FAS and noil·FAS structure. 
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2.1.3 Signalling Channell Multiframe Structure 
Apart from speech, the system must transmit ¡nfor· 
mation (signalling) to control and superv1se the tele· 
phone channels. TiPne slot 16 is used for this purpose. 
Signalling IS transmitted as four bits. These indicate it 
the telephone channel is idle or busy and also trans· 
m1t the dialhng. The multiframe structure is used to 
allocate a channel to each signalhng b1t (1 muit1frame 
= 16 frámes). 

A Multi Frame Alignment Signa! (MFAS) is transmit· 
ted in time slot 16 in frame O. The four signalling 
for telephone channel1 and 16 are transm1tted 11. 

t1me slot 16 in frame 1. This IS repeated, with s•gnal· 
ling for channel 2 and channel17 transm1tted in t•me 
slot 16 frame 2 and so on (see fig. 2.2). 

1 Multlframe 

Frame. l O I~.J 2 l 3 l 4 
1 

e l 6 l 7 l 8 J 9 l 10 l 11 l 12 l 13 l14 l 15 l -· 
···~-~m:r.":·; :<OXX ,._.M fAS S•gnal 

T1me S!ot 16 -.. , - - · -- · .; 
-- -~ -~ ___. . -
. . 
-· . - -

• • 

F1g. 2.2 Time slot 16 structure of a multiframe. 

2.1.4 Alarms 
The transmiss1on system makes it possible to send 
alarms in both the non· FAS signal and 1n the MFAS 
signa l. 
The alarm located as bit 3 in the non-FAS signal (see 
fig. 2.1) is the alarm indication to remate PCM muiti· 
plex equipment. When set to 1, it Will ind1cate failure 
in the 1ncoming bitstream. This failure could be too 
h•gh an error rate, too many cede errors or loss of 
frame alignment. 
In the MFAS signa!, an alarm is located in bit 6. When 
set to 1, it will indicate that the receiving multiplexer 
C::mnot obtain multiframe alignment. 

\ \ 
' ' 

,, 

The Alarm lndication Signal (Al S) consists of only l's in 
the ccmplete bitstream. · 
The e signal1s applied if the incom1ng 2048 kbit/s 
signa• is lost. 
This same type of alarm can be transmitted as only l's 
in time slot 16 and 1s called AIS64 (Aiarm lndication 
Signa! on 64 kb1t1s). 
The Al S 64 s1gnal is applied if the incoming 64 kb1tls 
signal for time slot 16 is lost. 



3.0 · 64 kbitls Transmission 
As described in chapter 2, each channel is transmit
ted at a rate of 64 kbit!s. 
So me of the channels are connected directly to digi
tal equipment This means that, instead of the signa! 
being reconverted to analogue form, it JS trans
mitted as a 64 kb1t!S dJg1tal b1tstream. For synchron
izatiori with this bitstream to be achieved, a dock 
signa! has to be implemented. 

In recommendat1on G.703, CCITI specifies the 64 
kbitls interfaces. The recommendation describes 
three different interfaces: 
1. Centralized dock Interface. 
2. Contradirect1onal interface. 
3. Co-directJonaiJnterface. 
These three Interfaces are described in the following 
chapters. 

3.1 Centralized Clock Interface 
As its name suggests, the centralized dock 1nterface 
is used in systems which have a central clock for syn
chronizing the network. 

Code conversion rules: 

The binary data signals are ce ·erted into a three-

D Central clock 

-- lnformat1on s1gnal 
- .... ,, ... ,.;: 5·~;-:'!1 

F1g. 3.1 (¿ntrahzed dock 1nterface. 

levelsignal by alternating the polarity of consecutive 
marks. The tim1ng signals are coded in the same way. 
In addition, the 8-kHz octet-phase signa! is used to 
indicate bit 8 ("octet ready"}.lt is made by introduc
lng violat1on of the code rule. 

81t number 7 8 2 3 4 5 6 
Binary 11gnal O o o o o 

Data 

3.2 Contradirectionallnterface 
The contradirectional interface is used when one of 
the transm1tters has to generate the dock SJgnals. 

Code conversion rules: 

The binary data signals are converted into a three-

1 • § m ~~ 1 .................................. 

- !nformat10n s1gnal 
· ·. ·· · ·· T,rr:,ng s;gndl 

F1g. 3 2 Contrad1rectional1nterface. 

level signa! by alternating the polarity of consecutive 
marks -¡-,e tim1ng signals are coded in the same way. 
and the 8-kHz octet-phase signa! is made by Jntro
ducing violation of the code rule. 

