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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

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

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hara

responsable de este documento.

Se recomienda ‘a los asistentes participa'r activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Divisién estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobhre todo, para que coordinen las

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios.

Es muy importante que todos los asistentes llenen y ehtreguen su hoja de
inscripcién al inicio del curso, informacién que serviré para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objete de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
~ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacion a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la iltima sesiéon las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.
Atentamente
Division de Educacion Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APOOQ. Postal M-2285
. Teléfonos: 5128955  512-5121  521-7336 521-1987 Fax 5100573  521-4020 AL 26
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Del 11 DE JUNIO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA '
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

TELECOMUNICACIONES VIA FIBRAS OPTICAS

DEC

Al /7 DE JUNIO Duraciéon 33 Horas

Coordinador Académico:___ DR, FRANCISCO J. MENDIETA JIMENEZ

FECHA (1998) HORARIO TEMA PROFESOR
SABADO 9:00 - 10:00 TRANSMISION DIGITAL M.C, ARTURO ARVIZU
13 DE JUNIO MONDRAGON -
SABADO 10:00- 14:00 TRANSMISION, ENLACE Y SISTEMAS ING, DANIEL PINEDA
DE FIBRAS OPTICAS CORTES
LUNES 17:00-19:00 PCM Y REDES INTEGRADAS M.C. CARLOS HIRSCH
15 DE JUNIQ ' GANIEVICH
LUNES 19:00-21:00 REDES DE FIBRAS OPTICAS ING: GERARDO
15 DE JUNIO CHAVEZ DIAZ
MARTES 17:00-20:00 “CABLES Y MEDICIONES E INSTALACIONES| ING., RAUL UGALDE

16 DE JUNIO

DE FIBRAS OPTICAS

MONSTVAIS

MARTES
16 DE JUNIO

20:00-21:00 - DISPOSITIVOS ELECTROOPTICOS

DR. CELSO GUTIERREZ
GUTIERREZ MARTINEZ
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VI CURSO INTERNACIONAL EN
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UNAM DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
CURSO INTRERNACIONAL DE COMUNICACIONES
MODULO II TELECOMUNICACIONES VIA FIBRAS OPTICAS
TEMA INSTALACIONES AUTOR ING. RAUL UGALDE MONCISVAIS

1.INTRODUCCIOR

Ia fibra no se ha instalado unicamente por sus ventajas
técnicas, sino también porque se ha demostrado gque resulta
econémicamente viable. Las Adninistraciones telefdnicas son
generalmente conservadoras; si la fibra no hubiera demostrado sus
ventajas frente a otras tecnolegias, n¢ habria sido instalada,
cualesquiera que hubieran sido sus beneficios técnicos.

Los procedimientos para instalacién como jalado, manejo Yy
terminacién de los cables opticos son diferentes a los utilizados
para instalar cables de cobre. Las teécnicas de instalacidén han
evolucionado con los cables opticos y en adicién, excepto para fibra
hasta el escritorio, los costos de instalacioén de fibra son a menudo
menores gque para otros tipos de cable.’

Las ventajas de instalar cables opticos son: Su tamano reducido,
ser pequehos, ligeros y mas 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 metalicos.

Finalmente la terminacién mientras mas rapida de los cables
aun mas lenta que para un par de cobre. La gente que maneje fil
optica cada vez tendrd mas experiencia y su trabajo sera mas facil
cada vez.

2.PLANIFICACION DE UNA INSTALACION DE CABLES DE FIBRAS OPTICAS

En general el cable de fibra optica para telecomunicaciones debe
poderse instalar con los metodos tradicionales de tendido, pero se
debe prestar atencion especial a sus limites de esfuerzo muy bajos,
sus caracteristicas criticas de curvatura, los largos tramos de
instalacion posibles y el efecto de las condiciones ambientales.

2.1 PLANIFICACION DE LA INSTALACION
La planificacién puede basarse en muchos de los procedimientos

utilizados para cables metalicos, pero se debe prestar especial
atencion a los siguientes aspectos: C

-el efecto de las uniones y conectores sobre la longitud del tramo,

~la baja tolerancia del cable, en terminos de transmisién, a ‘uniones
adicionales,



-los tramos de cable mas largo que puedan instalarse,

la diferente construccién de los cables de fibra optica y sus
‘parametros fisicos mas criticos, tales como los limites de esfuerzo
sumamente bajos, las caracteristicas de curvatura y la gama de
temperatura ambiente,

-construccién y condiciones de ruta, y acceso a la misma, en tanto lo
que se refiere a la instalacién comoe al servicio y valor de la
informacioén loccal,

-el uso de métodos predictivos para proporcionar informacién sobre
las tensiones de cableado maximas.

-la importancia de la informacidén y capacitacién' como parte de- la
planificacién de las instalaciones de cakles épticos,

2.2 CONOCIMIENTO DE LA RUTA

Para el reconocimiento de la ruta se deben tomar en cuenta la
gecometria de las instalaciones existentes y la condicidén en gue se
encuentren y en especial en largas distancias, las disposiciones de
acceso. Las canalizaciones deben estar en buen estado y por su tamaho
reducido se pueden considerar sistemas de subcanalizacidén 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. Cuandoy se
necesite establecer nuevas estructuras, subterraneas o aeéreas,s se
deben considerar los requisitos especiales de los cables o¢pticos en
terminos de diametro menor, 1longitudes largas, limites criticos de
curvatura, configuraciones-de—empalme-grandes y limites 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,
ademas una ruta gque contiene una gran cantidad de instalaciones
aéreas puede ser mads corta debido a los margenes por perdidas
causadas por temperaturas extremas.

2.4 LONGITUD TOTAL DEL CABLE

Esta es la longitud de 1la canalizacién tomada de planos y
confirmada por recorrido fisicoc por el personal de diseRo, a esta se
debe anadir 1longitud 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 unién (ultima) 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 nm.



2.5 LONGITUD DEL CARRETE

Esta sera determinada por la longitud continua gque puede
producir el fabricante de cables y por el tamafio y peso del carretae
que permita su facil manejo sobre el terreno.

La separacién maxima 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 canalizacion en ductos requieren empalmes a distancias
determinadas segun criterios ya comentados, las longitudes de cable
que pueden introducirse por traccidn en ductos serda menor debida a la
resistencia limitada a la traccién y las p051c1ones especificadas
para los registros de acceso personal.

Ejemplo de calculo de longitud de carrete:

La determinacién de longitudes de carrete para canalizacién en ductos
cuando se han fijado las posiciones de empalme es,

distancia entre uniones - de planos o medida X (m)
margen de longitud 2% de x(m)
margen de empalmes+medicion, 10 m/extremo 20{m)

Longitud de carrete para longitud de canalizacion de x metros
queda (1+0,02)x + 20

2.6 NUMERO Y UBICACION DE LO8 EMPALMES

Normalmente los empalmes se realizan a distancias de 1 a 3 km
sin embargo depende si es canalizacion, directamente enterrado por
las condicones del terreno y en caso de instalacién submarina se
revisara mas 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 disribucidén, los empalmes pueden situarse en

cajas de unidén, sobre la superficie, en lugares donde se proyecta
reestructurar la red.

2.7 DERECHO DE VIA

La eleccién de una zona para el ejercicic del paso del cable
optico depende de varios factores, entre ellos el mas importante la
reglamentacién nacional y por ejemplo a quienes se ya a afectar:

Caminos publicos afectados,

Propiedades privadas afectadas,

Instalaciones de otras entidades ( por ejemplo CFE, PEMEX, etc.)
Posible utilizacion 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.

2.9 BECCIONES DE CABLE (O TUBERIAS DE RESERVA) ARADAS O DIRECTAMENTE
ENTERRADAS

Los cables opticos 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 gue el arado

2.10 S8ECCIONES DE CABLE AEREQ

Se deben tomar en cuenta las siguientes caracteristicas de 1la
primera de esas soluciones:

VENTAJAS:

- aspectos econdémicos;

= uso de lineas de postes existentes;

- independencia de las condiciones del suelo;
- rapidez de instalaciodn

~ posibilidades de cableado en tramos largos;

- facilidad de mantenimiento cuando los cables se tlenden a lo
largo de caminos

DESVENTAJAS:

- una vida util mds 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 INFORMACION Y CAPACITACION

Los téchicos gque instalen cables opticos deben tener clara
conciencia de las diferencias entre cables metalicos y dépticos.

3. TECNICASB DE INSTALACION

3.1 INBTALACION EN CANALIZACIONES
El diametro reducido y 1la relativa resistencia baja de 1los

cables opticos requieren cierta planificacién y precauciones durante

la instalacion, entre los factores que limitan lalongitud que puede
introducirse en un conducto se cuentan:

=el nimero y grado de las curvaturas;
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-los cambios de configuracidén y desniveles entre los registros
~la desalineacién de canalizaciones, secciones danadas y
reparadas y condicion 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 traccidn;

-jalar en un sentido con salida en los registros de acceso
personal intermedios, donde la canalizacién cambia bruscamente
de direccién o a cada lado de una seccidén dificil conocida;

-jalar en las pendientes hacia abajo no hacia arrlba.

-utilizar lubricacién adecuada;

-limpiar cada canalizacién y verificar que este despejada:

-utilizar puntos de traccién intermedios;

~utilizar un dispositivo adecuado de guia de cables.

Por medic de la eleccidén adecuada de superficies de apoyo Yy
guias, se debe garantizar que el radio de curvatura del cable en
tensioén no se reduzca mas alla de lo especificado.

3.2 CABLE DIRECTAMENTE ENTERRADO

Los cables o&pticos se pueden enterrar directamente excavando
trincheras, normalmente 1 cable se maneja desde un portacarret
motorizado. La alineacién de la trinchera debe mantenerse lo Q
recta posible para facilitar el tendido del cable. Una vez coloca
el cable optico en la trinchera de debera rellenar con finos y ser
compactado, el cable se debera recubrir hasta una profundidad de 0,6
ma 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 c¢m arriba
del cable y con una advertencia que indique la presencia de un cable
de telecomunicaciones.



3.3 ARADO

En tramos largos y sin obstrucciones, se debe considerer este
econémico metodo. La tension del cable instalado puede reducirse
anadiendo una pieza de baja fricién en el arado y usando grandes
radios de curvatura. Se debe utilizar un cabrestante electrico de
gran diametro, montado en la parte posterior de aplanadora para jalar
el cable del carrete y presentarlco al conducto del arado bajo tension
minima. 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 direccién de la aplanadora.

Las c¢intas marcadoras se pueden instalar al mismo tiempo, unos
30 cm por encima del cable o la tuberia de reserva. El cable debera
tenderse a una profundidad de 0,8 m a 1,0 m.

3.4 INSTALACION AEREA .

El método para la instalacién aérea de cables depende de la
estructura del cable, es decir si se utiliza la construccion
autosoportada o la suspensioén continua ~

Estructura de cable autosoportado

El cable se tiende primero a lo largo de la linea de postes,ﬁcon
rodillos de cable ubicados al lado de los postes. Segun :las
condiciones de terreno esto se hace utilizando vehiculos de
instalacién o estirando el cable a mano. ’

Los 1limites de las condiciones de instalacién, o sea 1la
temperatura minima de instalacién, fuerza maxima de traccidén, etc.,
deben concordar con lo 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 minimo los dahos provocados por vehiculos 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 suspensién continua.

El cable se ata al alambre de sustentacidn, sea en el suelo o en
los postes. El1 alambre de sustentacién debe tensarse antes de esa
operacién para evitar un alargamiento excesivo del cable. Se debe
tener cuidado para evitar danos a la cubierta durante el proceso de
sujeccion, debidos por ejemplo, a una tensién demasiado elevada del
alambre de fijacidén al cable.



Si el alambre de sustentacién no se f£fijé previamente a 1los
postes, el cable se iza, y tras igualarse sus flechas, se fija a los
postes.

3.5 INSBTALACION SUBMARINA

Instalacién subacuatica

Cuando es necesario cruzar un rio o un 1ago 0 instalar un cable
6ptica bajo el agua se deben planificar los siguientes aspectos:

-disponer de cable especialmente fabricado para uso subacuatico,
generalmente con una proteccién de armadura de alambre;

-evitar los empalmes bajo el agua, previendo una seccion
continua siempre que sea posible;

-evitar el movimiento del cable durante el servicio en cualquier
plance, por arado, © lanzando el cable de modo que penetre al
fondo; '

-el tendido del cable se realiza desde una barcaza © un pequeno
barco cablero dandose al cable una holgura de un pequefio
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 union y el cierre debe soportar la
presidn del agua sin permitir infiltraciones.

Instalacién Submarina

El gran auge gque han tenido los enlaces transoceanicos se tienen
las mas recientes como el sistema TAT-9 America-Europa listo para
entrar en operacién este sistema utiliza 3 pares de fibras cada uno
con una capacidad de 565 Mbps y la tendencia se ve hacia 1la
utilizacién de amplificadores de fibra optica (utilizando tierras
raras como el Erbio, los cuales modificaran seguramente los esgquemas
actuales de diserio de enlaces, estos slstemas se espera entren en
operacién en 1995/6 TAT-12 y TPC-5 con distancias de transmisidn de
6,500 y 9,000 km respectivamente. El1 TAT-12 operard a 5 Gbps con
espacioc de repetidores de 30 a 40 km.

Ademas Telmex anuncidé que tendra su propio cable submarino "
COLUMBUS II " que partiendo de Cancun a Quintana Roo, se enlazara con
USA, el Caribe, Espanha, Portugal e Italia, su entrada en servicio
esta prevista para diciembre de 1994 con una capacidad de 22,680
circuitos en su segmento trasatlantico capaz de manejar mas de 90,000
conversaciones simultaneas.
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Los cables para ser instalades en enlaces transoceanipos en el
fondo del mar deben ser capaces de asegurar estabilidad e integridad
de las fibras para una vida de sistema minima de 25 anos.

La instalacién de cables submarinos se realiza con barcos
especializados para llevar e instalar miles de Kkilometros 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 acomcdar el lecho marino en el cual sera
depositado el cable.

El cable debe cumplir entonces los siguientes requisitos:

-proporcionar una ambiente libre de humedad, hidrogenc y presién
a las fibras; . .

-asegurar minimos esfuerzos en las fibras durante la
instalacién y ser muy reforzado en profundidades bajas
susceptibles de problemas por anclas;

-permitir tramos de fabricacién continuos largos, 80 a 150 km;

-proporcionar la posibilidad de conducir corriente a los
repetidores

3.6 RECORRIDOS8 VERTICALES

EPN

En la mayoria de los casos los cables de fibras pueden
introducirse verticalmente en edificios, utilizando las” mismas

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 construccién 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 blogues se aplican en ciertos tipos de cable con
los siguientes intervalos:

-cable de terminacion interno-----—===- cada 3 metros
-cable relleno=———m———ce——cmccm e =—a cada 30 metros o mencs

El primer blogque 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 secciodn.



4 . PROCEDIMIENTOS8 DE UNION O EMPALME

Las pérdidas en uniones ( o empalmes) Yy conectores sor n
parametro de gran interés de los sistemas de transmision dptica, _a
que la pérdida total en las uniones puede .contrinuir en forma
considerable al balance de pérdidas del sistema. Esto es importante,
Y a que la mayoria de los sistemas actuales estan' limitados por las
péridas. La pérdida en una conexién equivale a la adicién de una
longitud determinada. En términos de atenuacién, la longitud posible
de un enlace sin repetidores puede reducirse en kilémetros si esta
perdida no se mantiene al minimo. Ya que una de las ventajas de
enlaces dépticos reside en que las estaciones repetidoras estan muy
espaciadas, resulta evidente la necesidad de conexiones con bajas
pérdidas. Su obtencidn practica es. dificil, puesto gque 1los
procedimientos de empalme deben realizarse sobre el terreno. Las
uniones no han de incluir partes delicadas que sesan dificiles de
manejar o requieran procedimientos de ensamble completos. PAra gue
las conexiones puedan realizarse con un minimo de capacitacidén es
indispensable contar con material confiable y procedimientos de
ensamblaje sencillos. Es neceseario aplicar teécnicas econdmicas Yy
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 opticas es necesario
empalmar tramos adyacentes de cable. La principal condicién que deben
cumplir los empalmes es transferir la potencia maxima posible entre
las fibras conectadas.

Se considera que existe un capitulo dedicado exclusivamente a
empalmes de fibra oéptica en este curso por lo gque nho se profundiz 1
mas en este tema.
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CARITULO VI.

INSTRALACION, EMPALMES Y PRUEERAS FINALES

HEMOS DIVIDIDO ESTE CRFITULO EN CURTRO PRRTES. LAS TRES PRIMERRS
SERVIRAN COMO INTRODUCCION AL TEMA, DE MANERA DESCRIFTIVA. EN LR CUARTA
FARTE SE PRESENTA UN “FROTOCOLO DE INSTARALACIONES", DOCUMENTRDO CON
FUOTOGRAF IAS. ESTE PROTOCOLO DESCRIBE PUNTO A FUNTO, LOS FASOS
NECESAHRIOS FARA LLEVAR 1 FUEN EXITO LA REALIZACION PRACTICA DE LAS TRES
FARTES QUE SIRVEN DE ENCHEBEZADO A ESTE CAFITULLD.

A. INSTALACION.

1. TRRACCION DEL CRBLE.

Ly UTILIZACION DE LAS FIBRAS OFPTICAS ¢ FO ) ES UNA REALIDAD GRACIAS A
LAS DIFERENTES PROTECCIONES GQUE SE LES ARLICAN A FIN DE CONFORMARLAS EN

UN CABLE. LOS CABLES MAS IMFORTANTES POR SU CAFACIDAD EN FO Y ORRAS DE
INGENIERIA ASOCIADAS, SON LOS MULTIFIBRAS, ES DECIR, ARUELLOS CON SEIS O
MAS Fo. DICHOS CABLES TIENEN EN GENERAL UN ELEMENTO CENTRAL ALREDEDOR
DEL CUAL SE DEFOSITAN O CABLEAN LAS FU., YA CON SU PROTECCION HOLGRDA O .
ADHERIDA. SOERE EL CABLEADO SE AFLICAN COMO PROTECCION UNA Q “MAS

CUBIERTAS FLASTICAS Y MUY FRECUENTEMENTE UNA ARMADURA DE ACERO E INCLUSO
ELEMENTOS TEXTILES DE REFUERZU.

LAS DIFERENTES FARTES QUE - CONFORMAN UN  CABRLE NO SOLAMENTE SON
FROTECCIONES SINO QUE EN GENERAL ES IGURLMENTE IMRPORTANTE SU FUNCION
DUNANTE LA INSTRLACION. EN MEXICO LAS REDES TELEFONICAS URBANAS CORREN
FPRINCIFALMENTE FOR DUCTOS SUBTERRANECOS A LO LARGG DE LOS CUALES HAY GUE
INTRODUCIR LOS CRBLES. ESTAS RUTAS NO SON SIEMPRE RECTAS Y EN LA
INMERSION, EL CABLE ESTA SUJETO A ESFUERZOS IMPORTANTES SORRE LOS QUE

HAY CUE FONER ESPECIAL ATENCION, TANTO ANTES (DISENO) COMO DURANTE LA
OFERACION EN CARMPO.

EL.  ELEMENTO CENTRAL O NUCLEQ DE TRACCION DEBE TENER LA RIGIDEZ MECANICR
ADECUARDAR FARA SOFORTAR EL FESO DEL CABLE Y LAS TENSIONES DE INSTALACION
A LO LRRGO DE LA LONGITUD TOTAL DEL TRAMO DE CABLE GUE SE VA A MANEJAR.
S LA TRACCION S5E HICIERA SOLAMENTE SORRE EL NUCLED, TANTO EL CARLEADO
comMg LAS CUBRIERTAS PODRIAN KRETHKAERSE. ES POR ELLO GQUE TAMBIEN LA
CURIERTA EXTERIOR Y EN SU CASO LOS REFUERZOS TEXTILES INTERMEDIOS, SE

UTILIZAN FARA EL HALADO DEL CABLE. ESTO AUMENTA EL FRACTOR DE SEGURIDAD
DE LA UFERACION.

CUANDD EL ELEMENTO CENTRAL DEL CRABLE ES METALICO, ES SUFICIENTE HACERLE
UN BUCLE, PARA ASI SUJETARSE CON EL CABLE DE TRACCION. EL HALADL SUELE
HACERSE CON UN CRELE DE ACERO, LE TIENDE AR TORCERSE. POR TANTO ENTRE
AMBOS CARLES ES NECESARIO INSTALAR UN DESTORCEDOR OUE EVITE ESFUERZOS
ADICIONRLES EN EL CABLE ORPTICO.



FARA SUJETAR LA CUBIERTA EXTERIOR SE UTILIZA UNA MALLA METALICA,
COMUNMENTE CONOCIDR COMO "CRLCETIN'. S5 NO S& DISPONE DE ELLA, FPUEDFE
ELARORARSE MANURLMENTE CON ALAMEBRE DE ACERO. UNAR VEZ ARPLICADO EL
CALCETIN, A ESTE SE SUJETA TAMEBIEN EL NUCLEG DE TRACCION Y EN SU CfF ™
ELEMENTOS TEXTILES DE REFUERZO MECANICO.

2. MULTIRLICACION DE VIAS.

TRADICIONRALMENTE LOS DUCTOS TELEFONICOS HAN SIDO DIMENSIONARDOS A LOS
MARXIMOS DIAMETROS DE LOS CRBLES CON CONDUCTORES ELECTRICOS DE COBRE.
TALES DIAMETROS SE HAN ESTANDARIZADOD A 100 mm, LO CUAL CONTRASTA CON LOS
MENOS DE 20 mm QUE ALCANZAN 05 CABLES OFTICOS.

RECIENTEMENTE EL  FRIMER FABRICANTE NACIONAL DE CABLES OPTICOS HA
PATENTADO UN SISTEMA MEDIANTE EL.  CURL ES POSIBLE AUMENTAR LA CAPACIDAD
DE LAS VIAS ESTANDAR. ELLO CONSISTE EN INTRODUCIR EN EL DUCTO
TIFICAMENTE TRES FLEXODUCTOS ( TUROS FLASTICOS ) QUE SE FIJAN A LA VIA
APLICANDO UNAR TRFA EN CADA EXTREMO DE LA mMISHMA. NOS REFERIMOS A UNA VIA
COMO EL TRAMO ENTRE DOS FOZOS CONSECUTIVGS.

LA OFERACION DE TRIFURCALCION DE VIAS PERMITE QUE DONDE PUDO HABER
CORRIDO UN SOLO CABLE DE CORRE, SE FUEDEN INSTALAR TRES CABLES ORTICOS.
CONSIDERANDO QUE UN CABLE OFTICO SUSTITUYE DIRECTAMENTE Y EN OCRASIONES
REBASA LA CRRPACIDAD DE LOS CABLES TRADICIONALES DE COBRE, ES EVIDENTE
OUE CON EL SISTEMA DESCRITO SE HACEN MRS EFICIENTES Y SE AUMENTA LA
CAPACIDAD, D& LAS CANALIZACIONES TELEFONICAS.

B. EMPALMES.

1. UNION DE LAS FIRRAS.

TODOS LOS CARLES DE FO SE HACEN EN LONGITUDES FINITAS. ASI ES NECESARIO
UNIR UN TRAMOD CON OTRO, A FIN DE LOGRAR REALIZAR UN ENLACE ENTRE DOS
RPUNTOS' DISTANTES ALGUNOS KILOMETROS. DICHA UNION O CONCATENACION ES UN
TRABAJO QUE REQUIERE DE oIAND DE ORRA MUY BIEN CALIFICADA. LA UNION DE
LAS FO EN S5I, SE HACE CON UN EQUIFO ESPECIALIZADO QUE RPERMITA UN CORTE
ADECUARDO Y LA UNION RPROFIA DE LAS FO.

EL. CORTE DE LAS FO DERE HACERSE PERFPENDICULAR AL EJE DE LA MISMA, CON
UN ERROR MENOR A 3 GRADOS. DICHO CORTE GENERALMENTE SE HACE FOR
FRACTLRA, FERO DERE SER CON LA SUFICIENTE DELICADEZA FARA NO DEJAR
ASTILLAS EN LA SUPERFICIE., LA LIMPIEZR DE ESTA OPERACION ES FPRIMORDIAL
YR OUE LAS FARTICULAS DE FOLVO, GRASA Y AGLUA SON DE DIMENSIONES
COMFPARARARLES A LAS DEL NUCLED DE LA FO.



OREVIO A LA UNION, LAS DOS FO DERERAN ALINEARSE EN LOS EJES x, y, =,
INCLUYENDO UNA ROTACION CON RESFECTO AL EJE DE LAS MISMAS. PARA ESTO,
EL EQUIFD A UTILIZAR DEBERA FERMITIR TODOS ESOS GRADOS DE LIBERTAD AL
MENOS EN UNA DE LAS FO, EN TANTO QUE LA OTRA DEBERA TENER COMO MINIMO EL
MOVIMIENTO DEL EJE =, COLINEAL CON EL EJE DE LA FO. L.OS AJUSTES EN
ESTOS MOVIMIENTOS DEBEN SER MICROMETRICOS, DADAS LAS DIMENSIONES DE LAS
FIRRAS.

LA UNION PERMANENTE DE LAS FO SE LOGRA POR FUSION DEL MATERIAL QUE LAS
FORMA. LOS METODOS MAS COMUNES PARA LOGRAR LA FUSION SON UNA MICROFLAMA
DE GRS ¥ UN ARCO ELECTRICO. EL FPRIMERDO ES MAS DELICADO, TANTO EN LA
PUREZA DE LOS GASES COMO EN EL SISTEMA DE AFLICACION. EL ARCO ELECTRILCO
ES MmUY COMUN, MAS SENCILLO DE REALIZAR ( FRBRICACION Y USO ) Y MAS
LIMEIO ¢ MENOR RIESGO DE MICROFARTICULAS ).

AL INEADAS LAS FO, ESTANDO SEPARADAS AFPROX. 100 MICRAS, SE ARPLICA UNA
FPRIMER DESCARGA O "PREFUSION, " GUE LIMRPIA Y CONDICIONA LAS FIBRAS. A
CONTINURCION SE RCERCAN A  TOFE, Y SE INICIA LA DESCARGA PRRA LA
“FUSTION. ¥ DE NO AVANZAR MAS LAS FO, EL MATERIAL SE ADELAGARZARIA EN EL
PUNTO DE FULSION, FORMANDO UN MICRO-CUELLDO RUE LIMITARIA EL PASO DE LUZ.
CADA ETAPAR, FREFUSION, AVANCE Y FUSION, REOUIEREN UN CONTROL ARDECUADO DE
sSUSs TIEMPOS DE DURACION. LOS VALORES'TIRICOS SON DECIMAS DE SEGUNDO
FPARA LOS DO5 PRIMEROS Y 5 SEOG. FPARRA EL TERCERO. EL ARCO EN SI ES DE 3
kV CON 20 mA. TODOS ESTOS VALORES SON REGULARBLES E INCLUSO PROGRAMARLES
EN LA MAYORIA DE LOS EQUIFPOS EMRPRLMADORES FPOR FLUSION.

2. EVALUACION DEL EMPALME,

ALINERCION Y EVALUACION SE RECOMIENDA SEAN HECHOS CON LN OTDR.” LA
ALINEARCION CON OTDR ES FARTICULARMENTE RECOMENDRELE CUANDO SE 'TRARAJR
CON  FO-UM YA GQUE LA PRTMERA AFROXIMACION S& HACE CON EL OJ0 AL
MICROSCOF IO, ESTO RPYEDE DEJAR UN LIGERO DESCENTRADO EN LOS NUCLEOS,

FUESTO QUE SOLAMENTE SE TIENE HASTA AQUI UNAR ARRECIACION CON RESPECTO A
LOS REVESTIMIENTOS. ES ENTONCES QUE SE PROCEDE A UNA ALINEACION FINAL
CON AYUDA DEL OTDR.

PREVIO A LA ALINEACION, SE COLOCA EL DYDR EN EL EXTREMU LEJANO DE UNO DE
LOS CABLES A EMPALMAR. ESTO FPERMITE VERIFICAR LA LONGITUD TOTAL Y
POSICIONAR EL CURSOR DEL OTDR EN EL PUNTO DE EMPALME, PRECISAMENTE ANTES
DE ALINEAR. UNA VEZ REALIZADO EL EMPLAME, EL CURSOR PERMITE UBICAR ESTE
AUN EN EL CASO DE LOGRAR UN VALOR MUY BAJO DE ATENUACION ( O GANANCIA )
EN LA UNION. PARA VALORES FEQUENOS DE RTENUACION, EL PUNTO DE EMPALME
SE PIERDE DENTROD DEL TRAZO CASI CONTINUO DEL EQUIFO.

El. TRAZO DEL OTDR EN EL PUNTO DE EMPALME ES FPOR LO GENERAL UN FEGUEND
ESCALON, EL TAMAKD DEL CUAL INDICA LA FERDIDA DE LA UNION.
OCASTONALMENTE, AUN EN FO UNIMODALES SE VEN ESCALONES POSITIVOS, LO QUE
SERIA INDICATIVO DE UNR GANANCIA, FERO DESDE EL OTRO EXTREMO DEL ENLACE
SE VERIA UNA ATENUARCION. EN ESTOS CASOS EL VALOR REAL ES EL PROMEDIO DE
LOS VALORES ABRSOLUTOS DE LAS DOS LECTURAS.



3. CIERRE DE EMPALMES.

LOS CABLES ORTICOS SON GENERALMENTE HERMETICOS, FARAK MAYOR SEGURIDAD DE
LAS FO. SIN EMEBEARGO, . PARA REALIZAR LA UNION DE DOS TRAMOS ES NECE o
TENER LAS FO AL DESCURIERTO. E£8T0 INDUCE A CUESTIONAR COMO PROTEG a5
EN EL  FUNTO DEL EMFPALNE, tA SOLUCION ES TENER UNR ENVOLVENTE GUE
INCLUYA TANTO A LOS EMFALMES DE LAS FO COMO UNAR SECCION DE AMBOS CABLES.

DICHO ENVOLVENTE ES CONOCIDO COMO CIERRE DE EMPALME. DICHO CIERRE ES
NECESARIAMENTE HERMETICO EN SU  TOTALIDAD Y EN PARTICULAR RLREDEDOR DE
LOS CABLES. DENTRO DEL CIERRE HAY GENERALMENTE UNA O MAS CHAROLAS
(ORGANIZADOR) DONDE SE DISTRIBUYEN COMODAMENTE LOS EXCESOS DE FO Y B5F
DEJAN ¥ PROTEGEN LOS EMPLAMES. TALES EXCESOS EN LONGITUD SON DE UNO A
DOs METROS FOR FIBRA, POR CABLE. ESTO S§& HACE A FIN DE PODER TRASLADAR
EL  EMFALME DE LAS FO DESDE EL EQUIRPO DE FUSION HASTA EL ORGANIZADOR.
ADICIONALMENTE SE TIENE CON ESTO UNA LONGITUD DE . RESERVA FARA EL CASO EN
QUE S8E REQUIERA INTERVENIR EL EMPALME, LO CUAL ES COMUN PARA CRS0S DE
LOCALIZACION DE FALLAS Y MODIFICACIONES EN LOS ENLACES.

C. PRUEBAS FINALES. .

NOS REFERIMOS ARUI A LA VERIFICACION DE LA OPERACION DEL CABLE OPTICO
EN UN ENLACE. HAY EVIDENTEMENTE UNA COMPROBACION DE LA CONTINUIDAD DEL
CABLE AL REALIZAR EL ULTIMO EMPALME, YA QUE EN ESE MOMENTO PUEDE O DERE
VERSE EN EL OTDR LA LONGITUD TOTAL DEL ENLACE. YA GQUE EL OTDR TRMBIEN
PUEDE MGEDIR LA ATENUACION DE ESA LONGITUD, GUEDAR HECHA ASI UNA PRIMERA
EVALUACION. PERO ES MUY RECOMENDABLE VERIFICAR ADEMAS EN AMBAS
DIRECCIONES Y OBTENER LOS PROMEDIOS DE LAS LECTURAS. .

PARA REALIZAR LOS EMFALMES ENTRE TRAMOS, PUEDEN HACERSE LAS MEDICIONES
CON LA FIBRA DESNUDA EN LOS EXTREMDS DEL ENLACE. FPARA LLEGAR A LOS
EQUIPOS DE TRANSMISION Y RECERPCION, ES NECESARIO CONECTAR 0 REMATAR EL
CABLE CON CABLES TERMINALES (RPIGTAILS). ESTOS REMATES SON CABLES CORTOS
(5, 10, 15 mt) Y EN SU EXTREMO LLEVAN APLICADOS LOS CONECTORES. ANTES
DE CONECTAR. LOS CRABLES TERMINALES, SE PUEDEN REALIZAR PRUERAS DE
ATENUACION ¥ ANCHO DE EANDA ( SOLO EN FO-MM ) AUN POR EL FPROCEDIMIENTO
DE CORTE DE 2 METROS ( CUT-BACKk ).

UNA VEZ EmMPALMADOS LOS CABLES TERMINALES E INSTALADOS CON SUS CONECTORES
RESPECTIVOS, EL EMPLED DE UN QOTDR SE DIFICULTARA FPOR LAS RELFEXIONES
INHERENTES EN LA UNION A TRAVES DEL CONECTOR. EN ESTE CASQ, LAS
MEDICIONES DE ATENURCION DERERAN HRCERSE CON UNAR FUENTE ESTARILIZADA DE
LLZ, UN TRAMO DE REFERENCIAG Y UN MEDIDOR DE POTENCIA. OTRA LIMITACION
AL USO DEL OTDR ES PARA EL CASC DE UN ENLACE DE GRAN LONGITUD. EN ESTOS
CAS0S SE PODRIA REEARASAR E£L RANGO DINAMICO DEL REFLECTOMETRO, YA GQUE SE
RERUIERE QUE EL RPULS0 VIAJE HASTA E£EL  EXTREMO DEL ENLACE Y RETORNE AL
INSTRUMENTO. ESTO SIGNIFICA UN DOBLE RECORRIDO DEL CABLE, CON LA
CONSECUENTE DOELE ENERGIA REQRUERIDAR, O PERDIDA RESULTANTE.

CON EL RAPIDO ADVENIMIENTO DE LAS FO UNIMODALES, YA NO ES REQUERIDA LA
MEDICION DE ANCHO DE BANDA. EN SISTEMAS MULTIMODALES ESTA MEDICION HACE
NECESRRIO TENER ACCESO SIMULTANEO A LOS DOS EXTREMOS DEL ENLACE, LO CURL
SOLO ES RPOSIBLE CON EQUIRO COMPUTARIZADO.
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SE HA VERIFICADO QUE LA TAZA DE ERROR DE RITS ( BER ) NO SE VE AFECTADA
DE MANER ALGUNA EN LOS ENLACES CON FO. ES POR ELLO OQUE TAMPOCO ES
REOQUERIDA ESTA MEDICION HOy EN DIA.

D, PROTOCOLO DE INSTALACIONES.

I NDILCE

i. PLANIFICACION E INGENIERIA DEL PROYECTO

2. LIMPIEZA, VERIFICACION Y GUIADO DE LA VIA

5. INSTALACION DE FLEXODUCTOS Y TARAS

4. GUIADO DE FLEXODUCTOS PARA INSTALACION DE CAELE

5. INSTALACION DEL. CAFLE .
6. ACOMODD Y FIJACION DEL CABLE

7.  EMPALMES RECTOS, TERMINALES Y PRUEEAS A CABRLE INSTALADD

8. PRUERAS FINALES

. PLANIFICACION E INGENIERIA DEL PROYELCTO.

LA PRIMERA ACTIVIDAD DEL PROYELTO DE INSTALARACION DEL CABLE DF'TICD ES LA
ADEUISICION DE LOS PLANOS DE LA RUTA.

SE REALIZA UN _ ANALISIS DE ESTOS PLANOS, PARRA LO CURL ES NECESARIO LA
INTERVENCION DE FPERSONAL ESPECIALIZADOD ( VER FIG. 6.1, 6.2, 6.3 ).

DE ESTE ANALISIS SE DERIVA UNA FREASIGNACION DE LOS PUNTOS DE EMFALME.
DEBEN TOMARSE COMO RASE LOS PUNTOS CRITICOS DE LA RUTA, COMD CAMBIOS DE
DESNIVELES Y DE DIRECCION, ASI COMO LA LONGITUD DE SUMINISTRO DEL CABLE.
SE EFECTUA UN DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES TOPOGRAFICAS DEL TERREND,
DETECTANDOSE ALGUNAS AREAS DE LA RUTA CON MAYOR GRADD DE DIFICULTAD FARA
LOS FINES REQUERIDOS, TRLES COMO:

# AVENIDAS CON ELEVADO INDICE DE TRANSITO

* PARBUES

# CRUCES IMRORTANTES DE AVENIDAS

# REGISTROS EN EL ARROYO

* ACCESO A CANALIZARACION ( RUTA )

j T1s



TAMRIEN SE DETERMINAN LOS SENTIDOS DE CIRCULACION DE TRAFICO DE
VEHICULOS, CON LA FINALIDAD DE ESTRABLECER UN PROGRAMA DE ACTIVIDADES EN
HORAS Y DIAS NO HARILES ( VER FIG. 6.4, 6.5 ).

5E EFECTUR UNAR V—IS‘ITQ FISICA A LOS REGISTOROS Y A LA RUTA FPARA VERIFI'
LAS CONDICIONES EN LAS CURLES SE ENCUENTRAN LOS REGISTROS, AL MI
TIEMPO QUE SE ASIGNA LA VIA SELECCIONADA FRARA EL CABLE ORPTICO ( VER
FIG. 6.6, 6.7 J.

SE VERIFICAN LAS DIMENSIONES DE CADA UNO DE LOS REGISTROS, CON LA
FINALIDARD DE TENER LA INFORMACION CERTERA Y NECESARIA PARA SER
UTILIZADA CUANDO SE EFECTUE LR ASIGNACION FINAL Y DEFINITIVA DEL SITIO
DONDE SE HARAN LOS EMPALMES, ARSI COMO DETERMINAR EL EXCESO DEL CARLE BUE
DEBE CONSIDERARSE FPARA LA INSTALALCION.

UNA VEZ QUE HAN SIDO DIMENSIONADOS TODOS LOS REGISTROS, SE SELECCIONA EL
QUE SE CONSIDERE ADECUADO PARA EFECTUAR EL EMEALME. . DERE CONSIDERARSE
GQUE EN CADA REGISTRO DE EMPALME SE DERE ACUMULAR .UNA LONGITUD DE CABLE
DE 15 mt DE CADA PUNTA (UN TOTALDE 30 mt). EN LAS PAREDES DEL REGISTRO
SE ACOMODA DICHO EXCESO, EL CUAL ES UNR RESERVA DE CABLE COMOD MEDIDA
PREVEN.TVA PARA MOVIMIENTO DEL CABLE EN LOS CASOS DE REPARACIONES A
ESTE. .

ANTES DE LA VERIFICACION Y LIMPIEIA DEL DUCTO SELECCIONADD PARA LA
INMERSION DE LOS FLEXODUCTOS Y/0 DEL CABLE, SE DEBEN CONSIDERAR LAS
SIGUIENTES ACTIVIDADES: :

* PREVIAMENTE DEEBE ANALIZARSE LA TRAYECTORIA DE LA RUTA PARA
PROGRAMAR EL TRABRJO EN PIARS Y HORAS NO HABILES, SEGUN
CORRESFONDRA.

-

* MEDIDARS DE SEGURIDAD TANTO PARA EL FERSONAL, LOS PERTONES Y ..

TRANSITO DE VEHICULOS.

2. LIMRIEZA, VERIFICACION Y GUIADU DE LA VIA.

LA VERIFICACION, LIMPIEZA Y GUIADD SE REALIZA EN UN S0LO PASO. SE
UTILIZA UN DISPOSITIVO METALICO COMO VERIFICADOR DEL DUCTO, YA QUE TIENE
UN DIAMETRO MUY SEMEJANTE AL DE ESTE Y EN EL CUAL SE MARCA EL CONTRCTO
CON CUARALRUIER FILO DE CONCRETO EXISTENTE EN EL  INTERIOR DEL DUCTO,
CUANDD  SE ENCUENTRA ESTE FROBLEMA SE DETIENNE MOMENTANERMENTE LA
OFRERACION ( VER FIG. 6.8 ).

LA LIMPIEZAR DEL DUCTO SE EFECTUA LCON UN ELEMENTO CILINDRICO QUE
CONTIENE CERDAS DE ACERO, EL CUAL SE ELIMINAR LA REBABAS DE CONCRETO EN
EL INTERIOR DE ESTE ( VER FIG. 6.9 ).

FINALMENTE ESTA AUNADA A LOS DISPOSITIVOS DE VERIFICACION Y LIMPIEZR,
Lo QUE SERA LA GUIA DE HILO DE ALGODON, POLIESTER, NYLON O ACERO
GALVANIZADO ¢ VER FIG. 6.10 ).

ES NECESARIO MENCIONAR GQUE EIlL INICIO DE TODAR ESTA OFERACION SE EFECTUAR
CON UNA GUIR DE FIBRA DE VIDRIO, LA CURL SE INSERTAR EN LA VIA
SELECCIONADAR EN FORMA MANUAL ( VER FIG, 6.11 ).



hH. UNA VEZ TERMINADA LA INMERSION COMPLETA DEL FLEXODUCTO, SE DEBREN
CORTAR ESTOS Al RAZ DE LA SALIDA Y ENTRADA DE LA VIA EN CARADA LUNGO DE
LOS ROZOS, INICIANDO ESTA OFERACION EN LA FPUNTA EXTERNA Y DESFUES EN
LA INTERNA.
NOTR: SI EL TENDIDO DE LOS FLEXODUCTOS SE EFECTUA EN FORMA MANUAL.
SE COLOCA FERSONAL EN CADA FOZO FRRA QUE EL HRLADO SEAR MAS UNIFORME.
POSTERIORMENTE SE SIGUEN LOS PASOS f, g, h.