Bit number 7 8 
Binary 11gnal 1 O 

Data 

Timing 

2 3 4 5 6 
o 1 o o o 
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3.3 Co-directionallnterface 
The co-directional interiace differs from the two 
other interiaces in its way of transm1tting tim1ng sig
nals. Tím1ng and data signals are transm1tted 1n the 
same link-set. 

Code conversion rules. 

1. A 64 kbitis bit 1s divided into four-unit 1ntervals. 
2. A biriary one IS coded as a block ot the íollow1ng 

'Jur b1ts: 11 O O. 

1 b 9 1 . ... ....... ..... . ...... . 

-- lnforr;"at1on s1gnal 

F1g 3.3 Co·dtrectlonaltnterface. 

8 

3. A binary zero is coded as a block of the following 
tour bits: 1 O 1 O. · 

4. The b1nary s1gnal is converted into a three leve¡ 
s1gnal by alternat1ng the polarity of consecutive 
blocks. 

5. The alternat1on of blocks 11 violated every 8th 
block. The v•olation block marks the last b1t 1n ""; 
octet. 

B1t number 7 8 1 2 ? 4 5 6 
64 kb1ts data 1 O O 1 O 1 

5teps1-3 

Step 4 

Step 5 

V:olat1on 

' - ' 



4.0· Cyclic Redundancy Check (CRC) 
In its ·recommendation G.704, CCITI has described a 
way to check all transmitted bits by 1ntroducing a 
CRC check in transmiss1on systems. The CRC check is 
performed by calculat1ng a check sum ot the trans· 

m1tted b1ts and transm1tting it le. the receiver. There, 
the transm1tted check sum 1s compared with the 
check su m calculated in the receiver. 

4.1 The CRC Frame Structure 
In a 2 Mb1t/s system, the CRC check is 1ntroduced as 
tollows: 
The 2 Mbit/s stream 1s divided into mult1trames. 
1 multitrame consists ot 16 trames. 
These mult1trames have noth1ng todo w1th the mul-

t1trame structure based u pon t1me slot 16 1n CAS sig
nalling. 
Each mult1trame is div1ded into two submultitrames 
(SMF) consisting ot 8 trames. 

1 Mult1frame 

1 '1 f---------------l;lsl-_--------------1 '' GJ 
SMF 2 

F1g. 4.\ CRC submult1frame structure 

The CRC bits are located in bit 1 in t1me slot O. The 
actual CRC bits are located 1n t1me slot O conta1ning 
the trame alignment s1gnal. The CRC multitrame 

alignment s1gnal is located in tim~ slot O not contain
lng the trame alignment s1gnal (·. ,h the torm 
001011). 

Frame wtth even number Frame w1th odd number 

- -1 T311 TO 1 T1 ~--------- -l T311 TO 1 T1 f--------- -l T311)1> 

/ ' "-- 7 0:::::: Time 
"- / "-

/ / FAS '--. / non-FAS '--. • 

1 1 O 1 O 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A 1 Sn 1 Sn 1 Sn 1 Sn 1 Sn 1 

CRC = Actual CRC bit 
CRC 1\lF..:.) = 61t :~om CRC Mult:Frame ~i:gnmo::m s1gral (001011) 
A = Remate alarm indication 
Sn = S pare btts reserved for nat1onal use 

F1g. 4 2 CRC bits locatton. 
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The CRC check sum is calculated on one complete 
Submultiframe (256 bits per trame in 8 trames= 
2048 bits) 1n the following way: 
1. The four.CRC bits (C1-C2 -C3 -C4) are set toO. 

2. All bits in the SMF are then mult1plied by x• and 
then div1ded (module 2) by x• + x + 1. 

3. The remainder resulting from the multiplicatior- 1 

d1vision process will be transmitted 1n the res¡. 
ive CRC bits in the next S M F. 

1 Multiframe 

-> a:::::_ - - . - -- -- -
Frame O 1 Frame 2 Frame 4 Frame 6 Frame 8 Frame 10 Frame 12 Frame 14 

Value of b1t 1 
In TS O of 
each trame 

... 

-' 

(1 

"" 
Frame 1 

•) 

F1g. 4.3 Transm1SS1on oi CRC cneck su m 
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5.0 Higher Order PCM 
The basic difference between higher order PCM 
systems and the 2 Mb1t!s system is that they transmit 
one bit rather than eight bits ata t1me trom the 

2048 kbíts/s 

F1g. 5.1 The pnnc1ple of h1gner arder systems. 

In order to make the receiver synchron1ze to the bit
stream, a trame alignment signa! is added to the bit· 
stream.lt is also necessary to compensa te tor bit-rate 
deviation trom nom1nal in the tributaries. To com
pensa te tor th1s b1t-rate deviat1on from nominal, 

lower order systems. The higher order system con
sists ot tour lower order systems. These are called tn
butanes. 

a justitication bit can be inserted it the trequency 1s 
too low and removed if the trequency is too high. 
This b1t is called the ¡ustitication bit and W1il be de
scribed in more deta1i1n the tollow1ng chapter 

5.1 8 Mbitls Frame Structure 
The 8 Mbitls transmission system is described in 
CCITI recommendat1on G.742. One trame consists ot 

848 bits and 1s divided into tour sets, each consisting 
ot 212 b1ts. 

Set Bits 1 to 20 of the sets 
1 2 3 4 S 6 

1 ~ ; 1 1 o 1 

2 JCI JC21JC3 JC4 TI T2 

3 JCI JC2 JC3 JC4 TI T2 

4 JCI JC2 JC3 JC4 lB 1 IB2 

1 1 i 1 O 1 O O O O· Frame Ahgnment S'gnal 
Al: Alarm lndicator 
BIT12: Spare bit for nat10nal use 

7 8 9 

o o o 

T3 T4 TI 

T3 T4 TI 

JB3 IB4 TI 

T 1 T 2 T 3 T 4: Bits from tributary 1 2 3 4 respectively 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

o Al BIT 
TI T2 T3 T4 TI T2 T3 T4 12 

T2 T3 T4 TI T2 T3 T4 TI T2 T3 T4 

T2 T3 T4 TI T2 T3 T4 TI T2 T3 T4 

T2 T3 T4 TI T2 T3 T4 TI T21T3 T4 

JC 1 JC 2 JC 3 JC4: Justitication Control b1ts for tnbutary 1 2 3 4 respectively 
JB 1 JB 2 lB 3 JB4: Actual Justifícation Bits for tnbutary 1 2 3 4 respect1vely 

F1g. 5.2 8 Mb1t/s trame structure. 

The justitication control bits (JC) indicate, by majority 
decision, tor ea eh tnbutary it the actual justitication 
bit tor the particular tributary is inserted or no t. 
When the. tributary is at the nominal rate, the just1ti-

cation bit will be inserted 42.4% ot the t. "· This 
perm1ts compensat1oñ tor lower as well as for h1gh'" 
b1t rates. 

11 



5.2 34 Mbitls Frame Structure 
The 34-Mbit/s trame structure is described in CCITI 
recommendation G.751. As tor the 8 Mb1t1s system, 
the trame 1s divided 1nto sets. One trame consists ot 
1536 b1ts and IS div1ded 1nt0 four sets, each consistmg 

of 384 bits. The justification control works in the 
same way as for the 8 Mbit/s system, except that 
nominal justification ratiO is 43.6 %. 

Set B1ts 1 to 20 of the sets 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 1 11 ¡ 11 o 11 1 
•) o O 1 O 1 Al-¡ ~~T T1 ¡ T2 

2 JC11JC2liC31JC4[ T1 1 T2j T3 T4 niT21niT4 T1 ¡ T2 

" JC11JC2 JC3k4 niT2!niT4[T11T21n)T4 nlrz 
i--- ' 

a JC11JC2 JC31JC4 JB1ils2¡JsJiiB4iniT2!niT4
1
·.-, 1_•2 

1:: lO i O O O·) Frarr·o?Aiianrr.~r.: Sn.;--al 
Al: Alarm lndicator - -
BIT 12: Spare b1t for nat1onal use 
T 1 T 2 T 3 T 4: Bits from tn bu tary 1 2 3 .¡ respectively 
JC 1 JC 2 JC 3 JC4: Just1ficat10n Control b1ts for tnbutary 1 2 3 4 respect1vely 
JB 1 JB 2 JB 3 JB4 Actual Just1f1Cat10n B1ts for tnbutary 1 2 3 4 respect1vely 

Fsg. 5.3 34 Mb1tfs frame structure. 

15 16 17 

T3 T4 T1 

T3 T' .. . T1 

T31T4'T1 

T3 T4¡T1· 

5.3 140 Mbitls Frame Structure 

18 19 20 

T2 T3 j T4 

T2 T3 T4 

T21T3 T4 

T2 T3 T4 

The 140 Mbit!s system is described in CCITI recom
mendation G.751 and differs from the 8 Mbit/s and 

· the 34 Mbit/s systems only 1n the length of the 

frame and the number of sets. One frame consists of 
2928 bits and 1s divided into six sets, each cons1St1ng 
of 488 bits. The nominal just1ficat1on ratio is 41.9%. 