I. PROCEDER A LA COLLODCACION DE LAS TAFAS TANTO A LA ENTRADA COMO A LA
SALIDA DE LOS FLEXODUCTOS EN LOS REGISTROS.

J-  FINAQLMENTE ES NECESARIO MATAR LOS FILOS EN DONDE FUERON CORTADOS LOS
FLEXOQDUCTOS, EN TODOS LOS REGISTROS, PARA EVITAR DANOS EN EL CABLE
CUANDO SE DISFONGR R LA INMERSION DE ESTE.

4. GUIADO DE FLEXODUCTO FPARA INSTARALACION DE CRABLE.

ESTA OFERACION ES MUY SEMEJANTE A LA ETARA DE GUIADO EN LA VIA
SELECCIONADA PARARA LA INSTALACION DE LOS FLEXODULTOS.

LA VERIFICACION, LIMPIEZA E INSTALACION DE LA GUIA EN EL FLEXODUCTO
SELECCIONRDO PARA LA INMERSION DEL CARELE SE EFECTUA EN UN SOLO PASO. -
FARA ESTO S&E UTILIZA UN DISFOSITIVO COMRPUESTO POR UN ELEMENTO CILINDRICO
DE MATERIAL ESKFONJOSO O PLASTICO QUE TIENE UN DIAMETRO MUY SEMEJANTE AL -
DEL FLEXODUCTO, EL CURL LCUBRE APROXIMADAMENTE UN 85X DEL AREA INTERIOR
DEL mIsMa. A ESTE ELEMENTOS ESTA AUNADA LA GUIA BUE ES DE ALGODON,

POLITESTER, NYLON O ACERO GALVADNIZADO ¢ VER FIG. &6.18 ). -

EN ESTE CRASO TAMEBIEN EL  INICIO DE TODA LA ORPERACION SE EFECTUA CON UUNA
GUIA DE FIERA DE VIDRIO DE =200 mt DE LONGITUD, LA CUARAL SE INSERTA EN EL

FLEXODUCTO SELECCIONADO, EN FORMA MANUAL.

5. INSTALACION DEL CARBLE.

FPARA LA INSTALACION DE CABLES ORPTICOS5 EN DUCTOS SURTERRANEOS, DE MANERA
SEGURA Y CONFIABLE, SE DEREN SEGUIR LOS FPROCEDIMIENTOS Y RERUISITOS
LISTRADOS A CONTINUACTION:

5. 1. FREPARATIVOS ANTERIORES A LA INMERSION:

a. CONSIDERAR EL ANALISIS DE LA FTRAYECTORIA DE LA RUTA, EFELTURDO
ANTERIORMENTE.

b. SE DEEEN TOMAR LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD NECESARIAS, TANTO PARA
EL  PERSONAL, LOS FEATONES Y EL TRANSITO, COLOCANDD SERALES COMO
FANTASMAS, ANUNCIOS DE HOMEBRES TRARAJANDO, FRECAUCION, ETC.

c. HACER UNAR EXHORTACION ESFPECIAL AL PERSONAL PARA EL CUMELIMIENTO
Y ORSERVACION DE LAS REGLAS DE SEGURIDAD Y EfL MANEJO ADECUADO
DEL CABLE.



3. INSTALACION DE FLEXODUCTOS Y TAPAS.

EL FLEXODUCTO ES DE MATERIRL TERMOFLASTICO FPROTEGIDO CONTRA AGENTES
QUIIMICOS ¥ EL CUARL RACTUR COMO DUCTO DEL. CABLE OFTICO ( VER FIG. 5.1~ ).

CON LA FINALIDRD DE INCREMENTAR LA CARARRCIDAD DE LOS DUCTOS DE COn =T0
DE LA RED, SE HAN REUNIDO TRES FLEXODUCTOS QUE SON ALOJADOS EN LA VIA
SELECCTIONRDR PARA LA DISFOSICION DEL CAEBLE. DE ESTA MANERR, SE TRIFLICA
LA CAFACIDAD DE LA VIA CORRESFUNDIENTE Y ADEMAS SE FPROTEGA AL CARLE DE
ALGUN FPOSTERLE DANO, RL EFECTUARR LA INMERSION DEL CRELE, OCARASIONADO FOR
FEQUENAS REEBAERAS DE CONCRETO CONTENIDAS EN EL INTERIOR DEL DUCTO, OUE NO
HAYAN SIDO EL IMINADR EN LA OFERRCION DE LIMRIEZR DEL MISMO.

LAS THFARAS CONSISTEN EN BRIDAS DE MATERIAL TERMORPLASTICO GUE SON
COLOCRDAS EN LRSS ENTKHRDAS ¥ SALIDAS DE LA VIR QUE CONTIENE LOS

FLEXODUCTOS EN LOS RELGISTROS, CON LA FINRLIDAD DE MANTENERLOS FIJOS EN
UNR SLA FOSICION  VER FIG. 6. 13 ). .

LA METODOLOGIA FARA LA INSTRALACION DEL FLEXODUCTO Y COLOCACION DE TARFAS
Y AVELLANADO DE FLEXODUCTO SE INDICA A CONTINUARCION:

4. ANTES DE LA INMERSION DE LOS FLEXODUCTOS SE DEREN HACER LAS
SIGUIENTES LCONSIDERACIONES:

i. EFECTUAR UN ANARLISTS DE LR TRAYECTORIA DE LA RUTA EN EL AREA
DONDE S5E EFECTUARRA LA INMERSION.

11. TOMAR LAS MEDIDRS DE SEGURIDAD TANTO FARA EL PERSONAL, LOS
FERATONES ¥ EL TRANSITO, COLOCANDD SENALES COMO FANTP™ °qQ85,
ANUNCIOS DE HOMERES TRABAJANDO, PRECAUCION, ETC. (VER FiIGe %)

11i. ASEGURARSE QUE SE HA EFECTUADO LA CORRECTAR LIMRIEZA DEL DUCTO.

b, EFECTUAR EL MONTAJE DE LOS FLEXODUCTOS EN CARRETES Y COLOCARLOS EN
EL REMOILQUE O GATOS CORRESFONDIENTES ¢ VER FIG. 6.15 J.

c. leENTIFICFJR LA VIA FOR LU CuRL SE EFECTURRA LA INMERSION,
VERIFICANDO QRUE EN ELLA S5E LOCALIZA LA GUIA ( VER FIG. 6.16 ).

d. SIr EL  TENDIDO DE LOS FLEXQDUCTOS SE EFECTUA USANDO EQUIRGO
MECANIZADO, SE DEEE COLOCAR UN MALACATE EN EL  REGISTRO GQUE
FPREVIAMENTE S5E HAYA SELECCIONADO Yy DEBE ANCLARSE DE  TAL FORMA GQUE
RESISTA, SIN DESFPLAZARSE, LA TENSION QUE SE PRESENTE AL HALADO DE
LOS FLEXODUCTOS.

e. LOS CARRETES DE FLEXODUCTOS DEREN COLOCARSE EN ElL REGISTRD EN EL
EXTREMO OPUESTO AL MALACAKATE.

F. ATAR LA PUNTA DE FLEXODUCTOS A LA GUIA INSTALADA EN LA VIA
SELECCIONADA ¢ VER FIG. 6.17 ).

et SE FROCEDE RBL HALADO DE LOS FLEXODUCTOS.
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f.

IDENTIFICAR EL FLEXODUCTO ROR EL CUARAL SE INSTALARA EL CABLE EN
CADAR REGISTRO.

Et CRARRETE DEL CABLE DELE MONTARARSE EN UN REMOLGUE O GATOS
DESENRROLLADORES. ESTOS SERAN DE DIMENSIONES ADECUADAS Al
CAHRRETE.

Sf EXISTEN CAmEIOS DE DIRECCION EN LA RUTA DEL CARLE, ESTE DEEBE
DESENRROLLARSE DEL CARRETE Y FORMAR UNA FIGURA 8 SORRE EL PISO
PARA SEGUIR"EFECTUANDO LA INMERSION.

LA TERMINAL EXTERNA DE LOS TRAMOS DE CABLES EN CADRA CARRETE DERE
TENER UN FUSIRLE-DESTORCEDOR ASI LCOMO EL DISPOSITIVO DE TRACCION
GUE SUJETARA TANTO LA CURBIERTA POLYACERD COMO EL. KEVLAR ¢ VER
FIG. 6.18 7.

FARA EL FLEXODUCTO EN EL CUARL SE INSTALARA EL CABLE, TANTO LAS
S5AL IDARS como LAS ENTRADAS, DEBEN ESTAR FPERFELCTRMENTE
ABOCGUILELARDAS, FARA EVITAR QUE EL CABLE SE DRANE.

EN TODOS LOS REGISTROS DEBEN CONSIDERARSE ANCLAS DE IMFACTO v
CINTURONES DE NYLON EN LAS FPRAREDES FPARA SOPORTAR EL CRARLE ( VER
FIG., 6.19 J.

FPRICEDIMIENTO DE INSTALARCION:

.

COLORUESE EL EQUIFPD, DISFOSITIVOS ¥ MATERIALES EN LOS LUGARES
FREVIAMENTE  ESTABLECIDOS, INCLUYENDO LOS  DE PROTECCION:, Y
SENALIZACION EXTERNA. .
DEEERA DISTRIBUIRSE AL FERSONAL A LO LARGO DE LA TRAYECTORIA DEL
CABLE  POR INSTALAR (EN LOS EXTREMOS Y EN LOS REGISTROS
INTERMEDIOS), FRARA QUE SE VIGILE LA INSTALACION, CON EL FIN DE
EVITAR POSIBLES DANOS FPOR CAIDA DE TROQUELES, ROCE DEL CARLE,
ETC. ..
SERAN COLOCADOS EL DESTORCEDOR METALICO EMBALADO Y UN FUSIBLE DE
100 KGS. UNIDOS AL DISFOSITIVO DE TRACCION DEL CABLE.

DURANTE LA INSTALACION EL PORTA CARRETE Y EL CARABLE ESTARAN
URICADAS APROXIMADAMENTE EN LA PARTE INTERMEDIA DE LA LONGITUD
TOTAL DEL TRAMOD A INSTALAR, GUE ES DE 2,000 mts.

SE INSTALA EL CABLE EN UN SENTIDO ¥ AL LLEGAR A UN FPUNTO DE
EMPARLME £L COMFLEMENTO DE ESTE CARRETE SE DESENRRCOLLA,
DEFOSITANDOLD EN EL PISO. SE FORMAN OCHGOS HASTA GUE LA PUNTA
INTERNA QUEDE LIBRE. LOS OCHOS SERAN DE LONGITUD ENTRE 8 Y 10
METROS DE DIAMETRO, TAL BRBUE 8SE RESFETE EL  DIAMETRO MINIMO DE
CURVATURA DEL CABLE. { VER FIG. 6.20 7.



f. SE COLOCAN PERNOS DE ARACERO EN LOS MUROS DE LOS REGISTROS FARA
FIJAR DE MANERA DISTRIBUIDA CINTURONES DE NYLON. SE EMPLEA LA
RISTOLA DE FIJACION DE PERNOS, DEBIENDOSE TENER PRECAUCION QUE
LOS FERNOS NO REBOTEN CONTRA LAS VARILLAS DE ACERO GUE FOf )

LAS PARREDES DEL REGISTRO. LOS CINTURONES DE NYLON SERVIRAN +
SUJETAR AL CABLE.

/

q. SE MANTENDRA EQUIFRO ADECURDO DE COMUNICACIONES, TRANTO EN LR ZONA
DEL CARRETE COMO EN LOS REGISTROS INTERMEDIOS.

h. CUANDO EXISTAN CAMBIOS DE DIRECCION, SERA NECESARIO CUIDAR
EXTREMADAMENTE EL CARABLE PARA QUE LOS RADIODS DE CURVATLIRA SEAN
LOS MAS AMPLIOS POSIBLES, Y ASI EVITAR QUE EL CABLE S5E DANE
DURANTE LA INSTALACION.

I. ANTES DE INICIAR LA INSTALACION DEL CAERLE, HABRRA QUE REALIZAR

UNA INSFECCION FINAL A& TODA LA INSTALACION, POZOS Y ESTADO DEL
CABLE.

Je S5E£ DISFONDRA DE FERSONAL EN LA UBICACION DEL CARRETE DEL
CARRETE, PRARA AYUDAR A QUE ESTE GIRE DURANTE LA INSTALACION.

K. SE INICIR EL HALADO EN FORMAR MANUAL A INDICACIONES DEL
SUFPERVISOR, UTILIZANDO EL SISTEMA DE COMUNICACION. -

1. SI LA INMERSION DEL CARLE ES INTERUMPIDA, AL VOLVER A EMREZAR LA

ACELERALCION SERA GRADUAL FARA EVITAR SE PRESENTEN TENSIONES
ELEVADAS.

m. EN CADA REGISTRO DESTINADO A UN EMFALME SE DEFERAN DEJAR 15
DE EXCESO DE LONGITUD EN CADA PUNTA DE LOS DOS CARLES. QM%
PUNTAS SERAN ENRROLLADAS EN FORMAR CONJUNTA v COLOCADAS EN LAS
PAREDES DEL REGISTRO MEDIANTE HERRAJES DE SUJECION.

n. UNA VEZ QUE SE HA TERMINADD LA INSTALACION DE UN TRAMO DE CRABLE,
ES CONVENIENTE COLOCAR UN TAPON TERMOCONTRACTIL EN Sl PUNTA PARA
EVITAR. QUE LA HUMEDAD FPENETRE AL MISMO.

6. ACOMODO Y FIJACION DEL CABLE,

PARA LA REALIZACION DE ESTA ALCTIVIDAD GSE RECOMIENDA QUE EL RCOMODO Y
SUJECION DEL CABLE SEAN EN LA FPARTE SUPERIOR DE LOS REGISTROS. ESTO ES
CON Et. FIN DE PROTEGERLO DE MALTRATOS DE PERSONAS OQUE EFECTUEN OTROS
TRABAJOS EN LOS REGISTROS FOR DONDE SE INSTALARA EL CABLE DE FIBRA
ORPTICA. (VER FIG. 6.19 ).

ESTA ORPERACION SE RECOMIENDA SE& EFECTUE EN FORMAR SIMULTANEA CON LA
INMERSION DEL CARLE PARA EVITAR CUALOUIER TENSION ADICIONAL ¢ JALONEG )
QUE PUDIERA MALTRATAR AL CABLE.



7. EMPALMES RECTOS, TERMINALES Y PRUERAS A CABRLE INSTALADO.

Na VEZ QUE SE HA EFECTUADO LA INMERSION DE DOS O MAS TRAMOS DE CARLE SE
ICEDE A EFECTUAR LAS PRUEERS DE CABLES Y EN CADA UNR DE LAS FIBRAS
7R VERIFICAR SI NO SUFRIERON RLGUN MALTRATO QRUE HAYR OCASIONADO UN
INCREMENTO CONSIDERABLE EN LA RTENUARCION O BIEN QUE HAYAR SUFRIDD ROTURA
ALGUNA DE ELLAS ¢ VER FIG., 6.21 ).

DESFUES DE QUE HAN SIDO VERIFICADAS LAS FIBRAS DE DOS TRAMOS DE CRBLE
QUIE SERAN  EMPALMRDOS, Y MWE LOS RESULTADOS HAN SIDO SATISFACTORIOS, SE
FPROCEDE A EFECTUAR LOS PREFARATIVOS FARA LA REALIZACION DEL EMFALME.

PROCEDIMIENTDOG

=R FREVIO A LA REALIZACION DE LAS PRUEERAS A LOS CABRLES INSTALADOS, ASI
comMo A LA RERLIZACION DEL EMPALME, SE DERBEN SEGUIR Y GUARDAR LAS
OBSERVACIONES DE SEGURIDAD TANTO FARA EL PERSONAL, LOS PEATONES Y EL
TRANSITO, COLOCANDO SENALES COMO  FANTASMAS, ANUNCIOS DE  HOMEBRES
TRABARAJANDO, RFRECAUCION, ETLC.

b. ACONDICIONAR EL VEHICULO EN EL CUAL SE EFECTUARAN LAS PRUEBAS,
ASEGURANDOSE DEL CONTINUO SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA FARA LOS
EQUIRPOS E ILUMINACION.

c. 8SE PROCEDE A PREFARAR LAS PFUNTAS DE LS CABLES EN EL PUNTO DONDE S5E
EFECTUARA EL EMPALME, ESTA RPREFARACION CONSISTE EN LO SIGUIENTE:

* DESFRENDER CURIERTA POLYRCERO, KEVLAR, CURIERTA INTERNA Y MYLAR,,
HASTA QUE LOS TUROS QUE CONTIENEN A LAS FIRRAS GULIEDEN *EN
LIBERTRD. DESFUES SERA NECESARIO CORTARR Las TUROS
CUIDADOSAMENTE, DE TAL FORMA QUE NO SE FRACTUREN LAS FIBRAS

{ VER FIG. 6.257, 6.53 7.

* AHORA SE PROCEDE A GUITAR LA PROTECCION PRIMARIA ( ACRILATO ) DE
LA FIBRA .LCON HERRAMIENTAS ESFECIALES. TAMBIEN S5E EFECTUA UN
CORTE PERFECTAMENTE FERPENDICULAR EN LA MISMA ( VER FIG. &6.24 )

d. SE EFECTUAR LA MEDICION DE TODAS LAS FIBRAS EN AMBOS CABLES
CONECTANDO ESTAS AL EQUIPD OTDR, EL CUAL NOS PROFPORCIONA LA
INFORMACION DE LA LONGITUD Y LA ATENURLCION DE LA FIBRA EN dA.

e. SE COLOCA EL EQUIPO OTDR EN RALGUNAR DE LAS PUNTAS LEJANAS DE ALGUND
DE LOS DOS CABRLES. DICHA RUNTA SE FREFARA ESA PUNTH COMD SE
MENCIONA EN EL INCISO c. ESTO S5E HACE CON EL PROFOSITO DE REALIZAR

LAS MEDICIONES CUANDO SE ESTAN EFECTUANDO OS5 EMFPALMES DE LAS
FIBRAS.

DE IGUAL MANERA QUE LCOMO SE MENCIONA EN EL INCISO b, S5&8 DERE
ACONDICIONAR EL VEHICULO EN EL CUAL SE EFECTUARAN LAS MEDICIONES.

. SE ESTABRLECE COMUNICACION ENTRE EL PUNTO DE EMFALME Y EL PUNTO DE

— PRUEEH # TRAVES DE DIADEMAS QUE S5 CONECTAN A UNA BRTERIA Y A LA

ARMADURA Y EL NUCLEOD DEL CABLE . ~ ES POR DONDE SE ESTAELECE DICHA
COMUNICACION ¢ VER FIG. 6.25 ).
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- SE PROCEDE A INICIAR EL.  EMPALME DE LAS FIBRAS CON UNA CONTINUAG
COMUNICACION ENTRE LOS OFERADORES DEL OTDR Y DEL EQUIFRO EMRPARLMADOR,
DE TAL FORMA RQUE EL EMFALME GQUE PRESENTE LAS MEJORES CARARACTERISTICAS
DE  R[RTENUACION SEA EL  QUE QUEDE EN FORMA DEFINITIVR EN LA UNION ™E
CADA UNnAR DE LAS FIRRAS ( VER FiG. &6.:56 ).

h. &FE PROCEDE A EFECTUAR EL CIERRE DE EMPRLME UNAR VEZ QUE HAN SIDO
EMPALMADAS ¥ COLOCADAS EN EL ORGRANIZRDOR TODAS LAS FIRRRS ¢ VER
FIG. &6.27 A 6.32 )

1. unAa VEZ QUE SE HAN REARLIZADY TLLDOS LOS5 EMPALMES INTERMEDIOS SFE
PROCEDE AR REALIZAR LOS EMFRALMES TERMINSRLES. ESTOS CONSISTEN EN UNIR
LAS FIBRAS CONTENIDRS EN EL CrRELE INSTALADO CON LOS5 CABLES
TERMINALES ( FIGIAILS ). EL FROCEDIMIENTO FARA LA REALIZACION DE
LOS EMPALMES TERMINALES &5 SInILAR AL DE  LOS EMPALMES RECTOS,
EXPLICAPO ANTERIOMENTE ( VER FIG. b.348 A 6.37 )

8. PRUERAS FINALES.

UNA VEZ CONCLUIDA LA REALIZACION DE EMPRLMES RECTOS Y TERMINALES EN TODO
ElL. ENLACE, SE PROCEDE R EFECTURR LAS PRUERAS FINALES DEL SISTEMA, FRARA
LO CURL ES NECESARIO EFECTUAR PREVIAGMENTE LAS SIGUIENTES ACTIVIDADES:

a. | DEFINIR POR FARTE DEL PROVEEDOR DE LOS EQUIFOS, EL SITIO EN EL CUAL
SE INSTALARAN LOS EQUIFOS H LOS CUALES SE CONECTARAN LA #IBRAS
OPTICAS ( VER FIG. 6.38, 6.39 ).

, b. PEFINIR COMO S&E ALOJARA EL CABLE DENTRO DE LA CENTRAL TELEFONICY
EFECTUAR DE ESTA MANERA LOS FREFARATIVOS CORRRESFONDIENTES FPARA
INSTARALAC TON.

c. EFECTURR EL ACOMODO Y FIJARACION DEIL CABLE DENTRO DE LA CENTRAL
TELEFUONICA.

-

AHORA SE INDICA EL PROCEDIMIENTO FARA LA REALIZACION DE LAS PRUEEAS
FINALES DEL SISTEPMA.

d. FPREVIO A LA REALIZACION DE L AS PRUERAS FINALES, SE DEREN SEGUIR Y
GUARDAR LAS RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD.

e. ACONDICIONAR EL SITIO EN EL CUAL SE EFECTURARAN LAS FRUEERAS EN LAS
CENTRALES TELEFONICAS, ASEGURANDOSE . DEL LCONTINUO SUMINISTRO DE
ENERGIA ELECTRICA A LOS EQUIFOS E ILUMINACION.

f. BE CONECTAR EL. CABLE TERMINAL AL EQUIFPO OTDR EN LA CENTRAL DONDE SE
EFECTUUARA LA PRUEBA Y SE DETERMINAR LA ATENURCION TOTAL DEL SISTEMA.
ESTA OPERACION SE EFECTUR CON CADA UNA DE LAS FIBRAS, EN AMBOS
EXTREMOS DEL SISTEMA ( VER FIG., 6.40, 6.41 ).

g. SE ESTABLECE COMUNICACION CON EL OTRO EXTREMO DEL ENLACE FARA
INFORMARSE MUTUAMENTE DE LOS VALORES ORTENIDOS.

22
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k.

SE OBTIENEN LRAS GRAFICAS DE CADA UNA DE LAS FIBRAS MEDIANTE UN
EQursn IMPRESOR.  EN  ELLAS SE REPRESENTA LR  ATENUACION TOTAL DEL
SIS5TEMA, ASI COMO LA LONGITUL DE LA FIEFRA ( VER FIG. 6. 42 7.

CON EL RFROFPOSITO DE TENER LA MAXIMA EXACTITUD EN LA CARARACTERIZACION
DE LA RATENUACION DE LAS FIBRAS EN TODO EL SISTEMA, SE EFECTUA UNA
FPRUERA MAS, PERO AHORA DEDSDE E£IL. EXTREMO OFUESTO.

LA MANERFR ADECUADA DE REFORTAR LOS VALORES FINALES FPARA CADA FIBRRA,
ES CON EL  PROMEDIO DEL VRALOR ARSOLUTO DE LAS DOS LECTURAS (EXTREMOS
ORUES105) . ‘

El. CAELE ESTA LISTO FARA EFECTURR EL ENLACE. .
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CICESE

TENDENCIAS DE INVESTIGACION X DESARROLLO

La figura presenta la evolucidn de la telefonia tradicional
hacia los servicios de la “era de la informacion". El creciente
ancho de banda ilustrado en abscisas refleja el incremento en
la velocidad de los dispositivos electrodnicos y ©Opticos,
impulsados particularmente por el nuevo medio de transmisiodn;
la fibra optica. Con una capacidad creciendo aceleradamente
tanto en transmisién como en conmutacién, la red es capaz de
manejar comunicacién "multimedia". Ademas de la voz tradicional,
puede proporcionar servicios de datos, facsimil, video, etc.
Este eje representa 1la tecnologia tradicional de las
telecomunicaciones.

La ordenada describe el nivel creciente en la inteligencia
de la red. Esta es una nueva dimensidn en las telecomunicaciones
modernas, dado dque hasta ahora habia sido terreno de 1la
computacién, partir del desarrollo conjunto del "software" y
del "hardware", ayudado por el incremento de velocidad vy
complejidad de los circuitos y computadoras digitales.

Los avances en este campo estan marcados por los procesadores
de senal 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 7impacta tanto en la operacidén interna de 1la
(inteligencia) red como en los servicios ofrecidos. Las
caracteristicas mas avanzadas vendran de la sinergia del ancho
de banda y la inteligencia.

Se prevé que la red proporcionara un numero creciente de
servicios sobre interfaces "amigables". Se podra responder a
comandos de voz y el sistema podra identificar a los usuarios
a partir de patrones de voz. Después, la red sera capaz de
detectar las necesidades de los clientes. Por ejemplo, podra
grabar y categorizar los habitos de los usuarios y ofrecer
servicios, pagquetes de ifnormacion orientados y/o
entretenimiento. Esta base de datos de usuarios sera 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 publico o privado se convierte
en el telefono privado del cliente con las ofertas usuales de
servicios.
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CICESE

Con la continua pérdida de significancia de las fronteras
internacionales y el advenimiento de una economia global, el
mismo concepto podra extenderse mas alla de las fronteras
nacionales, con la nueva dimensién de traduccién instantanea
del lenguaje e interpretacién. En términos de la calidad de la
presentacidn, futuros usuarios obtendran la rigqueza del ambiente
"multimedia", con comunicaciocnes yendo desde voz de alta
fidelidad hasta video 3-D, asi como portabilidad en la forma
de terminales inalambricas ligeras. Para alcanzar esta meta,
avances paralelos deberan realizarse a lo largo de los dos ejes
de ancho de banda e inteligencia, asi como diversas combinaciocnes
de ambas tecnologias.

La capacidad de transmisién y distribucion de la red telefénica
depende del ancho de banda disponible. Este parametro ha cambiado
drasticamente con la evolucién de la tecnologia optica. Los.
limites de ancho de banda para diferentes tecnologias se muestran
en la. figura.

Tanto la frecuencia de modulacién como las pérdidas en el
‘medio de transmisidn favorecen a la fibra 6ptica para transmisiodn
a alta velocidad. Esto da el impetu para la rapida evolucidn
de dispositivos épticos de estado sélido usados en conjunto con
electronica de alta velocidad.

La evolucién de las redes experimentales sigue a la
disponibilidad de fuentes de luz con propiedades espectrales
cada vez mas refinadas. La figura muestra una serie de fuentes
de—luz—desde-—los—_LED'S. hasta laseres de retroalimentacién
distribuida sintonizables, contribuyendo a mayores velocidades
de transmision.
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* En fibras épticas unimodales, la contribucion de la dispersion
de material y de la de guia de onda produce un minimo alrededor
de 1.3 micrémetros.
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* La disminucidn progresiva de la atenuacidén por unidad de
longitud del vidrio ha permitido la construccidén de fibras
dépticas para grandes distancias de transmisioén.

* Actualmente la tecnologia se encuentra muy cerca del limite
de atenuacion de Rayleigh.
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Evolucidn de la velocidad de transmisién alcanzable en un
sistema de comunicaciones épticas.

Los limites ultimos esté&n asociados a la generacién de pulsos
opticos angostos y a la capacidad de la fibra (dispersién).

Sin embargo los limites practicos quedan fijados por los
dispositivos de emisidén, modulacién y detecciodn optica.
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* Evolucion prevista para la capacidad (circuitos de voz por
distancia) de diversos canales de transmision, notandose una
clara ventaja de la fibra éptica sobre otros medios.
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Figura 17

Area de servicio de una central telefénica.
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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Distribucién tipica de la planta de transmisién digital.
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* Prototipo de una RDSI-BA en topologia de doble estrella.

* Una estrella esta representada por los alimentadores de fibra
desde la central hasta la elcctrénica remota.

La estrella de segundo nivel conecta a la electrénica remota
a los abonados.
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En un sistemna de multicanalizacidn por divisién en frecuencia
de subportadoras, N - 1 canales son superpuestos previamente

a la modulacidn dptica.

¥

En el receptor, un oscilador local sintonizable permite
efectuar la conversion de bajada del canal deseado.
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* En un sistema de multicanalizacidn por divisién en longitud
de onda, N portadoras ¢épticas generadas por N fotoemisores
son superpuestas usando el mezclador d6ptico y transmitidas
simultaneamente por una soéla fibra.

* En el receptor, un separador éptico efectua la tarea de enviar
una y s6lo una longitud de onda a cada uno de los N receptores.
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* Arquitectura de lazo o¢ptico pasivo empleando MDA vy
enrutamiento al nodo remoto para obtener una ganancia de N:1.
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CANALES MULTIPLES
RED DE INTERCONEXION
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* Arquitectura de una red oOptica en estrella multi-A para

servicios

de banda ancha.

Es de interconexién total, no bloqueable y permite integracién

de servicios punto a punto y punto a multipunto de banda

ancha.

* Caracteristicas:

—

—

transporte
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Datos de banda ancha y videoconferencia.
Velocidades variables desde telemetria hasta TVAD.
Control distribuido de la red.

Costo del

(transmisién vy
disminuyendo progresivamente.

conmutacidn)
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Diversos elementos fotoemisores son utilizados, dependiendo
de la aplicacioén.

En RDSI-BA, los LED'S son preferentemente utilizados.

En redes o6pticas con multicanalizacidén por divisién en A,
deben usarse laseres monofrecuenciales y, en algunos casos,
laseres de banda angosta.

En transmisién coherente y en sistemas MDA, laseres
monofrecuenciales sintonizables deben ser usados.
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* Evolucidn en la metodologia de distribuicidén en la medida

que‘el lazo de abonado cambia de una topeologia punto a punto
hacia un numero grande de bifurcaciones.
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Las distancias y velocidades de transmisidn por fibras épticas
se han incrementado con el tiempo, estando cerca de alcanzar
el limite electrdénico y optico.

El limite electrénico esta asociado a la maxima velocidad de

respuesta de los dispositivos de extremidad.

El limite dptico esta asociado a 1a maxima potencia susceptible

de ser transmitida sin distorsién por la fibra.
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* Evolucion de los dispositivos de estados soélido hacia la
optoelectrdénica integrada.
* Las flechas conducen a las diversas tecnologias involucradas.
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CICESE

Maxima distancia posible entre repetidores en funciodn de la
velocidad de transmision para diversos sistemas dépticos.,

La region sombreada es representativa de las fibras épticas

de silice.

Las curvas 1-7 corresponden a las futuras fibras oJpticas

operando en el

infrarrojo medio.
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* Comportamiento en volumen y costos (1960-~1980) de las
comunicaciones por diversos medios.
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* Evolucién de la telefonia tradicional hacia los servicios de

la era de la informacién.

Las caracteristicas avanzadas

de la red provienen de 1la

silnergia _dgl .ancho de banda y de la inteligencia, tanto en
la operaciodn interna de la red como en los servicios ofrecidos.
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INTERCONEXION DE REDES DE COMUNICACYONES
VIA FIBRAS OPTICAS

DAVID COVARRUBIAS ROSALES e
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA Y TELECOMUNIOCACIONES
CICESE s
ENSENADA, BAJA CALIFORNIA
MEXICO

INTRODUCCION.

Los requerimientos de ancho de banda por parte de los
usuarios de servicios de telecomunicaciones, han estimulado
el desarrollce de nuevas tecnologias con capacidad de manejar
informacién paquetizada de voz, datos y video a través de
redes de comunicaciones de cobertura y banda amplia. Estas
redes se estan moviendo de los clasicos 64 Kbps (6 E1/T1
fraccional) hacia los 150 Mbps. Por otro ladoe se ha
incrementado fuertemente la confiabilidad de la comunicacién,
yva que la probabilidad de error ¢ relacidn de error de bit
(BER) ha pasado de un valor de 107% a 1072, otro aspecto
importante, ha sido el desarrolle y aplicacidén de nuevas
técnicas de compresidn de voz y video, que han permitido su
manejo en unidades fundamentales de informacidn llamadas
paquete. Los criterios para poder llevar a cabo esta
integracidén de servicios, de caracteristicas diferentes, se
pueden resumir en [1]: 1) asignacidn dinamica del ancho de
banda, 2) el empleo de un medio de transmisién no ruidosc 6
virtualmente limpio de error, 3) protocolos de transporte
orientados a aplicaciones sensibles al tiempo.

La figura 1 muestra las expectativas que se tienen para los
préximos 10 anos acerca de la evolucién de las tecnologias
modernas de transmisidén digital que cumplen con los tres
criterios anteriores.
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REDES RAPIDAS DE COMUNICACIONES

FDDI I/II.

La interfaz de datos distribuidos por fibra éptica’ (FDDI:
Fiber Distributed Data Interface) es un estiandar de la ANSI
(American National Standar Institute) establecido en 1985 por
el comité X3T9.5. FDDI se define como una red local de datos
de doble anillo de fibra dptica, la cual soporta una
velocidad de 100 Mbps. La primera versién de FDDI proveé
sélamente un servicio orientado a paquete, mientras que FDDI-
II al proporcionar un servicio adicional de orientacién a
conexién permite el manejo de voz, datos y video. FDDI-II
representa una red ideal para la interconexidén de PBX’s
"inteligentes, 6 bien para procesos de control aplicado de
alto rendimiento en la industria (CAD/CAM). FDDI-II soporta
el manejo de trafico isdécrono (retardo constante), sincrono y
asincrono (restringido y no restringido) de bajo retardo (voz
y video) y de retardo constante (datos).

MAN.

La red de area metropolitana (MAN:Metropolitan Area Network),
es un estandar en procesc de consolidacién por el grupo
802.6 de la IEEE. Las MAN‘’s estan facultadas para transportar
simultaneamente de manera integrada: voz, datos y video,
permitiendo a un mayor numero de estaciones comunicarse entre
si, a mayores velocidades que las que ofrecen las redes
locales de datos. Las caracteristicas generales de este tipo
de red son: velocidades de transmisidén mayores a 100 Mbps,
gran cobertura de area geografica =-desde unos cuantos hasta
cientos de Km—-, soporte para un gran nuimero de estaciones,
aproximadamente 1000 nodos, una tasa de error de 10”9 Y
capacidad para cursar trafico isécrono y asincrono.



BISDN.

La red digital de servicios integrados de banda amplia
(BISDN:Broadband Integrated Services Digital Network) es una
evolucion de la ISDN, BISDN es un estandar gue esta en
desarrollo por el grupo XVIII de la CCITT. El1 objetivo de
esta red es proporcionar los servicios integrados de audio,
video y datos en la misma red.

Para BISDN se utilizara el modo de transferencia asincrona
(ATM), el cual mediante una multicanalizacién asihcrona por
divisién de tiempo, coloca el flujo de informacién en blogues
de tamano fijo 1llamadas celdas. ATM no proporciona una
capacidad fija de canal, sino gue maneja canales virtuales
con la capacidad requerida.

RED SMDS.

Como complemento al tipo de redes rapidas descritas
anteriormente, existe, con las mismas caracteristicas de
ambiente multimedia y altas velocidades,la red de conmutacidn
rapida de pagquetes conocida comno Servicio de Datos
Multimegabit Conmutado (SMDS : Switched Multimegabit Data
Service). SMDS es un servicio disefiado para transportar
paquetes (en modo datagrama) empleando tecnologia digital
existente Tl, T3 y/o SONET. Las caracteristicas basicas de
SMDS son: 1) servicio piblico de conmutacion rdpida de
paguetes, 2) servicio de interconexién RLD/RCA, 3) acceso
desde 1.5 hasta 155 Mbps (acceso tipo SONET) d) servicios de
banda amplia(voz datos y video). El trafico gue manejara una
red SMDS serd de tipo asincrono, es decir el protocolo que
emplea es el ATM ¢ Cell Relay.

La figura 2 muestra la interrelacién que existe entre las
tecnologias modernas de transmisioén digital. Por su parte, la
figura 3 muestra como pueden coexistir dichas tecnologias en
un ambiente urbano.
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SONET

A PARTIR DE SONET ( SYNCHRONOUS OPTICAL NETWORK ) EN LOS
ULTIMOS 5 ANOS HAN EVOLUCIONADO UNA SERIE DE ESTANDARES,
QUE HAN PERMITIDO UNA FUERTE EVOLUCION A CIERTAS
APLICACIONES; PARTICULARMENTE EN LA TELEFONIA.

SONET ES EL MECANISMO DE TRANSPORTE QUE SE .ESPERA PREDOMINE
A PARTIR DE ESTA DECADA, CON EL CUAL SE TENDRAN VELOCIDADES
DE TRANSMISION DEL ORDEN DE GIGABITS.

SONET ES UN CONJUNTO DE ESTANDARES QUE DEFINEN LOS
PARAMETROS FISICOS Y REQUERIMIENTOS DE MECAMATICA
(HARDWARE) ASOCIADOS A LAS CAPAS FISICAS Y DE ENLACE.

A TRAVES DE SONET SE ESPERA UN FUERTE CAMBIO EN LAS REDES
PUBLICAS COMO PRIVADAS, YA QUE LA DEMANDA PARA ESTAS SON
CADA VEZ MAYOR CAPACIDAD Y VELOCIDAD, CON LO QUE SONET
PUEDE SATISFACER ADECUADAMENTE TALES REQUERIMIENTOS.

SONET OFRECE DOS  VENTAJAS SUMAMENTE  ATRACTIVAS EN
COMPARACION CON LAS REDES ASINCRONAS: UNA INTERFAZ OPTICA
ESTANDAR, Y UN CAMPO PARA LA ADMINISTRACION DE LA RED.

IO ANTERIOR REPRESENTA UNA INDEPENDENCIA A INTERFACES
PROPIETARIAS DE EQUIPO, Y LA POSIBILIDAD DE MANEJAR UN
ANCHO DE BANDA MAYOR DE LOS TOPES ESTABLECIDOS POR LOS
FABRICANTES DE EQUIPO T1/El

DADA LA GRAN CAPACIDAD DE SONET, ASI COMC SU FLEXIBILIDAD
PARA LA ADMINISTRACION, PERMITE LA CREACION DE REDES
INTELIGENTES CON CAPACIDAD DE ASIGNAR DINAMICAMENTE EL
ANCHO DE BANDA REQUERIDO, SEGUN LA APLICACICN Y JERARQUIA.
ES DECIR, LA CREACION DE REDES QUE PUEDEN SOPORTAR
APLICACIONES MULTIMEDIA.



SONET COMO UN ESTANDAR

* EN 1985 LA COMPANIA TELEFONICA BELLCORE PROPUSO EL CONCEPTO
SONET T1X1 (JERARQUIA DIGITAL Y SINCRONIZACION)

* EN JUNIO DE 1988 FUE APROBADO COMO UN ESTANDAR POR LA ANSI
T1.105 Y ANSI T1.106 LO QUE SE CONOCIO COMO ESPECIFICACION
SONET FASE I. TIEMPO DESPUES LA CCITT LO RECONOCIO COMO UN
ESTANDAR BASADO EN 0C-3, LA CUAL PERMITIA A LA NORMA
EUROPEA MULTICANALIZAR A 34 Mbps Y A LA NORMA AMERICANA A
UNA SENAL DS-3.

* LAS ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO OPTICC ASOCIADAS A LA FASE
I ESTAN PERFECTAMENTE ESTABLECIDAS Y COMERCIALIZADAS. LA
FASE II SE EMPIEZA A MANEJAR SIN QUE ESTEN AUN ESTABLECIDAS
LAS CARACTERISTICAS DEL EQUIPO, Y LA FASE III SE ENCUENTRA
BAJO ANALISIS POR LOS GRUPOS DE ESTANDARIZACION.

* LAS ESPECIFICACIONES DE SONET EN SU FASE I SE REFIEREN A:
FORMATOS Y VELOCIDADES DE LA SENAL
MULTICANALIZACION
ELEMENTOS DE RED
OPERACION DE LA RED

INTERFACES OPTICAS

* SONET SOPORTA VELOCIDADES DE TRANSMISION DESDE 51.84 Mbps
(STS-1 SYNCHRONQUS TRANSPORT SIGNAL) HASTA LOS 2.488 Gbps
(0C-48 OPTICAL CARRIER) , EXTENDIBLE HASTA 13 Gbps.



DE UNA MANERA SIMPLIFICADA, SONET ENVUELVE VARIAS SENALES
DIGITALES COMUNES EN UNA SENAL OPTICA DE ALTA VELOCIDAD.
DICHAS SENALES DE ENTRADA PUEDEN SER DEL TIPO DS-0, Ds-1,
DS-3, U OTRAS, LAS CUALES PRIMERAMENTE VAN A SER
MULTICANALIZADAS EN LA SENAL BASICA SONET STS-~1.

SENALES MULTIPLOS DE STS-1 SON ENTONCES MULTICANALIZADAS
SINCRONTCAMENTE HACIA VALORES MAYORES DE STS-n, PARA SER
CONVERTIDAS DESPUES EN SERALES 0OC-n. ' :

EL MARCO BASICO SONET STS-1 ESTA FORMADO POR UNA MATRIZ DE
90 COLUMNAS POR 9 RENGLONES , LO CUAL DA UN TOTAL DE 810
OCTETOS. ESTO DA UNA GRAN FACILIDAD Y EFICIENCIA PARA
EMPAQUETAR LAS VELOCIDADES DE TRANSMISION TANTO EUROPEAS,
COMO AMERICANAS EN UNA "CARGA UTIL" DE 7823 OCTETOS.

EN UN CAMPO ESPECIFICC DENTRO DEL MISMO PAQUETE BASICO
SONET, ESTA CONTENIDO EL ENCABEZADO DE 27 OCTETOS. DICHO
ENCABEZADO CONTIENE ENTRE OTRAS COSAS, LA INFORMACION DE
EMPAQUETAMIENTO, MONITOREO DE ERROR EN IOS CANALES E
INFORMACION DE IDENTIFICACION DEL FORMATO.