Set 1 B1ts 1 to 20 of the sets 
r 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 1 1 1 1 o 1 o 

2 JC1 JC2 JC3 JC4 T1 T2 T3 T4 

3 [JC1 JC2 JC3 JC4 -· , T2 nlr4 

4 JC1 JC2 JC3 JC41 T11T21T3 

5 JC1 JC2 JC3 JC4 T1. T2 T3 

6 JC1 JC2 JC3 JC4 JB1iJB2 183 

1 1 1 11 O 1 O O O O 0: Frame Al1gnment Signa! 
Al: Alarm lndicator 
BIT 14-15-16: S pare bits for national use 

T4 

T4 

lB 4 

T1 T 2 T 3 T 4: Bits from tnbutary 1 2 3 4 respectively 

9 10 11 12 

o o o o 

T1 T2 T3 T4 

T1[T2 T3 T4 

T11T2 T3 T4 

T1 T2 T3 T4 

T1 T2 T3 T4 

13 

Al 

T1 

T1 

T1 

T1 

T1 

JC 1 JC 2 JC 3 JC4: Justification Control bits for tnbutary 1 2 3 4 respectively 
IB1 1 B 2 JB 3 1 B4: Actual Just1ficat10n B1ts for tnbutary 1 2 3 4 respec: ... ely 

Ftg. 5.4 140 Mb1t1s frame structure. 

14 15 16 17 18 19 20 
BIT BIT BIT T1 T2 T3 T4 14 15 16 

T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 

T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 

T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 

T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 

T2 T3 T41 T1 T2 T3 T4 



6.0 Digital Transmission 
The previous chapters have described the PCM sys-· 
tem from a theoretlcal point of view. This chapter 

Fon ... vard link 

concentrates on the practica! problems of transm1t
tíng díg1tal data. 

REG 

---'---iGi-------
LT 

-
LT 

- ---.---tsU------ -
D1gital 
e;.;change 

l T = Line Terminator 
REG = Regenerator 

F1g. 6.1 The d1g1tal transm1sS10n system 

1 

Backward link 

01g1tal 
exchange 

6.1 Cable Characteristics 
Today, PCM systems use both traditional twisted pair 
cables and new coax1al cables. Optical f1bres wdl be 
increas1ngly used for transmission, particularly for 
h1gher bit rates. 
Although there 1s a big d1fference between the 

Transmitted pulse 

i 

' 
attenuat1on 1n coaxial cables and in twisted pa1r 
cables, the basic effect ís the same. The higher fre
quencles will be attenuated more than the lower fre
quenoes. In addition, the transmitted pulse w1ll be 
distorted when it reaches the •ece1ver. 

Rece1ved pulse 

L.------------------------------------------------------~ 
Fig 6 2 lnfluence of cable. 

Fig. 6.2 shows an example of a pulse being distorted 
during transm1ssion. The amplitude is attenuated and 
the pulse ítself is curved. 

Furthermore, a DC level on the line would make the 
pulse look even worse. For th1s reason, line codes 
have been implemented. 

6.2 Line Codes 
In th1s chapter, sorne of the l1ne codes sp~cified 1n CCITI recommendation G.703 for dig1tal transmission 

will be described. 

6.2.1 NRZ 
The NRZ (Non Return to Zero) code is O when the 
signal is O and 1 when the s1gnal is 1 (see fig. 6.4 ). 

There are the following disadvantages. 
- lt is imposs1ble to extract the dock. 

''--¡ \ . 

The spectrum of the signal includes DC. 

13 



6.2.2 RZ 
The RZ (Return to Zero)' "nables clock extract-
ion when long sequence·_ Jre being transm1tted. 
This is because a 1 1s transn- -·] as a 1 in the f1rst half 
of the pulse and as a zero 1n me second half (see fig. 
6.4)_ Th1s requ1res double band w1dth. 

However, it w11i not salve the problem of extract1ng 
the clock when long sequences of zeros are trans
mltted.-
Furthermore. the spectrum of ---: RZ signal also 
1ncludes a DC component. 

6.2.3 AMI 
AMI (Alterna te Mark lnvers1on) code 1s a three-level 
code using pos1tive and negat1ve pulses_ The code 1s a 
zero transmitted as a zero and a 1 is transm1tted as a 
1_ However. the marks represent1ng the 1s are alter-

nated for every consecutive mark (see fig_ 6.4). This 
salves the DC problem but not the zero-saquence 
problem. 