EL ENCABEZADO ADEMAS, PERMITE LA IDENTIFICACION DE LA RED
Y LA ADMINISTRACION Y MANEJO DE SENALES INDIVIDUALES DS-0
SIEMPRE EN UN HAZ DE DATOS SONET EN GIGABIT.

PARAMETROS OPTICOS ASOCIADOS A SONET

* SONET EN SU FASE I ESTA ORIENTADO A GRANDES DISTANCIAS; POR

LO QUE, EL EQUIPO OPTICO ASOCIADO A LA RED SONET ESTA
FORMADO POR LA COMBINACION LASER-FIBRA MONOMODO-APD @ 1300
nanémetros.



EL IMPACTO DE SONET

A CORTO PLAZO:

* SONET SE PERFILA COMO ALTERNATIVA MUY ATRACTIVA PARA 1OS
PRESTADORES DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES (CARRIERS),
YA QUE LES PERMITE INTERCONECTAR  EQUIPO DE VARIOS
VENDEDORES ¥ NO EXCLUSIVAMENTE DEL EQUIPO PROPIETARIO
ASOCIADO A T1/El.

* SONET TAMBIEN PROPORCIONA SUFICIENTE CAPACIDAD DE
PROCESAMIENTO (OVERHEAD) DE COMUNICACIONES, PARA MANEJAR
LAS COMPLEJAS TAREAS DE ADMINISTRACION DE 1A RED QUE
ENFRENTAN LAS COMPANIAS OPERADORAS DE SERVICIOS.

* LA FLEXIBILIDAD DE ACCESO A LA CARGA UTIL (PAYLOAD) DEL
MARCO BASICO SONET, EMPLEANDO LA FIBRA OPTICA, LE PERMITEN
UNA GRAN APLICACION EN AMBIENTES DE NEGOCIOS b 4
RESIDENCIALES

A LARGO PLAZO:

* LAS EXPECTATIVAS SON DE OQUE SONET TAMBIEN BRINDE LOS
SERVICIOS DE COBERTURA AMPLIA, TANTC PARA REDES PUBLICAS
COMO REDES PRIVADAS.

* LOS FUTUROS SERVICIOS OFRECIDOS POR BISDN, O CUALQUIER OTRO
SERVICIQO OFRECIDO A 150 Mbps, REQUERIRAN UNA CONEXION DE
FIBRA OPTICA A LA PARTE FINAL DEL EQUIPO DE USUARIO, Y LA
IDEA ES QUE PRECISAMENTE SONET SEA LA PLATAFORMA DE
TRANSPORTE PARA ESTE TIPO DE SERVICIOS.
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CABLES DE FIBRA OPTICA - -

5.1.- INTRODUCCION 1.

Los sistemas de comunicacién por fibras 6pticas ofrecen grandes
ventajas debido a su gran ligereza, alta capacidad de transmi-
sidén e inmunidad a la interferencia electromagnética, 1o que-qu
mite operar bajo condiciones en las cuales los cables metdlicos
presentan grandes problemas de ruido, diafonia y saturacidn de
los ductos disponibles para las lineas.

La tecnologia de fibras dpticas meneja actualmente en forma co-
mercial fibras multimodales de indice gradual que trabajan con
una longitud de onda de emisién de 0.85pm. presentando una ate--
nuacidén de 2 a 3 dB/Km, aunque su tendencia es .operar con fi--
bras multimodales (de indice grqdual)‘y monomodales (de indice
escalonado) que operen en el ranéo_de 1.3 a 1.6pum; en este caso
para las fibras mu1t1mud$1es a 1.3 um se tiene una atenuacidn -
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 atenuacién de 0.5
a 0.8 dB/Xm, y de 0.2 a 0.3 dB/Km, para las longitudes de onda -
de 1.3 y 1.55 pym respectivamente, teniendo un ancho de banda de
varias decenas de GHz.Km.

Dependiendo de 1a longitud de onda de operacidn también se defi-
nen l10s espacios entre repetidores 6pticos; asf, para 0.85um se

admite una separacién mdxima entre 10 y 12 Km, mientras que para
1.3 ym se pueden lograr distancias de 50 Km., y para 1.55 pym has-

ta de 100 Km. (1)..

Es por ello que resulta importante considerar que las caracteristi
cas de la fibra oOptica pueden degradarse por las condiciones de -

fabricacién misma (didmetro de nicleo y revestimiento, concentrici
dades de ambas regiones, indices de refraccién de ......... Ceeeas
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los mismos, etc), por las condiciones de operacifn durante la |
instalacibn (sobru-tenﬁiones y compresiones)y por las condi- 2 }
ciones ambientales (temperatura, viento, y humedad principal- -
menpe) de la zona de instalacibn. Para esto se regquiere conocer

cuales son los pardmetros que se ven mayormente influifdos por

dichas condiciones, y de. que manera afectan la calidad de la
transmisibdn del sistema en general.

Para lograr este objetivo es nccesario estudiar algunos paré-
metros de la fibra 6ptica como son las sensibilidad a las cur-
vaturas y microcurvaturas, sus caracterisficas de envejécimien
to, y su resistencia meclinica, ya qué'eilo permitird establec;r
un criterio de disecio en cuanto al tipo de estructuras de ca-
ble Optico aplicables de acuerdo a las condiciones de transmi-
sién por fibras requeridas. .

5.2.- CARACTCRISTICAS IMPORTANTES PARA EL DISERO DEL CABLE QOPTICO

Debido a las caracteristicas del material, las fuerzas radiales

y axiules, ademds dc los momentos flexionantes, producen en la
fibra 6ptica una serie de fenfmenos que se traducen en un aumen-
to de la atenuacibn de la senal Gptica, y consecuentemente en una
disminucibn de la calidad de transmisi6n en ella misma.’

Por otro lado, cuando una fibra se somete a condiciones de ten-
sifn, y en presencia de un ambiente himedo, se genera un proce-
so de envejecimiento gue da como resultado la ruptura de la fi-
bra 6ptica a un cierto plazo (fatiga estidtica).

Es por esto que el diseno del cable debe procurar aislar a las
fibras épticas de esfuerzos innecesarios a fin de evitar al
miximo las deformaciones en ellas. A continuacibn se analizan
las propiedades Opticas y mecdnicas de ‘las fibras b6pticas que
influyen en la atenuacibn y su tiempo de vida.



a) Propiedades bpticas de las fibras 3
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E<isten dos fenlinenos interrelacionados con las curvatu-
ras del eje de lia fibra que producen perturbaciones en
11 propagacién de la potencia Optica, y con ello, trayec
torias de radiacibén a su paso por dichos defectos: Ellos
son el radio de curvatura o curvatura continua, y las '

microcurvaturas o microdesviaciones.

En el caso ded radio de curvatura, este se presenta como
consecuencia ' de esfuerzos de compresifén soﬁre la fibra
Eptica, producicendo un decrecimiento exponencial de la
potencia Gptica de acuerdo a la sigﬁiente ecuacién; &)

APl Ac (-1

T TR (5.-1)

Donde, '
L= constante que depende del tipo de fibra 6ptica empleada
P, =potencia Optica

i =constante de propagacibdn del modo

El valor méximo del radio de curvatura oscila entre 50 y
60 mun. Por su parte, las microcurvaturas se deben a es-
fuer:os de elongacién cuando la fibra se encuentra apoya
da sobre una superficie rugosa; esto genera un acopla-
miento de potencia entre los modos guiados a modos de ra
diacibn, produciendo una cierta p&rdida en funcién de

la distancia. Para una fibra 6ptica deindice gradual, se
debe trabajar con un rango menor a 100 defectos por metro,
de mancra gue las pérdidas no afecten al sistema de comu;
nicacién.

De esta forma, ¢l eje &ptico de la fibra sigue una curva

perifdica cuyo radio de microcurvatura depende de la pre-
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sibn con la ¢ue la fibra Optica se apoye en los defectos,

aumentando -las pérdidas de una manera exponencial con el
radio d¢ microcurvatura (Rm}; en la figura 5.-1 se mues-
.tra el comportamiento de la fibra 6ptica ante este fen6-
meno.

Las microcurvaturas se pueden analizar a partir de dos
ecuaciones; una hbasada en los momentos aplicados a la
fibra sobre la superficie, gue producen la variacibn de
Rm en ¢l eje 6ptico, expresada como: (3!

12 BT (5.-2)
Mp A?

Rin=

siendo,

Rm= radio de microcurvatura

E == mddulo de elasticidad de la fibra

I = momento de inercia de la fibra

Mp= momento con el cual la fibra se apoya en la superficie
6 = diferencia relativa de los indices de refraccidn

En la segunda fbrmula se expresa la relacibn del radio de
microcurvatura con las pérdidas a lo largo de la fibra de
la potencia bptica:

AP
3 8.18a 2
———— exp [ (-— ___—_) m ] (5-_3)
P1 22 Af&

donde,

a- radio de la fibra &ptica

Es importante mencionar que el rango de variacibdn de Rm
es bastante amplio, ya gque puede ir de 4 a30 mm, lo cual
puede llegar a producir atenuaciones considerables de la
senal bptica.
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Por esta razbn, se ha buscado la forma de minimizar la

influencia de dichas microcurvaturas sobre la fibra, y
consecuentomente cobre la calidad del cable &ptico, a

través de la modificacifn de algunos pardmetros de la
fibra o del cable como son: ‘

- Incremento del didmetro de la cubierta de la fibra,
con el fin de aumentar su capacidad para soportar na-
yores tensiones antes de que aparezcan las microcurva
turas. .

- Disminucibn del didmetro del nficleo de la fibré, para
reducir el coeficiente de atenuacibn,

- FEliminacibén de la tensién T de la fibra en el cable
a través de un disefo adecuado de la estructura del
cable bptico.

De todas ellas, esta Gltima solucidn cos la que ha dado
mecjores resultados.

En rcsumen, se puede decir gque ambos fenbmencs, aunquc
complctamente distintos, presentan una dependencia expo-
nencial de la pé&rdida en funcién de un determinado radio
de curvatura; en la gr&fica de la figura 5.-2 se observan
los niveles de atenuacibn producidos por los radios de

curvatura descritos.

b) Propiedades mecdnicas de las fibras

Las fibras 6pticas sometidas a esfuerzoé de tensibn bajo
condiciones ambientales dificiles de temperatura y hume-
dad se ven expuestas a un proceso de envejecimiento que
da como resultados la ruptura de la fibra en un cierto
tiempo. Dicho proceso sufre una aceleracidn debido a la
existencia de las lladamas microfracturas, gque se encuen
tran distribuidas alcatoriamente a lo largo de la fibra?

tanto cn forma superficial como interna; asi los esfuer-
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zos de tensibn se concentran en las microfracturas, pro-

pagdndose cuando cl esfuerzo adquiere valores cercanos
al limite de ruptura del material. Lsto Gltimo produce
que la resistencia meclnica Jde¢ las fibras b6pticas se re-
duzca considerablemente; como ejemplo, se ha comprobado
que para provocar la ruptura con una elongaciébn del 1%
(correspondiente a 10 N aproximadamente), se requieren '
fracturas no wmayores a lum de profundidad; en la fig.

5.-3 se muestra la presencia Jde dichas microfracturas en
la fibra éptica.

Gracias al mejoramientdo de los procedimientos de fabrica
cibn de las fibras 6pticas sc ha podido obtener una dis:
tribucibn homogfnea de los doefectos superficiales conoci
da como distribucibn de Weibull, qué permite determinar“
la nrobabilidad de ruptura en funcibn del esfuerzo apli-

cado; esta se expresa por lc siguiente ecuacién:(3)

¥ (0,L) = 1 - exp [- L (El_lg)m] (5.-4)

dondle,

m = pendiente de la gri&fica de distribucién de defectos
vou= tensidn inicial sobre la fibra 6ptica

L

¢= tensidn de ruptura

e

longitud de la fibra Optica

Para que estas prucbas de caracterizacibn de las fibras
scan significativas sc necesita un anflisis estadistico
coll un gran nGmero de muestras de fibras 6pticas o con
longitudes de fibra equivalentes a las que scerdn emplea-
das en la practica. La fig 5.-4 muestra la relacibn entre
la distribucién de Weibull y la distribucibn real de la
resistencia a la tensifén en una serie de muestras de fi-
bra 6ptica; en eclla sc puede apreciar como la resisten-

cia a la tensibén disminuye conforme aumenta la longitud
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de fibra bajo prueba,a través de la variacibén de la pen-
diente de fractura (m) en forma positiva.

Otro factor importante que influye en el fenbmenc de en-
vejecimiento es el conocido como fatiga estdtica, el cual
s una consecuencia de la presencia de microfracturas en
la fibra, de manera que ante variaciones de temperatura'
y humedad, y combinando ciertos valores de tensibn aplica
da al cable (tensidn de trabajo) y resistencia inicial a
la tensibn de la fibra 6ptica,-la'fatiga estdtica produci
r4 un répido envejecimiento de la fibra con un periodo de
vida de unos pocos dias; es por esto gque se debe tener
sumo cuidado durante los procesos de fabricaci6n e insta-
lacién; aprovisionando a la fibra de las protecciones
pléasticas y metilicas correspondientes, de forma que el
tiempo de vida Gtil del cable resulte lo més grande posi-
ble, ante la influencia del medio ambiente.

5.-3 ESTRUCTURA DEL CABLE OPTICO

En la actualidad existen una gran variedad de estructuras de
cable bptico fabricadas y distribuidas dentro del mercado mun-
dial, todas ellas tendientes a satisfacer los requerimientos de
sus aplicaciones, Yy principalmente buscando una reduccibn de
las pérdidas ocasiconadas por curvaturas o microcurvaturas en la
fibra 6ptica, debido a las condiciones de operacibn de la misma.

Para ello se deben analizar los problemas de compatibilidad de
coeficientes de expansién térmica y mbdulos de elasticidad de
los materiales que componen al cable 6ptico, su resistencia me-
cénica (resistencia a la tracciftn Rr, y compresibn Re) y el
tratamiento de los materiales pldsticos (extrusibn, maquinado,

etc.)
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Las estructuras de los cables pueden ser clasificadas en dos
grupos, dependiendo de la forma en que afectan al comporta- 112
miento de la fibra 6ptica:

- Estructuras densas, en las que la fibra se encuentra
inmersa -en el material pléstico, por lo que su com-
portamiento térmico y meclnico afecta la calidad de
la transmisidn. | '

- Estructuras libres, caracterizadas por un soporte al-
veolar que permite a las fibras fpticas evitar los
problemas de curvaturas y microcurvafuras. por medio
de un margen de elongacifn sobre. 1as mismas.

5-3.- 1 Estructuras Densas

Estas se dividen en estructuras densas .trenzadas y de cintas -

densas.

a) Estructuras densas trenzadas

La estructura emplea la extrusidn de uno ¢ mds recubrimien-
tos pldasticos como refuerzos y proteccidn de l1a fibra 6p-
tica antes de su ensamblado por grupos o por capas. EI

uso de varias capas de recubrimiento disminuye las pérdi-

das por microcurvaturas generadas por la.extrusibn y el
ensamblado, ademds de las variaciones de la atenuacidn con

la temperatura; (3) en la figura 5.-5 se observa un cable de
estructura densa monofibra de tres capas, en donde se apre-
cia un recubrimiento primario fino, sobre el que se aplica
una capa espesa (0.45 mm de didmetro) de resina de silicén
que posee un bajo mbédulo de elasticidad, y mediante extru-
sién, se le recubre con nylon 12 para darle una mejor consis
tencia a la estructura. Dicha proteccifn también puede ser a
base de poliesters elastoméricos, 0 en general cualquier mate
rial termopldstico con un alto médulo de elasticidad, y un -
bajo coeficiente de expansién térmica (o¢), a fin de prevenir
las pérdidas por microdobleces causadas por la variacibfn en -
la estabilidad térmica del material. En este caso, el silicdn
permite absorber las deformaciones de la fibra 6ptica produ-
cidas por la tensién del trenzado, las inhomogeneidades de
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los pardmetros geométricos y de materiales en 1a capa extruf-
da, la variacion en el control de la fabricacién del cable 6p-
tico (rugosidades, etc.) y los efectos térmicos. 14

Las caracteristicas de este cable le permiten un tamafo redu-
cido y gran flexibilidad, ademas de lograr una continuidad de
la transmisidén en el caso de alguna fisura en la fibra, sin =
embargo los materiales empleados son muy susceptibles a la ab-
sorci6n de iones OH™ y a la compresi6n lateral, por lo que su
manéjo debe ser delijcado.

b) Estructuras de cintas densas

Este tipo de estructuras maneja un gran ndmero de fibras 6p-
ticas por cable, las cuales se redpen en una matriz enrollada
en forma de espiral a fin de que el cable 6ptico soporte me--
jor los radios de curvatura a 1os gque se someta; sin embargo
es importante que se tenga un control de la operacidn de tor-
cion de la espiral de la matriz, ya que ello implica esfuer-
zos mecdnicos variables sobre la fibra de acuerdo a su posi-
cién en la matriz. La fig. 5.-6 muestra una estructura de --
144 fibras 6pticas con un recubrimiento primario de 0.25 mm
de diametro;- cada cinta posee 12 fibras constituyendo una ma-
triz de 25 mm2. Dicha matriz va cubierta exteriofmente con--
una capa de polietileno de alta densidad (HDPE) de 12 mm. de
diametro. Este tipo de estructura se emplea tanto para fibras
muitimodo como unimodo. En este Gltimo caso se han probado -
con una atenuacién promedio de 0.38 dB8/Km a 1310 nm y 0.23 --
dB/Km a una longitud de onda de 1550 nm. (4).

Es obvio que este tipo de materiales repercutirdn en el com--
portamiento térmico y mecdnico de las fibras 6pticas, y conse
cuentemente en las atenuaciones adicionables que se presenten
durante el tendido.

5.-3.-2 Estructuras Libres

Estas pueden ser de fibras libres en tubos, de cintas con fibras
Tibres y de estructura cilindrica ranurada,.
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a) Estructura de fibras libres en tubos 'Lﬁ

El principio bidsico de estas estructuras es permitir un
margen de elongacién a la fibr; 6ptica contenida eﬁ un
tubo de plastico extruido. Cada fibra contenida en dichos
tubos presenta una ventana de elongacibn/contraccibn en
la que la fibra O6ptica permanece libre de esfuerzos; es-
ta ventana se .determina por el espacio interno de la fi
bra 6ptica en el tubo (w), Yy el perfodo de la hélice

(y) de la fibra dentro del tubo:(5'6)en este caso, el
margen de elongacién puede llegar hasta 0.1%;si se awumcn
ta la carga de esfuerzos sobre el cable bptico; se dism;
nuye €l margen de eclongacibn (¢s) de la fibra en el cuai
ésta permanece libre de esfuerzos, y se ajusta a una po-
5icién casi recta (ver fig. 5.-7). Cuando la tensibn -=u-
brppasé el limite del margen de elongaci6bn, la fibra é&p-
tica se encuentra sometida a un estado de esfuerzos de
‘tensién, por lo que se empiezan a generar pérdidas por
microcurvaturas en los puntos en que la fibra se apoya
en la pared interna del tubo. Esta situacifn produce un
incremento en la atenuacitn y de los efectos de fatiga
estatica.

Es por ello que para prevenir cambios irreversibles de la
atenuacibn, o la ruptura de la fibra b6ptica, el cable de-
be mantenerse en un estado de esfuerzo de tensibdn por pe-
riodos cortos de tiempo, lo que implica necesariamente
una reduccibn al miximo del tiempo de tendido (ver fiq.
5.-8).

De manera contraria, también se puede presentar un incre
mento en el margen de elongacibn (gs) a causa del encogi
miento de los materiales pldsticos del tubo durante en-
friamiento. La atenuacidén permanece fija hasta que los

efectos del enfriamiento producen un acortamiento de la
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hélice de la fibra, generando las pérdidas por doblamientos
peri6dicos. Este efecto produce ademds una disminucién de la
ventana hacia la contraccidn,

Cuando se trata de estructuras libres trenzadas, la ventana de
elongacién/contraccidn se determina por medio del espacio 1i-
bre de la fibra éptica en el tubo (w), la longitud de l1a héTice
del trenzado (L), y el didmetro del circulo (D) (3} (ver fig.
5.-9). '

£l margen de elongacién inducido por el trenzado €s mayor que

en caso de estructuras libres sin trenzar (de 0.3 a 0.8%). De
esta forma, cuando el cable trenzado es sometido a tensidn, la
fibra fptica se mueve lateralmente hacia el centro del nicleo

del cable; mientras permanece en un cierto rango, la fibra fptica
no sufre esfuerzos hasta que toca la pared interna dentro del tu-
bo que estd 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 mayoria de las aplicaciones ope
ran mejor rellenas, ya que ademds de actuar como una barrera con
tra la migracion 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--

(3)

gonal, con un circulo inscrito de 450pm de diametro.

El cable 6ptico se construye termosellando dos bandas de alumi--
nio cubiertas en sus caras opuestas por una pelicula de polieti-
leno; se acoplan en grupos de 10 y se envuelven con dos cintas

protectoras, un refuerzo de material plds- =-cc-cmcmccuwccccuennn
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tico.y enrolladas en una espiral. Dicha estructura tiene
ventajas sobre la gfectibilidad de los esfuerzos mecéni-
cos, comparativamente con las estructuras de cintas den-
sas (ver fig. 5.—10)'

c) Estructura cilindrica ranurada

El elemento de cable se forma por un cilindro ranurado en
"v" (ver fig. 5.-11) de diidmetro (D).en el que se alojan
libremente las fibras 6pticas de di&metro exterior (de)
(recubrimiento primario) ¢on lo que se les permite un
margen de elongacibn; 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 6pticas liberfndolas de esfuerzos
mechnicos dentro de un cierto rango de elongacibn/contrac
¢cibér, y por otro, debido a que el cable puede someterse

a condiciones de elongacibn prolongadas, se requiere agre
gar una longitud adicional de fibra 6ptica bucleada en
las ranuracs a fin de aumentar el rango de trabajo. El ci-
lindro ranurado se refucrza por un miembro central de di&-
metro (Dp)}, logrando un mejor comportamientc t&rmico y me-

cinico del cable. ( Rr, Re, porcentaje de elongacifin A%,
(7)

coeficiente de expansibn térmcia a).

Los parémetros n&s importantes de esta estructura son:

1) La diferencia de longitud entre el paso de la fibra
6bptica en el fondo de la ranura, con respecto al borde
de la ranura (cc):

2n? (D~h) (h-de) (5.-5)
p? + n? (D-de)?

ec =

2) El radio de curvatura continuo (Rc), determinado por



ENCINTREDD

S AMETRO EXTERIOR OF . PASO DE LA HEUICE (P}
271

LA FIBRA OP7T
{de)

|

FROFUNDILDAD DE LA RANURA

CAMETRO DEL CILINGRG thi

FLASTICO RANURADC
V)

MIEMEBERO DE REFUERZIQ CENTRAL
LACERO O INVAR}

Do
™o

F16. 5,-11 ESTRUCTURA CILINDRICA RANURADA EN "y

T



3)

1)

3)

23

23

la ﬁglice del cilindro:t3)
(D-de) . pl
Rc = ——— (1 + ) (5.-6)
1% (D-de)?

Si al radio de curvatura continuo (Rc) se le agrega' el
radio periodico de la h&lice (u) cuando se tiene holgu
ra de la fibra en la cavidad, se establece el margen

‘de elongacibn (3)(E5):

. _ h-de _
£ 5= -E-I_z_s_ (5- 7)

Donde Rs es el radio minimo.de curvatura autorizado.
El marqgen de elongacibén tedrica se expresa Como:

ct = %? + ¢S {5.-8)

La combinacibén de la curvatura continua (Rc) y la cur-
vatura peribddica (u), induce un esfuerzo de curvatura
estitico {ca) gue debe exceder a un valor (cal), el

cual se determina por:(7)
ca = EAf |l (g )+ S ] (5.-8)
. nle—aesz

Siendo Edf el mbdulo de elasticidad de la fibra 6&ptica.

De esto se concluye que el paso.de la hé&lice (P}, su
profundidad (h) y las curvaturas debidas al cable (Rs),
son factores importantes en el cilculo del margen de
elongacién de la fibra, y de la calidad de la transmi-
si6n.



94

24

En lo que se refiere a la elongacifén del cable 6ptico,

la figura 5.~12 muestra el rango de bperacibn O venta-

na de elongacibn/contraccibn de dos cables 6pticos

(uno con P=100mm y otro con P= 320 mm, con una h=0.67mn.},
tanto tebrico como ez-:pe::‘:'unental.(8 )

La diferencia entre ambas curvas se debe por un lado,
a la inhomogenecidad de la deformacibn por compresiédn
de la fibra Optica (pérdidas por curvaturas) estable-
cidas en la parte superior de la rénurq, Yy paor oLro,
a las p€rdidas por microcurvaturas, considerando una
capa delgada de recubrimiento y una distribucién de
defectos con periodo A, y que aparecen en la parte in
ferior de la ranura. '

En cuanto a las caracteristicas de los materiales uti
lizados, se ha estimado el coeficiente de expansibn
térmica de la fibra 6ptica (ac) con un valor de 5 x 10-7
y para el cilindro ranurado de 1 X 10 *, lo que obli-
ga a considerar materiales de refuerzo que posean un
menor coeficiente de dilatacibén té&rmica, y un mSdulo
dé elasticidad mayor, de forma que se obtenga un ca--
ble 6ptico con un rango de temperatura mds amplic. De
bido a ello, se ha disenado el cilindro ranurado con
polietilceno de baja densidad (LDPE), empleando un re-
fuerzo central de INVAR (Ni 36%, Fe 64%), KEVLAR o a-

cero.

El comportamiento térmico de la estructura presenta un
rango estable de atenuacifn bastante grande; para un
miembro de refucrzo de acero se tiene un rango de -15°C

a 50°C, y para el INVAR, un rango de -40°C a 80°C.

La fig. 5.~-13 indica las curvaturas de tensifn para
miembros de refuerzo de KEVLAR, acero e INVAR.(7)
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Por su parte,la cubierta del cable 6ptico permite dis
minuir los esfuerzos de tensifn y compresién que ac-=-
tuan sobre los m6dulos de fibras 6pticas, y ofrecen
una adecuada proteccidn contra la humedad; dichas cu-
biertas pueden ser de aluminio + polietileno de alta
densidad (HDPE), acero + polietileno, aluminio co-
rrugado + polietileno, compuestos reforzados de plas
tico y vidrio (FRP), entre otros; de ellos, la combi
nacién mids usual resulta de aluminio + HDPE,

Las estructuras antes mencionadas son las mds comu-
nes en el mercado mundial, presentando algunas, mis
ventajas que otras, por lo que es importante conside~
rar su afectabilidad en la calidad de la transmisifn,
especilialmente 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 continuacifn.

S.-4 CALIDAD DEL CABLE OPTICO

La calidad del cable b6ptico depende. de diversos factores como
son el tipo de nmateriales utilizados, el nGmero de etapas, y

su proceso de fabricacidn; por ello, la calidad del cable pue
de evaluarse en funcidn de su comportamiento 6ptico, térmico y

mecinico.

a) Calidad de la transmisibn O6ptica

Para la evaluacitn del cable bajo transmisibdn se compara
la atenuacibén de la fibra bptica antes y despubs del pro
ceso de cableado; en dicho an8lisis se pueden tener dos
casos: la variacibn en la atenuacién para un cable de es
tructura densa y para un cable de estructuras libres. E;
el primero, los resultados indican que exisSte un incremen
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to en la atenuacibn con un valor promedio de 0.1 dB; en
cambio, para un cable con estructura cilindrica ranura-
da la atenuacidn mejora en 0.1 dB para la longitud de
onda de 1.3/um, como se indica en la tabla 5.-14, y se

debe principalmente a que la fibra esti menos sujeta a
' tensién. '

VALOR MEDIO EN dB/Km 0.85um 1.3um 1.55um

b= ———

ANTLS DE LA FABRICACION 2.9 dB/Km | 0.6 dAB/Km| 0.4 dB/Km

DESPUES DE LA FABRICACION[2.5 @B/Km | 0.5 dB/Km| 0.3 dB/Km

Fig. 5.-14 Atenuaciébn en un cable cilindrico

ranurado

L) Calidad del comportamiento térmico

El comportamiento térmico del cable 6ptico estd en funcibn
del proceso de fabricacibn y de los materiales empleados,
ya-que cualquier diferencia en los coeficientes de expan-
5i6n que no sea compensada debidamente producird pérdidas
por curvaturas creadas cuando el cable se contrae o expan

de después de cierto limite.

La fig. 5.-15 muestra los resultados experimentales para
la variaciftn do la atenuacibn de la senal cuando se uti-
lizan difercntes tipos de cubilerta. Para un cable de fi-
bras libres, la cstabilidad térmica esta dada por holgu-
ra en el diseno del cable, de manera que los parimetros
geométricos del mismo tienen un papel muy importante; en
forma comcrcial ¢s posible obtener cables con un rango

de operacibn de ~60°a + 60°C.(10)

c) Calidad del comportamiento mecinico

De acucrdo 2 los estudios experimentales realizados, las
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fibras 6pticas no deben sufrir una deformacién mayor al
0.20%, pargulograr un tiempo de vida mayor a 30 anos. En
algunas aplicaciones, dicho valor de elongacifn se sobre
pasa por lo que se recurre a disefos especlales de cable,
fundamentados c¢n el tipo de material usado como elemento
de refuerzo central y de recubrimjiento, tanto en los gru-
pos de cables 6pticos, como en los construidos de manera
independiente. Solamente con un adecuado control de las
diterentes etapas de fabricaci6bn del cable se podr& ob-
tener una reduccidn del nGmero de fallas durante la.ing

talacifin y puesta en operacidbn del mismo.

5.5.- APLICACIONES DEL CABLE OPTICO

+

Las aplicaciones del cahle de fibra Sptica en los sistemas de
comunicacidn se dividen en tres grandes grupos: instalacién sub
terrinea o en ductos, instalacibn aérea, e instalacién submari-
na.,

Como cada una de ellas presenta caracteristicas especiales, &s-
tas serén analizadas por separado.

a) Instalacidbn subterrinea

purante la instalacifn subterridnea, el cable se ve someti-
do a dos tipos de procesos: la instalacibn misma, gue im-
plica ejercer tensiones relativamente altas durante perio-
dos cortos, y la condicibn de servicic normal, en las que
los esfuerzos son menores y prolongados. En el caso de un
tendido subterréneo, la elongacibn midxima esperada es del
orden de 0.2 a 0.4% (ver fig. 5.-16); esto demuestra que
las condiciones de tensifn mecidnica no son muy estrictas,
y que el diseno del cable éptico puede realizarse ficilmen
te.
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El cable unido a mensajcro tiene la ventaja de permitir
un adecuado tensionado del 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% ql)(ver fig.
5.-17). El problema mds 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 1l1-
ncas en operacién se disene el cable a la medida. Otro
aspecto a tomar en cuenta es la incidencia de descargas
atmosféricas sobre el cable lo ¢ue puedc dafar al cable
6ptico si no posee un amarre dieléctrico seccional, o si
la proteccibn del cable &ptico no es adecuada.

El cable autosoportadc presenta el problema de agregarse
anlos cables de la linea instalados, lo que puede causar
sobrecargas mecdnicas en algunos tramos sobre las torres;
sin embargo, se ha desarrollado un disefio de tipo dieléc
trico que puede disminuir estos problemas, aungue para
los claros gue normalmente se requieren en las lineas de
alta tensién 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 diseno de cable interconstruldo tiene la ventaja de
podér cumplir las funciones de un cable de potencia (con-
ductor de fase o cable de guarda) y las de un cable de
telecomunicacibdn, ya que el cable 6ptico se encuentra con
tenido propiamente dentro del cable de potencia, y asi -
evitar modificar las torres ﬁara la instalacién de un ca-.
ble adicional. Ademas, las caracteristicas mec8nicas del
cable conductor y del elemento de refuerzo central permi-
ten a las fibras Opticas cierta holgura en el margen de
elongacién; en forma experimental se han instalado algunos
tramos de cable de guarda 6ptico, empleando estructuras de
fibras libres en tubos y estructuras cilindricas ranuradas;
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Sin embargo, es importante mencionar que en casos en 10s
‘que se cruce por .dreas con alta induccidn electromagnética, es
recomendable o bien tomar las precauciones pertinentes para -=-
aterrizar adecuadamente el blindaje contra roedores, o suéti--
tuir dicha proteccién por un material de refuerzo dieléctrico a
base de kevlar o fibra de vidrio con alguna resina, al igual -~
gque el elemento de refuerzo central. ‘

k’ nirs :::::::2‘::,‘«)::5‘:5’!‘:;“““‘!
—— |

me&zmmmvwmwwwwnq

L o F

c
c Emaxo L e .
rante: la instala-
cién.
Vermanente
-——q——L
Valores tipicos: F = 1000 N
max

cmax= 0.2 ... 0.4 %

Fiy. 5.-16 Deformacion permanente para cables en ductos.
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En algqunas ocasiones es mads conveniente un tendido aéreo,
‘ ya que se cuenta con leos postes o las torres de lineas

ya existentes, por lo que aprovechando su bajo peso, su
maniobrabilidad y sus caracteristicas dielé&ctricas se lo-

gra una reduccibn de los costos de instalacibn; sin em-

bargo, esto requiere que los cables 6pticos puedan sopor

tar .elongaciones del orden del 1%, por lo que las fibras

6pticas deben protegerse adecuadamente,

Cuando los claros poseen una longitud menor a 100 metros,
los problemas para el diseno de la estructura se enfocan
a los esfuerzos de tengidn sobre el cable producidos por
el peso del mismo, la presibn del viento, la carga de

" hielo y la variacibn de temperatura; para esta aplicacibn
se¢ han obtenido deformaciones entre 0.4 y 0.8% , con
una carga de hielo en el rangd de 30 a 60 N/m, y general-
mente a sido sobre postes de linea telefbnica.

En el caso del disefio del cable 6ptico a&reo para lineas
de alta tensibdn se regquiere someter al cable'a condicio-
nes mids severas de operacibn debido a que los claros en-
tre torres son por lo general mayores a 100 metros, y las
condiciones ambientales de la zonas donde debe de operar

pueden ser muy variables.

Por e¢llo se han disenado diferentes tipos de cables basa
duos en los de estyucturas libres a fin de reducir la car
ga mecdnica de las fibras durante su operacién normal.

Existen tres tipos de diseno empleados: cable unido a

mensajero, cable autosoportado y cable interconstruido.
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lTas estructuras de ambos calbes se muestran en las figu-
ras 5.-18 y 5.-19,

La tendencia de dichos disefios es de que cumplan con las es-
pecificaciones propias de un cable conductor, ya sea de fa-
se 0 de guarda, de manera que su instalacién en las 1ineas
ya existentes resulte inmediata.

c) Instalacidn Submarina

La aplicacidén de las fibras Gpticas en cablé submar1no es -
una de '1as que se espera obtener mayores beneficios de co-
municacibén; desde hace varios afics se ha venido experimen--
tando en paises como Japoén y Canadd los enlaces submarinos
para la intercomunicacidén entre islas o con el continente.
Sin embargo, en 1985 se pretende realizar la instalacibn --
del primer cable submarino transcontinental que viajard de
Estados Unidos hasta Francia e Inglaterra. Dicho cable deno
minado TAT-8 entrara en Operécién para 1988 con un costo de
inversién de 355 millones USD.,; con el objeto de resistir -
Tas -grandes -presiones hidrdulicas en el fondo del mar y los
esfuerzos de tensifn durante las maniobras de instlacidn se
requiere una proteccién mecdnica en la que el elemento prin,
cipal de disefio es el tubo donde se contiene a las fibras -
6pticas. Dicho tubo debe soportar deformaciones de 0.5 a --
0.7% y permitir la conduccién de energia eléctrica a fin de
telealimentar a los repetidores, proporcionando un canal de
comunicacién de emergenc1% zkn la figura 5.-20 se resumen -
algunos de los criterios aplicados de acuerdo al tipo de es-
tructuras disponibles para la seleccidn del cable 6pt1co a -
instalar.

5.6.- ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO

En general, el mercado de cables dpticos estd muy diversificado
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por el gran ndmero de aplicaciones disponibles, aunque se puede
hablar de tres aplicaciones principales: un mercado orientado a
satisfacer las demandas de enlaces entre computadoras o termina--l
les de video a corta distancia con requerimientos bajos de ancho
de banda, (entre 20 y 200 MHz.Km), y valores de atenuacién relati-
vamente altos (6 y 7 dB/Km); en este tipo de aplicaciones, Vas ca-
racteristicas del didmetro del nicleo y revestimiento presentan -
una relacién 100/140pym, siendo de tipo multimodo con fTndice gradua
do y semigraduado; en algunos casos particulares se aplican fibras
multimodo de fndice escalonado con una relacién 200/230um, presen-
tando atenuaciones de 8 a 10 dB/Km. y anchos de banda menores a 10
Mhz. Km. Esta aplicacidén ha tenido una gran aceptacién sobre todo
en medios donde las necesidades son de proteccién de la calidad de
1a transmisibn, mds que de alta velocidad y capacidad. A fin de au-
mentar la estandarizacif6n del uso de congctores se estd ofreciendo
una fibra con relacién 85/125um a fin de sustituir la de 100/140 -
anteriormente utilizada.

La segunda parte del mercado se ha enfocado al sector de telecomuni-
caciones, donde la participaci6n de las empresas teltefénicas ha sido
preponderante para el desarrollo de la mayoria de los tipos de ca--
bles &pticos disponibles; dicha demanda ha surgido como una necesi~--
dad de medios de comunicacién con mayores posibilidades de expansidn,
no s61o en cuanto a volidmenes de informacién o velocidades de trans-
misién sino también en lo que respecta'a medios alternativos de comu
nicacién, como son transmisién de datos, para enltlaces interurbanos -
entre computadoras, o la transmisi6n de canales de video, todo ello
en la misma linea éptica, a través de los diferentes métodos de mul-~-
ticanalizacidn disponibles. Para este tipo de aplicacifén, la fibra -
dptica trabaja con una relacibn de didmetros nicleo-revestimiento de
50/125pm, pudiendo operar bajo dos ventanas, de acuerdo a la longi -
tud de onda de emisidén del dispositovo; obviamente entre mayor sea -
la longitud de onda de emisi6én a la que responda la fibra, mayor se-
rd el costo de ella por metro; en este caso, las dos longitudes de -
onda de emision disponibles en el mercado son 0.85um y 1.3pym. En for
ma alternativa se estdn fabricando fibras 6pticas que responden en -
ambas ventanas de emisibn con valores de atenuacidén de 2.4 dB/Km pa-
ra 0.85uym y 1.0 dB/Km para 1.3pum con un ancho de banda minimo de ---

800 MHz.Km. (1)



La variedad de estrgcturastigé%nibles para comunicacién ha reque-
rido al usuario la especificacion de sus necesidades de aplicacifn;
en general se puede decir que las estructuras densas se utilizan bg
ra aplicaciones con pocos requerimientos de esfuerzos sobre el cable,-
aunque para instalaciones subterrdneas es recomendable proveer al di
sefio del cable de una proteccifn metdlica que evite la acci6én de roe
dores, y de capas plasticas que 1o aislen de la influencia de la hu-
medad. Sin embargo, para condiciones de instalacifn subterrdnea cri-
tica, o para instalaciones aereas, se recomienda el uso de estructu-
ras de fibras O6pticas libres, que permiten un margen de elongacidn -
para las fibras, antes de que aparezcan microcurvaturas sobre ella.

En este aspecto, es aconsejable que dicho maréen‘de elongacién sea
mayor al 1%, a fin de que las fibras estén protegidas mecédnicamente
ante esfuerzos de elongacifébn no mayores al 0.2%.

El tercer mercado disponible es de tipo potencial, y estd orientado
al desarrollo de fibras 6pticas monomodales de indice escalonado, -
con caracteristicas de niicleo muy reducido (7-9 pm) y didmetro del
revestimiento normalizado (125um); dichas fibras tienen rangos de a-
tenuacién entre 0.2 y 0.3 dB8/Km, dependiendo de la longitud de onda
de emisidn. Su aplicacién actual es para enlaces experimentales de -
altas velocidades (cientos de Mb/s) y para medir diferentes fenbme-
nos con alta resolucidn y rdpida respuesta.

La fibra 6ptica unimodo estd 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, asi como de conec-
tores, empalmadores de fusidn controlados por microprocesador y OTDR
adecuados para trabajar con las dimensiones tan reducidas del ndcleo
en dicha fibra. Esta ha provocado un descenso de los costos de la mis
ma, resultando ahora mds barata una fibra unimodo que la de tipo mul

timodo.

De 1o anterijor se puede concluir que la tendencia del mercado actual
se inclina hacia el uso de cables 6pticos con fibras unimodo, aunque
para enlaces de redes locales se emplee la de tipo multimodo de in-
.dice escalonado o gradual; la diversificacién en el uso de esta tec-
nologia ha generado un abatimiento en los costos de produccidon, tan-
to de la fibra 6ptica como del cable mismo. Se busca pues, tener --
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una estructura bdsica de cable que puede responder a las diferentes
condiciones mecdnicas y ambientales requeridas para su operacibn, -
asequrando su confiabilidad y durabilidad.
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AVANCES TECNOLOGICOS EN FIBRAS OPTICAS

En este momento existen varios tipos de fibras dpticas dispo-
nibles en el mercado, con diversas caracteristicas, de acuerdo
a la aplicacién; sin embarge, en un principio, las primeras -
fibras opticas desarrolladas poseian un nicleo de algunas -mi-
cras de diametro, pudiendo transmitir luz en un modo de propa
gacidn., Debido a la dificultad de acoplamiento Optico en un -
nucleo reducido, 10 que implicaba altas pérdidas, se buscd el
desarrollo de fibras con nucleos de varias decenas de micras,
a fin de poder soportar varios modos de propagacidn. Dichas -
fibras fueron utilizadas comercialmente en conjunto a fuentes
semiconductoras laser de GaAlAs con longitudes de onda entre
800 y 900 nm (primera ventana). Posteriormente, la investiga-
€i6n ha demostrado que se pueden obtener mds bajas atenuacio-
nes y un mayor ancho de banda trabajando a 1300 nm {segunda -
ventana) a través de laseres de tipo InGaAsP.