6.2.4 HDB3 
HD83 stands for H1gh Dens1ty 81polanty w1th a maxl
mum of 3 zeros_ 
When mor' than three consecut1ve zeros are to be 
transm1tted, a subst1tution has to be inserted :nstead 
of the four zeros. To make the rece1ver recognize 
that 11 has rece1ved a subst1tution and nota 1, a code 
viola non is introduced. As 1n AMI code, the HDB3 
code uses alternate mark invers1on and the code viol
ation consists of two consecutive marks with the 
same polanty. 

T o rules govern1ng w~'ch one to select are as fol
lo NS. 

1. lf the polanty of trt : transm1tted mar' 'aS the 
same polarity as th~ .-·,ark in the last subst . Jtlon, 
the pattern to 1nsert 1s 1 O O 1 

2. lf the polanty of the last transm1tted mark IS dlf
ferent from the mark 1n the last substltUtlon, the 
pattern O O O 1 should be inserted_ 

F1g. 6.3 shows so me examples of subst1tution 1nsert-
1on. 
These rules for the line code e the problems A substitut1on contains four bits. There are two dif

ferent types - one w1th the pattern O O O 1 and one 
w1th the pattern 1 O O l 

expenenced when extracting c;·,e clock. Us1ng a ter
nary (three-level) code salves the DC-Ievel problem. i 

B1nary 11gnal 1 O O O O 1 o o o o 1 o o o o 

AMI code 

HDB3 code 

l 
DiHerent marks ldent1cal marks 

F1g. O 3 Rules for 1nsert1ng subst1tUt1ons 

• \_\ 
\ 
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6.2.5 CMI 
CMI stands for Ceded Mark lnversion. CMI1s a 2-level 
non-return-to-zero code in wh1ch a binary O is ceded 
so that both levels are attained consecutively 1n each 
hall a unit interval. A binary 1 is ceded as e1ther of 
the amplitude levels for one full t1me 1nterval. 

Code conversion rules: 

1. For a b1nary O, there 1s always a positive trans1t1on 
at the mid-point of the binary unlt t1me interval. 

B1nary SJgnal 1 O O O O 

NRZ 
,L._ __ _¡ 

o 

2. For a binary 1, one of the following two rules 
should be used: 

A. There 1S a positive transition at the start of the 
binary unit t1me 1nterval1f the preceed1ng leve! 
was negat1ve. 

B. There 15 a negat1ve transition at the start of the 
b1nary unlt time interval if the last binary 1 was 
pos1tive. 

000000 

RZ l.___jl_J L.__ __ ___J 

AMil/2 l~_ __ _, 

HDB3 

(MI liUlJ1J 
Fig. 6 4 D1fferent line codes. 

\ 
e;· 
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7.0 Quality and AvailabilityTargets 
D1gital transmission has increased through the years 
because of data transm1ss1on. System # 7 signalling 
and ISDN. lt 1s therefore necessary to control the 

quality of transmission systems. In recommendat•rm 
G.821. CCITI has specif1ed the quality requirem 
for a 64 kb1t/s transmission line. 

7.1 CCITT Recommendation G.821 
The G.821 recommendation speCifies error perform
ance for an 1nternational dig1tal connection forming 
part of an lntf ned Serv1ces Dig1tal Network (ISDN). 
The recommer ..:ation speCifies certain requirements 
for the quauty of .. , ISDN connect1on. The descnpt· 
ion uses the follow1ng terms: 
The measuring t1me 1s spl1t between avadable 
seconds (AVS) and •mava1lable secones (UAS). 

A change from one time to another 1s defined as fol· 
lows: 
A change from UAS to AVS 1s caused by 10 successive 
seconds in wh•ch the bit error rate has been less than 
l.OE-3. The 10 seconds w1ll be p.-,1 of AVS. 
A change from AVS to UAS is '"'"'sed by 10 success1ve 
seconds 1n which the b1t error rate has been more 
than l.OE-3 The 10 seconds w1ll be part of UAS. 
Other abbrev1at1ons e""· 

.. ·-· 
Errored Second (ERS) 1 One secar· J 1n d\, .1ble ume where the brt error rat. •ore than O O. 

' Severely Errored Second (SES) One secano 1n awHiable t1me where the bit error ratio 1') more than 1 OE-3 EqL.)I 
to 64 errors per ~econd 

Degraded Minute (DGM) j One m1nute 1n available t1me where the btt error rat1o 1s between 1 OE-6 and 1 OE-3 
Equal to between 4 and 3839 errors per rn1nute. 