Conforme el desarrollo de la Gptica de acoplamiento y de empal
me se ha ido mejorando, y las caracteristicas de concentrici-
dad y ovalamiento del nicleo en la fibra unimodo se han perfec
cionado, se ha podido lograr la comercializacion de la fibra
unimodo de indice escalonado en forma masiva desde 1985, lo -
que ha permitido atacar el mercado del cable troncal de alta-
capacidad. Asimismo, ya se encuentra disponible la Cuarta Geng
racion de fibra 6ptica con mayor ancho de banda operando a --
1550 nm, y con atenuaciones del orden de 0.15 dB/km, permitien
do espaciamiento de repetidores hasta de 100 km. Sin embargo,
el ancho de banda no es infinito: la dispersi6n del material y
la de gquia de onda son sus principales limitantes; la primera
debido a la variacidon de respuesta del indice de refraccién -
con la longitud de onda, la segunda ocurre porgue la Tuz en la
fibra éptica unimodo no se confine por completo en el ndcleo,-
sino que un 20% de ésta viaja en el revestimiento adyacente, ni
cleo de indice escalonado.

Ambos factores se han logrado cancelar en fibras de silicio -~
dopadas con germanio a 1300 nm logrdndose "cero dispersidén'; -
esto también ha ayudado en las fibras de indice graduado, ya -
que elimina el aumento de la dispersidn, logrande un incremento
en 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
kilometros; sin embargo, la madxima velocidad de transmisidn y
la distancia de alcance tanto en las fibras como en las fuen--
tes laser se encuentran poco optimizadas, ya que la "cero dis-
persidén" se localiza a 1300 nm, mientras que la minima pérdida
esta en 1550 nm, y como la dispersidn es proporcional al ancho
de la fuente espectral, la optimizacidn puede lograrse hacien-
do mas angosto el ancho espectral del laser, o disminuyendo la
dispersidon a 1550 nm.
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En el primer caso, la Compafiia AT&T ha logrado estabilizar ---
ldseres en Tcngitud de onda, transmitiendo a 4 Gb/s a través -
de 103 km. de fibra unimodo sin repetidor (13). A pesar de e
tos resultados todavia es compleja la estructura de soporte pa
ra dichas fuentes a 1550 nm como para volverse totalmente co--
merciales.

La otra alternativa es reducir la dispersidn en la fibra, ya -
sea corriendo la longitud de "“cero d1spers1on” a 1550 nm o dis
tribuyendo la dispersidn hacia un valor minimo sobre un rango
de mayor cobertura. La dispersidon del material es dificil de -
alterar, por 1o que se ha preferido modificar la dispersién de
guia de onda, pasando de un disefioc de indice escalonado simple
a perfiles mas complejos como se muestran en la Fig. 5-21; de
esta forma, la suma de ambas dispersiones pueden generar valo-
res de cerc 0 de muy baja dispersién sobre valores entre 1300
y 1550 nm, éstas se conocen como fibras de "dispersidén corri-
da" y de "dispersidon aplanada" respectivamente. Las primeras -
son faciles de fabricar, ya que requieren que los parametros -
de disenfio de la fibra se ajusten-.para optimizar la dispersion
a una longitud de onda. En el caso de las fibras con "disper--
sion aplanada" son mds complejas de disehar porque el ajuste se
efectlGa sobre un rango relativamente amplio. No obstante, Cor-
ning Glass Works ha logrado fabricar fibra éptica con valores
de atenuvacién ligeramente mayores a los normalmente obtenidos
con el disefio de "dispersidn-corrida” a 1550 nm. Aunque nunca
se puedan obtener las ventajas de maximizar la tasa de trans--
misidn con respecto a la distancia, este diseno permite conter
plar la posibilidad de multiplexar en el dominio de l1a longi-
tud de onda (WDM) y asi optimizar el uso de la fibra a futuro,
pudiendo trabajar a 1300 nm y a 1550 nm.

E1l siguiente nivel de sofisticacidn en los sistemas de comu--
nicacion 6pticos requiere de una alta calidad en la sensibili-
dad del receptor, 10 cual puede obtenerse por medio de una ---
deteccidn homodina o heterodina de la senral. Este sistema pue-
de permitir el manejo de WDM de varias portadoras épticas con

-una separacidon 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 6pticas (14).

Para lograr esta transmisidon Optica "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 probltema, ya que evita -
la igualdad en los estados de polarizacidén de la sefial transmi
tida con el oscilador local, se fabrican a nivel experimental
fibras uni-polarizadas mediante el manejo de simetrias no cir-
culares en el indice de refraccidn del nicleo o cercano a él,

Finalmente, se estd experimentando con fibras Opticas a 1ongi—
tudes de onda mayores a 1800 nm a fin de obtener atenuaciones
menores de sefal.
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FIG. 5.21 DISE.US DE FIBRA OPTICA UNIMODO.
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Dichas fibras requieren de materiales cuya absorcién por vibra
cidn molecular ocurre sclo a grandes longitudes de onda; esto
puede lograrse reduciendo las fuerzas de doblez y/o incremente
do la vibracidon de masas. Las alternativas son las siguientes:

-~ Reemplazo del silicio por materiales mas pesados (Ge, Pb,
Ca, Ba).

- Reemplazo del oxfgeno por elementos como S, Se y Te.

Resulta generalmente cierto que una reduccidén de las fuerzas -
de doblez es acompanada por un incremento de la actividad quimi
ca. De esta forma, el vidrio se vuelve mds sensitivo en los pro
cesos de envejecimiento. Es por ello que existe un compromiso -
entre la transmisibén y su estabilidad.

Sin embargo, aunque l1o0os problemas tecnoldgicos no estdn comple-
tamente resueltos, se espera la disponibilidad en la prbéxima --
década de fibras con atenuaciones mucho menores a 0.1 dB/km. en
el rango de los 2000 a los 5000 nm (15).

L3
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MEDICION
CARAGCTERIZACION DE FIRDREAS QI'TICAS

Ls determinacion  de las peopledades flsicas y de transmieidn de una
£ ik dpllica w8 unag necesidad  bajo methas puntos de  vista:
doventinacedn  expervinental, acompafianienta o seguamitents durante la
produccian, peoyects de un gictema, evoluachdn de ana instalacidn,
et

Han <xdec desarealladog diversos  nétodos de medicidn que deben sev
precinos oy prachis en I wtilarzacidn,  debdenddose  establecer
palvones 1nlernacaonalen de releroncli, . .

Los pacdmetros de mayor  interds  en ung fibra dpticad para quien
proyects an sistena vy que son aorealmente presentados como datos de
calfiloon cont

= [Rdmetio del wmdoloo )
- Didnetio del cladding
- Atenuatida
= Dezpersadn o sncho de bands -
- oaportlure ruméricn
- Perfil de Indece do orefeanciin
Otros prvdnebroe mds especlfices, velacionades o noe con los

anteriares  son de interds golamente para gudon desarrolla un proceso
productaee yw ono zerdn discutidos agul.

Lo precentncidn  de loo mdtodo:s  de modizudém serd primeyo para fibeas
Multrinio v posteriormenty pare- fibras unamodao. 3

DISTFTRUCTON MOIAL DE EQUILIERRIO

La  deteeminacidn ewxocts de 1as propledades de tranzmisidn de una
filon mulileoedo encuentra ung daficultad fundamental: cada uno de los
Muchos mtne de propagacidén de I Fikra muestiera un comportamiento
particulzr, tanto del punbo de vista Jde alenuacidn oMo en @l alrasa
e Taempes e propaozciéon.

Aderie de este compoctinients  Jdiferenciade entre los modos, se suma
tambidn 2l fendmeno  Je teansparencia de potencim entre ellog, o
gzoplanionte eibre modos,  Este  acoplamiento estd  asociado &
pertuw lbaciones geométricac o de coMpesicidn de Ja fabeca y en fibreas
cle g, calidad ¢ Causada fooe fenbmenos  externug oMo
MACPOCUr VLGS O ULt




[e ezl fornn,  tunts atenusciéan  come 2ache de hasda de una fibra
mullimods wo estin  Jdefinddos  cnactamente,  peve  depeiden de las
Condas Lo e ezl acidn de 1a Tibras, Y tambidn  oe  las
perturimciaes  que Paesrecer o neoel acoplamients entre modos. Otra
consecunencia de  enta  dictribucién de podencis v oacoplamiento entre
las  qodas o gque 1o glenwacadn vy owl  anchs de banda v son
grenetaimeale Funcioner lineales cow la longatud yy por 1o tanta, una
eetraprdacidn de  valores oblenidos  pare lonpiloades diferentes  es
giempie valean,

~

Se  woeeliees  Lambidn gque  despuds  de chertn longitud  de fikra la
Leansferenris de eneragla wentee e nodos, producird uns disteibucidn
dee modos que 50 parbiy de ahi,  we propdaga naltevads,  desde que 1a
Fibrs oo wchd agjeta a  greoodes pertuwrbaoiones necinicas. Este es el
Marede  estade estanlonaris e propngacldn o distribucion  de
equilibvio, ' .

1.~ MPEUIDY DE LA ATENUACION

Las  sobnle: luminosas gue e propagdn & lo large de una fiken sufren
atoenuzoom, o ed, una povdicda de enerodls debido & procesos de
ahsoecudn v lrvadizcodn, £0 la mayordls de los casos v oespeclalnente
parn guien prewocla wn sintens, el pardmelio mas Impoeclonte es 1a
atenvscidon Lolal de la fitrd que eoglobs dodos los factoves di Cousa
sin  deslovcrdn. Los procecot  quee 2agdssan abenuacidn estde en funcidn
de Lo bevertud de onda vy, por Lo banto,  und medids de atenuvacadn en
fungadoa de pa loagitued de ondic (atenwacién espectrnl) es siempre Otil
puet  peenite ddeotificar paplLones  de  renor pébrdida  para  una
tleteria neds fahen.

Fara vaa Pibes wniforme en ooadicisn de egquilibiio, 13 atenuacicn

| ¥
paia wan delevoinada Lonoitud e onds (X)) sntee dos pntos, 1 v 2,
Suparialos e uns dhstancan Loes dado pord

W(R) o ]0 .lll(:zl ( F"l ,”r:'z_ " AB / KM
I Clm)d

Py = Pobencan luminesa en nedclin 1
Fl - " " H H 3
. z

For L bondo, cemociends Pyoy Fyoy la Lagitud del tirama en cuestida,
detervinzmos e stenugoddn de esbe Lrane an dB/Zm. Tres métodes som
prpl edos pava 1a dleterminaciin de By v Byt
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1.l Medida de la atenuacadn por "Cul-bHack®

E=ta teécnica es una  aplicacidn directa de la definicién de
atenuacidn anterior,. Consiste en la dt:"t.t.!l'll.nc'{i idn de 1a potencia
dptica en dos puntos dastintos de la fitea, una en el extrens de
saluda CFq )y la olira en un punto préiimo al enxtremo de eatrada
iy Yy despues de efectuade un corte de fibrea.

Ile esta mManera mMaintenemos  fijas las - condiclones de  prueha,
sumentacs la precisidm de lix medicidn: . .

Hn esgquema  de  un poatsje  tipicoe  de esta medidsn se muestiva a
continuacién:

- - I L

. VIEWING . .. .- T -
. TELESCOPE . -+ :
DIAPHR, - i:- <
cowarnscn LLNS‘. DBJECTIVE e e .
(_r / wt \\. Fi2RE .
% 1\ i \(U - "
LRy [ i nOLE .
o ruTEHI INDEX
CHIPPLR wHLLL || MATCHING
3 CELL
PHOTODIDDE PHOTODIQDE
] Lackan |’ LOCK-15
. | T AMPLIFIER ALFLIZIER
. J i

Mo. 1.l Esquema del congunln de medicidn de atenum-lnf-'n por el
AéLode "Cut-Back” )

Mara medidas espectrales,  la fuente luminosa debe  ser de gran
capacided  espectral, luz bBlanca oy un ponecromador o FLltro para
geloecoionar la Longltud Jde onda de la medicldm.

L luzn  enviads en la  fibra debe satisfacer las condiciones de
equLlibrio,

Lz lur pasa por un modulador mecdnico (chopper) que permitird una
deteniidn skng \‘-:nm, suprintends de esta forma la influencia de la
luz ambiental.
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Lo deteccién de la senal  Optica normalmente se hace por un
fotodiod de silicia para longitud de onda hasta 1800 am.

Cate  Lipo de medicidn  tiene &l inconvenients de ser destructiva
(siempire e pievde un trecho inizizl de toa 2 nutros donde se
hore el ealaced,  y de requeriv access & las dos extremidades de
la fibra e el lugar de medicido, siends leilll @0 casoe de coble
etalado.

fledida de la stenuwacidn por Tnsercidn

Es wundt temmica que derivas de 1o anterior, utilizando inclusive el
LS MO CqULDG.

Se deterning la potenczia  die salida de  la fikeas como en &l zZaso
avlerior y se  aduite conocide la potencia de entrada, lo cual no
sienpre ez verdaderos. Esto rtequiers uns calibracidn del equipo
pavie  delerninae la potencia aceplads a Lo fibra, ademés  de
venbajas  de oo ger  destructivo y no exiglr el acceso a las dos
extromidades de la filbva junbto al egquipa detector,

Comon  desventaja, es menos preciso que el método antericor, debddo
a In daziegrto en la polencis ewviads en la fibra.

Medidea de la atenuacidn por Retroesparcimients (Backsoattering)

Ezta Lécnica consiste en 13 dnyecoidn de wn impulso luminoss en
una witbremidad  de ls fibea oy oen @l mondtores (én la misma
eclremadnd)y,  de la luz gue  es retvodifundida 3 medida que se
[Hm a0 .

El principdn cdrico del mébode e fundamenta en el mecanismo de
eoparcinients  Rayleigh, &1 vual  origina un esparcimients oe la
evergla Juminica en  todas  diveccionmes,  con und distribucidn
proporcicngl & 1+ cos™M@) oy donde @ representa el Adngqulo
el la diveccidn de propagacidn, en el sentilde de transmisidm,
y 1o de relvoesparciniente.

De 1o ensvpgla que se esparce on cada punto de la fibra, s4lo una
fracoudn 5, se wantiene dentreo del ndcles v regress hacia el
walmare por el cuml se habla inyectado la luz.

Eota  luz retrodifundida serd  quiada pore la fibra v pusde ser
detechtada on la misma extremidad  de inyeccidn a2 través de un
senlema Gpticd conveniente. Un montaje tdpico para esta medida es
el srguicnter o
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Muntaje del ocistema de medicién  de atenussidn por el método de
rolrodifusién .

le cobs forms, pars cada ivstante a partir de  la inyeccidn del
ivpulse  en la  extremidad de 1o fikbvea una sefial vetrossparcida
cerrospondiente o un determinado punto de la fibra.

Gabieodo la velooddad  de propagacidn de la lux enw  la fibra, si
abseryvanns la senal retroesparcida en un osciloscopin, podencs
calilmar 13 wscaln  de tienpos eéen unldades de longitud de fibra y
oblendromes una figura que nos Muestrz el Comportamiento de la
luz ~ lo largo de la fibra.

Focoiddands gque Tos dmpulsos  rotrocsparcicdos observados recorren
e cletermanado treche de fibra dos veocs (ida y vueelta), la sefal
observadn correspasde & dos veres el tlempo de pecorvido de la
Fibes v 13 atenuscidn Jde la Tibed puede caloulorse pors

20 oo Ps /Pe[dB/ K
o= ("‘S--’&o)-\hs \q S/ [. X

Un = Velnoidad de propagacidn de la 1w en 1la fibra

b o= Tiemps de salidea del impulso ode lus en 1a fikrza (kn/s)
Lo = Tiempo inicinl

e Fotencia ode salida

My Motencia de cntradi

it
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Evte métods s bastante intevesante porgque ademas de  gue nwo és
destirwztive ¥y necesitar solo una extrenidad de 1a fibra para ser
medida, tambidn PrOpO T CLING informaciones detalladas de
atenuecidn  de  sefial @ 1o lorgo Jde la fibva, permitiends 13
tozalizacidn vy determingcidy de  la  atenuacidn  en uniones vy
defectos  loczlizados  ademds de  ser bastante repetitiva. Como
deswentalas vo permite medadas espectrales,  trabaj’ con sefiales
muy ke jan, obligands @l uce de procesos sofisticados de filirado.

2.~ MCOING DE L& RESPUESTA EM BANDM BASE.

Varion mnecanismos de alargamiento  de impulso estén presentes en una
fihra Aptica,  Incluyendo Ja dispersidén modal, material y de oula de
onda. For o tanto, es iMpoirtante especificar las condiciones en que
se hace Lo medocidn (longitue de onda vy @ncho espectral de la fuente,
geometris del  lanzamients, eotoo) de modo a dar significzade al valor
de bandu  pasante obbenido. Fara la debterminacidn de la capacidad de
trancwicidm de  la fibra, dos valores pusden medirse, la respuests al
impulen =0 el dominico del tiemps v la funcidn de transferencis en el
dominio de los frecuencias. S1 la fibra tuviera comporilamiento lineal
e polencii se puede mostrar que la respuesta al impulso vy la funcidn
de  transferencia ectén Lipadas  por la transformada de Fourier.  For
Io Lanbko,  ew praincipio wu pogible  pasar de un valer a oty
ratematl camente.

2.1 Meddda en wl Dodinio del Ticwpo:
Lo manersa mds simple ode obbever la respuesta & impulsa e una
fibea  es enviando un wmpulso lumlnico eobrecho 3 través de la

Tira y deteclonds o] impulso de salidea en la otra enteomidad.

1 Lwe ampulsos  fueran  Causciagnos, 13 respuesta  al impulso o
alarpanients de impulse pusde ser dada por la févmilad

G.Fz = (51 - C&z

Dﬂnuuq@,C; u<k. son  las magnitudes de  respuesta al impulso,
del  impulse de salida sl de entrada, respectivamente.

o monlaje experinental para esta medida es el siguiente:
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Esgquena de medicién de handa por el método impulsive
T loy,  impulscs o fueran Laussianos, e debe usar  una

desconveluwzidn para obtener la respuesta al impulsa.

La banda  posante  puede obtenerse aplicande  una transfarmads de
Fusrier o la respuesta al impulso. En la préctica son calculadas
Yas transformedas de Fourdler de los idpulses e entvads y salida,
y una  funcidn e Lransferencia se caloula por la relacidn entre
lan tranuformadas.

Lo dazpersrdn ticoe wnadades ns/bm, ademds nwo vardla lincalmente
con L Lovgilad e la fabea,

Hedida en o1 Dominin de Frecuencia

Lz funcidn  de  transferencia Glwd de uwna  fibra pueds  ser
directamente  caloulada por transformada de Fourier y a8 partir de
ot LY, comi se vid anteriormente. Como ervores experiventales y de
ciloule wmeducen,  algunas veses, 1o precisidn de esta medida,
Slendn anberesante 1o obteaczzdn de Glw) en @l dominio de las
frecuwnolasy direcbanende.  Un esqUems para  esta  medida es como
SLile s

LA,
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Iiacrama de wediciédn e handa en @l dominio de frecuencia
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Une  fuente Tuminoea  (ldoer)  ws  modulada  senoidalmente  con
frecuencia variahle. Lo luc wmodulsda es dntroducida en la fibra,
cuvi salida es detectads vy envdads a un &nalizador de espectero o
de  red realstrada. La misma medida se haoe en un trechoe owto de
fabes (veferencia) v el méddulo e funcidn de transferencia esia
clacdre pors

Clw) = Ps(w)/Folw)

domcde s Folw) wn 12 sevial de salids de fibrs
Falfw) gs 1a sefial de salida de referencio o de entrado de
Tao fibran.

3. HMUDION DE ADERTURA MUMERLICA

La ahevbwen, numdrica se calouwla Facilmente a partir de los Indices de
refraccidn del mdclen vy el revestimientos. Para una fibra con salte de
Indeme, @uls pasce  un dnieo valor  y corvesponde al dngulo mésiimo de
aceptorivm de luz. Pora Fibeas de Indice gradusal debedos definie una
abertusa numérica  local pars cada punto de ndoleo, despuds el indice
de vefraaiidn waria en funcidn del radic.

8i no Jdiwpenemss  de los  valores  de dndaice de refraccidn para el

cAlowlo,  pudomos delerdinar 130 ahertura numérica a traves de  un

andlicis de campo  distante  divveadiado  por wa lrame corbo de Tibra
(~im).



; T ‘

Un rmontaje experdmental para la medida de campo distante &s  1a
siguicintiz:
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Medicidn de Abertura Mumérica

El fotodiodo hace un barvido angular y determing los puntos entre los
cuales c=td concentrada la maysr parte (9972) de luz dirvadiada por 1a
fFitwa. G seno de la mitad del dngulo formads entire estos dos puntos
gquivale a dos vecors la abertura numérica de la fibra.

La sipuienbe figure muesirs un e jemplo de la medidac

TFILA L F504U5/A LT ansae
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4.- NCDIDAS DIMENGTONALES

Es impartante conocer las maracteristicas dimensionales de la fibra,
eopecialments cunndoe  se desen reducir las pérdidas e una unidm. Nao
sela Jon wlcless (e las fibras  deben tener la miems geonetria sino
tambivie el reveslimiento pues en la practica, -la mayorda de los
conectorer v dispasitives de unddn wtalizan wuna superficie edterna de
veves Landienbo come referencia para ol alincamientdo.

Un miédodo simple para la verificacidn de los didmetros del ndioleo Y
vevosbimoeinto y us  tolerzmcias consiste &N la  comparacidm
fotoerafica de la superficie oo una fibra obtenide con el microscopio
con wna plantilla de cuateo civculos concénlricas, comMo Sse muestra a

contihuaciént ’ oo : S

L
«D-20

a-ad

deao

Figure 10— Tu!rranrk'ﬁrf.l (icmplaic)

0 = cure hamenr neuunall ’ -
Ad = wiciance uf i cosr dianmcter -

D = rofercnce suniGee digawicr {nosminal}

2D = jalerunce of the refercuce surfuce diamrice

Darocterisacidn Dimensional de 1o Fibra Optica



MEDICION FARAMETROS TRANSMISION EN FIBRAS MONOMODO

ATEAUACTON,

La® nheerwazlones descritas prea fibrs multimods son pplicahles &
1o medicidn piee fibras monomedol '

G odecovibe 210 mdtods de ooty adeptado por CCETT como metodo de
v Pecvtia, A1 Lowndl gue s Fabeos multismndn., .

fdloda de Corde

Fuecordands que atesoscian e Ad, 4 La Lonoitud de  anda 1, el

clze e TIbare S Taepar sda unns Hutancia L. come:
A (L) = olog (P /P2), 4B

Coengdba I la opoteacan tplacs bravcmelads en s seocidn 3oy o 1s

poteasin dplics que streavdens 1a pecoadn 2

Cuaads ¥e Tibes e vuiforse, et factible  defaniv la alenuscidn
peer wiochd de Jongatod, o cosficiente e alovuacndns

L) =AD /L, 4B/ Ka

Cove aadependencra de oo beagabad Js T Tibrs.

Nlorgual e en FLla sy eulloimado, ol omélods de cerke pars fikeas
voenaedhe Sonniete oo 1o apieroncidn estracts oo 1z defiancaan
cberaos, mn donde Fon iveles Fyooy Fa ocom log adveler  de
prata i medido e dos o fenncs e e Fibra siw modificae lag
coanlicnemer e a 1\ R

bty oo camaenta
ot prlncnplas e melalabasds o gan sdentioos 30 Lot ova espyesadog
gt A Tibeas mueltooedes Peoobetaabe, hay  diferensise en el
el e a sensl o eteownparcadn gue e MENLTAISI AL EN W mMenor
AT dLadelse on Ine o mecnlnn sobete Fabitce monomads Jue ea 1as

pe i Amosic

PRNPESIE
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2.- MEDIDA DE DISPERSION TOTAL

Hasta 1 momenta  se han propuesto des métodos que podrdn ser vélidos
copg métodos de veferencia. Uno esld basado en medidas en el dominio
de la {recuencia, mediante LED, v &)  otro wmide, en el dominio del
taenpo, =l retards relative entre  dmpulsos emitidos a  diferentes

loncs budes de ondin.

2.1 heteds de Desplazamiento de Fase (Iominia de frecuencia)

Este es un método reciente, se aplicd con énito en 198t. Consiste
en s medicidn sinuvaoidal de una meial dptico producida por LED
de cnche espectra de emdsiding la dispersidn oromdtica se wvalda a
trovén del  desplatamients de fase que cufre la sefial modulada al

o ovoriando  la longitud e ondia de emisidn, sjustanda
Moaacramadory por e genplo?

Atenua
Fibra en ! dos

prueba

Morocro -

LED * }Q orocr * APD
7.4 f 1

Empaime ¢ \

coneclor

Juego de lentes

3
Oscilodor AMP
@ Yollimelro
vector
2 30 MHz

Ganco pars medicidn de dispersidn total en Fibras
ronomado por el mEtodo Jde retardes de fases.

Interesa  acoplar  correctamenle la  fibra bajo prueba con
Honecrorador, 0 preciss  conocer  previamente  las  curvias
velacadn O/ZN de Joo diodos disponibles para las medidas.

El procedimients de medida puede dividivse en Lres elapass
.

un

el
de



L2 Método de Retardo de Impulcoos (Dominio del tienpo)

Fvalia el retarda crmndticm;t(l), observands el retards relativo
et rmpuloos muy estrechoc, generadss a distintas longitudes de

ol .

La medida puede efectuarse wvn tres faocess
#d Evaluacidn de retardos  relativos de los inmpulscos, enviados a
Jas longitudes de onda seleccionadas pore el monccromador.

LY Dvaluacatn de retavidos correspondientes al banoo de prueba

«) Ohtencidn de ls dispersidio cromdtlca derivando 1a curva

(X)) =AeBY T r 02

Alenuador :
variabie !
Nd * Yag . Manacromador
1bra P .5{
electo
Raman Fibra
bajo
prucba
[ijase tiempos APD
Osciloscopio

Banzo para 1o medicda de la dispersidn totael
por método de vetardo de inpulsas
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CONECTORES OFTICOS
EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONMES

INTRODUCCION

Este cursc pretende dar urna visidén del estado actual
de la tecrologia de loas conectores para fibra bptica.
Eri el [N exponery las distintas tekonicas de conexibmn
bptica, diseMos de cornectores y metodalopgia de prusba
asl coma los factores qQue interviernen ern la calidad de
la caornexidrn por medic de comectores.

.
Err un sistema eléctricao, es suficiente un contacto
fleica para uwurmr dos conductores. Ern el casco de
corectar does fibrag &pticas las requerimnientaos SCT
mucho mas orlticos, ya que la sefial &ptica es
transportada por el nbclea de la fibra, por lo que es
necesaric un preciso alireamienta entre los dos nlcleos
de las fibras.

.a intercorexién en sistemas de comunicaciérn por fibra
sptica, se solucicona bAsicamernte por dos métodos:s
empalmes y conectores,

Low wempalmes wse uwtilizan cuarnda se requiere  una
canexibtr. permavente o semipermarente entre dos fibras vy
pueder ser  elaborados por fusidn o acaplamientco

mechnico.

Los conectores son usadoas para dar flexibilidad vy
Ffacilidad de corexitin v descornexibim entre sistemas de
fibra y/a comporertes activos (LED, LASER, FIN, AFRD,
etc. ).

I. PRINCIPIDS DE CONECTORES OPTICOS

La intercornexitrm de dos fibras es una de las partes
criticas ern urn sistema de transmis:i:én por fibra &ptica.
Esta umidn  es sensible de tener pérdidas de potencia
&dptica por diversas factores que estan en furncién del
alineamienta flsico de loas dos mbdclecs y de la calidad
de su acabadao. Las pérdidas son irntrinsecas cuarndc sor
atribuibles a defectos er el dimernsicnado de las fibras
o en sus especificaciornes tpticas. Som extrinsecas o de
innsercibr, cuando  se puedernn atribuir al disetMo y/o
acabada del comector ( ver tabla 1 ).



Tabla 1. Caus de Pbr

Intrinsecas

*Digtintas diametros de nblicleco
#Digtirnta apertura rnumérica

*Excertricidad del rdcleo

I.1.Perdidas Intrinsecas.

dag er

0 64

via Corexibn Optica

Extrirsecas

*Desplazamiertc lateral
wDesal ineacién angular

+Separacidén entre las
caras de las fibras

#+ Calidad del acabada

8. Distintos Dihmetros de los Nucleos.

Cuandc se urnen
dibmetros (Fig. 1R),
praduce ura perdida
mayar al menaor,; como

tantc en
del

dos fibras con
el solapamientca de
Ia direcciltin

mencor al

riuclecs de distintaos
las dos breas
del dibmetro

MAayor .

Er el primer casc, la pérdida es debida a que existe

wrna  cantidad de modos
directamente al

merncr,. La aterivacibn

A= — 10 log

Er el segundca caso
pbrdidas debidea

es mevicos sigmnificativa,

que
revest imiento
praoducida e=;

(dl (d2),
a urma rnueva redistribucibn modal,

erntrar
rnucleo

se pierden al
de la fFibva con

dl - ﬂ del emniscr
d2 - @ del receptor

existen
pere

tambiér
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b. Distinta Apertura Numbrica.

Cuarnda se cornecta urna fibra de apertura numbrica

(N.R.) maycr a ctra de mencr N.A. (Fig. 1E), se
praoduce una péerdida por las modos gue no Ygula” o capta
la fibra de mercr N.A. La aternuvacidén estdh dada por

la siguiente fbrmula:

My

NRAZ
A= — 10 lag ———
NA1
Doride :
= = . .
NA = rl -r@ = nern 9@
mi — Iridice de refracci&n del rvidclec.
ri2 = 1rndice de refraccidén del revestimierto.

c-. Excentricidad del Nucleo.

La excentricidad del rUclec tambibn causa pbkrdidas
debidc al sclapamiento de las hreas.

I.2. Perdidas Extrinsecas.

I.2a. Desplazamiento Lateral.

El desplazamiento lateral ( Fig. c.A ) es debidao a
tolerancias ern la manufactura del comector y el efecto
es =imilar al que ccurre cuandoc hay excentricidad del
ruclea, produciendose urna ateruacibtrm de .75 dBE para urna
relacitvm (Desplazamiento Lateral (L) / Diametroc (d)) de
16 % . Extas tolerarcias se hacen especialmente
criticas er conectores urimcdales dornde (11 4]
desplazamiernto de 2 micras, proaduce urna pérdida de .5
dBE. La aternuacityn por este desplazamiente es igual a:x

A= - 10 1ag,7

darde es la eficiencia del acoplamiento gque se
determirna por la siguiente féoaymula:

= -1 L L L =2
M = o COE —ma = ——— 1 = (——=)
T d d

dornde el cazerna inverso se calcocula ern radiarnes.
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I.2b. Desalineacidbn Angular.

Cualguier hArgule erntre las caras de las fibras
produce pérdidas, l.a desalineacidn angular {(Fig. 2.8
€3 producida por un mal pulidoa, corte de la fibra o
por urs mal disetc del conector. Esta pbrdida depende de
la apertura riumbrica de la fibra bptica, siendca mencr
la pbrdida al aumentar la N.A. de la fibra.

La pérdida producida es:
A= - 10 lcg (11— ——m——— )

dornde D es el bBrnigula en radianes entre las .dos caras y
rno es el Irdice de refraccién del material que estd
entre las dos caras, en el caso del aire no = 1,

c. Separacibn entre las Caras de las Fibras.

.
La separacidn erntre las caras de las fibras ( Fig.
2.C )y tierme 1nfluercia en el aumernto de aternuwacidn en
urna intercorexibn btptica, sierndc mayor a medida que
aumernta la apertura rnumerica.
‘La ateruacitrm se puede calcular as%:

A= - 10 lag ( 1 — ——we————=— )
ad rvic
dornde X es la dicetancia entre caras.

. Calidad en £l Arabado de las Caras.

Existe otra causa mks para producir pbrdidas entre
cornectores, y esta es la ateruvacibtrw por el efecta
Fresmel que ocurre cuando dos  fibras esthn separadas
porr aire ( Fig. =, D ). Esta perdida aumenta con las
imperfeccirones de las caras de las fibras, poer loa que
se exige urn  pulida & espejo en la mayorta de
caornectores.

El efecto Fresrel consiste er pérdidas por reflexidrn
que cocurrern cuanda la luz tramsmitida par la fibra
qptica cambia de un Indice de refraccidbrn a otro.

£l ceeficiente de reflexidn es:

Las pérdidas por efectc Fresnel, se pueden disminuir
e inclusc suprimir logrando un contacto flsice ertre
lag dos fibras eliminarndc ast el cambio del irdice de



refraccibnr. Este procedimierntoe serh postericrmente
comerntado en la seceibw dedicada al cornector FO/PC.

Otroc métoda frecuentemente usadao, consiste en
colocar un fluldo 1gualador de trndice erntre las dos
caras de las fibras. Este wmétoda no es aconsejable
debide a las  problemas de limpiera y cowntaminacibr de
las superficies pulidas gue ccasicrna el flutdo.

II. TIPOS DE CONECTORES .

La rmecesidad & mediados de las 70's de desarracllar
cornectores para fibra btptica dil  lugar a Que ' cada
fabricarte diseMara sus propics conectores btpticos,
seglrn su experiencia ern otros  canpos. Ast, compatlas
familiarizadas con dispositives btpticos, se inclinaron
hacia conectores que usaran lentes u otro . saistema
expansoyr de haz (beam expander) en laos extremcs, para
minimizar las pbrdidas por desplazamientos. FPor otra
parte, las empresas cque tenlarn dirigida su tecncologls
hacia la mecanica de precisiér, coma los fabricamtes de

comectores eléctricos, desarrcllaron . conectores de
acoplamienta meclrnica. En tstas, las fibras se encaran
s2in  terer ringln elemertoc &ptica entre ellas vy
solucicrnando SuUsS prablemas de desplazamientc

desarrgllandas nuevas tkeoermicas con mencores tolerancias,
rvevos sistemas de alirneanmiernto y riwevaos materiales que
Propcrtcl anien may or precicibrm y mayor resistencia
mechnica . Evi el primer grupo se encuentran compatlas
cama: Dorvan, Lamdek (filial de Kodak) y Deutch. En el
segurndca  yrupo (mas rnumercco) estan: AMP, Amphencl, GTE,
Interaptices, AT&T, OFTI vy la mayor parte de las
compaflas Japonesas fabricarntes de cornectores.

Evi lcs dos &ltimos afics han  surgidoe versicornes de
comnectores gue en un principic usaban la técornica de
alimeacitan por lente y ahora existen con tecrologia de
contacte entre fibrae, ccme por ejemplao el cornector
bicérice de OFTI (ver Fig. 3a).

En la tabla & se presentan las distintas opciones en
el diweMa de conectores bpticos,

Cualquier intento de clasificacidén de cornectores
bpticos, es arriesgado, si bier Ultimamerte ze ezth
adoptarnda la clasificacitn ern base a las aplicaciones
en las gue ¢l cornector ti1erne vertdajasw mhs relevanten,

Fajo kBsta premisa, es pueden determinar dos grandes
hreas de aplicacaitan:

—Comurnicaciones de pequefa y medico alcance, en
los gue se tramsmiten datos, seflales de video o
contral en sistemas punto a punto @ en redes
lacales, err  los gue rnormnalmente se usa fibra



multimode v el costo de los conectores es una
parte importarte del wmonto total del proyectc.

—Sistemas de largo alcance que transmiten setalegs
de telefarta y/c datos a travks de fibra unimodo
y daonde el costo de lcee comectores stlo
representa urma pegueba parte de toedo el sistema.

I1.1. Evaluacibn de Coriectores.

Fara la evaluacitrn de un conector, es necesaric
terier ern cuernta las siguientes caracterlisticas:

* BHaja pekrdida por imsercidm

Facilidad de momtaje

* Compatibilidad con distimtos fabricantes del misma
corect or , .

* Fegquefa variacidrn en la peérdida por insercidén
decpuds  de  un gran nlmerce de comexiones y
descornexiones (repetitividad).

* Insernsibilidad a factores ambiermtales (temperaturs,
polva, etc). .

* Buera relacibtrn costa/beneficic.

*

I11.2. Conectores para Corto y Medio Alcance

II.2a. El1 Conector SMA, urn Conector Tipo.

Dentroe de los muchaes disefias, especificaciornes vy
fabricarntes de conectores para fibra multimadal,
apraoximadamernte el 804X del mercado esta cubierto con
conectores SMA (Submiriatura tipo A) desarrolladoc por
AMPHENOL: FPRODUCTS - & mediados de. las 70's, _Este
corector e ha convertido en un esthrdar respaldado por
niormas militares (MIL-1863RA)Y y alrededor de cuarenta
fabricantes;sl bien su UsSc &n nuevos productos,estd en
declive.

El SMA, tiere un costo adecuado, 10 a 25 d&lares, es
de fhoil usc y la atenuacitor oscila de .5 dB a 2 dE,
dependiendcs de la versibr. Las partes que caonstituyem
uri conector  SMA, s@ puedern corvsiderar basicas en el
disetho de uwn conector bptico, por la gque vamos A
describirlas detalladamente.

+ FERRULLA.- E=s la parte prircipal de un corector
Lptice, pues es el elementc que contierne en su interior
la fibra dptica, ayudanda a su  alirneacidrn. En laos
conectores SMA, existen dos versicnes de férruala, tipo

308 ( Fig. 4.A ) y tipa 206 ( Fag. 4,8 ). El tipao
205 e= el diseo origirnal y tiene una respuesta
adecuada e empalmes terninales. Perc SUS

caracteristicas resultar bajas cuangdo =€ reguiera



acaplamienta entre cornectores. Fensandca ern estacs
Altimas aplicacicnes, se disefrd el tipa 306 que
scluciona en parte los problemas del 905 en cuestidn de
alineacitm. Ev el corector SMA, la longitud de 1la
ferrula es critica.

+« TUERCA DE ACOFLAMIENTOD.~ Es el elemerntce nmecdnica
que sujeta el conector al recepthcula del tramsmisor o
del detectcr o al caple.

%+ CUERFO.~ Es 1la parte del corector en donde se
inserta el pigtail vy la cual soporta los distintos
elementos del coriector, Er el conector SMA la férrula
esth imtegrada al cuerpo.

+ CASQUILLO DE SUJECCION.- Es el elemernto qgue
asegura la traccibn del pigtail por medic del HKevliar.

* CUBRIERTA FROTECTORA. - E= urna pieza de plastico
moldeada o de spaguetti termocontrbeotal, que cubre el
casguillc de sujeccitrm y parte del cuerpo para mejorar
la protececibw y la aparierncia del cornector.

II.2b. Corector ST.

El conectoer ST desarrollado por RTE&T ( Fig. S ),
esth dectinade a ser unc de los esthndares en fibra
multimcdales, ya gque distintas rnormas y fabricantes lo
est &nrn recomendando para  aplicaciornes ern LAN For
ejenplao, 1BM lo especifica ern su red Tokern Riwg.

£1 8T tierne uma configuracity parecida a la del
conmductor SMA, perda con caracteristicas superiores.
Sue ventajae son:

i. Fé&rrula cerdmica de precisidn, que mejora el
alineacidtn al terner tolerancias ( & micras.

i1. Dispeositivo de fijaci1dm, gue evita la rotacién,
cbterniends asi mayor repetitividad.

itii. La tuerca de acoplamiento rnio es roscada, sino
del tipo baycrieta que hace gque la comexitrm v
descarnexlbn sea mbBs rhpida.

iv. Ateruacibtsn tipica de .4 dB.

I11.3. Conectores para fibra unimodal.

Ern aplicacicores donde se requiere un  gran ancho de
barnda Yy uria baja ateruacitin, como poar e)emplc en
compatias teleftnicas, ce hace necesarico el usew de
fibra wnimcda. £1 804 del mercado estadounidernse de



comectores urimoddc, ecth corncetituide por dos tipos gQue
zomn: el NTT-FC y el bictwicc.

I1.3a. Conector NTT—FC.

El ecorector FC ( Fig. e ), fud en principio
desarrcallada para la NTT (Nippon Telephorne and
Telegraph) de Japér. Este conector cornsta de una

férrula metadlica gue comtiene un elemento de cerdmica
capilar, gue es el erncaryadoc de alinear la fibra. Las
tolerancias de cormcentricidad y dibmetroe de orificia,
no gsocbrepagarn taleramciag de 1 micra, asegurandoe uma
atermacidn mernor de 1 dE. El FC incorpora una roldana
de aguste qgue aseguras 1) cptimizaciér de la mercor
perdida al tener ochoa pociciores distivntas, ii) mayor
repetividad al fijar la poasicién de la férrula, . .

II.3b. Conector FC/PC.

(Camc se comerte en el irncisc E.Z.d., parte de la luz
tricidente en el extremce pulidae de una fibra, es
reflejada debido al efecto Fresnel. Ev  conectares
wrimodales convencionales esta reflexidrn =e calcula en
apraximadamente 3% de la luz incidente, la cual

eguivale o .15 dBE  de aternuacidrn por esta causa. Ffara
glimivmar la&a aternuacitn debido a esta causa £inm usar un
fluldo igualador de \Indice, recientemnente se  ha
desarrcllade el cornector de Contacto Flsicoe FC/FRC.
fig.7 #ara cornmseguir este contactoe Frisiodo, == le
proporcicna & la terminacibn de las caras un pulido
cormvera gque permite el comtacto fhisico entre las dos
caras, Er la Tabla 3 se pueden -comparar los valores
tipicos de aternuacidrn del conector FC y FC/RC.

Tabla 3.
FERDIDAS
. CONECTORES INSERCION (dE) RETORNG (dR)
FC Q.7 13
FC/PC 0.2 =8



I1.3c. Conector bicbnico.

Desarrcllade tambibrn por ATET, el cornector bicbrmica

( Fig. Zb )- es otro de losw covectores con Qran
aceptacidqn ern el campco de lac teleconunicaciornes en
aplicaciaores tante multimodales comoe unminadales. Es
ueada ern el IBM 3044 Fiber Optic Charnel gue es un
subsistema usadc para camuriicar computadoras 'y
terminales. El comecter bictrnico, es el dispcositivo

mhs papular de haz expandido. Carnzsta de urna fbrrula
cbriica 1rsertada en un cuerps methlico y una tuerca de
acoplamienta de material plhstico. La cara de la Fibra
esta cublerta de epoxy moldeada que hace la funciltin de
uria lente. Su pulidae y ajuste e< algo camplejo, por lo
gue se han  desarrollado versicnes de acoplamiento
fibra/fibra.

I1I. Procesos de ensamble.

Lag partes ern las que se divide el, ensamble de un
corector, son las siguierntes:

1. reparacibr del cable termirnal
2. Ernsamble del cornector

3. Pulide

I11.1. Preparacidén del cable terminal ( pigtail ).

El primer proceso consicte en  preparar el pigtail
cor las dimermsicomes especi1ficadas por el fabricante del
comector, tantce en la gue se refiere al Kevliar como a
lals cubiertals). Esta operacitn tambibrn incluye urma
limpieza cuidadeosa de la fibra.

111.2. Ensamble del conector.

Ern 1a seguﬁda cperacibtn, se ernsamblan las distintas
partes del cormector irntroducicondos la fibra por el

arificie de la ferrula, o sin antes haber aplicado la
resina epdxica. Se  han conseguide buerncs resultados
utiliramdo recirma epdxica de curado a 140 'C, debido
principalmente &:

» Facilidad en el manejo y& que @l tiempo de vida
de la mezcla es de & horas.

* Rapide: en el encanble del cornect or. Ern 4



mirnutos se consigue un curado por medica de una pistola
de aire caliente, darndca a la vez una indicacidn visual
ya que se oscurece con el curado.

* kg de — baja viscooidad, caracteristica
indispernsable en las cornectorez cerbmicos, pues al
terer grari lormgitud el orificica de 1la ftrruls
requeriria una fuerza excesiva en la insercitrm com un
epary de alta wviscosidad. Focteriormernte =e sujletan
los elementous de tracciér, se cura el epoxy y se carta
la fibra sabrarnte.

III.3. Pulido.

£1 pulida es la parte mas delicada del procesa,
tanto ern el ensamble, come en el apego  a las
especificaciones del fabricawmte. El procesca puede ser
mariual ¢ auxiliada de mbgquinas pulidaoras, aurmque para
alguros tipos de conectores se ex1ge que sea manual
(FC/PCH ¢ sola corm mhguina (FC). E1l praocedimiento
coonsta mormnalmente de tres pulidas:s

* GRUESD (12 micras).
* MEDIOQ ( 3 micras).
*  FING (.3 micrash.

Durarnte el procesc de pulidoe, se debe comprobar la
lorngitud de la feérrula por medic de un calibrador
adecuada e ingpeccionar  al acabada de la cars de la
fibra.

Y. Procedimientos de prustoe.

La Electremic Industries Assaociaticom (0 EIAR ), ha
desarracllade varics procedimierntcos FOTE (Fiber Optic
Test Procedure). La meta de estas recomendacicones, ew
cormedguir unn estandarizacidn de los procedimientos de
pruebas para gue las medicicores sean aceptadas de
marnera general. Ervi la Tabla 4, se ernumeran los FOTF's
mds conunes para la evaluacidn de conectores.

IV.1. El FOTP—-171.

Este ez un procedimientc para la medida de
aternvacitrn  por sustitucite, para ensambles de cortas
lamgitudes (memncres a 100 mt) y fitrs multimcodal de
tridice pradual, o fFibra uwramodal. Esta FOTF cubre
ensambles con conectores en une, o en los dos extremos,
ya sean del misme o de diferente tipo de cornectorecs.



Existernn cuatro mbtodos distinmtos:

* METODO A. Frueba de cormcatenacidn (unidn en serie
'de wvaricog conectores), para ensambles
com conectores iguales o distintos.

*« METODD E. Para ensambles o las mismos
cornectorew.

* METODDO C. PFPara ensambles corn distintos conectores
ern las extremas,

+ METODO D. Fara urn conector en un salo extremo.

IV.1la. E]l1 msbtodo H.

Vamces a describir 21 métode B, ya que es el mas
adecuado a rniwestros reguerimientos.

EQUIFDO REQUERIDD:

Fuente éptica estabilizada.
Medidor de potencia &ptica.
Cable de referencia del emiscr.
Cable de refererncia del receptor.
Doe caples.

Y 5 X R

El cable de referencia del emizor, debe i1ncorporar
un cimulador de equilibrig modal (EMS) cuando la fibra
gs multimcdal, o ur Tfiltro de modos (NAF) cuandg la
fibra es urnimcdal. Ur serncillo EMS e puede cornstrulr
dardale cinco vueltas al cable multimodo alrededor de
ur cilirndro de 20 mm de didmetro. £1 filtra de modaos,
consiste  an una vuelta can wr didmetrao de SO mn de
cable umimodal.

El metodo se 1lustra en la Fig. 8 vy lus pasos =an
los siguientes:

i. Corectar la fuernte &ptica y el wmedidor por
meclic de los cables de referencia, usando un caple
adecuado. Regictrar en dBm la potencia bptica de las
cables de referencia. Ecta serh  la potencia 1nicial
(FO) .

ii. Irncertar entre los dos cables de referencia, el
cable sujeta a prueba.

iti. Repgistrar la potencia é&ptica (F1) ern dBm.



iv. Repetir los pasas & y 3, tres vecee; invertir

los extremcs del cable y repetir los pascos & ¥y 3, tres
veces mhe.

v. Calcular el valcr promedic de las 7 mediciones.

Fl1 + P2 + P3 ,... + P7
FPprom. (dBm) =

LLa Atermuacitry del Ervicsamble es:

Rt {(dBm)y = O - Ppram.



CONECTOR TIFD FIBRA YTIFQ CABLE ACODFLAMIENTO
NUCLED | REVEST. OFTICA | TIFD ALINEAMIENTG MECANICD SUJECCION
| Ferrula cilindrica
SENCILLO MOND Ferrula canica FLUG-COFLE~PLUG
Ferrula en V
VIDRIG { VIDRID TOFE ROSCA
Ensamhle pasivo
DUFLEX DUFLEX Ensamble activo FLUG-JACK
MULTI MULT] Expansor de haz: BAYONETA
—tLente liquido
FLAST. } FLAST. LENTE | --Plastico eoldeado | HERMAFRODITA
-~Lente esferica
L\_/,O HIGRIDD —tente asferica
e
Taliie 2. Variables en el diseno de conechbores.




0

TAB A 4. METODOS DE PRUEBA RECOMENDADOS POR LA EIA.

FARAMETRO

FERDIDA

INSERCIONES

IMEACTO

TEMR. fRLMAC.

SHOCK TERMICO

HUMEDAD

TEMF. OPER.

FLEXION CICLOS

METODO DE PRUEEA

FOTRF—171~EF T

FOTR-21

FOTR~2

FOTF~4

FOTF-3

FOTR-

th

FOTR-S

FOTR-1

COMENTARIOS

7 MEDICIONES
SO0 CICLOS

CAIDA DESDE 1.8 mt,

. 8 VECES

8% 'C, 36 hs.

-20 'C R +65% 'C
1 CICLOS

40 'C, 90% A 395%
HUMEDAD RELATIVA

-20 'C A + 65 'C
10 CICLOS 20

30 GRADOS DE ARCO,
% kg, 300 hs.



Fig. 1 PERDIDAS INTRINSECAS
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METHOD B MULTIMODE WITH AN EMS

PO,

METHOD B SINGLEMODE WITH A MODE FILTER

PO .,

a ¥

_EMS = Equilibriym mode -
simulator i
{wrap 5 turns, of
your launch cable
around a 0.788 inch
rad) :

. P

A) Medicién de referencia.

METHOD B MULTIMODE WITH AN EMS
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METHOD B SINGLEMODE WITH A MQDE FILTER
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around a 0.788 inch
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B) Medicién del cables

Fig. 8 Método FOTP-171-B.
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. . HIGH PERFORMANCE_RADIALL
T sl MODE FIBER CONNECTOR
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RADIALL’S SINGLEMODE OPTICAL FIBER CONNECTOR g 85

Singlemode technology has advanced to the point where both undersea and ground systems are now being planned for service
g‘a:\?&c"fi,drs‘?f,"sﬁch systems are nNow available but the tolerances necessary to align B um fiber cores, require very good connection
systems. One practical strategy for meeting this challenge is to use the RADIALL OPTABALL SYSTEM. ‘

The majonity of singlermode fiber connectors reported are based on ultra-high precision
machining technologies, the passive alngn!nent method requires excellent geometrical
properuies of the fibers and manutz?cturmg tolerances of subrmucron orders for the Fig. 1
main connector parts. Some acuve alignmant procedures have been proposed to reduce
the wnsertion 1055, In which The eccentricity of the fiber core 10 the axis 15 removed by
trimming or grinding the terrule lor plug) mating surface. High-precision machines
with 3 sophisticated optical collimating system are necessary. The plug 15 generally
erminated in a laboratory with a pigtail.

To meet the growing needs for a low-ioss, truly field instaliable and low cost singlemode
connector, we have developed 3 new type of connector based on the sphere/cone
mating mechanism «OPTABALL» used n muluimode fiber connectors.

Fig. 1 illusirates the maung sysiem. The principie of the system s based on the
contact between a sphere located 1 the center of the acaptor and the concave
conical end-taces of two identical piugs. The connection is established at the center ot
the sphere. The only element in Our connector whach requires a high tevel of accuracy
5 the spheve. Thea lateral misalignment of the fibers is mainly aftected by 1he sphe-
rnicity;of the sphere. The 1olerance on the diamerer of tha sphere oaly influences the
separation betvween the ends of the fibers.

One can easily find commercial ball beanngs with a diametnc talerance of 1 gm and a
sphertcity of better than 0.2 um which satisty the requirerments of the alignment
tolerance for the singlemode connecitons. .
The angular musalignment can be heid down 1o 0,4° per piug by a freely sliding fit at !
:he entrance 1o the adaptor. The result s a plug that can be inserted into the adaptor
‘unuil firm contact s rmade between the cone and the sphere. Thera 1§ almost no Fig. 2
fricon between the fitted surtaces. .

In addition all the connector parts can be made by traditional machine shop proces- . .
ses with a tolerance no maore than 0.02 mm. This significantly reduces the price of Hole tor sajustment  Spring Hlluminating hais
our CoOnneciors.

Fig. 2 shows the plug structure. Firstly the fiber is bonded within a meral ferrule.
Then the fiber end is polished by means of a special tool, unul there isa gap of
several um ot the end-tace with reference 10 the center of the sphere.

The terrule together with a cylindrical piece is maintened In its position by a com-
pression spring.

The alignment of the fiber core in relation to the axis of the sphere is achieved by the
1ateral sliding ©f the cylindrical piece anto the rear plane of the conical piece,

A umple microscops wath a magnificauon of 300 tor visuslinnng the hbers core, has
been constructed. At the front of a lense, there » an adjustrnent tool including
essenually a sphere which is identical to that used tor the adapior. The lense focuses Ferrule Nut :
at the center ot the sphere, The fiber is illuminated transversaly by a powertul white '
light source through a hole filled with resin at the rear of the plug. After mounting &
the plug onto the tooi, one can observe the image of the fiber core through the
occwlar. The image consists of savaral colored diftraction rings. ,
By means of four differential screws one can easily position the center of the fiber
core in coincidence with the center of the reucle. Fig. 3 ;
Alter the adjustment, the cylindrical prece 15 glued 1O the cone to ensure the ability to
resist shocks. The 1otal assembly time 15 less than 30 minutes per plug.

The design target was set such that the average iatsral offser of two fibers could be 1
maintained under 1.3 i and the angular tilt less than 0.4Y, From che resolution af
the microscope lens, better than 0.5 um, we can astimate the alignment accuracy to
be better than 0.7 um per plug. The average lateral and angular oftsets should be less 12
than 1.1 um and 0.4 respectivaly after the two plugs have been mated.

A diagram of insertion (oss measured at 1.3 um for 20 conngctgy s shown in fig. 3
The mean 1Qii being QI8 08 with a jlangaddeyigUon aldldull, The repgarability,
is betier than £ 0.1 g tor a mintmum ot 200 matings.

The connectors were assesed in field trials and these pertormances were confirmed, i
To reduce Fabry-Perrot interference effects and Fresnel loss, the fiber ends were . Connecrof
index-matched. The medsured level of the connector reflection retrodsfused into the — toss (aB)
light source 13 below — 40 dB. The measured maxamum transmission fluctyations as a —tp
tuncuon of the separauon between the hiber ends i3 0.02 a8 instead of 0.7 dB for dry 0 01 02 03 04 05 0.6
connecuions. These resulls show that we have succesfully achieved the design of an " )

easily field wnstallable, high quality and low cost singlemode connecior,

Adgaptor Cone Cylingrical
guidance

T

Number
®

e ———
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Center avxis of ferrule ocoutey die.

Fiber Ferrule

e

point OICenter of convex curved surface

R=60mm -

AG d

0.15% lo_oo*"

The relation between o€ and d
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SERIE VFO-DF

Novembre 198!

— “POLISSAGE DROIT . ’ OUTILLAGE
N F 780 116 000 {110 V] ou F 780 117 000 (220 V)
‘\
. N Poupo Bague d'identification GRISE -
Manchan didentification GRIS e Pour raccard R
pour cible ’ '

Bague didentitication JAUNE .. 4 .

Marctxon d’:dlnt:fmuon JAUNE © :
pour chie e LT

; o - e :
: -/ . : .

F7BO 116000 (110 V) au F 780 117 000 (220 V] .

, . ot F 780 220 000 ) .
N L'opiwpqu-abﬁunmrmrruﬂhtiand-hmd'nﬁmfix-l-rviri-bh:' . LoTe
‘ A . e . -t
3 N Avec GEL -

CARACTERISTIQUES . . A Y A Sars GEL
Falissage omQUEs o HEndides . D] n e o
droit — Partea d'inewction Iav\sc.rum- SO4dang. |
o roi - m-ur«uehn S Md8 . - : ,
- o L ae In ot B R A
LA AN (NW ig\ WJ’W s L s..‘g w- ‘\\ m \" R s _.'“r“-. S?".‘\'i’-.‘\{.-:
't‘,'l-‘f Sy gris) 28 ttLIHATIOUES *tb- RER Ve -" i ek IR RN 2
- = Températurs d'utilbetion —20C+60C ’
) OPTIQUES Berdidos :
P°"_‘“9_ © ~ Pertes dinsertion  Lwggrcian <gradop, -
cbhiique - Puigance réfidchie Patocvo - L-s5598.
{repdrage
aune) CLIMATIQUES o o .
! — Température d'utilisation . -25°C,+70°C

I oan A "



e | 0 90 .
TERMINATION KITS Z-211
FOR FIBRE OPTIC to
 oramono’ CONNECTORS Z-217

CONTENTS OF TERMINATION KITS FOR FIBRE OPTIC CONNECTORS
14 16 27 31 30 - 331 a3

et
- M3uaad
- BB Jumu“
’ ;ﬂ‘g@.

62

11 0263 041 05 06 13 24 32 23 28 21 26 51

124
122
121

The illustrated parts are subject to
change without notice

External dimensions:
’ 460 x 340 x 180 mm
Weight: 6,5 Kg. (approx.)

— Termination kits allow assembly of more than 10000 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

Unit part number | Z-211 Z-212 Z-213 Z-214 1Z-215

Connector type | GFS-3 | GFS-13/A | GFS-13/21 | GFS-13 | GFS-2F

MMS -0 MMS-10/A | GFS-13/22 | MMS - 10

lLInit nart nnmhpri 7.21n l 7 -2717 I 7-21R




VFO - DF ASSEMBLY INSTRUCTIO)

VFO - DF ASSEMBLY KIT  CADIALL

VOLTAGE PART NUMBER
110 V.. F 780 116 000
220 V... F 780 117 000

OPTIONAL ASSEMBLY KIT FOR SLANT POLISHING DF SERIES CONNECTORS

F 780 220 000

SASE POLIDO
oOf/L\Lvo

AT A1 *
vl RADIALL o1 - sert Hoifmann - Z.1. Oues: - 22116 ROSNY - SOUS - 30IS Cecex
b Lapertrraan Foeir Qptdad - Y ;48 54 SO a0 - Fax _t], 48 54 63 63 N Té[ex ‘RAD]AA 235&%0 F



SINGLEMODE FIBER CONNECTOR

gl

VFO SERIE:

‘WNECTOR RELATED LOSSES

Lateral dispiacement causes the greatest loss in a connection.

The OPTABALL SYSTEM enables the centering of the two fibers within

T um.

i The gap berveen 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 repiscing the air with index maicring.

— Loss due to the beam expansion

The OPTABALL SYSTEN =iiows a distance betnwesn the wwo fibers

of 10 cum.

Angular misaiignment aiso causes {oss,

The QPTABALL SYSTEM maintains éiber alignment wathin 0.4°

—

L

0.45 |
0.96

1.50

2.20

300

.3.90

5.20

6.90 }—
10.00 .

i
l

& Loss z3)

0.04
0.08

0.13

0.18

.22

045

096

150
2.20
300
390
5.20
690

10.00

L]
&
1]

All the 1ests carned owt on the RADIALL singiemode connectors which
respect the chariclenstics shown above give an average 1oss & 04 JB.

| N Na_—

RADIALL



- ' - SEIKD INSTRIT  “ITS US.A,, INC,
2090 W, A BLVD,
\ : . TORRANCE, L. . QI’NIA 90505
12¢31 53086227

MONO MODE_CONNECTOR_ATTENUATI Q.NﬁrzﬂFA SUREMENT_

L IGHT SOURCE MASTER CABLE CABLE PFOWER METER

CONNECTOR

~— ADAPTOR SENSOR HEAD

N (SAP-1Y N(SAA-Tor 2) \(Ge: 1~1.6}um)
\\ .
AD-1317 L N " AQ-1111
LED 1.3 [T B ‘f—f'@ﬂlﬂl[\m‘—‘ " =]
Moo morle CONNECTOR AQ-1905
(10/125) 10 BI: IESTED (SAP-1) |
3~ 5 meters : -
ANUFACTURER: _ o
. [F% )
(ANDO Electric) (Fuikura cable.) (SEIKO 1kE) (Fujikura) (ANDO) (ANDO )

(SEIKO IeE)




MEASURING METHOD JF RETURN LOSS(

Directional coupler ®

4+ PO 00— —pd &

[! | ® @: Matching oil
&

._'*JD.r s —O|0—D
[E Afflectlon Point
- | @ B

.

o = Insertion Joss of
‘Return loss = -10 log P52 — o (dB) Directional coupler

6

¥6



Tahle 1

Fluctuation of insertion loss

Fluctustion of return lons
befors and sfter testing

Testing tems Conditions before and after testing
| N ~-40°C ~ 80“C, 10 cycle ﬁ“__.-_._.__-_._...._-__.__.__.--._
E Temperature cycle 6.5H/cycle < 0.2dB
—20°C ~ BD"C, 50 cycle
E Heat shock 1 H/cycle Y < 02dB
& [ High temperature endurance 80°C, 1000H < 0.2dB
>
I-E' Low temperature endurance —40°C, 1000H < 0.2dB
High temperature and .
humidity endurance 4? C, 95%RH 1000H < 0.2 dB
Gurahility for 1000 times. The insertion lois 3
tonnection/disconnection is messured by every 100 times < 02dB
. X & Y Direction, esch 3Hrs }
Vibration 10 ~ 65Hz 1.5mm, 2min/cycle ¥ 0.108
- 3 times. Drop from 1m high on )
£ |Dror=tlock the oak board < 0.1dB
]
'5 Bump 4000 times. Drop from 1cm high < 0.1d8
% Twist « TeaTioN 200 times. =360°, Tension 500g < 0.10B
Bending 200 times. :80° Tension 500g < 0.1dB
Tensile strength 0 ~ 20kg Speed of tensile strength < 0.1dB

>~ 27dB

Ch




pate: Mav b, 19E6

No. : NAG3CDO02
0 95 Y); '

j —

i) Test conditions

Sample (plug-adaptor~plug) is sat in the following -
conditions (Fig.2l) and the fluctuation of return light is

checked during the test.

S M

"Diresticnal

r"“'——" Couple"
Lieat |
Sour::"']' 2

(LD}

[

Caast. Te=o, Chzzber

ii} Results of assacssuent

Fic.22 shows measurad examzle.

Fas. Snifst=8)

27.7
(@B) == —— e 29.4/30.6
Initial 'Valioe 30.4 .4/30.

Tamp,

AFHIA IRATAGIMSNTA & FIOATRANNAR 1T



 §7F Date: Mav 6, 1986
. . No. : NAGSCDO3
1.12 Ze=2t shock
——— ?C,
i) Test conditions

Sample (plug-adartor-plug)

is tested 30 cycles of heat

shock in the following conditions with tercterature pattarn as

shown in Fig.20 anc¢ insertion loss ané return loss are measutragd

before and after test.

Eeat shock chamzer

Fig. 20

ii)

Results of assessment

Table 9 shows measured examgle. These

the scecifications.

| 1,.0hx-. (1lcvcle)

data meset with

Table ¢
Before L Zzar rluac=tuation
Sample
No Insertion Return Insertion Return {nsertion|Return
loss loss loss loss loss loss
1 0.29 31 0.22 31 -0.07 0
2 0.14 30 g.l1¢ 30 +0.353 0
3 0.23 30 0.2¢ 30 +0.06 0
4 0.12 31 n.1% 21 +3.24 0
5 0.11 ) n.5 | 11 £0 1% 21
Unit : dB

(1%
tn

AFtHA INOTNHINERTO ¢ FLEATANNRING 1T



Insertion loss (dB),

¢

:  NAG3CDO3

0 9% NG.

Oc

4.10 Hich temcerzture endurancs
——y - -
i) Test conditions
Sample (plug-acdaptor-glug) is set up at 80°C in the .
following condition (Fig.16) and insertion leoss is checked
after storing for 36, 240, 500, 1,000 hrs. Return loss is
measured before and afier test.
CocnsT.<sm3z.cha=ter
Fic, 15
i1i) Results of assessment
Fig.l7 a - ¢ show measursd sxample. Thesa data meat
with the specifications.
amz-le No.
+0.5
i Initial loss.=
: ’ Return lcss (dB) !
[ T T— 2eZzcs| xizerz .
0 - : ! Flu !
a 500 100D
] Hrs 29 31 +2 l
- l !
1 |
-0.5
Fiz. 17 - =z

QLI INQTRIE™T™

FRTRANINS ITF



NAG53CDO3

PC.

99 No. = -

O . 5
[ Initial loss = 0.51
L Return loss (dB)
0 : Eefo:e] Aftar ‘ Fluc.
i 500 1o0p0
] Hrs 30 31 +1
-0.5
Fig. 17-< b-
Semcle Ne..3
+0. 5,
Initial 1loss = 0.33
Retura loss (dB)
O‘n\\\' : Eefcr&! Alz=r ‘ Fluc.
500, . 1aqo 31 31 { 0
-0.C

oun INCTRHMENRTS £ FIERTRONINS 1T



Insertion tuss (dB)

aLe . tlavy O, L2200

0 100 No. : NAGSCDO2
4.11 Lcw teﬁpe:atu:e encuranrcsa FK:
i} Tes:z conditions
Sa:;le (plug-adaptor-plug) is set at -~40°C in the
conditions as shown in Fic.l6 and inserzian loss is checked
after storing for 96, 240, 500, 1,000 h=s. Recurn loss is
measured before ané after test.
ii) Results of assessmen
Fic.l8 a - ¢ show measured example. These data meet
with the specifications.
Szagle No. 1
+0.5 -
P Initial loss = 0.47 I
L
{ { Re=urn lcss (dB)
o , Szfore | Aftar | Tluc.
0 r . \k‘
10 2 LA =1
L SOOH:S I0 0 3
-0.5 -
Fig. 18 - a

[ ]
=

QFIRN INSTRUMFNTS & FFRTRONIGS 1TR
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No. : NAG5CDO2

P

4.3 Rezeatability of czanecticn/disconnection

i) Testing conditions

Used the following measuring system as shown in Fig.§,
both-end-plugs are connected/disconnected 100 times and thé

insertion loss is measured every times. .
In sucsession one-enc-plug is connectecd/disconnected
1,000 times and the insertion loss is measured 10 times in

totzl every 100 times. - :

LD licht Q PO ( ) py |afTicad
Su‘.$-1uﬂ_::— :§5ﬁ<;~h; Mater

L]

Samzlie plug Aéaétor
Fig. 6

ii) Resulsts of assessment

Fig.7a - f show mezsured examples. Thesz cata meet
witk the specifications.
Samzle No. 1

= .} Initial loss = Q.15

T --g

0 .3l

g I

- Ay aina AL

- :‘Y\,Mv\.."“'\m._" DR ~ 7V

c -. .

> r 122 .
- - 3‘ . i
u } times .
h

: 3

-

=3+ 7 = = SEH) STRUMENTS & ELECTRONGS [



Date: Mav 6, 19B6

. | 0 102 , No. : NAGSCDO3
LOWTEMP. (con®) . pC
. Samzle No. 2
\‘\-/
~+0.5
@ o
T Initizl loss = 0.43 y
i Return loss (dB) -
I o
g core |
- _ , : . Zefore | Altex Fluc
g 0 \—’d\l -
) - 500.. 1069 ‘
- o 28 ' 30 ‘ +2
" L
a L _
n
o - .
[ ]
-0.5
Fig, 18 - b .
Sample Ne. 3
) +0.5
\_.-4_;._
2 Initial loss = 0 69
. { . [ Pezurn 1loes (d4B)
0 . . .
o , - . Belcre | After Fluc.
0 T .
4: l
S -
z 500, . 100p 31 3l 0
1]
mn
[
-
~0.5

Fig. 18 - ¢

F

ArniA INATREIMERTA & 1 EATHANNG T
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4.12 Dump heat, steady tat?:*“u&&éltﬂ

i) Test conditions

No.

Sample {(plug-a adaptor-plug) is set us at 40°C 95%RH in the

conditions as shown in Fig.16 and insertion loss is checked

240, 500,

measured before and after- test.

after storing for 96,

ii) Results of assessment

Fig.l%-a = ¢ show measured example.

with the specifications.

1,000 hrs.

Return loss is

These data meet

Sample No. 1
5 +0.5
5 . T
oL Initial loss = 0.18

N
3 r Retuxrn loss (dB)
- 3

) 0 ;\\; : Befcre [After | Fluc. ”, Y
, 500, 1000 | 29 30 +1
L]
=
p—y

.-0.5 1

Fic., 139 - a
Szmrple No. 2

D +0.57
RN
= 1 Initial loss = 0.49
g -
3 | Return loss (d4m)
g 9 | Selzsrz | After Tluc.
g -
L

o ] *%%rs 1009 22 31 +3

v -

e i
- -

0.5l - -

- . '

Fig. 19 - b

QrN QTR N

FIeeTRONICC IT™




Date: v 6, g
0 104 ate Mav 1686
No. : NAGSCDO2
Ho Wity 4 Heot . CCoUT.) ?C
e
Sampila Ne. 3
-+0.57 .
L= - Initial loss = 0.30
) : - Return loss (dB)
m B
S i , . Bef::el‘&f:e: I Fluc.
L e — —
o i .
", [ 500 poe 100p 30 32 +2
i
U -
113
e -
=
-0.5
Fig. 13 - ¢
N
“\-./

1J
1 9

oTiUN MOTTIIMENTO & C1EPTNANING ITR



Date: Mav 6, 1986

;:L!-".l:.lf:] CC“‘"L'B _ : _ _ No. NAGS5CELO3
I = . fP(L»

.
L]
— g g

- . - hd - _ - .
- - .‘ —‘--_.-___-_-'__.-
- & L - - -

Insertion loss (d4dB)
|

- M3X vaive iz 10 'j;:':.es

Fig. 7 - b 52-" .
Samzle No.2 .
B _=|: Initial loss = 0.34
» .:|'
n
s
oy - _
8 AWMU M AN VA
b r vy N WN‘M ! 122
o —-3 times
a
£ o <.
"
Fic. 7 - ¢
Seaxzle Ne.2
;‘?, ,5!: Initial loss= 0.34 ‘
ot
n .-
s 7 i i .
- ] ]
A R P e N
N — 1|
£ b zze e@s 2 Tz a0
a T3 time's i
= } |'
ot ‘
; |
r - .
Fig., 7 - 4
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y Insertion loss (dB)+

0 1@5 Date: Mav 6, 1986
) ‘ No. : NAGSCDO3'
| v

4.4 Buxzp
ciemla—

i) Test conditions

Sample (pluc-adaptor-pluz) is bumped 4,000 times in
the following condition. (Fig.8) Insertion loss is checked
every 1,000 times and Return loss in the measuring system as
shown in rig.4 (used sample plug instead of master plug) is

measures before and after test.

Sample (plug~-ddaptor-plug)

I

I__-——_-:
. |10mm
e

\

Fic. 8

ii) Results of assessment

iz.% a - e show measuc-sd example. These data

me=2t with the specifications.

Sazzla Ne. 1

Q.

- +ai=ial loss = 0.37 "Return loss (dB)

. J,,«—"’T\‘xx‘, Belzra Aftar Fl:cz.
W] ' e h )
= 2,300 1,00¢C
times

- - 20 30 c

.3




4 107 NG. NAGSCDO 2

4.5 Shock — - ] PC'_

i} Test conditicns

Sample {plug-adaptor-plug) is dropped 3 times in the
following condition (Fig.10) and fluctuation of transmission
light is checked every times. Return loss is measured before
and after test. ’

r;ySample

—{

:_'lm

y v
D770 7 s v

* -

ii) Resulis of assesszent

Table 1 shcws measured examples. These dzta meet

with the specifications.

Table 1
Fliczuatien of . Trco
Samzle I Cctissian Lic:f‘.':1 Retura l1ess
No. 1 2 3 ? Before After ‘lucéggg
1
1 -0.03{-0.03(-0.01 30 i1 +1
2 =3.05-0.02{-0.03 3o 30 0
3 -0.071=-0.061-0.07 31 1 0
4 -5.01.-0.01{-0.02 i1 3G -1
3 -0.02|=0.02¢-0.02 31 20 -1
Cmiz : &8
- 12 -

SFN INSTRIMENTS & ELECTRONICS LT



:0:108 ) Date: Mav 6, 1986

No. : NAGSCDQ?2

o o - PC

4.6 Vibration
M
i} 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.

Table 2
i .
2 Amplitude 1.5 mm P-2
r——ﬁ1——1 :
L——iU—;J Frequency 10 to 50 Ez
oy 2 min./cycle
Fig. 11 ’ Directicn |X,Z each 3 hrs.

ii) Results of assessment

Tacle 3 shcws mezsured examples. These data mest

with the specificztions.

Table 3
Before After Fluctuations -
Sample
No. |Insertion Return Insertion Return [[asertion|Return .
less loss loss- loss ‘ loss loss
1 0.36 T 30 0.50 30 +0.04
2 0.18 30 0.17 30 -0.01
3 0.33 29 0.30 29 -0.03
4 0.25 30 0.25 31 0.00 +1
5 0.20 29 0.31 30 +0.09 +1

Uniz : &8



gume. C Contip)

5109

La e i ff1avY 9, L1700

No. : NEGSCDCZ

PvC

= +0.3 — )
- Inizial lzze = 0.13 Re<s:zrn l-~== (é3)
m
g o
- ) ' , Zelzo-s aizar y Tlum,
: [ ] )
0 2,000 4,000
v tines
@ | 33 30 Q
E »
-0.3
Fic. 9 - k
Semzle Noc. 2
E +0.3
n
g & fu—
~ , . Befcrs After Floc.
o, 4 ' | BT
o’ .
po — 2,3¢c¢ . 4,000
1= 5 - -
o IR tizes a0 30 )
in
=
H o-p.3
“Fiz. ¢ - ¢
Sexzls No. ¢
-+0.3
)
o -y -
- . »In_-_al less = 0.30 Rezurn lcessz (EB)
n
0 -
o Ta FAr N Sy T
— ZEezorsa &Ztar Fleco.
£ ——— ~ —
- - 2,200 4,000
- tirzes
o | 3 32 +1
o
-0.3
Fic. 9 - &
Samztla No. S
E+0'3
a Inizial l = .35 - :
z - css = 0.35 ReTurn less {(dB)
n " -
0
-2 Selzcs Xizes Flece.
= i i !
3 N 2,200 3,000 |-
" Times
a | - 20 51 +1
n
: |
- -0.3 ;




Date: Mav 6, 1926
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No. :  NAG3CDO3 -
PC

4.8 Tortion

i) Test conditions

Sample (plug-adaptor-plug) is tested in the following
conditions (Fig.1l3 and Table 6) and fluctuation of transmission
light is checked before and after test and return loss is
measured before and after test.

p

-

Light Source _ 360°

o fﬂ\ " Power Meter
=7 — =
; Q,j 4 Sample
. 'L__;P
-Fig. 13
Table 6
Tension (P} 500¢g
Cycling time 1 sec/cycle

Operation times 200 times

ii) Results of assessment

Table 7 shows measured examples. These data
meet with the specificatiens.

Table 7
camole | Fiuc. of Return loss

5 trans-
No. | mission Before After Fluc.

light
1 0.00 31 32 +1
2 0.00 30 31 +1 i
3 0.00 "33 33 0
4 0.00 35 36 +1
5 0.00 1 31 0

Unit : 4B



.z Date: Mav 6, 198p
7-111

No. :  NAGSCDO3

PC

4.7 Bending moment
e —

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.

. 900 .
Light Source *\\\\ P .
- - Power Meter
L-{t:}_ il
. -
. Sample
i P
90°
Figm:;é~
Table 4
Tension (P) 500q
Cycling time 6 sec/cycle
Operation times 200 times

ii) Results of assessment

Table 5 shows measured examples. These data meet with
the specifications. '

Table 5

Fluc. of

= 3 loss
Sarmzle trans= Return lo

No. mission Before After Flue.

light
1 0.00 32 30 -2 ;
. 0.00 3 31 0
3 © 0.00 33 30 -3
4 - 0.00 36 30 -6
5 0.00 31 30 -1




Date: Mav 6, 1934

G 112
: - No. : NARG5CDO2
4.9 Tensile str-enath Pc

i) Test conditions

Sample {(jumper cable) is tested in the following
conéitions (Fig.14) and fluctuation of transmissicn ligat'is
checked during test and after test.

Licht Souxce

rwl Lcad

LJ, . Tensile speed:

0.2mm/min.

|/ (about 2m)

Power Meter

Fig. 14

e e emes —memva A moeATAARNNO T



TENSILE STRENETH Ccom‘)

-

Date:

5 113

No.

ii) Results of assessment

Table 8 shows measured examples.

typical stress-strain curve.

Table &

Fig.l5 shnows

Fluctuation of transmission light

Sample
No. 0kg ——3 5kg — 10k —3 20kg ~—> 0kg
1 0 "0 0 0 0
2 0 0 +0.01 +0.01 0
3 0 -0.01 -0.01 -0.01 0
4 0 ‘0 0 0 0
c 0 0  o.02 -0.¢3  ~-3.03

Unit : &

Mav 6,- 1986

HAGSCLN2




cEnvl e Single-iviode

. D4 Compatible
Type Connector

Plug: SDP-1, Adaptor: SDA-1

e Using ceramic capillary in terrule and sht sleeve in adaptor. which are
highly expenenced in FC tvpe connector, high reliability has been
performed.

& \With fiber excentricity adjusting function, on the spot assembly can be
realized.

® Polishing (PC and flati can be performed by our Fiber Polisher OFL-1B,-2,
4 series.

Plug ' SDP-1
Fizer dia, I+ lf!i.’.un)
Foercoraoa 33mm

Appucanle hber cord ' Single tibar

SMI10/125 A=1 3um
eC <1 s
Connection 1oss . <1aB (Acaalor SO )
NG lermserature rance - st

e ECLAN CLUraTihite moie tman 1000 s

ttens Test condihions Pertormance
Connecuon loss SM 10,125 tibes A=1 Jum 0B

LED Lignt souce (AN Termnp: —
Conneciren gurandily more 1han 1000 imes <1 2eB
vibraton 10~35H2 T 5imm PP i ZaB
Tensile ' 10ng ' < 2ab
Ternperature Cyciung -30~60° 10 cyvcies ~1ZeB
High 12mperaiue BO”C, 240 hours <o 2ol
Low lemperature =402, 20 houts ~ b 2uty
Hian turmigiby S0°C, 9540RR, 240 nouwrs , S Z2eB

Nun - [Jata changes Aaoraitg 1o the hiber 2peciatigns,

SDP-1 D4 COMPATIBLE PLUG
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® Easyon the spot assembly with only 3 partsof ferrule.housing and rubber
hood.
® Conform to JIS standard.

DIMENSIONS tunit . mm} . - - . .
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Available as

Fibre type

Alignment method

Construction/
Materials

Versions available

" Compatibility

Technical data:

Insertion loss

5 115

'SPECIFICATIONS MIMS -3/0 P(AMoPD

Parts for field termination with 2 . 211 -kit.
9/125 micron singlemode.

High precision annular ¢crimp centres cladding within ferrule.
Ferrule rotates (12 pre-set positions) for optimum positioning.
Fibres in contact. Perpendicular fibre end faces.

Ferrule: @ 3,5 mm, Tungsten carbide with spiral air vent,
spring loaded with 10 N spring force. '
Alignment sleeve: Tungsten carbide, solid. bush.

External 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
tube).

With all DIAMOND connectors @ 3,5 mm (singlemode).

1.d8 typical {9/125 SM, 1300 nm, room temperature, dry)

ATTE

Repeatibility £05dB

Service life min. 1000 matings without change of insertion loss
Retumn loss 12 dB typical

Operating temperatuwre -20°/+80°C

Storage temperature -40°/+90°C

Strain relief

200 N (light interruption at 10 N}

Technical data is subject to change without notice

DIAMOND SA
CH-6616 Losone
Via dei Patrizi



25  HIGH PERFORMANCE * Y VFO
.“OPTAEALL SYSTEM - S/NGLEMODE CONNECTOF? . Se le'

Products

Crimp straight plugs - Adaptors - Receptacles - Rack
and panel connectars — Patchcords and Pigiails ~
mounting tool.

wvath index maiching get

RAD(ALL
OPTABALL s stem and
singlemode fibe

A hign performance series mtended for singlemode fiber
transmussion systems and all applications requiring low
insertion loss and high bit rates.

Characteristics
e optical :
Typicalinsedionloss @ <= 0.3 dB,

S ——
Typical reflected povier U <= =35 d8
{with OPPANOL .B3 index matching gel).

» mechanical : -

Mating life : 250 operations.

Vibrations 19—@5 Hz 7,5 mm peak to peak.
e emvironmental :

Temperature range : ~20°C to +60°C.
Damp heat : 95 °% HR 4 days.

» material :
Stainless steei.
Black chrome-plated alloy

S 714 002 000 FLUG

571 max. (14.5) ——--—T( # 714 200 000 RECEPTACL
= 472 max. 121t < e e max 22! L, 6
L5971 dia. max. {15) i 716" -28UNEF2A
Lo}

F 714 720 2003 ADAPTOR

1,466 max. [387——1 .846 gia. max. (21.5) 'O -580 (15) ‘T"TBUNEFZA

max. panel . A 16).tat
547 max. {13.9) tricknass : .512 (13) Hax, 630 (16).Hats ‘ .728 max. {18.5)
.870 max. (2.2) 300 sa.112.7) 2 scraw CHe M2x0.40
e - < holes 102 dia. 800 cla. min. (12.7)
r—j 7436 =2BUNEF2A 12 61

e

panel cut-out

.475 min, (l2 1

F 713 T04 000 ADAPTOR
l u | I'O O .07 min. {10.35)

692 sq. (17.6)

1.421 max. (36.1)——
.500 5q.;12.7)

4 holes 3/56' " -UNF28B

437 dia. min, (11.1) 2 holes 8/32° "UNC28
.504 gia. min, (12.8)

panel cut-out

852 max {21 65}

G_i |.._ P 421 max. (36, 1) ~——in

. 162 rMax.-pupr—ra
(3.83

ot- .0239 max. (3)

r .500 max. {12.7)

g

502 max. [12.75)

il

716" -28UNEF2A

2 holas
165 dia. mun, (4, 2)

—

RADIALL ®.

. Rue Phitibert Hoffmann - Z.l. Ouest - 93116 ROSNY -~ SOUS - BOIS Cedex (Francet
Uhe Qualiy Connestion Telephone : (1) 48 54 80 40 - Fax : 48 54 €3 61 - Telex : RADIA A 220673 F

AtAyirfus 77



\
4
DATA
Connection Loss Ontical Power Fluctuations
in Temperanmre Cycle
SAP-1
Rp—=-ld
100} 00848
. max: |
. Nurnber of dalia @ F0.4 min: 00808
Mean Value X a9t ..
BOF Stand fev, .1
L e i = e e S
& ﬁoL —-04
c
@
>
& 40 "
£ or ﬂ
. ~ -804
20k ' et
Q -
| ;
0 n I ‘ ] 3 - 404
o] 2 4 6 B 1 R PR O
LOSS]uB] 1H 24 IH 2H
Durability
S 5 .
4l 4 |'
3r 3l
2F 2% '
m 1k T
E /F’_’——-_-\‘ ?'3.. ' '
5 o | ] = o P e e
g 250 500 750 1000 2 500 750 1000
a -1} Ernies, g -~ 1 - 250 IS
—2 l_ Ho of colmeclion/discoseclion -2} No of connectimviiscoonacion
_al . ~al
-4} -4 L
-5 -5
S Specificitisgs are subject to change without natice.
s T —_ o ST e S— ———— St ————
3 LI S 4

ORDER INFORM A TION

LT ©



1

SEIKO INSTRUMENTS U.S.A., INC. 4118
2990 WEST LOMITA 8OULEVARD
TORAANCE, CALIFORNIA 90505

{212) 5308777

A. REPEATABILITY:

FLUCTUATION + :

T30
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r T sa-1 1.3LD REPEATABILITY
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Through 100 times of connection/disconnection

insertion loss is measured.