: Alarm !nd~eation S1gnal (A! S) 
1 

Ava1lable M1nute (AVM) 

Alarm Second ' One second 1n whiCh one of the follow1ng alarms 1s act1ve: 
NOSIGNAL 
NOTIMING 
NOFRAME 
NO SYNC 

-· ----- --- An·alarm·second should be treated as-a serverely errored second.-- - ··-

ERS 

DGM ... 
0.0 l.OE-6 

F1g 71 lllustratJon af G.821 terms. 

The recomméndation requires the following condit-

PARAMETER 1 

Degraded M1nut··· 

Severely Errored Secunds 

Errored Se<onds 

16 

SES 

BER 
1.0E-3 

1ons to be fulfilled for the ··ansmiss1on line to !.Je 
regarded as in order: 

CONDITION 

Less than 10 ''o of AVM 

Less thar: 0.2 Ofo of '· 

Less than 8°·o of AV> 

1 

1 

·- -1 



7.2 G.821 Terms at other Bit Rates 
To convert G.821 parameters to other bit rates SES 
and DGM are caiculated directly from the bit error 
ratio. But ERS specif1es whether one secand has been 
errored or not. The follow1ng express1ons may be 
used to convert ERS toan ERS rat1o (NOTE. The 
expression does not form part of the recommend
ation): · 

F = Frequency al the rece1ved signa l. 
N = F/64 kblt/s2 
ER = Number ol errors in the rece1ved 11gnal (F) 1n 

one second. 
ERSR =The calculated rat1o lar ERS 1n one second. 

ERSR=ER/N if ER<N or 
ERSR=1.0iiERi;;N 

Example: 

In a 2 Mbit/s signa! 4 b1t errors have occurred 1n one 
second. 
F = 2048 kbit/s 
N = 2048/64 = 32 
ER =4 
SER = 4/2048000 = 1 95E-6 
ERS =4132=0.125 
This means that the second 1n quest1on wdl count as 
0.125 ERS. 

7.3 Jitter 
Jitter 15 descnbed as short-term vanations al the Slg
niflcant 1nstants ola d1gital 11gnal lrom the1r 1deal 
poSitlon 1n t1me. 

(\ (\ 

D1g1t rate (kb1t!s) Un1t lnterval 

64 (CO-DIRECTIONAL) 
1 

15.6 ~~ 
1 

2048 488 ns 

- 8448 118 ns 

1 
34368 29.1 ns 

1 

139264 7.18 ns 

Ftg 7 2 Jltter and CCiTI hmtts for ¡ttter (from recommend.Jtton G.823) 

\ ' ,, ' 
'· 

The l1m1ts lar jitter 1n d1gital transm1ssion systems are 
specilied in CCITI recommendat1on G.823. 

'---' 
J1tter 

Ideal PUÍS-2 DOSiéiOn 

Network hmtt 

81 82 
(Unlt peak (Un1t peak 

· lnterval peak) lnterval peak) 

0.25 o os 

1.5 
1 

0.2 

1.5 0.2 

1.5 0.15 

1 
1.5 0.075 

~_,./ \ . 
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1 

D1g1t rate (kbitls) 

1 

64 (CO-DIRECTIONAL) 

1 

1 
2048 

8448 ! 
1 

34368 
i 

-

139264 

---
--· J¡tter 

detector 

---
F1g. 7.3 Measunng un1t 1ntervals 81 ...:r.a .32 

\ 

\ .. \ 
' 

18 

Measurement filter bandw1dth 

Bdnd oass f1lter hav1ng a lower cut-off frequency 
F 1 or F 3 andan upper cut-off trequency F 4 

f 1 F3 F4 

20Hz 3kHz 20kHZ 

20Hz 18kHz i 100kHz 

20Hz 3kHz 
1 

400kHz 

100Hz 10kHz 
1 

800kHz 

200Hz 10kHz 3500kHz 

Band pass fllter 
81 Un1t lnterval cut-oH f 1 and f 4 

Band pass filter 
B 2 Un1t lnterval 

cut-off F 3 and F 4 

i 
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8.0 Measurements on PCM Systems 
As descnbed in chapter 6.1, cable transmission will 
distort the transmitted pulses. RellectJon on the line 
beca use of mismatch in the impedance- for 
example when an instrument 1s connected to the 

transmJssion line- is another problem. Sorne sol
u\Jons to these problems will be descnbed 1n this 
chapter In the final sections, test equipment for use 
w1th d1g1tal transmission systems w1ll be ment1oned. 

8.1 Cables with Mismatch 
In an ideal situation, 1n wh1ch generator. receiver and 
cable all have the same 1mpedance, reflóCtJons w1ll 
beata m1nimum. But 1f there 1s a m1smatch 1n the 

dances- for example, if an instrument JS connected 
to the line- the number of reflections will increase. 