LOSS DECREASE

' _--.:,.-._...4

INITIAL POWER:D.65dS l

lFig.B

CA-1  1.3LD REPEATABILITY

10U times

INITIAL POWER:0.32238

Fig.4



FREQUENCY

CONNECTION LOSS DURABILITY
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5.120

{mean ruas -

11— MATING/UNMATING REPEATABILITY, cRDIALL

Four connectors had been tested. The total deviations

(4a) =a = =-a were found less than 0.10 dB for
max aax 21N

100 mating/unmating cycles of boath 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

T — ————— — — ———— T —— — T —
—— . ——— " — T — Al — A —— . — i — - ——— ke T T T T S S —— T . —— W — T — ———

Connector : a (initial !iss)
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2AIALL
REPEATABLITY ((conT.)
Figure 2 show these results
LOSS 1 | T 1 . 1 f_{[ !
(dB) S e e e e S e
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CONECTOR = /4R .o moA oFfr T 102 &
i M I M O D g
TIFO FC L3 RArIAbo D IniiQND
FReZCI0 1g Uso 14 LU=D 1l 3D 1Zo Lgn
ATEMNUACICH 0.3 ab < 1 dE .4 dg G.2 dB
REFETIBILIDAD 1,000 1,005 1200 -/ - L 148 g LIV = 2 g
FERDIDAS DE RETORND I odo I gy L2 dbs
No. DD FPIZIS.F/EINSAMEBLE P 7 4 13
j
U i T I M b 0
TIFO SMA =C ST MINI SNT
FRECIO S LED 12 Uzb 7 155D 2 uU=b
ATENUACTION 1 di v .5 dE w Q.8 di T1.0 dR
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SEIKO INSTRUMENTS U.S.A., INC. g 12 S
2920 WEST LOMITA BOULEVARD .

TORRANCE, CALIFORNIA 90505
1213) 530-8777

B. TEMPERATURE CYCLE: Through 2 cycles of temperature from
- -20°C to 80°C, insertion loss is measured.

The difference of loss Iluctuation due to
light source (LD & LED) is shown in Fig. 5
a & b and Fig. 6 a & b

LUCTURTIONS of OPTICALPOWER

a t}.3 LD Source)

v dd Max. ShiTt(d3)
r ST _ AN —_— )
! 1 R -..\‘-,..i{:._-.“:..‘_.,. o D \\_,"’—"' 5 -0
— Ty b
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MUL. TICANNAL L ZALTON

1. GENGRAL LOADE!S

ta multicanalizaciéen hace posible trancmitir decenas o
cienbos do comunicaciones a un mismo Liempo. Cada canal tience un
ancho  de banda limitados  oxiaslten 2 tecnicad  principales  de
mulliplexacion.

a) Por division de ticmpo (MD1) . .

bh) Pory division de frecuencia (MOF)

o MUL. TLEANAL LZACLON 1POR DIVISION DX FRECUENCIA (MDF ).

Ll principio do ésta es intercalar todas  lags senales
que se dascan transmilbiv, en el dominio de la trecuencia, Ya QuUe
cada canal tendrda como caractertslica  Jn ancho de banda 11jo, we
utiliza sy informacion para modular una  portadora, donde  los
Ltmites (infarior  y superior ) cde 1o gefial rosultante aumentardan
diz acucrdo con el namero de canalos que se gquicore transmitiy .

1l ancho de banda disponible del medio de Cransmision
s divide ean bandas o subcanales mads angostos; cacda usuar io tiene
disponible durante Lodo et Liempo, una paritoe del especlryo tokal.
Ln ¢!l transmisor, lauy  sefales individuales  ce insertan en los
subcanales, modulando la amplilud  de  I'recuencias porlbadores
aprapiladamentoe soeleccionadas. En el recoptor, lag sefales e
separan mediante el uso de Fllhvos pasabanda .

Como  puede obsorvarse, el ancho de banda para  cada
canal  os constante, lo anlco  gue varta son los  (Imites tanto
inrferior como  superior; en  consecuencia, la  capacidad de un
equipo dependerd ode da frecucncia maximia que mibneje.

d. MUL T LECANALLZAZ LON POR D IVESTON DE TIEMPO (MOT)

Lnoda multicanalirzacien por division de tiempo el medio
dez Lransmision se  comparte: estableciendo una  scocuencia de
intervialos de Liempo, durante las cuales las fuentes individuales
Lyansmiten en Ftorma aliorng: cada  uswario dispone del  ancho de
banda tabal  durante  inlervitdos  de Liempo  restryingidos. EF1l
Lranumisor asigna por todicamentc ¢l canal comploeto a cada tuente
Yy envia informacion adicional para que el veceptor identitique la
duracion de intervalo  y la luenbe de procedoncia, de mancra que
puda doryivar adecuadamente Las sofales.,

o1



Fa posible convoertir una sefal analédgica limitada en
bhanda a una Torma discreta en el tiempo, por medio de la tecnica
de muestreo. lLos valores muestreados cde la sefal contienen la
informacion  oviginal, ¥ la demodulacidn puede llevarse a cabo
mediante un Filsro pasa bajas.

ia mayorta de los sistemas de  comunicacion por pulsos
Eransmiten muchas sefales simultaneamente, on lugar de una sola.
Seopuede explicar a partir del proceso de muesireo, si tenemos
una muestra muy estrecha, la mayorta del tiempo no estd siendo
Eransmilida informacion alguna a traves del sistema, es posible
Lransmilt iy entonces informacion, procedente de otras fuentes en
los  intervalos vactos. ta  transmision de las muestras  de
intormacion de varios canales  simultaneamente o través de  un
ststema de comunicacion con  diferentes muestyas wGoalonadas en
Elempo es Hlamado multicanalizaclion por cdivision de tiempo.

L.a mayor parie de los sistemas aue emplean este ipo de
miltiploxaje  son digitales, esto implica  que las  sefiales
analadgicas  son conwvertidas a un formato digital antes de la
transmision. lLas sefales digitates (provenientes de terminales
de2 dalos, compultadoras, impresoras o cualquier otra  tuente
digital ) tiencn un {ormato adoecuaclo.

N oun esquema tipico las  diversas sehales a  ser
Eransmit idas, son mucestryeadas sccuencialmenke v combhinadas en un
solo canal . 1 Liompo necesario  para qgue bodos los canales sean
Lransmil idos  al menos  una ves, se denomina TRAMA.  Usualmente
ciacdia tyama 1leva  un identifticador  denominado BANDERA DL
ALLENEALC LON  TRAMA, quer es un palkryoen tijo de bits, con ciertas
caracbtertsiicas, para ser localizado tacilmente on ¢l roeceptor.

Gl ovarias de las sefales  gque seran multicanal izadas
Llenoen anchos de banda dilerenbes o como comtinmente e el caco,
con fuenbes de datos gue Bienen diferentes velocldades de bits,
e pugecle usay 2 oapvoximaciones:  proporcionalmente tomar  mas
muestras de la senal de ancho  de banda mas amplio, o las sefales
cue: vartan masstenlamente  puaden primoevo  ser combinadas en una
senal analdgica de ancho de banda amplio poy medio de la técnica
M- .

s obvio que ol ancho  de banda necesario en la
Lryansmision sc  incrementa  con el mmero  de  sefales, y o es
proporcional al rectproco del ancho 1T de los pulsos transmitidos,
entonces el ancho de banda vequerido para  transmitir los pulsos
mosirados serla  aproximadamente n/1 Hz, siondo n el nmimero de
pra b sos que Forma un Lramé . Ubviamente, para reducir el ancho de
banda cs necoesario onsanchar al maximo los pulsos, Justo hasta el
punkto donde comienza a superponerse.

Como un ejemplo, suponiendo 30 canales doe vorz, cada uno
Limitado en banda a 4 KHz, son mueskreados secuencialmente a una
velocidad doe 8 KHz, multicanalizandolos en tiempo en  un canal .



Los pulsos sucesivos astan cepaciados 4.2 useq.

L ancho de  banda requerido pavra transmitir eslos
pulsos es aproximadamento de 240 KMz FL filtro que aparece en la
Figura es usado  para ensanchar los pulsos como  se requiera. Gl
filtrado podrta ser incorporado en la operacion do muestreo.

Un problema que se introduce on la multicanalizacion en
Liempo 0s Lit  sincronizacion doe los  pulsos  sucesivos  en el
receplor, ésto es, que los pulsos en la  recepcion deben  sey
entroegados al destino apropiado Lo que implica gue un interruplor
cuta dispueslo on ol receptor ¥y gineronizado  con el intorruptor
el Lranusmisor .

varias tecnlcas se han utilizado en la practica para
yealizar la  sincronizacion y reconocimionlo de  los canales, por
caiemplo:

—- Fl uso de pulsos cspeciales, etiqueotados para  ser
Tacilmente diterenciables de los pulsos de  la sefal
regular (handoera de alineacion de Ctrama).

- Ondas  senoidales contirnuags de fase ¥y frecuencia
cconocidas,  las cuales  pueden ser  Tiltradas en el
receptor ParY proveer la intormacian de
sincronizacion necesaria.,

Fsauemas que dan informacion de sincronta  desde los
pulsos de la misma sefal  fransmitida por medio de
promedios  de pertodos  largogs de  tiempo (alineacion
asbadlat ica ). ,

o la multicanalizacion cde sefales digitales, los
siguienbes punbos deben Tomarse an cuentas

1. S cdeben incorporar alounas estructuras de trama,
representando La unldad mas pequefa de tiempo en la
cual Lodas las  sefiales son enviadas al menos una
(VISHA

2. b tramia se divide en intervalos de tiempo, asignado
fnicamenta a cada tuenle doe datos conectado.

G. Lo bhiks de alincacion  doe trama ¥y sincronizacion se
deben  Fljar  para que el recepbory  soa capaz  do
sincronizar en Liempo, el  iniclo de cada trama, con
cada  ranura. tstos bhits son Llamados bits  de
contral .

4. Cuando 1o relojes e los atluentes son
plesideyonos, e necesario  hacer una prevision para
ol mane jo do poogueras var taciones en la velocidad de
bt de ba senal digital de entrada.



Una trama (estyuctura) Lipica aparece en la ftigura ¥y
corresponde al primer nivel del sistema de 30 canales, en donde 8
representa la bandera do la alineacidn de trama que en este caso
estd colocada al principio de la tramia ¥y 30 canales digitales son
multiplexadoss existe un canal  adicional $ para sefalizacion, lo
que completa los 32 canales de la trama ¥y da origen a que este
sislema seca tambien conocido como 30 + 2 canales.

Cada  canal conticene & bits ¥y una velocidad de 64
Khitrss. La bandera de alimeacion cde trama es X0011011 y ge envia
en bramas alternadas. La velocidad de salida es 2.048 Mb/s.,

A conlinuacidn woe mencionan alqgunas - ventajas Y
dosventadas de la Cecnica de MDEU en relacion con el multiplenaje
POY division de {frecuencia.

Ventajas:

L]

- Bajo costo on equipo terminal

-~ Mejor inmunidad contra el rulido

- lracilidad do regoneracion

- Pouibilidad de tratanicento digital (almacenamiento y

procesamiento de la intormacion)

NDesvenbajas:

- Mavor ancho doe banda

~ Noecesar o convertidor analegico digital

4. ORDENEES DU MULTLEANAL LZAC LON

F1 Comite Consullivo Internacional de Telegratfa v
Trrletonta (CELET ), ha recomendado dos Jerarqutas de multiplexaje
diagiLal, i Y imeyéa, ui it zada en O P 5 N U I v Japon
principalmenta, se basa on los sistemas (1 de 24 canales.,

| multicanal izador 1, - aungue fue disefado,
originalmente para mancejar @4 circuitos de voz digitales, no esta
rostringido para multiplexar canaloeos  telefonicos., Cualquier

senal de H6 Kh/gs, del tormalo apropiado, podrta ser transmitida
como uno de los 24 canales.  Similarmente, a un nivel mas alto en
ta Jeravqula, no todas  las entradas necesitaron  haber  sido
devivadas de  un mulliplexor de bajo nivel., En el nivel T3 por
cjemplo, alagunas de las entradas o 6.312 Mb/gs podr tan representar

onkradas  de 'V digitales; olras  podrlan  ser sehales 11
multiplexadas  on grupos de 4 (selales r2), transmitiendo



informacion de wvoz; otras pueden ser  derivadas por multiplexale
ascendente ¥y combinando apropiadamente el trafico de datos de mds
baja velocidad.

La multicanalizaciodn de sefales permite a un canal de
transmision dado, ser comparticdo por  un nAmero de  usuarios,
reduciendo el costo. Unia  jerarquta similar, pero  usando
diferentes nivelew de velocidades de bit:, ha sido también
cotablecida como una norma  intornacional por el CCITY, basdndose
en el sistema de 30 canmnidles y gse utiliza ampliamente en México y
ol resto del mundo.

Bl primer nivel PCM multicanaliza 30 canales a 64 Kbh/o
cada uno, con dog canatles adicionales usados  para alineacion de
Lrama, seiallzacion y otrvas propdsitos.  En estoe punto ditiere de
Laa norma T,

stas  Jerarcutas a muy @alta wvelocidad han saido
desarvyolladas para el uso de  los  sistemas de comunicaciones
nacionaltes ¥y estdn basados histéricamente en las normas  PCM
usadas parada canales de vos digitales, aunque  también pueden ser
otros Lipogs de sofialoes,

S OPRERACTION . DEL. MUL.T1EANAL L ZADDIR

En las Jerarqutas  propuestas por el CCITT, se
aspacitican dos tipos, de acuerdo con la técnica empleada para
tomary las  informaciones de entrada Yy obtencer la salida o trama
principal , ¥ son:

- Mullicanalizadoroes [PCH

= Multicanalizadoraes digitales

En un multicanalizador PCM bagsicamenio sus entradas son
analoegicas y se obtiene a su sadida una sehal digital. Dentro de
sus tunclones raaliza una conversion analogicasdicgital por canal,
muestrea la intormacion de entryada o una velocidad de 8 KHz,
coditica cada uno de los canales de 8 bhits, ¥ la repoeticion de la
Lyama se roalizn cada 8 Kz, Conserva una estructura  de
entrolazado de  octetos, cus decivy, 1os 8 bita cde cada canal son
Lyansmilidos en o Forma dee conjuntos  individuales claramente
idemtilicablos.

Un multicanalivador digital tiene como entradas sefales
digitales ¥y su salida os digital, este tipo de multicanalizadores
dentyo de Ja o Jevarquta oo encuenlrya a partir  del segundo orden,
no Lienen una  estructura de enlrelazado de octetos,  en sy lugar
s omplea el entrelazado de bits: Ja velocidad de repeticion de
la Lramda no necesarilamednbe os de 8 KHz.

Pava  solucionar ¢l problema de sincronta en  esbos



sistemas se emplean tacnicas que controlan la Integridad de las
soecuencing binar las, denominadas téonicas de  Justificacion, las
cuales pucden ser:

- oduatiticacion positiva
Jusstificacion positivascero/Znegativa

La  Justificacion positiva consiste en  adregar a la
trama  original un bit extra por tributario, haciendo que  la
verlocidad de la trama sea |igeramentee mavor que ; 1a velocidad de
cnbrada, estos bits se colocan en un lugar,fijo‘de la trama ¥y son
Llamacdos  bits do justiticacion; de  tal mancra dque cuando  sea
recEsario compensar variacionoes  de veelocidad, los hits de
Jusltifticacion pucden contensy o no un bit significativo.

NDurante  la aperacion de desmpulticanalizacian, es
necesario  determinar si el bit de Justiticacion contiene
informacion ¢ no, parad este propasito, bits especiales 1lamados
bitys doe conbrol o indlcacion de Justificacidh son insoer tados
sistematicamente ¥ pracexlen ol bit de  Justificacian, los  que
tredican su nalbturaleza al demulttiplexor.

La Justificacidn pousitivasceraosznegativa consiste  en
cmpleay 2 bits, uno de aollos ilamado de Justiticacion nogativa
(J-) ¥ w2l otvo de Justiticaclon positiva (J+), log cuales se
GNCATYgaran  do agustar la wvelocidad de laa  transmision de
tnlrormacion a la velocidad roal .

L bipo de  Jusiiricacion se aslableece por medio de un
codiago en los bitos do Justificaciéon, do manera quoe se tioeno:

Jusititicacion positiva cuando  los bits  J+ y  J- no
Elonen informacion.

- Justiticacion cero cuando el hit Jb1- contiene
intormaclon y J- no la Lienc.

- Justiricaclon negativa cuancdo  los bits JF Yy I
cont ienoen informaclidn.
O, MU LEANAL LZACLON DR ENFRELAZADD 0. OLTETOS

Lata téonica de intoercalado de ocletos es utilizada
parva ba bransmision  de infovmacidn en forma  sinerona, de manera

aue s viar lacliones a vielocidad 2N la  entrada saran
proporcionales a las  wvarilaciones e velocidad dezl  proplo
multicanatizador en  otras palabras todas las ontradas tienen la
misma  velocidad e bit oy dependen del mismo raloj del

mu Lt iplexor .

Dl principio  de eosta téenica basicamente consiste én
Fomiay los 8 bhits de cada uno de los canales de  las entradas en



S

forma crolica, v tranumitir cada uno de los canales hasta formar
Liv brama oe salida a una velocidad mas alta.

/. MUL ITTCANAL TZACION PR ENTRELAZADD DE BITS.

Esla téenica de  inlercalado de bitg, dificere de la
cshyvuchura anterior basicamente en que la transmision de  la
informacion se lleva a cabo en torma plesidocrona ¥y la salida custa
Fovymada POy un grupo  doe bits, qgque  fueron tomados en forma
individual de otros grupos; para  ejemplificar si se  obuserva la
Figura, cualro grupos  de bits como entradas son  combinados en un
agrupo doe bhils como salida, lo que significa que un bit del grupo
L s geguido pory o un bitlt del grupo 2y aust

5l grupo de bits resultante en la muttiplexacion tiene
una velocidad digital mas alta ague 4 voeces la velocidad  de los
Ly itbhutavios: una razon  de asto es que el grupo  de bits de orden
mas allo necesita  su propia palabra de  sincronizacion ¥y alaunos
brils doe sorvicios  agregados al grupo de bits.  ndemas, contiene
Una prevision para absovber ditereoncias de trecuencias ecntre
grupos do bits tributarios ¥y el relod del demultiplexor, ésto es
necesar 10 pordgue cada siatema tributarvio puede toner  su propia
Frecurncin de relog.

Para compensar la diferencia en velocidades de la
inlFormaclon provendionta  de los Lributarios, se emplean tacnicas
de Justiticacion (desoritas antoariormente), en ecate  ejomplo se
inyectan  biks desocupados eon la sefal, junto con los  bite de
contyol indicando ] csltado de logs bhits tibres. Fstos bits de
conkryol son usados en ol desmall tcanal izador para  llovar a cabo
Ja desmulticanaliracion oxacta sin pardida de intormacion.

=1 metodo descrito corresponde a  la Justificacion
poslihiva, ¥y os generalmente usado como la rorma mas soncillla para
la transmisiéem do informaciadn plesioncrona.,
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INTRODUCCION,

Nuecstra sociedad uemanda una cantidad siempre creciente de informacidn trans-
mitida a travds dc diversos medios de comunicacién. Los sistemas de comunica
cidn de onda Luwinos Sa que utilizan [ibras &pticas ofrecen una forma eleganto
de combsinar voz, LmqunE; y datos en un solo flujo universal.

Las [ibras 6pticn: son filamentos flexibles de pecucha seccidn transversal -
(un didwctro externo tipico son 0.125 mm) hechas de material dieldctrico = =
transparente tal vomo vidric o plgbtico, y que tienen una variacidn radial en
el fndice de refriaccidn que les permite actuar como gufas de onda para la luz.

La cantidad de informacicdn (ue un sistema de comunicacidn pucde transportar -
es aproximadamente proporcional a la frecuencia de la portadora. FEn el caso
de los sistemas de comunicacidn poer onda luminosa la frecuencia de la portado
ra o5 del orden ¢ 300 000 CGliz v el ancho de banda potencial es de 25 000 GHz
en el rango de longitudes de onda de 1.45 - 1.G5 am [1].

Los sistemas de comunicacidn por onda luminosa se han convertido en una
tecnoloufa esencial vy eritica para el sector de telecomunicaciones. Las
fibras 6bticas son ya un medio de transmisidn competitivo y efectivo en costo
en muchas aplicaciones ademiﬁ, debido a su enorme ancho de banda potencial,
las fibras dpticas ofrecen la flexibilidad necesaria para acomodar tasas mas
altas de transmisidn conforme 1la tecnologfh avanza.

La primera propue:.ta seria de uwtilizar las fibras de vidrio como gu1a de onda
se romonta a 1905 [2]. sde contonces, la tecnologla de onda luminosa ha
avanzado dramdticumente. Se pueden identificar dos generaciones de sistemas.
Los sistemas de lu primera generacidn emerygieron comercialmente en 1980 [3] y
emplecaban fibras inltimodales de {ndice gradual, liseres semiconductores en
las longitudes do onda ceortas de 0.82-0.9 um, tasas de transmisidn de 8-140
Mb/s en Furopa {6-90 Mb/s en los Estados Unidos) y un espaciamiento entre
repetidores de 5-10 km, Fud entonces cuando se puso de wanifiesto que casi
todas las propiedades de las fibras opticas eran mejores a lag longitudes de
onda largas de 1.7 a 1.5 jwm.

La_combinacién de la dispersién de material ceroc o casi cero y la atenegcidh
mds baja {0.,2-1,0 dB contra 2-5% db/km en el rango 0.82-0.9 ,m) ofrecian la
promesa de una Imayor simplicidad en los sistemas juntoe con una. mayor
capacidad de transmisidn. El uso de fibras 6btica5 unimcdales evitaron el
problema de dispursidh multimodal. Los sistemas de segqunda generacidﬁ
. empezaron a producirse en 1985, usando fibras ébticas uninodales operando a
la longitud de onua de 1.3 jm y a tasas de transmision de 100-600 Mb/s con un
espaciamionto tlpxco entre repetidores de 2530 kn.,
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Los avances continlan hoy mas alia de los sistemas de segunda generacion.
Fibras tfpicus de produccidn de alta calidad exhiben pérdidas minim-
cercanas a los 0.2 dB/km [Li,1985) a 1.55 ,am. Sin embargo, la dispersi
total puede ser alta en esta longitud de onda ( 20 ps/(nm.km) )} para fibras
convencionales de indice escalonado cuyas caracteristicas de dispersidh no se
han modificado [Midwinter, 1985). Para maximizar el espaciamiento entre
repetidores existen dos téenicas: 1) Desarrollar liseres con un ancho
espectral de 1{nea muy angosto o 2) Optimizar el diseho de las fibras para
reducir la dispersiéh. Siguicndo la primera técnica se han desarrollado con
{xito experimentos de tasas  de transmisidn a tasas mayores de 1 Gb/ sobre
fibras unimodo que cxceden 100 km de longitud.

Sin embarqgo, 155ercs de anchos de lfnea angostos son diffciles de producir y
requicren un control preciso durante su oporaciéh que es dif{cil de lograr
fuera del laboratorio [lemrow, 1985]. La segunda téchica tiene mejores
perspectivas a corto plazo y ha resultado en varios disehos para correr el
minimo de dispersidﬁ hacia 1la longitud de onda de 1.55 pum y para minimizar
la disgersiéﬁ en el rango 1.2 - 1.6 um de longitud de onda [Kalish,1987].

.

Como una ana%pgfa notable para ayhdar a comprender el significado de una tasa
de transmision de 1.7 Gh/s ( NI&T Sistema FT serie G, ruta Filadelfia-
Chicago, 1987) puede decirse que a esa tasa de bits seria posible transmitir

el contenido entero de la Encyclopedia Britdnica en menos de dos segundos
[Sanferrare,1987].

Aplicac%ones a las comunicacioqgs por onda luminosa incluyen el cable Sbtico
trasatlantico TAT-E que cmupezo a operar a finales de 1988 y que proporcions
servicios digitalez de banda ancha que rivalizan con los enlaces .
comunicacidn via satflite . Las fibras opticas wunimodales prometen ser
tambiJg elementos clave para la Red de Servicios Integrados (ISDN) del futuro
a traves e su uso 2n cl lazo del abonado y en redes locales.

Una pueva tecnologfa de sensores basado en fibras 6pticas estda emergiendo.
Los sconsores de [ibra optica trabajan a través de la alteracidn de la luz
med}untu estimulos  externos % virtga]mentu pucde detectarse cualqu%ﬁr
eStlmUBO tal como te@perqtura, Q;usion, posicion, desplazamiento, vibracion,
rotacion, campos majneticos y eléctricos, etc., ¥y en muchas aplicaciones
ofrecen mejores cucacterfsticas que otros  sensores {Gialloaenzi,1986]. Los
sensores ‘de fibras upticas estan encontrando aplicaciones en areas tales como
instrumentaciéh industrial, de laboratorio, quimica y méﬁica, en control de
procesos, plantas (Lé%tricas, aercoespacio, etc.

Nuevos tipos de filiras gbticas se¢ han introducido en anos recientes. Estas
incluyen fibras altumente birefringentes [Varnham,1983), para usarse donde se
requicra mantener ¢l estado de polarizacidh, y fibras dopadas con tierras
raras [Poole,1986]. Usando estas Gltimas, laseres de fibra éptica [{Mears,
19853}, amplilicadores de fibra éptica [Mcars, 19881 y sensores de temperatura
(Farries, 1986] han sido demostrados.



En esta parte del curso ¢ presentan los conceptos basxcos de propaqac1éh de
la luz en fibras ootlcas medlanto la exposicitn y discusidn de la estructura
de una fibra 6bt1ca, la tcorfa de transmisidn de rayos, la teorfa modal de
propagaciéﬁ, y moediante Dbreve discusidn de cada uno de los tipos de fibra,
es decir, de las [ibras multimodales tanto de 5ndice escalonado como de
indice gradual, y de las fibras unimodales de indice escalonado, de fndice
gradual, de tipo W y finalwente, de las que preservan el estado de
polarizacigﬁ de la luz.

: /4
Estructura de una fibra optica

Una fibra optlca esta const1tu1da de un materlal dlelectrlco interno llamado
nidcleo {(core) el cual estd rodeado de otro dlelectrlco llamado revestimiento
{cladding) con un fndlco de refrdCC1on menor. bUna envoltura pl&étlca
(coating) ,se aplica al extecrior de la fibra para proteger a la misma contra
danhoy mgcunlCOS (rayaduras, ragpadura, desgastesb e¢te.), contra la humedad y
ambientes que puedan debilitar la fibra. Tambien sirve para evitar el cruce
de sehales (croos talk) con otras qu1aa de luz ISamd, 1987]. La Fig. 1
muestra es quematlcamente la estructura de una fibra optlca.

Erwol 'l'u e,
Revestimiendo

‘—”V\f\f\f’—"’r’\‘
1

7 . : .
Fiy. 1.- Estructura fisica de¢e una fibra éptlca.

Una fibra JbtiCd actia como una gufﬁ de onda luminosa y puede ser analizada
utilizando la teorfa de transmisidn de rayos lo que tiene como ventaja ser un
metodo relativamente siwple y  para muchos casos proporciona una buena
rupruhunLucuﬁm. Sin enbaryo,  los  conceptos  de 6ptica gQOmétrica no son
suficrentes cuando se consideran todos los tipos de fibras 6pticas y los
distintos fendmencs de propagaciéﬁ de la luz como distribucidn de campo,
conve 'ién de modos, acoplamiento de wmodos y, frecuenciaa de: corte los que
son diffciles de expl;car utilizando un tratamlento de optlca geometrlca pura
por lo cque la Loorfa moda l olectromagngtlca debe ser usada en estos ©asos
para la obtencidn de un andlisis completo. A continuacidn se presentan las
basos Jde anbos métodos.lﬁcnior, 1985, Sams, 1989}.



1.2 TCORIA DE TRANSMISION DE RAYOS

., -
1.2.1 TReflexion interna total

. 4 . I d . . N
Para considerar la propagacion de luz dentre de una fibra optica utilizando
s’ - . 'd .
¢l modelo de la teoria de rayos es necesario tomary en cuenta el indice de
refraccion del medio dielectrico.

v . 4 . 7 .

El 1indice de refraccion se define como la razon de la velocidad de la luz en
’ . \

el vacio a ta velocidad de la luz en el medio.

n =c/v (1)

. . 7’ - L N
Un rayo de luz viaja was lentamente en un medio optico denso que en uno que
- ’ . . .
¢s menos denso y el indice de refraccidn da una medida de este efecto.

G . . .

Cuanclo un rayo de luz incide en lo  interface entre dos dielectricos de
. : - 4 . ' - - .

difercente indice de refraccidon ( como por ejemplo vidrio-aire), la refraccion

ocurrc como se ilustra en FPig, 2.2
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Fig, 2.2 .- Refraccion de rayos de luz que inciden en una 1nt3;faz de un
. . .o . .
medio de alto indice de refraccidén a uno de bajo indice de refra-
.’ . . . .
ccion, (por. ej. vidrio-aire),

./ _ ‘
La relacion entre los rayos reflejado y refractade esta dada por las leyves de
. . . 4
reflexion (ue se enuncian a continuacion:

- . . I . -
l. Los rayos incidente, reflejado y refractado estan contenidos en un mismo
plano, llamado plane de incidencia, que e¢s normal a la superficie de
4 . - . . .
separacidn de medios y por lo tanto contiene a la normal N a la superficie.



s . . / . . .
2. ‘El angulo de reflexion cs igual al angulo de incidencia
&i = er (2)

/ . . . . s .
3. Los angulos de incidencia y refraccion estan relacionados por la ley de
Snall.

“““““ (3)

, ’
Si ¢l dieclectrico e
" N el otro lado de 1 i i {
1 a interfaz i
refraccion n2 que es ot (un fiSice de

menor rue nl entonces et ¢ i {nai
refracoidy h2 aue o . L ent, s mayor que @i. (Un indice de
: Y que nl implicaria que ot serfa menor gque i),

Existe una pequeRa cantidag

i de luz que es
de origen

. reflejada hacia el medio dielderyi
- Ista es una reflexidn - lelectrico

interna parcial.

Como nl es mis grande que n2, el Jhgulo de refracciéh siempre es ma's grande
que a]  angulo de incidencia. De esta forma cuando el 5ngulo de refraEFi6h es
90% v el rayo refractado emerge paralelo a la interfaz entre los dieldctricos
el anqulo de incidencia debe ser menor gue 90°, Este es ea caso 1fmite de
refraccion y ¢l 5ngulo de incidencia se conoce como 5ngu10 critico 8c como se
muestra on la Fig. 3

. o Boye hachd

}
I
ﬂ%cuwbnh { pe“ﬂud11n5m&
‘ A
[

FU‘C40£ ‘

, . . .
Fig, 3.- Caso 1{mite de refraccion que muestra el rayo de incidencia en
’, .
¢l angulo critico #c.
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I
De Dy. (3) el gngulo critico csta dado por:
n2 .
Sen @C =--—== (4}
nl
of {ti 1 1 se refleja
A.ungulob de incidencia mayores JSiue el anqgulo critico a uz ]

nuevamente hacia el medio dieldctrico de origen con una eficiencia del orden

de 99.9% lo que se conoce como reflexion interna total. En la Fig.4 se
. . . . " B . 7’
ilustra este fenomeno. Fete os ¢l fenomeno mediante ol cual la luz con &ngulos

suf1c1entementg pequenos (menoa quolgo

- &c) se propagan a lo laryo de una
fibra opt1cn con poca thnUdCJOn.
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Figura 4.- Reflexidn interna total cuandodi > e@a.
En la iy, 5 se muestra la transmis LOn de un rayo de luz en una fibra Sbtica
r'd .
a bLraves  de und o serie Je roflexiones internas totales en la interfaz del
£ \ T . . 7 . . P
nuecles de silice y el revestimiento de silice con un  indice de refraccion
. ’ . . . i
Ligoramente menor. Kl rayo tiene un angulo de incidencia @ un la interrfaz el
’ ‘.. . . ’
cusl s mayor que el angulo critico y es reflojado al wmismo  dngulo con
respecto a la normal.
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Fl rayo de luz que se muistra en la FPilg. 5 se conoce como rayo neridional vy
) . s -
s¢ define como el rayo que nuasa por el eje del nbcleo de la fibra.

. L
1.2.2 Angulo de aceptancia y apertura numerica.

La geometrfa involucrada con un rayo de luz que se acopla a una fibra 5ptica
se mueztra en la Fig. 6 la cual ilustra un rayo meridional A con ¢l dngulo
erftico we dentro de la fibra en la interfaz nucleo-revestimiento. Este rayo
ingresa al nfcleo de la fivra con un gngulo ®a con respecto al nfcleo de la
fibra ¥ sce refracta en la interfas aire-nﬂéleo antes de transmitirse hacia la
interfaz nlcleco-revestimiento con ol Jhgulo eritico.
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Fig. G.- Angulo d¢ aceptancia oa.

Los rayos cque  inciden an el nhcleo de la fibra con un anulo mayor que fa
{por ¢j. rayo s de la Prg.G6 ) seran transmitidos a la interfaz nlicleo-
revestiwmiento con  un  anyulo mrnor que  #c ¥ no qeran reflejados interna y
toutalmente y eventualmente qerun perdidos por radiacidn.

e esta forma para que los ruyos sean transmitidos  por reflexidn 1nterna
total dentro del  adeleo de la Tibra se requiere que 1nciﬁan en ﬁl nicleo de
Ln {ibra dentro de un cono e aceptuancila definido por el angulo conico medio

L4 b . [
va O angulo de aceptancia total.

A continuaciéh se obrtiene la relaci&m entre el gngulo de aceptancia y los
{nHiCPS ot refracciS% de los  tres medios iqyolucrados cs Jdecir nucleo,
rovostimiento y oaire. Estg conduce o la definicion del termino m&s comunmente
utilisidde de apertura numcrica (RA) de la fibra.



La 11lg. 7 mestra un rayo de luz gue fnetde ea Yo Libra con un Jﬁuulo #] con
respecto al eje de la fibra y «que es menor que el {ngulo de aceptancia 8a, El
rayo ingresa a la fibra desde un medio (aire) de 1ndice de refraccion nO y el
nucleo de la fibra tiene un fndice de refraccié% nl que es ligeramwente mayor
que el fndice de refraceidn del revestimiento n2.

Aire He T - . nz

’--...n-- ot -

B s o e w0 =B e b o

b i

Fig, 7.- Trayectgria de un rayo qpridional acoplado a una fibra 6btica
con un angulo menor al angulo de aceptancia de la fibra.

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

n0sen8l = nlsend2

. L ’
Considerando el triangulo rectangulo ABC indicado en la Fig. 7 entonces:

pi
@ = --=- - @2 (5)
2
pi :
sen8d2 = sen (=--- - @)
2
1 0
) 4
L pi
= sep=--co0s58 - senBcog---

2 VA
4
5¢né, = cos @

La By, {3} entunces se¢ convierte on:

nO0sendl = nlcosé (G)

A
. , .
usando la relacion trigonométrica senze + cos?@ = 1, se obtiene:

/
cos9 = (1 - s.en*&)/2

por lo que la EC.(6) se pucde escribir como:



[}
noscrfl = nl(l-sr)nzi-){2 (7}

- 7 . . . .
ml casc limite se considera para reflexion interna total y en este caso & =

- , . /. . . ’ .
&c. Tambien en el caso limite 81 = 8a. Conbinando estos dos casos liwites se
tiene

n2
SEnNe = SENeC 5 ee-
nl
n22
50112 = =—— i
nl?z v
, (nl12-n22)"*
(1 - senze{1 2 hmmm———————

. A .’ ot
sustituyendo esta ultima ralacion on la Fq, 7 nous da:

nisenda = (nl? - 1122)'/‘ (5)

. . . . /
Fsta veouacion sirve cowo base para definir el inportante  parametro de
s .

Apertura numerica Lh: :

{,
WA = n0 scnma = (nl? - o2k (9)

Yo aque la A se usa frocuentesente con la fibra en el aire entonces NA =

Senea,

‘s . L o . . .
La apertura  numdrica  tambion se da en terminos de la diferencia relativa de
- ., - .
ndices de refraccion A 1a cual se define como:

2nlz
nl - n2
Ay - para. e (10)
nt
Combinando E¢. {9) con b . (10) podemos escribir:

1/1

NA 2 nl (22 A ) (11)

Las relaciones dadas por las ecuaciones (9) y {(1l) para la apertura numg}ica
son muy fAtiles para medirv la capacldad de captacidn de luz de una fibra.

9



Premplo

. L I . o e ’
Una fibra optica de sllice ticne un indice de refraccion en el nucleo de 1.5¢
rd - ) . - .
y un indice de reflraccicn on ! revestimiento de 1.47.
: . R Ld - .
betorminar: (a) ¢l fngulo crftico en la interfaz nicleo-revestimiento; (b0)
- . ’ . .
le WA de la fibra y () ol dngulo de aceptancla en aire para la fibra,

. ! . ’ ” . . s .
gelucion: Kl angulo critico ec en la interfaz nucleo-aire esta dado por EQ.
(1) Jdondes

n
-1, 2 -1{1.47
®Cc = scen (~—-—)= sun ————
n 1.50

1

7
(L) e la Fe. (9) la apertura nume-rica es

[ 1
2 = {1.502 - 1.472{2

A= (nl2 -n22 )
= (2.25-2.16Y2 )
= 0.30
(c) Do la ke, (9) el gnqulo de aceptancia en el aire esta dado por
LR sen! NA = sen ' 0.30
= 17.4%.

1.2.3 Rkayos Ohlicuos

IIxiste otra cateqorfa de rayos los cuales se transmiten sin  pasar a traves
del eje de la fibra. Estos rayos superan en nlmero a los rayos wweridionales,
siguen un trayectorfn helicowdal « travds ae la fibra y se les conoce como
ravos oblicuos  (skew ravs). Lo trayectorfn helicoidal trazada por los rayos
oblicuos a través de la fibra Jda un cambio de direccidn de 2 F.4 an  cada
reflexidn o A 25 ;nqulo entre la proyecciéﬁ del rayo en dos diwmensiones
v ¢l radio del micleo de la fabra un el punto de reflexidn. Contrastando con
los. rayos weridionales, ¢l punto de sallda de los rayos obl{icuos dependerg
del numero  de reflexiones  surridas mils que de las condiciones de entrada a
la fibra. Cuando  la entrads de lur o la fibra no es uniforme, los rayos
obl{cuos produciran un ¢fecto de balance on la distribucidn de la luz cuando
Sata s¢ transmite dando lugar o uno salida mas homogdﬁea Para mi% informacidn
sobro este tema véase por ejoemplo <l libro  "Optical FPiber Communications"
cltaco en la bibliOgraffu.

10



AR
7’/\‘2’* y {a) . (b)

. - , . . - .
Figura d.- (a) Trayectoria helicoidal seguida por un rayo oblicuo en
. s . .
una fibra oprica; (b} vista transveral oe la fibra.

1.3 TUORIA MODAL FELECTROMAGHITICH DI PROPAGACION OPTICA.

. . . F SN
Para obhtener un mejor modelo de prOpagaCLJH de la luz en fibras opticas es
. . ’ . ’ .

NeCesdr Lo recurrir a un analisis de teoria electromagnetica. La base para el

. . . . ’ . -
estudio de propagacion  electromagnotica  esta dada por  las ecuaciones %g
rlaxwell., 1 resultado de coumminar dichas ecuaciones lo constituye la ecuacion
cscalar de onda la cual oo pusde cxpresar tanto en  coordenadas  cartesianas
(x,v,2) en ¢l cuaso de gu{ns i onde  planas como en coordenadas polares

. rd . . . N

cilindricas (r,ﬂ,z) en al caso de fibras circulares.

. 7 . / .
La zolucion basica de la ¢guacion de onda es una ondn senoidal. La onda plana
. -~
um forme csta dada por:

w = %expj (wt ~K.7) (12}

. s’

donde P representa una componente  del cawpo electrico E o del campo
magiwe tico H, w es la frecuencra anqgular del campo, t es el tiempo, k es el
vactor de propagacion que non da la dircccidn de propagacidn y la  tasa ue
cambio we fase con la distuancia vy T especifica el punto coordenado en el cual
se observa el conpo. Cuando )_ GE ,1‘1 lonyitud de onda optica An el vacfo,
la wagnitud  Gel vector de propagecion o constante de propagacion en el vacfo

-

o0 donde ko= (R esta dada nor
k= 27/ A (13)

’ 4 ) .
K se conoce tambiaen en esto caso como el numero de onda en el espacioc libre.

11



L4
1.3.1 Guia de onda plana y concepto de modos.

’ ’ . F 4 _ -

La qgula de onda plana ws ia forma mas simple de gula de onda optica pucde
8§ L D g ) I3 2]

propagacion eloctromagnotica en fibras

servir de base  para  comprender la
de

” . - f . . - s . -

Gpticas. Esta gufa de onda consiste de un medic dieléctrico con  f{ndice
. . . F . . .

refraccion nl situado entre dos regiones Jde lndice de refraccion menor n2.,

. ’ ’ 4 .
L& tranzicion de la teoria Jde rayos a la teoria de ondas pucde realirzarse

s - ’s . -
congtderando una  onda wonocromatica plana que se propaga en la direccion de
g

’ . -
la trayectoria del rayo dentro di- la gula comng se muestra en la Fig. 9.

U:.:f(c,; W O on |.’|£«

e e e s st o >

b -:.{'51';-.0 e r \\\.-
I~ — - - - e L
ui-'-;'}_’—':\’-'- - .fgzu_i.f_'_}ff?g&e___“____H_____________,__.__‘_ ~ Quia )

H., [,‘('U('D"flllu p'p.l_{o

. ./ 7/ -
Figura G.- Propagacién de una onda plana en una gula. ELl vector de onda

corresnonde o un rayo equivaltente.,

w1 fndiCe e rcfraccign en la gufq es nl, la longitud de onda 6btica se
roduce o A/n mientras fue la constante de propagaciéﬁ se incrementa a npk.
as ul :.'ngulo entre o1l veotor de propagacidn o rayo cguivalente y el eje de la
guiapor lo que la onda plana puede resolverse en dos ondas planas componentes

52 muestra on  la Fig., 9. La

. '
que S50 nropayan en la dircecion =z y x como
: . : 1, £
comsonente Je la  constante W0 propagacion en lo direccion =z F& esta dada

[Eie) oM
o, = nlk cos 3 (1)

' , . .7 J
La conponcnte e la constante Jde Lropagacion en la direccion x ﬁjea.

|: = n‘I: sen O {15}

12
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1l componente de la onda plana en la direccaidn x se refleja en la interfaz
diclfctrica. Cuando el cawbio (¢ Jase entre dos reflexiones sucesivas {entre
los puntos P y 0) es iygual o 2wl radianes, donde m €5 un  entero,  eontonces
interferencia constructiva ocurre vy una onda estaciconaria se obtiens en la
Jdireccidn £, Lsto surjiare un fenbmeno de 'resonanciu del campo
electromagnetico en una cavidad, en este caso una gula de onda,

La onda 5gcicn gqueda efectivanmente  confinada  dentro de  la gufa y la
distribucion Jde campo eldéctrico en la direccion ®x no cambia conforme la onda
se propagn an  la direccién “o  La dlstrihucigh estable de campo en la
direcerdn x con solo una aependoncia p9r16d1ca de z s conoce couo modo.

'n la Fig. l0a se ilustra la onda ﬁstacionaria de orden ma’s bajo {(m = 0) en
la cual el campo eléctrico o5 un delmO en.-el centro de la qufa y decae a
curo en la frontera antre la qufn y 2l revestimiento, El  campo cléctrico
penetra Cicrto distancia  oen ol roevestimeento  lo gue se COROCe: COMOD Calno
GValaer,oente

Un modo ;mpuc1f1co se obtienc cuando el Jnguln entre  los  vectores de
nxopngaCLOn 0o rayos y la interfaz tienen, un valor particular lo que origina
que: la luz que se propaga dentro de la gufa se forma en wmodos discretos cada
uno tipificado por un valor aistintive de @ .
Y& s
Los modos de propgeion ticnen und iwpnndunci' de la rorma exp (- qu/) donde ﬁz
e la constante e nrop. |(J.u_,.lﬂn. Por simplicid: uif.a“- . 51 suponcmos una
duepenacncia temporal para el canpo wlnctromuqnbtlco con frecuencia  anqgular W
cr w1 (jJwWt) entonces bl factor conrinado exp] Wt 'T z) describe un modo de
Sropagacion en la dlerCJ.un 2. A
. L4

Las Fig. 10b-d muestran los rayos correspondiente a ondas planas con  angulos

ficos diferentes 5  sus  pabrones  diee onda ectacionaria a través de la
qu(a aue Siguen una fornula seno o coseno. Pucde ohservarse que el nilero m
denota el puwero de cerosn en el phtrdn de campo transversal.

4 ’

Cabe hacer notar  que la aproxiaccion Jde teorla de rayos para el modo
Mandanwental =5 la wenos odecunds o el analisis de o:taca geomutr1Cn.

Iia luz ¢s una onda electromnqn:flca que consiste ae un campo eléctrico E y un
OO magnftico Hquu Vdf{dn porpddicamente y que son ortogonales entre si.
Los wodos transversales gue oo muestran en la fig, 10 ilustran el caso cuando
ol canpo elictrico es perpendicular a la direccifn de propagacibn v de aqui
(3iles “2_: 0, pero ung componsnte  correspondienta de canpo magngtico Hz se
cnouentra on la djrxrriﬁn An pronaaacidn., En este caso se dice  que los modos

o traniversales UltClrlCO‘ {ren . Alfﬁlﬂd[lVdmfnYn, cuando <l componente
el catpo B enta an la direccidin de {10 u.,l.(;n, pero Hy = 0, Moz modos asl
foraacos ae Llaman transveraales aagneticos (111)

(4 - . P
Los namaros de wodos se incorporan en esta nomenclatura refiridndonos a  los
iy : T HRA
Mmoo Colo PLm Yy Tim -

13
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Prgura 10. Modelo fisico que muestra la propagacion de rayos y los
- Id .
COrrutpondlentes patrones de campo eléctrico (TE) para los cuatro
' - . ’ . o+ .
Ardends inferiopes Cm=0,1,2,3) en la gquia de onda dieldactrica
RENLITEM
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Cuandn el canpo total Gata sobre el plano transversal, ondas
clectromagneticas transversas (TEM) existen y Fz y Hg son cero. Las ondas TEN
Ue VCUrren ¢n comiucLore:. lllut.{ll'c_‘nj {por cjenplo en cables coaxiales) rara
VoZ Se ciCcUuentran en gufas de  onda d‘{)ti.c.\.[Scnior, 19435]).

1.4 FIBRAS DL INDICE ESCALONRDO

. / . N . 4 :
La fibra optica considerada en las secciones previas con un nucleo de fndlcle
de refraccidén constante N,y un revestemiento de {ndice de refraccidn
R . P .
inTerior n2 se conoce como fibrua de 1ndice escalonado. La Fig., 11 muestra los
. - : ’ . . , . 4 -
tipos de fibra de indice escalonado. Ll indice de refraccion se define como:

) r < a (mfclr.-o)
n{r) = R '

LS IEYa 3 1 - (16)
nL r > a (revestimicnto)

La Fiyg. 1la nuestra una fibra de  fndice' escalonado multimodal con un
difmerro Jde nficleo de apro<. 50 pu vl cual el los suficientemente grande para
permitic la ,'ermgnci(')’n de muchos modos vn el nvcleo de la  fibra. Fsto se
ilustra an la Fig. 1la por las wuchas trayectorfas posibles diferentes de los
rayos & traviis de la  fibra., La iy, 11b muestra una fibra de fndice
ancalonaco unimodal (o "wmenomodal} la que permite la propagacic’m de un solo
wodo { ti, )y de aquf que el difictro del nGeleo dabe ser del orden ac 4 a 10
. La prop:.rj.‘\cicﬁ\ de  un wodo dnico se ilustran en la Fig. 11 como un solo
rayo axial a través de la fibra.

1
Indice de 4
'Cfracdo'n ner) P €
.. ch.leo
! ncu:s'hmien'l(o
(a}
- - b chleo
p¢°¢é+imien+o
{h)
Y 4
Fiy. 11.- Perfil de {ndice q refraccio’n y transmision de rayos para

- . f .. .

fibras de fndice csecalonado (a) fibra de indice escalonado multimodo
Ve .

y (k) fibra e indlice cscalonade uniwmodo.



La fibra éptica unimodal tienc la Jdistintiva ventaja de muy baja dispersid?
oo | {envanchamionto e lon puloon trannadtidos) micentras gue en la  {ibr.
ae fndice escalonado multimodal ocurre considerable dispersiéﬁ debido a  las
diferentes velocidades de propagaCLAH de los wmodos. Este restringe el mAximo
ancho de banda que se  pusde conseguir con fibras de {ndice escalonado
swwltinodales especialmente cuando  se comnara  con fibras unimodales.  Sin
ebargo, las ventajas de las fibroas multimodales son:

7 . . , , .
(a) El uso de [uente opticas incoherentes (por ej. dindos emisores de  luz)
los cuales no pucden ser acoplados eficientewsnte a fibras unimodales,

. F Fd rl P
(b) Aperturas numéiricas y nucleos grandes lo qgue hace maz  facil el
acoplimicento o fuentos dpticas. :

{c) Yequisitos modestos para tolerancia on conectoros.

‘i . . ‘..
1.4.1 Pibras wultimodales Jde yndice escalonado,

21 ndnero de modos guiados dencnd:  de log paréﬁotros f{sicos {es  decir,
Gifurencia relativa  de fodice ., radio del nicleo a) de la fibra y de la
Longitrad de onda de la luz trannaitida kos cuales  estdn  inclufoos  en  la
Jdofinteidn de la frecuencia normwalizada V:

2fa i
Vo -_I_-( no- n:)z
29Ma 1
= —msee n, (20 (17)

R - I . N ’ -
S¢opucde duaostrar que el onumero total dJde modos en una  fibra de 1ndice
; . e .
escalonado we relaciona con el vator vV mediante la expresion aproximadas

VZ

- (18)
a

™
v

Neaac lo: ilna Fibra Spticn COnoun dijmotro de ndcleo Jde 80 um y una diferencia
rolativae de  fndice de cofraceidn Jdo 1.5% opera a la longitud de onda de 0.85
. Sioel fndice de refraceidn acl nficleo es 1.48, estimar: {(a) la frecuencia
normializada de la fibra y'(b) el nimero de modos guiados.

29]nr16ﬁ: La frecuancia normalizzada se obtiene utilizando g, (18):

i

1 -~ ..l.
21T i 2ZX ML Y0 X L0 CaLy Z
")—-O‘nl (za)* = il —L-[-):"IL 4 {2x0,015)
0.85 x 1B

h

5.8
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s -
(hy Il ndm(:ro total de ndelos quiacon cota dadeo por la £ oo (13}

Mg = Yo _ SI45. 6
% 2

= L§t+3

. . Y

Como se ilustran on el ejamplo anterior, la potencia optica se acopla a un
’ - . . . . :

gran numero  Je modos quiados  caca  uno teniendo diferentes distribuciones
. ) . .S

espaciales de campo, constante: e propagacion, etc.

In una fibra ideal no existe aconlamiento entre modes y la' potencia 6ptica
acoplada o un modo “n particular permanece en ese modo y viaja
1tndependientemente Je los otros modos guiados.Sin embargo, perturbaciones  en
la guia de onda tal cono desviaciones del eje de la fibra, variaciones en el
didietro del nicleo, irregularidedes en  la  interfaz nﬁcleo—revnstimiento,
[:rociucirafn conversidn  de c-nerq{.'\ oentre maclos y afectardn las propiedades de
transmisidn de las fibras Sbticas.

. , YA
1.4.2 Fibras unimodales de lndice escalonado.

Nota: 1l andlisis de fibras thicns s¢ simplifica considerablemente
utilizando el hecho de gue: la Jdiferencia relativa de {ndices de refraccién

Acgl. A fsto se le conoce couo dproximacio’n de onda escalar o aproximacidn de
yuiamiento dfbil. Ne esta forma oluciones aproximadas para vl conjunto
complaelo de nodos  HE,DILTE v ‘M pueden darse  mediante  dos componentes
polarizados linealwente. PBstos modos  polarizados  linealmente  (LP) no son
aodos reales de la fibra pero representan una excelente aproximaciﬁl.

Para OQQracid% en modo ﬂnico, solo el modo fundamental LPq dehe existir. De
.1qu|l quae el 1fmite de (J[)L‘I‘nlCL(‘;n unimodal  deponde  del 1{mite inferior de
pro[:.u.;ucufn gulada del  maodo LPy L La frecuencia normal}izada de corte para el
modo LP Gy ocurre a4 Vo= 240G, Por lo tante, propagacion unimodal es  posible
en ol rango:

0 < v < 2,405 {12}
- : N ¢
'l modo fundamental no tiene condicion de corte.

Para que unag fibra uninedanl  tenga un didmetro de n{cleo no muy pegquefio se
requiere reduclr la diferoencia relativa entre fndice de refraccicon. Para un
valor ae Vo - 2.4 a la longitud do- onda de 0.85 am, parn’metros t.{picos Jde la
rLthra =on:

. - I
Raclio del nucleo = 4.0 Ju
PR ) ’ i ” .
indice de refraccion del nucleo = 1.44
- - . . rd .
Difcerencra relativa ae 1ndices = 0.003

/ . P . 4 . . .
Una caracteristica adicional de (ibras opticas unimodo es que para bajos

17



vialores de V ¢l canfpo se cxtiendce apreciablemente en el revestimiento. Para
ur: valer de Vode 1.4, aproxiwadamente la mitad de la potencia 5[>tic:a e
nrovagad en ¢l revestimiento. Fetro implica que el grosor del revestimient
debhe ser adecuado (del orden de S0 _am) .,

1.% Fibras multimodales de Indice gradual.

. o . ;o )
Las fibras ac indice yradual ticnen un indice de refraceion n{r) que decrece
-~ - .
con el radign desde un valor naxime ryen el eje a un valor constante ng en el
P - . . P
revestimiento. iUsta vartacion de indice Se representa como:

« b
n, (1 =28 (xr/a)") r<.a (nucleo) : ’
niry = ' : ' czo)

L
i .
n, (1 - 2A)" = n2 r>a (revestimiento)

donde A es la diferencia de {ndicoe de refraccidn yeoaes el para’;metro de pérfil
cjue da la caracteristica de porfil de fndice de refraceidn del ndcleo de la
fivra. ¥n la EBc. (20),8, =00, ol =2 yO(=1 significan un pérfil de fndice
escalonaao, parabdlice y trianyular respectivamente.

: < . : 3
l.ag perfiles de indice qgradual que mejores roesultados presentan para
: - - . f .~
prop:xq:acjo'n multimoaal ticnen un parfil de fndiece de refraccidn en el nmicleo
casil parabélico con K3 2.,

. P L. N .
na Fibra multimodal con un purxll de {ncdice parabolico se muestra en la Fiq.
. . 4 -~ re
12, Los  rayos meridionales sigueh trayectorias curvas a traves del nlcleo de
la fiura.

Indice de

’&ffncc.«‘oh n(r

- - - -~ . 4 4 .
Fig. 12.- Perfil de indice de refraccion y transmision de rayos en una fibra
” . , .
deo 1mdice gradual naluiwcaal,

Usando los conceptos de 6btica Qunméirica, la disminucidn gradual en el
{ndice de  refraccidn a partir del centro del niicleo crea muchas refracciones
tde lon rayos y astos se comportan como si incidieran en  un  punero alto de
inturfaces de alto a bajo {ndice. 6l mecanismo se 1lustra en la Fig. 13 donde
un rayo se muestra gradaslmente curvado, con un a’ngulo de incidencia siempre
creciente hasta  que se cunplen lus condiciones de reflexidn interna total, y
¢l rayo  viaja nuevamente  hacia ol eje  del nicleo siendo refractadc

/
contnuaienta.



' fra.r.;.ton./ E"{(ﬂxjon enterna "}o'ta.l

N2>y SNy > Vg Hns 70‘,&; Eﬂou'ilnim'fu

. . 4 . .
Figura 13.= Diagrama gque nuestra la refraccion en las diversas interfaces de
. I . . 4 .
alte o bajo 1ndice en una fibra de 1ndice gradual lo que da una trayectorfa
curva del rayo. :

Lac fibras con fndice gradual exhiben mucho menos dispersign intermedal que
tas fibras de fndiccescalonadao dubidDﬁf‘Aunque muchos modos diferenteps son
excitados ¢en una  fibra de  fndice gracdual, las diferentes velocidades de
prnpdgaciﬁn de los modos tienden o normalizarse por el gradiente de {ndice.

Los rayos casi axiales se transmiten a travis de una regién de alto indice de

rueflraccion y por lo tanto viajan o una velocidacd mie baja que los rayoes mas
crtremos. Fsto compenSa las trnyectorfas més cortas y reduce la dispersisn en.'
la fibra.
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EL PROCESO DE ABSORCION DE POTENCIA OPTICA OBEDECE A LA
ESTADISTICA DE FERMI-DIRAC.
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"RECEPTORES OPTICOS™

EN UN SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS.

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

SISTEMA DIGITAL- EL RECEPTOR PRODUCE UNA SECUENCIA DE PULSOS
ELECTRICOS (UNOS Y CEROS) QUE SON UNA REPRO-
DUCCION FIEL DE LA INFORMACION DIGITAL QUE
EXCITA LA FUENTE DE LUZ DEL TRANSMISOR.

SISTEMA ANALOGICO- EL RECEPTOR AMPLIFICA LA SALIDA DEL DETEC-
TOR Y DEMODULA LA SENAL AMPLIFICADA PARA -
OBTENER LA INFORMACION,

EN ESTOS SISTEMAS EL "RECEPTOR™ ES EL BLOQUE MAS "CRITICO™ YA
QUE ESTE DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETROS DEL SISTEMA

TALES COMO:

SENSIBILIDAD

INTERVALO DINAMICO
VELOCIDAD DE TRANSMISION
ESTABILIDAD
CONFIAEBILIDAD
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Fl. REGENERADOR - COM&EAra ¥ SE SINCRONLZA FOR EL VEMTURIZADUS A LA
VELOUS DR be LLEZGADR DE LOS FULSOS.

{DEALMENTE.- Cunbibs mAY FULSU (UNU) ,  Vowr(t) DEDERA  EXCEDEK

Sibkirbb bkt LML o

LA REALIDAD.~ EL RUIDU E INFERFERENCIAS (DE FULSOY ADYACENTES ©
DE GIRUS S 1STEMAS) FUEDEN AUMENTAR & DLSMINULR LA
GENAL LLEAL  (Your (£)) CRUSANDY ERRORES.

EL CRITERIO DE FIDELIDAD: rasA De ERRORC (BEFD

EL VALOR TIPICO PARA SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES ES:<10” ¥
EL MINIMO NIVEL DE POTENCIA OPTICA (SENSIBILIDAD) QUE DEBE
RECONOCER EL RECEPTOR LO DETERMINA:
EL RUIDO
LA TASA DE ERROR
LA INTEFERENCIA ENTRE SIMBOLOS
EN AUSENCIA DE LUZ--NO fLUIRA CORRIENTE  (DESPRECIANDO
LA CORRIENTL DE OUSCURIDADD
NO GE GENERAN FARES ELLCTRON—HUECO.
SEHAY UN PULSO EN AUSENCIA DE LUZ
“HAY ERROR" LA FRUBREICIUAL s

-NAWV
Fagl = &
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L1 paind = 1077 o ey o= o1
LA ENERGIA MINIMA DETECTABLE ES:
iz = 1 e

LA POTENCIA MINIMA DETECTABLE ES:

. = . . C
FMIN = O, S e CIFdey 2 = e
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PREAMPLIFICADORES OPTICOS

LA CALIDAD DEL RECEPTOR DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETROS
IMPORTANTES EN LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR FIBRAS
OPTICAS.

SENSIBILIDAD

INTERVALO DINAMICO
VELOCIDAD DE TRANSMISION
TASA DE ERROR

EL PREAMPLIFICADOR ES EiL. 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 F’REMPLIFICAD.ORES
OPTICOS SON:

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

1- SENSIBILIDAD (RUIDOD
22— INTERVALO DINAMICO

" RETROALIMENTACION.

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

BJT
JFET
MOSFET
GaAsFET

LOS JFET -~ SE UTILIZA PARA VELOCIDADES MENORES DE 205 Mbits/s

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

ANCHO DE BANDA

INTERVALO DINAMICO

RESPUESTA PLLANA DE LA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA
LA 1GUALACION ES MENOS COMPLICADA

LOS ELEMENTOS MAS UTILIZADOS SON:

BST Y GaAsfET.
TIENEN COEFICIENTE DE GANANCIA BASTANTE GRANDE

FRECUENCIAS DE CORTE DE VARIOS GH::.
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DISENO Y SIMULACION DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS

EL DETECTOR OPTICO ES UN FOTODIODO

(b :
CONVIERTE ~-— ENERGIA '__i., #S —==_, CORRIENTE (1>
OPTICA o

LA CORRIENTE — SE PROCESA — SE CONVIERTE
EN VOLTAJE PARA INTERPRETAR LA ENERGIA OPTICA: .

TRANSIMPEDANCIA

LA GANANCIA DE TRANSIMPEDANCIA ES = —- n_

Sl SE UTILIZA PARA EL AMPLIFICADOR DE VOLTAJE UN PAR
RETROALIMENTADO.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE RECEPTORES OPTICOS PARA SISTEMAS DE

TRANSMISION DIGITAL POR FIBRAS OPTICAS DE 140 MBITS/S

OBJETIVO:
DISENAR. CONSTRUIR Y CARACTERIZAR UN RECEPTOR OPTICO PARA
SISTEMAS DE COMUNICACIONES OPTICAS DE LA CUARTA JERARQUIA

DE TRANSMISION DIGITAL EN LA VENTANA DE 1300n~m.

AN



LOS MEDIOS PRINCIPALES PARA LOGRAR ESTE OBJETIVO SON:
~-DOMINAR LOS METODOS DE MEDI CIdN DE LOS PARAMETROS DE LOS
COMPONENTES OPTICOS.
—SIMULACION POR COMPUTADORA PARA LA OPTIMIZACION DE
DISENOS DE CIRCUITOS ELECTRONICOS-

-DISPONER DE UN PROTOTIPO DE LABORATORIO DEL
PREAMPLIFICADOR OPTICO COMPATIBLE CON LA CONSTRUCCION

HIBRIDA Y MONOLITICA.

=UTILIZACION DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICTAL.

ANTECEDENTES:

EL RECEPTOR DESARROLLADO DEBE POSEER LAS CARACTERISTICAS

ESENCIALES EN EL. AMBITO DE LABORATORIO SIMILARES A LAS

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS COMERCIALES. PARA QUE CON
UN PEQUENO DESARROLLO ADICIONAL. SOBRETODO EN EL
MEJORAMIENTODE LA CALIDAD DE ALGUNOS COMPONENTES SE

PUEDA LLEGAR A UN PROTOTIPO DE CAMPO O INDUSTRIAL.

4



LOS OBJETIVOS SE CUMPLIERON SATISFACTORIAMENTE.

PARA ESTO SE REALIZO LO SIGUIENTE:

1-SE ANALTZO LAS CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LOS SISTEMAS DE
COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS. HACIENDO ENFASIS EN EL
RECEPTOR.

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

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

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

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 Et. RECEPTOR Y SE CARACTERIZO.
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EL RECEPTOR OPTICO ESTA CONSTITUIDO POR:

-UN FOTODETECTOR DE AVALANCHA.

-UN PREAMPLIFICADOR OPTICO.

-UN AMPLIFICADOR CON CONTROL. AUTOMATICO Dt GANA;QCI A

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

—UNA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL. FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON

CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL.

EL PREAMPLIFICADOR ES EL BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR. DEBIDO A
QUE ESTE DETERMINA VARIOS PARAMETROS DE IMPORTANCIA EN EL
COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS.
DEBE DISENARSE ESTABLECIENDO UN COMPROMISO DE CRITERIOS QUE PUEDEN

ESTAR EN CONTRAPOSICION. POR LO QUE SE REQUIERE DE UN PROCESO DE
OPTIMIZACION. LOS CRITERIOS COMUNMENTE CONSIDERADOS EN EL DISENO
DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS SON: SENSIBILIDAD. INTERVALO
DINAMICO. ANCHO DE BANDA. FORMA DE LA RESPUESTA
AMPLITUD~FRECUENCIA Y FASE-FRECUENCIA.

/7



EL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA TIENE COMO
FUNCION COMPENSAR LAS VARIACIONES DEL NIVEL DE POTENCIA QUE INCIDE
EN EL. FOTODETECTOR. CON EL FIN DE MANTENER LA AMPLITUD CONSTANTE
DE LA SENAL DE SALIDA DEL RECEPTOR. PARA QUE FUNCIONEN LOS
CIRCUITOS POSTERIORES AL RECEPTOR (CIRCUITO DE DECISION. DE
EXTRACCION DE SINCRONIA O DEMODUL ADORES).

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 SENAL A RUIDO Y MINIMIZAR LA INTERFERENCIA ENTRE SIMBOLOS.

LA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON
CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL ESTA FORMADA POR UN CONVERTIDOR
DE DC/DC. CON PROTECCION DE SOBRE VOLTAJES PARA EL FOTODETECTOR Y
CONTROLA EL VOLTAJE PARA COMPENSAR LAS VARIACIONES DE GANANCIA DEL
APD. CAUSADAS POR LAS FLUCTUACIONES DE TEMPERATURA Y PARA
INCREMENTAR EL INTERVALO DINAMICO DEL RECEPTOR.

/8



REQUISITOS MAS SOBRESALIENTES DEL RECEPTOR OPTICO:

~VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s
-CODIGO DE LINEA: SB6B

—FRECUENCIA DE OPERACION: 167.116 MHz
~FORMATO DE SENAL: NR2

~VENTANA DE TRANSMISION: 1200 nm

~TASA DE ERROR: 10

~SENSIBILIDAD MAXIMA: -48 dBa
~SENSIBILIDAD MINIMA: -20 dBm
FOTODETECTOR: APD

-NIVEL DE LA SENAL DE SALIDA: 200 mvp—p
~INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: * 1.5 mvp—p
~IMPEDANCIA DE SALIDA: 100

~ESTABILIDAD DINAMICA: LA RESPUESTA TRANSITORIA NO DEBE

SOBRETIROS

TENER



CALCULO DE LA FOTOCORRIENTE DEL FOTODETECTOR DE AVALANCHA

EL FOTODETECTOR UTILIZADD EN EL DISENO ES UN APD DE GERMANIC DE
FUJITSU TIPD FPD13R12JT SUS CARACTERISTICAS PROPORCIONADAS POR EL
FABRICANTE PARA UNA GANANCIA DE DIEZ SON:

-DIAMETRO DEL AREA ACTIVA: 100um

~VENTANA DE TRANSMISION (A): 1300 nm

-EFICIENCIA TIPICA: 70%

~FRECUENCIA DE CORTE TIPICA: 700 MHz PARA RL = S0 QO

~VOLTAJE DE FOLARIZACION: 25 V - 40 V

—~-FACTOR DE RUIDD DE EXCESD: 9

~VALOR DE X = 0.95

—CORRIENTE DE OSCURIDAD: ©.323X LA

EL CALCULO DE LA FOTOCORRIENTE SE REALIZA UTILIZANDO LA ECUACION

(1.3) PARA LA SENSIBILIDAD EXIGIDA.

MINIMA MAXIMA INTERVALO
SENSIERILIDAD
(FPOTENCIA OPTICA
PROMEDIO DETECTADA) —48 dBm —20 dbBm 28 dB
GANANCIA DE CORRIENTE
DEL AFD S (12.77 dB) 30 (29.54 dB) 15.75 dB
FOTOCORRIENTE FROMEDIO 0.475 uA DZ2.3 uA
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para el Tormato 7,

para el tTormato WRZ

- L

Ztrans-pJr 1e%4. 5

sy Ztrams-zuT = 105304

La potencira pronedio minlmna detectavle se aetermina por:

para el formatc R7

wF = E [Bde + "1%1_ J ()
para 21 Tormato NRZ
- . - 122
nk = hvbfz[&éFd -+ — ] ),
donde
b = 1.529 X 1077, para A = 1700 An
B = 139.264 Mbit/s '
Iz = 6.9464
Fa = " v M ganancia del AFD v x = 0,95 |
- |
Z = Tigura de marito :
F (dBm)
{
-40 1
~41
-42 ] \
-43
-44
-45. ¢
=46 7
-47 9
-48
_49 +
- M
-50 - — "
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fi1g.3. 5. -Sensibilidad del preamplificador contra ganancia del AFL.

(Z.5)
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CON EL OBJETO DE OFTIMIZAR EL DISERD Y FUNCIDNAMIENTO DEL

PREAMPLIFICADOR SE CONSTRUYERON TRES VARIANTES DEL MISMO PARA
FINALMENTE SELECCIONAR EL MEJOR, EL CUAL SE DUPLICO CON EL
FROPOSITO DE ANALIZAR SU REPETIBILIDAD.

NDO DBESTANTE DE QUE LA VERSION ELEGIDA ES UNA OFTIMIZACION DE LAS
DOS ANTERIORES, ESTOS PROTOTIPOS PUEDEN EMFPLEARSE EN EL RECEFTOR

CON RESULTADOS SATISFACTORIOS.

LOS PREAMPLIFICADORES SE CONSTRUYERON CON COMPONENTES PASIVOS DE
DADO. DE ACUERDO A LOS OBJETIVOS DE LOS DISENOS ACTUALES. BASADOS
EN LA TECNOLOGIA DE MONTAJE. SUPERFICIAL DE COMPONENTES.

LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL PRESENTA LAS SIGUIENTES
VENTAJAS:

~ALTA DENSIDAD

-MEJOR FUNCIONAMIENTO ELECTRICO
-BAJO COSTO DE FABRICACION
~ENSAMBLE AUTOMATICO

-ALTA RESISTENCIA MECANICA

SUS DESVENTAUJAS SON:

—REQUIEREN DE UN MANEJO CUIDADOSO
-REQUIEREN DE. UN ALMACENAJE ADECUADO



Fig.4.6.-Circuito impreso de los preamplificadores y fotografia 2

uno de ellos terminado.

412 -CONSTRPLCCION DEL  AMPLIFICADOR CCON CONTEOL AVTOMATICO DE
GANANCTA

El ampliificador con CAG se construyd en una tableta de ftibra de
vidrio de doble cara de cobre de 16 % 192 cm. Una de las  caras se
utilizcd para las pistas del circuito y la otra como ﬁlann de
tierra v pistas de alimentacion. En esta tableta tambien se
construysd &1 Ti1ltro Thomson y se deyd el espacio SuflCiEﬂtE' para
colocar el preamplificador y la fuente de polarizacion con control
y prateccion del Totooetector de avalancha.

Las ditferentes etapas del amplificador con CAG se desacoplaron
caon Tirltros RC. Los componentes ut:ili-ados =1u a1 discretos y se
ensamblaron superfticlalmente. En- la Tigura 4.7 se muestra la
tabletka del carculto por el lado de las pistas del receptor

optizo.
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CONCLUSIONES

EL RECEFTOR OFTICO DISERADO Y CONSTRUIDDO EN LA FASE DE

PROTOTIFO

DE LARBORATORIO PRESENTA LAS SIGUIENTES CARACTERIGSTICAS:

~SENSIBILIDAD MAXIMA
FARA EL FORMATO RZ: -46.6 dBm
FARA EL FORMATO NRZ: -46.1 dBm

.

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s
-TASA DE ERROR: 10~

~INTERVALO DINAMICO: 25 dB

-VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm
~INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: * 2
—~IMPEDANCIA DE SALIDA: 1000
~CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA:

INTERVALDOD DE FRECUENCIA DE 0.5 — 0 MH:

I+

-4 mVp—p

—CARACTERISTICA FASE-FRECUENCIA LINEAL: * 5% EN EL INTERVALO

FRECUENCIA DE 10 — 180 FMH=

-ANCHO DE BANDA: A —3dB 126 MHz
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EL RECEPTOR OFTICO CONFORME A SUS CARACTERISTICAS PUEDE USARSE
SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL DE DISTANCIAS MEDIAS Y LARGAS QUE
MANEJEN 1920 CANALES TELEFONICOS CODIFICADOS A 64 KBITS/SODEZ2 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 LD TEORICO Y LO EXPERIMENTAL 3.1 %

PARA EL CASO DEL PREAMPLIFICADOR LAS DISCREPANCIAS SON:

FARA EL. ANCHO DE BANDA:

—ENTRE LD CALCULADO CON LA ECUACIDN FPROFUESTA Y LC EXPERIMENTAL

2 7

——ENTRE LO SIMULADD Y LO EXPERIMENTAL ES &.9 %

FARA LA TRANSIMPEDANCIA SE TIENE UNA DISCREPANCIA DE 4.3 % ENTRE

LO TEORICO Y LO EXPERIMENTAL

LOS RESULTADOS REFLEJAN QUE EL METODO DE DISENO 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.



SE HAN REPORTADO RESULTADOS SIMILARES CON PREAMPLIFICADORES
DE GAASFET.

SE CONCLUYE LAS TECNICAS DE DISENO Y CONSTRUCCION SEGUIDAS ES UNA

BUENA OPCION FARA CONSTRUIR PREAMPLIFICADORES OPTICOS DE  ALTA
VELOCIDAD, ALTA FUNCIONALIDAD Y BAJO COSTO.

CON RESPECTO AL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA

LA ETAPA AMPLIFICACION DE RF.
TIENE UNA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA EN EL INTERVALO
DE FRECUENCIA DE INTERES, SU ANCHO DE BANDA ES 210 MHz, LOS

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y t0S TEORICOS SON MUY CERCANOS.

EL DETECTOR PICO-PICO CON UMBRAL DEL AMFLIFICADOR CON  CONTROL

AUTOMATICO DE GANANCIA ES UN CIRCUITD BASTANTE VERSATIL PUEDE
APLLICARSE EN UNA GRAN VARIEDAD DE SISTEMAS RADIOELECTRICOS.

LA EFICIENCIA DEL DETECTOR PICO-PICO ES DE 0.9

SU UMBRAL SE i—’IJA PARA EL NIVEL DE AMPFLITUD A PARTIR DEL CUAL EL

CONTROL SE REALIZA.

LA ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTD DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL
AUTOMATICO DE GANANCIA SE REALIZO EN TODO EL INTERVALO DINAMICO DE

LA POTENCIA OFTICA | A DISCREPANCIA CON RESPECTO A LO PREDICHO ES
DEL 8% ‘

24
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FL FILTRO PASA BAJOS REQUIERE COMPONENTES DE PRECISION DE 1% O

MENOR PARA QUE EL COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL SEA AFROXIMADAMENTE

IGuAL AL YEORICO. CON RESFECTO A LA FRECUENCIA DE CORTE SE  ORTU

UNA EXACTITUD DEL 8%.

EL CIRCUITO DE PROTECCION DEL APD SE LIMITA A UN VALOR MAXIMO DE
40.1 VOLTS DE CORRIENTE DIRECTA Y A UN VALOR MINIMO DE 10 VOLTS

DE CORRIENTE DIRECTA.

LA POLARIZACION DEL aPD SE FIJO A LA snﬁnnc—m OPTIMA -(38.6 vOLTS)

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

EL INTERVALO DINAMICO DE POTENCIA OF;TICA DEL RECEPTOR ES DE
~45 dBm A —20 dBm

EL INTERVALO DINAMICO DEL FOTODETECTOR ES DE & dE

EL INTERVALO DINAMICO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE
GANANCIA ES DE 19 dE.

ESTE RECEPTOR FUNCIONA EFICIENTEMENTE EN JERARQUIAS MENORES PARA

LAS QUE FUE DISERADD

CON ESTE TRABAJO SE HA OBTENIDO LA EXPERIENCIA EN EL. DESARROLLO DE
LA ELECTRONICA DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR CABLES DE
FIBRAS OPTICAS DE MEDIANA Y ALTA VELOCIDAD. ESPECIALMENTE EN LA
CONSTRUCCION DE MONTAJE SUPERFICIAL.

CREEMOS QUE EL PRESENTE TRABAJO REPRESENTA UN PASO IMPORTANTE EN
EL DESARROLLO DE NUESTRO PAIS EN EL CAMPO DE LA ELECTRONICA DE
ALTA VELOCIDAD Y DE LAS COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS Y COMO
CONSECUENCIA ES UN IMPULSO A LA FORMACION DE RECUERSOS HUMANOS.

P
S



EL RECEPTOR PRESE:{TA CARACTERISTI

LOS SISTEMAS COM: RCIALES:

el L 2 W R
= S I
AT
R TR
!«J '_5 \-J\MJ".

CAS SIMILARES A LOS RECEPTORES Dt

{

140 Wibit/s MULTIPURPOSE optical line terminal

TECHNICAL DATA

Line Ternminal

- Junction {cross connect) @ CMI

Codc: 13Y, 264 Mbays = 15 ppm
Loss: 12 dB max o1 G9, 632 MHz
Jiter s Compaulie with CCHIT G 703
Impedance: 75 12 unbaianced

Ling rale: 278.528 Mbii/s

Repcater

Codc: CM!I

Line rate: 278.528 Mbit/s

Monitonng data transawssion nterface
1200 boud modem (V22 interlacy)

OPTICAL CHARACTERISTICS

Transmission medium : Monomode fibre or
tnultmode graded index fibie

Souice’ Laser diode

Wavelength : 1.3 um

Spectral wadth : 3 nm

Deaicctor ; PIN-FET

AGC dynanuc range - 20 dB

MULTIMODE FIBRE

MONOMODE FIBRE .k

Cutput power injecied
Power received

Poweor budgot

Recommanded system margin
Loss of sphced Link
(suggested)

Mixiinum suggested

repeater spacing

0 ¢Bm
-~ 3G dbimy {for BER 1079)
~—30d8Bm
W dB
4dB
1.25 dB/Km

20Km -

— 3dBEm
—36dBm (for BER 10 *f

33dE

. 4dB ;
0.8 dB/Km

35 Km

* For a 6 dB bandwidth of 100 MH,

,b[,
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Fibre Cptic Receiver PH series

Vavelenglh  10000m to 1600nm.
FEATURES

* InGaAs__ Photodetector PIN diode &
CaAs FET preamplifier.

* HIGH THMPEDANCE INTEGRATING design
for very high sensivivity.

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

* Novel stabilizing netvork ensures
suppression of oscillation.

* Epoxy-free, hermetic metal package.
* 50/125 pm graded index fibre tail.

DESCRIPTTON

This F/C recciver consists of a high responsivity 1IT-V PIN detector, a
low nolse TET preamplifier, and & bipolar output sta%e. This design
intepgeates the duput sipgnal for maximun  seesitivity. & hybrid elrcuit
within s all metal bermetic DIL packapge combines 1ow parasitic design
with rugpedized conslruction.

CUARACTLRISTICS

Conditions: Ambient Lemperature, 22°C,
Output, fully vqualized.
Load 1apedonce, 50 ohms.
Vavclength, 1300nm nom.

Parameter Min. Typ. Units

Sencitivity € BER = 10-9
(tms noisc voltlape test)

Line rate 7 Hbaud -56.5 -58.5 dBm
16 Mbaad ~52.0 -54.0 dBm
4% Mbaud ~49.0 -51.0 dBm
Yyl Fbeaud ~4G.0 -4, 0 dBn
160 Mbaud -43.0 -45.5 dbm
* Dynamic range 18.0 20.0 dp
Detector responsivity. .65 0.85 A/W
Totul Leakagme Current 20.0 nA

Data on reeeivers for use at other line rates is available upon request.

* The dynamic ranqge ¥ n:nulo'g is defined as : -
the wystsa Lvarloed polnt (ueing HRZ 2 ~1 PRAS data)
winus  the senzrtivity (using the rms noise volrsge test)

B R L A T L L T I L A e M N R S T R A e I RSN R A
PHOOAG20A.EL IS5 B APR 14706



EL RECEPTOR SUPERA LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS
RECEPTORES DE LOS SISTEMAS COMERCIALES:

MIAIN PARANVIETERS CF 32Mib/s &
10CIVib/s FIBER OPTIC SYSTEMS

{N.T. T.)

F-32M F-100M
Information I:!-::te 32.064&{;}? 97.728Mb/s
Line Code cm gBIC
Clocic Frequency 64.128NMHz 111.689MHz
Allowable Cable Loss - 35¢B (S), 22dB (L}
Opticat Source GaAlAs LD (5), InGaAsP LD (L)
Optical Detcctor » Si-APD (S). Ge-APD (L) -
Loss Margin -C.‘,filfm =8.5d8
Repeater Spacing « 10km (S), 15km (L)
Ervor Rate less than 10 ~"'/REP
Line Supervision Coding Rule Check Parity Check
Service System : Stand by System 1 : 1

4 (5] shows 0.85um, (L} shows 1.3 m

RIS



TR T

il il Au-

NN SYSTEM {218 FOTS

SHiB FOTS! 34MB FOTS 114018 FOTS

EQUIPMENT iD-1075A-L
\

PARAMETERS

FD-2015A-L[FD-3009A-L [140M-FM-3A-L
O-LTE | O-LTE {MPX{OPT)

H
|

Line Bit-rate ,2.04-81‘~.’ib/s

3.448Mb/s| 34.641Mb/s| 139.264Mb/s

_Waveiength .

130Cnm{nominal)

Optical Source .

InGalsP-{LD

Cptical Device

Ge-APD

Line Code | CodeMarkin

version(CMij | Scrambled Binary

" Transmtter Qutpet
{pusk nower)

+2dBm +0.5dB '

A
Tronsnutte Qutput -1
{areraoe: power)

m 4+ 0.5d8

—~4dBm +0.5dB

Hocewmg Sensilivity * 7
mep=1o-y o A7.085

._-u-.—d

—473.0dBm ~-38.0dBm

ﬂwma"'{r' T RS g
O A .‘.:...' ',4:.',

PUAE T O R LT, AT b, T e,
.. ! N “ﬂ

rd aba forr.mmad Ao o
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Syutem _ IMEOTL [ EM FOTL T 3am FOTY [ 140 FOIS
FO-1015AL [FOZ015AL (FD-3009A-L [14004-F M4 L
Eguipment
uipme oLuTE OUTE | OE | tuxioPll
_Line bil Hale (10 20645 Muis |B.448 MUis | 14.G61 rAnes |

'I..“J 254 Mis

Wavelengin

1.30um 10,05, m

Opuc..d Source

inG aihei-ILD

Opuc,d Detedton

G / APD

Linc Code

Code Mark Inversion

Scrambied Binary
{tark ltabo = 50%)

S (CM) _inuty Cycte= S0
s ucm.(‘g, uul[nm power i ihe fibar (pe LIS r) + 2080m £ 0 HaEd
-“ Souree vl power m 0 the fib e r{.wu.me o --wuj —1diiin 1 050l [ —4dim 10508
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T [Allowabhi | Nk Loss { 405¢l [ 3508 1 3niol | 2BGon
‘z Connr L'mnlu, 3 hetween Yuirarsiine " thne | } I 1 .ul[j
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: u'u\nimq ..»Iucmg lons AGuis 12ul 2dfy 22500
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TECNICAS DE TRANSMISION DE SERALES ANALOCICAS DE BANDA
ANCIA POR TFIBRA OPTICA

INTRODUCCION:

En el presente trabajo se reportan las diferentes alternativas
gque pueden utilizarsc para la transmisién de senales anal6gi-

cas via fibra Optica.