1m pe-

Propagat1ng wave 

Fi 
Reflect1ng wave ------------ o 

r-Jl Add1t1on of reflecting and 
1 ~ propagat1ng waves 

F1g. 8.1 Reflections on a transm1ssion ltne. 

8.2 Measurement Techniques 
Connecting an instrument directly to a transmission 
line w111 cause reflections on the line even 1f the ln
strument has a high impedance. The reflections w1ll 

occur because of the impedance mismatch in the 
cables. 

8.2.1 Probed Connection 
A resistor can be connected in serial with the measuring cable to salve the problem of reflect1ons. 

Transmis11on line 75 Ohm 

/ .... \ 

~ • 
lnstrument 
750hm MAX. length = S cm "' 

(for 140 Mbit/s) .... 

1 
' i 75 Ohm Coax1al cable -

F1g. 8 2 Probed connect1on \1\ . 19 

' 
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The probed connection will give an 1mpedance trom 
the transmission line at approx. 750 ohm. This min1-
m1zes retlect1on at the expense ot the signallevel. 
which will be anenuated 20 dB. 

This connection is normally used to connect instru
ments to higher order systems 1r ;1tuat1ons where 
the high trequency makes it inccnvenient to use an 

· 1r- ·>dance transtormer (the pnce ot broadba ', 
ce ' matenal be1ng too high). 

8.2.2 lnductive Probing Network 
The 1nduct1ve probing network uses an 1mpedance 
transtormer to increase the 1mpedance and mm1m1ze 
the anenuat1on. 

lnstrument 
750hm 

F1g 8 3 !nductJVe probing network. 

75 Ohm Coax1al cable 

The network has an impedance ot approx. 1200 ohm 
andan anenuation ot 15 dB at 2 Mbitls. 

Th1s type ot network is normally used te connect ln
struments to 2 Mb1t/s systems. 

TO TRANSMISSION 
SYSTEM 

lt there is a very small signa! amplitude on the trans
mlsston l1ne. a speciel network with two tmpedance 
tra · 'rmers can be used. 

lnstrument 
2250 Ohm 

75 Ohm Coax1al cable TOTRANSMISSION 
SYSTEM 

F1g 8 4 Network Wlth two iiT'r, .. - '"Ce transformers. 

This type ot network w1ll also have an 1mpedance ot approx. 1200 ohm but the anenuat1on w1ll only be 
about 3.4 dB. 

8.3 Measuring lnstruments 
Troubleshooti[lg and supervision on digital transmls
SIOn systems require special instruments. Some types 

ot 1nstruments will be described in the tollowing 
sect1ons . 

8.3.1 Monitor 
One type of'instrument is a monitor ter the trame A tault indi•.Jtion shou.ld be given it more than 10 
alignment signa! ot trame structures. consecutive zeros are detected. 
The main purpose ot this equipment is troubleshoot- 2. Alarm lndication Signa! - AIS. 
1ng and supervisid~ii)fdigit~l,ijstems through 1n:ser- . ;;·e:: lt.les.s than 3 zeros are received in a 2-trame 
vice measurement..'!:z': :;•(r:.:•}:i!·c:<. . . ·, ·. >,:' .. •.:·.~-pé~ió<;l (512 bits), an AIS indiCation should be 
According to CCITI recommendation 0.162. the in- ·· · • given: 
strument should indicate the tollowing alarms in a 3. No trame. . .. 
HDB3 ceded signa!: Jt trame alignment is lost, a tault 1ndicat1on should 
1. Input s1gnal tailure/No signa!. be given. 



4. No multiframe. 
lf two consecuttve multt·frame alignment stgnals 
have been received wtth an error, the multtframe 
ahgnment ts assumed lost andan indtcatton 
should be glven. 
When ttme slot 16 ís betng used for CCS stgnallíng, 
1t should be posstble to tnhtbtt th1s alarm 

5. Dtstant alarm. 
lf the dtstant alarm tn btt 3 in the non-FAS stgnalts 
set, the instrument should tndtcate thts. 

6. Dtstant multtframe alarm. 
lf the dtstant multtframe alarm in btt 6 tn the mul· 

F1g. 8 5 GN E!mt EPM 11 mon1tor for 2 Mbtt/s systems 

A stmílar type of monttor, the EPM 41, is avatlable for 

c=:::::J:::JC -· e::::., - -!!! -- - ~ • - -- -- -- -- -
~ 1 e Id 1 
e •r•••- ••• 

·F1g. 8 6 GN E!mt EPM 41 momtor fo'r higher arder system!' 

ttframe alignment stgnal ís set, an índicatton 
should be gíven. 
When ttme slot 16 is betng used for CCS stgnallíng, 
tt should be posstble to ínhibit thts alarm. 

For all the alarms, there should be a faolíty whereby 
the íault tndtcatton lamps clear automatícally when 
the fault cond1tion clears or rema1n active unt1l a 
manual reset takes place. 
In additton, the following error rates for errors tn the 
frame altgnment stgnal should be tndicated: 
Error rate > 10- 3 

Error rate > 10-' 
Error rate >10-1 

--------------

the htgher order systems. The EPM 41 can al so super· 
vtse the JUSttftcatton ratto for each tnbutary. · 

"' --
~ - • ~-- -----
e~ 1 e lij 
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8.3.2 Bit Error Test 
Another relevant. inrtrument is the bit error tester for 
measuring b1t error rat1os in digital transm1SS1on sys
tems. 
In CCITI-recommendation 0.151, the following terms 
are speof1ed for such 1nstruments: 
The instrument should be des1gned to transmit and 
receive a pseudo-random pattern w1th a length of 
32767 bits and one with a length of 8388607 b1ts. 
The lengths of the patterns are calculated as 2" -1 = 
32767 <i'nd 2" ~ 1 = 8388607. 
The error calculation is done by direct ~omparison 

Fig. 8 7 BERT results on GN Elm1 PCM Error Analyser EPE 51. 

between the received pattem and a locally generat
ed pattern. 
The bit rates on which the inrtrument should be at 
to operate are described in recommendation G.703, 
e.g. 2048 kb1t!s- 8448 kbit!s. 
The instrument should be capable of measuring b1t 
error ratios in the range 10·' to 10-•. Similarly, 1t 
should be capable of measuring errored and error
free 1ntervals as descnbed in recommendat1on G.821 
(see cnapter 7.1). 

8.3.3 Jitter 
The control of jitter and wander with1n digital net
works that are based on the 2048 kbit!s h1erarchy is 
r.oo.:nbed 1n recommendat1on 0.171. The pnnciple 

¡' ,, 
Modulation 

source 

shown in the d1agram below should be used for 
measurement of jitter. 

''. 1 

. : ·~ 1: -
''¡~;. .. . ' 

_, .. !(: 1 ·• ,. ·::·\ Clock 
~-~ . ·f.: r ~ ,•. generator 

• :,¡ 

.:.' -1· . • • '----"--,-..,-!------' ·.: -~:,.:,. ;; -, . ~~r -~~ .. 
.. , _,.;,:.•,1.,¡ ..... t< .. 

1 

Pattem 
Generator 

1 _, 

'· - ,., •. , 
·} ~ 

:. .',\) 

-~::·,',.','~~-.. -:> ),.· .. 
,; , .:: ''. -.~ . ·_;,. 

1 

' 
Jttter Un1t Under -

,_- ·- · - 1-,-,--~ -· measuring 
. test " cirCUit 

Fig. 8.8 S1mphfied block d1agram for measunng ¡1ner (from CCITI recommendat1on 0.171). · 

.'\ 1\; 
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In erder te generate jitter, the dock generater is 
medulated from the modulatien seurce, and the 
peak-te-peak phase deviation must be 1ndicated en 
the test eqUipment. 
The fellowing pattern length sheuld be used at the 
correspending frequencies: 
1. A pattern ef 2" - 1 bit length must be used at 64 

kb1t/S. 
· 2. A pattern ef 2" - 1 bit length must be u sed at 

F1g ~ -::. !1tter generat1on w1th GN Elm1 PCM Error Analyser EPE 51. 

digit rates frem 1544 kbit/s te 44736 kbit/s ex
cluding 34368 kbitls. 

3. A pattern ef 2" - 1 bit must be used at 34368 
kbitls and 139264 kbit/s. 

The jitter measuring mcuit sheuld be capable ef 
measuring peak-te-peak jitter 'lhen measuring 
peak-te-peak. it sheuld be poss1ble te ceunt the 
number ef eccas1ons and the peried ef time fer 
wh1Ch a given selectable thresheld 1s exeeded. 

',, ¡,· 
'_:_ 1: ' -~ ' 
~ '!.; 

'· 
1 

.__j 

8.3.4 Signalling Recording 
For superv1sing signalling in a 2 Mbitls system, it is 
necessary te record the four signalling bits in time · 
slet 16. Fer treublesheeting, it is useful te see the 

changes in the bits, the cenditien indicated by tne 
bits and the t1m1ng between the bit changes. 

~. ' .. . . ,_ . ~ .. ; 
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