Este estudio tiene por objeto el poder determinar la técnica
adecuada a utilizar cuando Se desea transmitir senales ana-
légicas de banda ancha (entre 5 y 10 Mhz para el caso que nos
ocupa) con una alta linealidad y una alta relacidn senal a

ruido.

TECNICAS DE MODULACION:

En la FFig. 1 se muestran las diferentes técnicas de modula-

cidn existentes.



METODOS DE
MODULACION

ANALOGICOS

LINEALES EXPO- DE
NENCIALES PULSOS
Y ! !
AM FM PWM
DsB PM PPM
PFM
SWFM
ADSM—FM
Fig. 1.-

Técnicas de Modulacidn.




3. COMPARACION ENTRE LAS DIFERENTES TECNICAS DE MODULACION

En la tabla 1 es mostrada una comparacién entre las diferen-
tes técnicas de modulacidn mostradas en la fig. 1, esta
comparacién se basa c¢n los andlisis realizados en las

referencias (1-7).

TABLA 1
COMPARACION ENTRLE LAS TECNICAS DL MODULACION

TECNICA - VENTAJAS DESVENTAJAS
1. Modulaci®n a) Is una técenica a} No linealidad de los
lineal: directa. dispositivos Opticos
(también conoci- transmisores.
cda como meodula- L) Ancho de banda de
cidn en banda los circuitos de pro | b) Dependencia de las
base, en siste- cesamiento de scehal | caracteristicas de los
mas oOpticoes). reducido. fototransmisores con la

temperatura y el enve-
jecimiento.

¢) Cuando se realizan
compensaciones, ©s ne-
cesario hacerlas para
cada fototransmisor en
particular.

_________________ e e e e ————
2. Modulacibn a) Es el método més a) Para transmitir sena
digital: utilizado actualmen les analégicas de banda
(PCM) te para transmitir | ancha con una alta li-

informacién via fi- ncalidad y una buena re
bra oéptica. lacién senal a ruido,
se requieren muestrea-
b) Tiene todas las dores muy ripidos y con
ventajas asociadas un nlmero "regular" de

ceon una transmision bits, asi por ejemplo,
de senales digitales | para digitalizar sena-

{menos susceptible les de video, se habla
al ruido, entre de velocidades de trans
otras). misién mayores de 100

Mbits/seg. para senales
digitalizadas con 8 bits.

b) Se reqguiere toda la
circuiteria asociada com
3 un equipo PCM {(MUX, CO-
DECS, etc.) trabajando




TECNICA

3. Exponencial
(t'm, PM)
4, Modulacién

de pulsos:

s — e ———— T —

4.1 Modulaciébn
por ancho de
pulso (PWM) :

VENTAJIAS

Buena relacibtn se¢nal
a4 ruido (SNR) tebri-
camente mayor que

la de las téenicas
linealeces.

Tiene la ventaja de
utilizar una porta-
dora cuadrada la
cual no sc ve afec-
tada por las no li-
nealidades del foto-
transmisor,

a) Circuiteria rela-
tivamente sencilla.

b) Lxiste la posibi-
lidad de realizar
modulacién de ancho
de pulso a alta ve-
locidad utilizando
un circuito monocs-—
table de alta fre-
cucncia.

T T ey e S e B ]y —— ey = WA = e s v S S —

T A R e e A e e T T e e S oy e T o e T S —

DESVENTAJAS

. — o — iy ——— i T — . m—

a velocidades relativamen-
te elevadas (mayores de
100 Mbits/seq.)

Dado gue su portadora es
senoidal se ve afectada
por las no linealidades
del fototransmisor, lo
cual afecta en el desempe-
no del sistema al reali-
zarse una conversion dis-
torsifn de amplitud-modu-
lacién de fase o frecuen-

cia, lo cual es indesea-
ble.

______________________ -—
a) Ineficiente, ya que

gran parte de la energfia
transmitidd no contiene
informacidén 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 utilizacién de
un circuito de control au-
tomdtico do ganancia (CAG)
cn recepcibn. '

c} Dificultad de realiza-
cibn de un generador de
onda triangular (el cual
¢s parte fundamental del
modulador) con buena linea
lidad a alta frecuencia.




TECNICAM

i —— B . — ]

e . — e S —— Ty S T

4.2 Modulacién*
delta-sigma
asincrona con
frecuencia
modulada
{ADSM=~I'M)

— e v i W S s S S

4.3 Modulacidn®*

de pulsos en

frecuencia
(PF'M)

4.4 Modulacibn*
en frocucncia
de senales cua-
dradas con ci-
clo de trabajo
del B0% (SWEM)

VENTAJAS

e e o T —— i — e

a) Su relacién senal
a ruido es mejor gque
la de PWM. ,
b) Se obtiene una
modulaciétn frecuen-
cial con una linea-
lidad mejorada.

a) Tebricamente el

modulador y demodu-
lador son de facil

implantacién,

b) Su relacién senal
a ruido es mejor que
la de ADSM-I'M y la
de PwM,

c) Demodulacién sen-
cilla (s6lo sc nece-
sita tedricamente un
filtro paso bajas).

a) Su relacién senal
a ruido es mejor que
la de PI'M.

b} Su modulador es
mis sencillo que cl
de PFM,

c) No necesita CAG
cn recepcion,

DESVENTAJAS

— e e Ay e S S S e o —

d) Dificultad para obtener
comparadores de alta velo-
cidad y respuesta plana ¢n
frecuencia (los cuales son
necesarios en el modulador)

e) Su relacitn senal a
ruido es la mds baja de
todos los esguemas de mo-
dulacién de. pulso.

a} Su relacibn senal a
ruido es me,ior que la de
PI'M.,

b} Diffcil de implantar
a alta frecuencia.

¢) Es necesario utilizar
CAG en recepcidén.

a) Es dificil encontrar
VCO's con buena linealidad,
respuesta plana a alta
frecuencia y buena esta-
bilidad té&rmica.

b) Se requiere utilizar
CAG en recepcidn,

a) Dado que se necesita
utilizar un VCO en el mo-
dulador tenemos los mismos
problemas que en (a) del
inciso 4,3




TECNICA

5. Modulacidn
por posicion
de pulsos
(PPM)

VENTAJAS

e e Ll R ——

a) Su relaci6n senal
a ruido es la mds
alta de todos los
esquemas de modula-
cién de pulso.

b) Eficiente en uso
de potencia.

DESVENTAJAS

. —— T —— A — T —— ———

a) Su modulador se implan
ta a partir de un modula-
dor PWM con los problemas
mencionados en (c) y (d)
de 4.1

b) Su demodulador tiene
una complejidad de reali-
zacldén superior a la de
cualquiliera .de los esgue-
mas de modulaci6én de pul-
sos,

* Para todos estos tipos de modulacifén (ADSM-FM, PFM, SWFM) se requieren
circuitos monoestables de alta frecuencia, con buena linealidad,
respuesta plana en frecuencia y bucna estabilidad tSrmica,




4. ESQUEMAS DE MODULACION-DEMODULACION PARA SISTEMAS DE
MODULACION DE PULSOS

A continuacibén se muestran los diagramas a bloques de
los diversos esquemas de modulacibén-demodulacién para
sistemas de modulacidn de pulsos; asimismo, se muestra
una grdafica (tomada de la referencia 1) donde se ilus-
tra la relacién senal a ruido para los sistemas de mo-
dulacibén de pulsos c¢n funcién de la potencia recibida

para unos parametros dados.

SENAL
MUDULACION
MUESTREADOR + | DETECTOR DE POR ANCHO
MODULADORA Y RETEN UMBRAL - DE PULSO
(PWM)
+
|
CIRCUTO DE | N OO
SINCRONIA SIERRA
Fig. 2.- Generacidn de Modulacién.

PWM con muestrco uniforme,



ENAL PWM

MODULADORA

DETECTOR DL

UMBRAL

GENERADOR
DIENTE DE
SIERRA

Generacidn de Modulacidn PWM con

MUDULACION

—=——  POR ANCHO

DE_PULSO
(Pww)

Fig. 3.- 1o
muestreo no-uniforme.
OSERAL
INTEGRADOR - MUESTRCADOR FILTRO MODULADORA
RESEVEABLE Y RETEN pasoBaMs |
. i
{
" CIRCUITO DE
SINCRONLA
Fig. 4.- Demodulacién  PWM



SALIDA
FRECUENCIA (

VOL'I;:ME
D
+
CONTROL INTEGRADOR DETE%’TOR
UMBRAL
ey MONOESTABLE

AR

Fig. 5.

Cenecracién de Modulacidn ADSM-FM

DE
ADSM—FM)

SENAL +
MODULADORA veo - Mgr:gfg— , SENAL
+
SENAL DE
REFERENCIA
Fig. 6.- Generacidén de Modulacidén PTM



SEFIN. Fu;-rsng SENAL
—— ——] DETECTOR PAS ioDU
i DE UMBHRAL BAJAS LADORA
rig. 7.~ pemodulacién PFM

MODULADORA

SENAL /_\ -
= - = vCo SENAL
+

SENAL DE
REFERENCIA

Cencracion de Modulacién  SWFM

rig. 8.-
S N -
ENAL | oetecToR - MONOESTABLE - FILTRO PASO SENAL
SWFM DE UMBRAL BAMAS MODULADORA
Fig. 9.- Demodulacion PIM
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MODULACION POR

POSICION DE_PULSOS
SENAL PWM DETECTOR GENERADOR PM
ENAL P 1 oE Fuaco w——= DE PULSOS (PPM)
DE FLANLO
POSIERIOR
Fig. 10.- GCeneracidn de Modulacidn PPM
SENAL PPM
e ] ﬂhg‘l-:’ CIRCUITO
e CUADRADOR - PLL
- DEMODULADOR
PPM
SERAL
MODULADORA
Fig. 11.- Demodulaciébn PPM

11



- SENAL
SENAL DETECTOR — AP .
PPM DE UMBRAL FLOP
}
- CIRCUITO DE
SINCRONIA
Fig. 12.,- Diagrama a blogques de un

&SNP, {d3)

demodulador PPM,.

g

]

5 v 3

Fig.

13.- SNR (dB) para un receptor con diodo
PIN cn funcién de la potencia 6ptica

de recepeildn (referencia 1),
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RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacifn se muestra una tabla donde se resumen los

resultados obtenidos del andlisis realizado para las téc-

nicas de medulaciédn de pulsos.

m

LA 2
RESULTADOS OUTENIDOS

REQUIERE CAGl RELACION SENAL A
TECNICA ST No |RUIDO QON =30 dBM

DE POTENCIA EN EL COMPLEJIDAD
RECEPTOR, UTILIZAN
DO PIN (REF, 1)*

*Se requieren genera-
1. PwM X 5 (45 daB) dores triangulares li-
neales de alta fre-
cuencia y amparadores
. | rapidos con buena res
puesta. -

*Se necesitan inte-
2. ADSM~FM X 4 gradores y sumadores
de alta frecuencia
asi com monoestables
con buena respuesta.

_ *Se requieren VOO's
3. PrM X 2 (60 d4B) lineales y monoesta-
bles con respuesta

plana en frecuencia,

*Mismos preoblemas gque
4, SWFM X 3 (53 an) para PFM,

*Se requiere generar
(70 dB) primero PhM,
*E1 demodulador tiene
una camplejidad de
realizacidn elevada.

5. PPM X

=

*Se requicren veloci-
dades de procesamnien-
to y transinisidn ele-
vadas, por ejemplo,
para video codificado
a B8 bits se necesita
trabajar a velocidalbs
mayores de 100 Mbits/
seq.

6. PCM X I's dependiente
del namero de
bits utilizados
en la conver-
si6n analégica
digital.

*Los Nos. fuera de los parfntesis indican la relaci6én entre los
diferentes esquamas. 14



CONCLUSIONES

De la comparacidn rcalizada en las tablas 1 y 2 podemos
observar que las alternativas mis viables son las re-
ferentes a las técnicas de modulacidn de pulsos y dentro
de éstas las mis factible de implantar es la modulacién
por ancho de pulso, la cual esti condicionada a poder
realizar un generador de onda triangular lo suficiente-
mente lineal y poder disponer de comparadores de voltaje

ridpidos y con respuesta en frecuencia plana.

Para las técnicas de modulacifin 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 estabilidad térmica, lo cual por expe—l
riencias del autor del presente trabajo, es muy diffcil
de lograr.

Opcionalmente, se podria intentar la realizacién de un

esquema PPM, sin embargo, dicha realizacibn esti condi-

cionada a lograr en primer lugar, la modulacibén PWM,

15



REFERENCIAS

1. v.Di Biase, P, Passeri, R. Pietroivsti, "Pulse
Analog Transmission of TV Signal on Optical Fibre",
Alta Frequenza, Vol, LVI-No. 4, June 1987.

2. G.G.Windus, "Fibre Optic Systems for Analogue
Transmission" the Marconi Review, Vol., XLIV, No. 222
2nd Quarter 1981", ‘

3. D.G., Fink, "Electronics Engineer's Handbook" Mc Graw
Hill, 1975, U.S.A.

4, C.J. Kikkert, D.J. Miller, "Asynchronous Delta Sigma
Modulation", Proceedings of the IREE, April 1975.

5. K. Sato, S, AOYAGI, T. KITMMI, "Fiber Optic Video
Transmission Employing Square Wave Frequency Modula-
tion", IEEE Trans. on Comm., Vol. COM-33, No. 5,

May 1985,

6. C, Chen, C.S. Gardner, "Performance of PLL Synchronized
'~ Optical PPM Communication Systems" IEEE Trans. on
Comm., Vol, COM-34, No. 10, Oct. 1986.

7. A.B. Carlson, "Sistemas de Comunicacién" Mc Graw-Hill,
1980, MExico.

16



aalh:
-

ATV LT - R M LTI e .'*.jjn!mmr
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_ M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

VI CURSO INTERNACIONAL EN
TELECOMUNICACIONES

MODULO lII: TELECOMUNICACIONES ViA FIBRAS
OPTICAS

AMPLIFICADORES OPTICOS

EXPOSITOR : DR, FERNANDO MARTINEZ PINON
1998

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deteg Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDG. Postal M-2285
Teléfonos: 5128855  512-5121  52%-7335 5211987  Fax  530-0573  521-4020 AL 26



SISTEMA TRADICIONAL DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA

(AL =1550 nm)

Oo——— 3ee? 4Bm 27 €3m —5
— o —
. MUX MUX .

. Tx R R Rx .
;e O L O L0 = |
. L]

TRANEMISOR REPETIDOR RECEPTOR | )
SERAL DE BAJA REGENERADOR SENAL DE BAJA
VELOZIDAD " VELOCIDAD
- 122 Tem
Ty

» Operacién en una sola longitud de onda.
» Utiliza repetidores regeneradores optoelectronicos.
* Ruido y distorsién no acumulativos.

« Incremento en !a velocidad de transmisién
implica cambio deTx, Rxy R’s.



CAPACIDAD DE TRANSMISION

EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE - .
TRANSMISION POR FIBRAS OPTICAS

100,000
10,000
1,000
L ::
2 GENERACION
e 100 I
o
a8
O
10
1
0.1 LA R R R a“t FUANRT AT

1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992
LA CAPACIDAD DE TRANSMISION DE LAS FIBRAS SE HA INCREMENTADO 10 VECES

CADA CUATRO ANOS DESDE 1975.
LIGHTWAVE COMMUNICATIONS: THE FIFTH GENERAI1 . EMMANUEL DESURVIR E. SCIENTIFIC AMERICAN



GENERACIONES DE LOS SISTEMAS DE FIBRA OPTICA

Feda e |Longtudde ord Ostandandxine | Miximavelocidad de
' alicadn| e gparadn efretemides o | trangriscndsporibe

EERAINN | carerdd (. | TipodeFlra| repetidores (Km) | corerddente (Vo's)

Tra 1978 80 Mitinoch 10 !

ah 182 130 Lhimodo 4 140

Ja 1986 1560 Lhinodb & 55

4a, - Sdares cdegis Devodradoes celdadaio

Ba 192 1560 Lhinodo 2 20

* Sistemas submarinos costeros sin repetidores.

-La quinta generacion se distingue por la introduccion de amplificacion dptica.



¢ PORQUE AMPLIFICADORES OPTICOS?

« Mayor separacion entre equipos terminales ADM.
- Sistemas terrestres.
- Festones costeros.

« Capacidad de elevar la velocidad de transmision cambiando solo las terminales.

« Altas velocidades potenciales de transmision a través de WDM.

A

.........

» Compensacién practica de perdidas en dispositivos pasivos.

‘_{>—- N T

+ Bajo costo esperado y alta confiabilidad.

* Potencial para crear un "Ducto de Luz” (Lightpipe) universal entre termir{ales.



AMPLIFICADORES OPTICOS : PARTE 1

., QUE ES UN AMPLIFICADOR OPTICO ?7

ORIGEN : EL EFECTO LASER

LASER : LIGHT AMPLIFICATION BY STIMULATED EMISSION OF RADIATION.
PROCESO DE ABSORCION Y EMISION:

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL

ABSORCION

EMISION |
ESPONTANEA \AVAVD,

EMISION AVAVAVAS =
ESTIMULADA AVAVAVAS




CAVIDAD OPTICA RESONANTE

SALIDA DE LUZ
REGION LASER COHERENTE
~——0 ENISION
/ ESTIMULADA
0_‘>
\ DEFQOTONES
> AVAVAVA

ESPEJO
REFLECTOR
PARCIAL

LSPEJO
REFLECTOR
TOTAL

FUENTE DE BOMBEO

» ENREALIDAD UN LASER ES UN OSCILADOR OPTICO

« UN AMPLIFICADOR OPTICO ES UN DISPOSITIVO AMPLIFICADOR BASADO
EN EL EFECTO LASER PRESCINDIENDO DE LA CAVIDAD OPTICA RESONANTE



AMPLIFICACION DE LUZ A TRAVES DE EMISION ESTIMULADA

MEDIO AMPLIFICADOR

¢ 00
_—}
¥ X X X H X X X X X 2 X
ENTRADA
e 9
e X o X ® H X X X X x X
' e o
= e o 0
= O X O e o X X X X % 2 x
- ::.
O X 0 O O % & % R x % %
&
[
' R
EMISION O e O 0O 0O X 0 X X % ¢ o
ESPONTANEA _____ A
[ ]
O. 0O O O 0O %X o0 X X X o0 o0

e FOTON
% ESTADO EXCITADO

O ESTADO DE
BAJA ENERGIA

SALIDA



ANTECEDENTES HISTORICOS

1958  Arthur Schawlow y Charles Townes de Bell Laboratories proponen el LASER.
1960 Demostracién del laser de rubi por Theodor Maiman.

1964  Demostracion del efecto ldser en varillas de vidrio dopadas con elementos de
tierras raras y amplificacién éptica en fibras dopadas de Neodimio ( 1060 nm).
Elias Snitzer. (Fuente de Bombeo: Lamparas de destello).

1974  Demostracidon de amplificacion en fibras dopadas en Neodimio (1060nm)
y bombeadas con laseres de semiconductor. Julian Stone y Charles Burrus

de Bell Laboratories.

1985-86 Demostracidn del amplificador de fibra optica 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 Demostracion de dispositivos EDFA practicos bombeados con Iaseres de
semiconductor a las longitudes de onda de 980 ni y 1480 nm en los

laboratorios de Ia Universidad de Southampton, ATT y NTT.



TABLA PERIODICA

ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN A LA FIBRA OPTICA
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AMPLIFICADOR DE FIBRA DOPADA CON ERBIO (EDFA)

SENAL DE
ENTRADA

BOMBA
LASER

#Z SENAL
FIBR}‘ DopADA E1 AMPLIFICADA

e ki — | ——

MULTIPLEXOR
BOMBA / SENAL

DIAGRAMA DE NIVEL DE ENERGIA

4
Ill/Z

980 nm

4
I 13/2

1480 nm‘

~1520-1560 nm
T~10ms =

4
I 15/2

AISLADOR
OPTICO

ESPECTRO DE EMISION Y ABSORCION

[
o

BOMBA / SENAL

8

0 | i ] :
1450 1500 1550 1600
LONGITUD DE ONDA (nm)

SECCION DE CRUCE (x10% m?)
N
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN EDFA

" CODIRECCIONAL

SENAL DE
ENTRADA
—

Iy

..._._>.

FIBRA Er*

SENAL DE

\/

0 o
v }\L -

SALIDA
L —

IOUT

SENAL DE

S
—/KE& —_—
BOMBA'?
CONTRADIRECCIONAL
SENALDE | FIBRA Er**
ENTRADA IN O
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SALIDA
L/ —
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GANANCIA (dB)

40
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10

CURVA DE GANANCIA DEL AMPLIFICADOR

LA GANANCIA
dB/mW

Ly |

T

L BOMBEO A 1480nm

EFICIENCIA DE ,

N I N N O

A

0 UMBRAL DE
TRANSPARENCIA (mW)
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GANANCIA (dB)

AMPLIFICADOR DE FIBRA BOMBEADO A 980 nm
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RUIDO DEL AMPLIFICADOR OPTICO

EMISION

% GANANCIA

Vai

ESPONTANEA
@55 (SE)

ik i
,
T

7
i
i
A
Vi

ey

DISTANCIA A LO LARGO DE LA FIBRA

» ASE : Emision espontanea amplificada

Emisién
espontanea

A

Absorcion Amplificacion
de sefial de sefial




FIGURA DE RUIDO DELAMPLIFICADOR OPTICO

- - R,
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TULACICN DE RUIDO EN
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RUIDO EN EL RECEPTOR

1

Mivel de ___
decisidn

O W T PP PR s e

Fuids de balido
esponianec - sefial

'REAMPLIFICADOR OPTICO Rudo de batido

esponlaneo - esponianen

14
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AMPLIFICADORES OPTICOS: PARTE i

DIFERENTES APLICACIONES DE AMPLIFICADORES OPTICOS

||
=

Postamplificador  Amplificador Preamplifibador
de linea

Pad




CONFIGURACIONES EDFA EN SISTEMAS SIN REPETIDORES

Sistema Convencional

Postamplificador

Postamplificador + Preamplificador

Postamplificador + Preamplificador
bombeo remoto

Postamplificador + Preamplificador
bombeo remoto bombeo remoto

Tx

Tx

Rx

Tx

TX

Rx

Rx'

Tx

BOMBA

Q.‘ Dﬁ_ Rx

BOMBA

BOMBA




EFECTOS NO LINEALES

. DISPERSION RAMAN ESTIMULADA TT T T - — ? T

O

* DISPERSION BRILLOUIN ESTIMULADA

- AUTOMODULACION DE FASE O —> sERAL
<— SENAL BRILLOUIN

- MODULACION CRUZADA DE FASE

TA?' LA

V\H w2 | _ O W1 W2

2W1 - W2 2W2 - W

* MEZCLADO DE 4 ONDAS




LOG (PROBABILIDAD DE ERROR)

-10

PREAMPLIFICABORES BOMBEADOS

CON 980 nm VS 1480 nm A SGb/s

O =1
= = L_DRCVR

BPF

-31.1 dBm CON 10?BER

=> 740 FOTONES/BIT
(550 DESPUES DEL AISLADPR)

X_O_‘\ = —DRCVR

980 nm

-34.2 dBm CON 10-9 BER
=> 360 FOTONES/BIT _ —

POTENCIA RECIBIDA (dBm)



TRANSMISION SOBRE 904 km UTILIZANDO EDFA’S
COMO REPETIDORES EN LINEA

EDFA '

booster '
amp LWPF
/ rep-1 rep-2 rep-3 rep-4 12p-5 1ap-G tep-7 tep-8 rep-9 rep-10 rep-11 /

/

T
J 97 km 71 km 62km 71 km 63km 70km 70kin 69 km 68km 77 km 58 km 128 km
pulse

patietn error
generator deleclor
1.2 GblV/s E
ASK-NRZ
| = 13 10°BER:
4 .10 §. Pioc. =-33 dBm
3 HE | Penalty @ 904 km:
_é -30 St Db s bp o binYoad ~0.6 dB
%’ 0 200 400 600 800 1000

Transmission Length (km)
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COSTO POR CIRCUITO POR ANO DE SISTEMAS TRASATLANTICOS
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EL AMPLIFICADOR OPTICO COMO ELEMENTO DE RED
FUNCIONES

- Amplificacién de una sefial optica a 1550 nm
- Monitoreo de la sefial Optica y de la unidad enchufable de hardware
- Deteccion de pérdida de sefial (LOS)
. Apagado automatico del laser (ALS)
- Monitor de la fuente de bombeo

- Provision de la interface de sefializacion a la unidad de administracion y
comunicaciones del elemento de red

- Regulacién del filtro 6ptico pasabanda de supresion de emision espontanea
amplificada (ASE)



Preamplificador

Ganancia fibra a fibra con una potencia
de entrada de - 30 dBm

Longitud de onda de operacidn

Figura de ruido

Cambio de potencia de salida debido a polarizacion
Numero de laseres de bombeo

Longitud de onda de bombeo

Niveles méximos de potencia de la banda y la sefial

:25dB
: (1530 - 1560) nm
:<6dB

: <0.5dB

o1

: (975 - 985) nm

: <10 dBm



CARACTERISTICAS DE LOS EDFA'S DISPONIBLES COMERCIALMENTE

Postamplificador

Potencia minima de salidaa -5 dBm
de potencia de entrada

Longitud de onda de operacion
Figura de ruido

Cambio de potencia de salida
debido a polarizacién

Numero de lasers de bombeo

Niveles maximos de potencia de la bomba
y la sefial

: 14 dBm
: (1530 -1560) nm

: <7 dB

:<0.5dB

: (1465 - 1490) nm

: <17 dBm



EXPERIMENTO DE SISTEMA CON REPETIDOR WDM

TXx1 Boosler Rep. Rep. flep. Rep. Rep.
dxa ]| AP 1 2 3 4 5 -
Fiber
Coupler
TX4
Error 2.4 Gbits/s -~
Deleclor RX ~— 100km
160m Er-Doped
Pulse
Paltetn Repealer Fiber %
Generator — 0
Y Electrical E> o
= DFB-LD Amp. L?JL:
= =
ISO.
L::Obg-" “Spump LD
0 T
E ]
m -40 -
o
-80 !
1.527 1.552 1.577
RES 0.1 nm 5nm/div

after Taga et.al. OFC ‘90

'y
e
wn

-k
<
=2}

[ § b
o o
S

A
o
L 9
o ©

| I I
o Channel 1

® Channel 2
o Channel 3
e Channel 47

.34

-32 -30

Signal Input Power [dBm]



TRANSMISION POR SOLITONES

Un solitén es un pulso que se propaga sin
distorsion (ideal para comunicaciones).

Efecto Kerr: Cuando la mtensidad de luz excede
cierto nivel, ondas de luz de la misma longitud de
onda pero diferente intenstdad viajan a diferentes

velocidades. |

" El efecto Kerr compensa la dispersion.

El EDFA compensa la atenuacion.

Resultados de laboratorio: 2.5 Gb/s 14000 Km..
5 Gb/s 10000 Kim..



RED “BROADCAST” WDM UTILIZANDO UN
AMPLIFICADOR DE POTENCIA EDFA

272 Cb/s DfB lasers Er-doped
video e — power 4.4 km o '
: ' 25:2 km amplifier ” customer
fiber fiber ,
generator 13 ,ﬁﬂf4 R
¥ =
*MUX | 1><71x7: 1x7 1x7 3% 3! tunable
155 Mb/s | exchange loop |
video . | | -
remote head-end
2220 7T T T 7T T T T
= .7 160 PAL video channels
g -470 » "1 7203 network users
-72.0 W NS (N N B TR B >
1.5250 1.5500 1.5750

~opm
*AM. Hill et al, Electron Lett., April 1990



DISTRIBUCION DE FORMATOS MULTIPLES DE SENAL

DFB

LASERS 16 x 16 OPTICAL FILTER + -
STAR 1x8 gKm 1x32  RECEIVER
/1 eas 10 ¢ COUPLER COUPLER COUPLER
FM A A...A__ l' ] OO I\ r %
NTSC-TV § 3 . R L~ |
A A A —J0 o] . EDFA GRATING
\ . A - 980 DEMUX
( Fvd—{u prI
DIGITAL | S
\ b2z mi—hi —

« Equivalént to 4096 subscribers | alter WAY et al '90 Bellcore
» 1527 nm < Ag <1551 nm <



NUEVOS TIPOS DE FIBRAS OPTICAS

AT&T TRUEWAVE/CORNING GLASS LS

Implantacion de los sistemas de transmision WDM de alta
capacidad del futuro.

La utilizacion de las fibras de dispersion corridas son
amplificadores EDFA. Presenta una limitacion de desempefio.

El nuevo disefio de fibra 6ptica minimiza el problema.

Efecto responsable: mezclado de 4 ondas. (AWM:
FOURWAVE MIXING). Produce interferéncia entre sefiales
WDM e incrementa la tasa de errores. =~

Solucioén: Introducion de una pequefia cantidad de dispersion
cromatica (2 ps/(nm*Km). Perfil de indice: triangular.

Resultado: Transmision de 10 Gb/s por cada longitud de onda.



FIBRAS SUGERIDAS PARA LA CONSTRUCCION DE
REDES DE TRANSMISION

DISPERSION | DISPERSION | SUPRESORA
LONGITUD DE ONDA DE OPERACION NORMAL CORRIDA 4\WM
Uncanala 1310 nm. X - -
WDM un canal a 1310 nmy otro a 1550 nm X - -
Uncanal a 1550i - g X X
Dos canales separados ampliamente a 1550 nm - X X
WDM densa a 1550nm, - - X




- TENDENCIAS TECNOLOGICAS

TRANSMISION OPTICA POR MULTIPLEXAJE EN EL
DOMINIO DE LA LONGITUD DE ONDA (WDWM)

MA2--AN MA2- AN
AN A AN A : '
>\1 )—-\— ‘ '/‘ »)\1
>\2>_’\_—@_D_@.D—...l _/"’)\2
: G(\ G(\ G(\ :
M}_f ) ) Rl AN Y
WAVELENGTH : - WAVELENGTH
MULTIPLEXER _ DEMULTIPLEXEH
ISSUES:

® OPTICAL AMPLIFIER SATURATION POWER

® SATURATION-INDUCED CROSSTALK
FOUR-PHOTON MIXING
CHANNEL-TO-CHANNEL GAIN UNIFORMITY
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SENSORES VIA FIBRA OPTICA.
Ing. Silvia Barrios Velizquez,

[ INTRODUCCION.

Hasta ahora, Lo prmcipal aplicacion de lus fibras Splicas  permanece en el drea de las
telecominicaciomes, Sin embargo, porsus prindes bondades (C()I'n(..'n gran ancho de bandu, peso y tamano
reducidos, inmunidad o lus interferencias electromagnéiicas, por mencionar algunas), también se han
aplicado  otros campas @ el contiol automiitico, la instrumentacién electrénica y en el campo de los
SCNSOres, '

De los campos de aplicacidn mencionados, veremos tnicamente el de los sensores via fibra éptica.

IT DEFINICION.

. . LY . .
Un sensor ex un elemento el cual ciunbia de alpdn modo a causa de alteraciones externas; por ejemplo,
cambios en ¢l medio ambuente, cambuos quinicos o camhios dimencionales.

ITT REQUISITOS PRELIMINARIES PARA LA ELECCION DE
UN SENSOR VIA FIBRA OPTICA.

Ll campo dJe fos sensores dpucos es extremiclimente grande y competitivo desde ¢l punto de vista de
los tpos de teenologius que pueden seq seleccionadius para desarrotlar un sensor,

Alvunas de dos entenes de seleceian de una teenologin especilica para el disefio de un sensor via fibra
Optici son:

a) T sensor debe cumphis con Lis espeeificaciones requeridas por el usuano, en cuanto a:
= sensthilikad,
Seaachiad oy,

- reproducibiidad.

) Los costos deben ser competitivos para L aplicacion especitica, con otras tecnologias.



IV VENTAJAS DE LOS SENSORES VIA FIBRA QPTICA.

Las ventajas de Tos sensores vin b optici se las dan precisamente ¢l hecho de utilizar fibra dptica y
S enumeran a conbinuacidn:

a) Securos: No hay riesgos de conducctin de voltajes peligrosos nt de que
provoquen alguna chispa en ambientes altamentes explosivos.

h) Tamuano y pesaacducidos: Debido o gue alzunos de los sensores se construyen
directamente sohre [a hibracoptica, contunundindoli de algin material |,
esto [e proporciona dimenciones pequenas a los sensores.

¢) bvmmedaed o B IEN: Lac mmanadiad o las intereferencias electromugnéticas de los

senseres via B optica, se deben al hecho de que como la fibra es de
cristal, o captie moewdin anterferencias. Por lo anterior, los sensores
pueden colocaese en ambientes de altos niveles de interferencias EM.,
por cgemplo, en phantas ¢léctiicas o cerca de transformuadores, donde
un ~ensor por cthle eldetiico se veri altumente afectado.

V DESVENTAIAS DE LOS SENSORES VIA FIBRA OPTICA.

A connmuacion veremos lis desventipas de fos sensores vin fibra Spticas

@) Fragdhidads Debe ponerse un cuidado especial en el empaquetamiento del

SEISOP Y sUs COMPotenies para asegurar robustds,

b) Componentes aplicos pequenos: Las dimensiones tin pequenas de las F.O,
pacden provocie prablemas durine I manipulacion del sensor
pot cjemplo, poobleaee paa abinear los componentes 1o que
teguerinia Je técmeas eapecniles y fucilidades para su ensamble
RIS ST IR RN

-

<Y Costo Muchos componentes  desinollados para aplicacidn  en  las

telecomumcaciones, pucden no ser lo dptimo pura utilizarse
it o sensores vin hbog dpuca, Por epemplo algunas veces es
necesatta desarrollin Bibras Gpuicas con lerminaciones
esprec tiles coma por cpemplo potosidiides especiales,

2



VI CLASIFICACION DE LOS SENSORES OPTICOS.

Para clasificin fos sensores via fibra dprica, por conveniencia se ha elegido la divisidn en tres grandes
drupos, los citales se desertben o continuacion.

Lox sensares via fibea dptici se clsifican como

Sensores Extrinsecos,

Sensores BEvaneeentes y,

Sensores latrinsecos,

a) SENSORES ENTRINSIECOS:

Son wquellos donde 1a Fibra dptica es wtihzada dnicamente para transmitir luz hacia y
desde el punto o regidn a ser sensada, Lo luz es hibernda de la ibra 6ptica y modulada externamente por
algiin cambio mnducido o ambiental.

Erciplos de los sensares Extrinaecos son los sensores de gas con absorcidn infrarroja.

La mayoria de los primesos sensares disponibles comercinlmente tueron de este tipo, donde la fobra
dptica sdlo se utihzabic comao medio de tnsmision,

b} SENSORIES EVANECENTES:

L vuales Basan su tuncionanuento en has pérdidias que sufre la [uz que se lleva através

de Lo Bl delndo a hictores externos. Los sensores de Gas con Fibra éptica porosa ¢s un ejemplo de
Calim SCNHOEeS evinedenies,

¢) SENSORES INTRINSECOS:

P eate tipode sensores la nusmia fibra Optica sirve como dispositivo sensible a alguna

indlueacun eaterna, Un gpemplo de eslos sensores intrinsecos son los interferdmetros dpticos en ¢l dominio
del tiempo (OTDIRY),

En L Bigura T ose muestoa de munenn esquentitiea fos ties grupos de sensores via fibra éptica.

Reyran de Mogutacibn

Oos porciones <c
Fibra dlica.

Transmisidn
Una porcidn ae h———— . u
Fibra épuica. R

Dum—rsti:n nacia

alras o rellean

1]
Campio Gt ampiiud
Peplteey
- L——-‘] Peraicas de 1ul
guoigo @ cambies €0
ci ingice ge refiec_

cion o Ceps«ca & la
1o}

ACroukrya,

— =

e Lo ge 1o 1w
l Maut s 1on
gue Dura our la
{4

Fibra opriCd-
Fioo 1 Represetitacion esspuennitivie dhe Tos tres gaupos de sensores viae {ihra dptica: a) Extrinsecos,
) Evanecentes v o) Intiinsecos,
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VI BIEMPLOS DE SENSORES VIA FIRRA OPTICA.

A contimuavion deseribnemos el Tuncionunuento de alvunos sensores via fibra Sptica.

[.- SENSOR DL GAS CON ABSORCION DE INFRA-ROJO.

Este tipo de sensores estan basados en L absorcidn por un gas, de la energia éptica en la regién del
espectio de 0.7 a4 20 gm (regidn de luz infraroja).

Un wus caracteristicanmente absorve luz o ciertas frecuencias que corresponden a su frecuencia de
vibireeion, Bl senson vine bbb optica de gas con ahsorcion de mfrarojo- se utiliza cominmente para
detectar I presencia de Monoaido de Ciubono (tambidn para detectur Didxido de Carbono y Metuno), el
cual trene un price de absoreidn de 4.0 o,

VENTAITAS:

- Al senstvidad,

- Respuesta ripida,

- Selectividad.

- Alta inmunudad ante Ly presencia de obros gases y,

= Bagos costos de munteninuento

DESVENTAIAS
- 21 Laser nnthizado debe ser compacto, de adta ivesdiancia y barato, lo cual
no siempre es Bicd de consestnn.

Este tpo de senson se clastlica como Exatrinseco,

2.- SENSORES DiE GAS CON FIBRA OPTICA POROSA.

Un sensor expenrmental de gas. hecho con filia dptica porosa fué desarrollado para la deteccién de
amoni e s concentiadienes. Lo seceidn porosac de la Nibra, se cubre de un indicador quimico y el
sensor se coloca dentio de ana pequena canaie de gas, En presencia de gas de amonia en [a cdmara, la
absorcadn de L b pososa quinicamenty teatada, camhia, Por Ja fibia se ha becho pasar un Liser naranja
de HeNe v e montores L sabida de B luz con un fotodetector. Bl cambio en la intensidad de la luz

detevtad o proposaianal o Lo consentracion del vas,

Lo la Drgwa 2 se mueshia una secadn de fibracaptica porosa y su pico de absorcidn.

o Lo figoea 3 ose mestin una lotogralia heeha conayuda de un microscopio, donde se ven los poros
de lac bbb dpnea porosa uthizada en ol desanolla del sensor descrito,

Este upo de sensor se utitiza, dependiendo del quinico que se impregne en ¢l poro de la fibra:
- Para detecera del PEH
Para e teoada de Mondando de Canrbonag,

= P B derecsion de Amonn o vas v,

- Para L doteecidm do humedeud.

7



i PORCION DE FIBRA OPTICA POROSA 11 il swnis

Fre. 2 Seeciin de Fib optica porosa mostrando un pico de absorcién.

1*“‘ D S D A R AL -'-‘nr RO s T L T e ey

a2

L id
.._...f-_
T T,

Froo 3 hmagen de una 7O porosa en a cunl se observan los poros de 4 4 80 nm
tos cuades cubien una superficie total de 200 m2/y; lus pérdidas por
dispeesiin son de 0.7 JdB/em,

Las canacteristivos e I seeerdn porosa b cual se muestia en la figura 3 son

-

< Laosevcian porosaes compacta: | e de longitud aproximadamente,

- Lacseeaian porosa serecubie conindicadores quimicos dependiendo

eltepor e wos gue sedesca ~onsm.

Acontmuedn vercmos cLeampo deaplhicecon de los sensores via fibra ptica.



VI APLICACIONES DB LOS SENSORES VIA FIBRA OPTICA.

Los primeros sentsares vine fihea optaca fuvron desarrollados para cubrir requerimientos de la milicia,
donde ¢ costo del disposiive no se consideradne un Gictor muy importante. A continuacién mostramos

algunas de as aphcaciones mus mporlantes de los sensores,

AREA DE APLICACION CONMENTARIOS . .

MEDICINA Los sensores  desarrolludos  en esta drea son
desechables. Consisten en pequeiios dispositivos
(ue se Iinsertun en el torrente sunguineo, para
determinar problemas como Canser o 1nactividad
de los anticuerpos.

MILICTA T S¢ o desarrollado muchos sensores en esta diea
con aplicacion  en vigilancia  y  navepacion:
sensores  de cumpo mugnélico,  girdscopos,
acnusiicos, sensores de fuevo, de radiacidn, etc.

AEROESPACIANLLS Sensores parn detectar aceite en agua, particulas
en los combustibles, sensores de presidn. Pary las
apliciciones aeroespactiles los sensores deben ser
Breros y resistentes @ lus vibruciones y a grandes
lemperaduras,

MARITINIAS Deteccidin de gas en lus plitaiormas marnnas,
sensores de fuego, humo, control de niveles de
vontununantes, ete. Los sensores en dsta drea
estin {uentemente livados al desarrollo de los
cubles  los cuales  debwen  ser herméticos  y

! o resistentes ki dativa mecdnica,
PATPRESAS DS RYVICio PUnbcag v Lo Jas cmpresis de servicio las aplicaciones son
APLICACIONES INDUSTRIALRS espectthizadas: sensores detectores de gas en un

purto especilico o en un drea  determinada,
detectores de voltiye y corriente y sensores de
[L'l]][)Cl'illlll'll.

. Las aphicaciones ndustriales de los  sensores
mcduven: sensores de presidn, de Nyo, de
fempenur, cte. Par aplicaciones  industriales
los sensores deben ser competitivos en cuanto al
costo, Usaalmente se requicre multiplexige  y
utithizacion do componentes opticos

estindznzidos,

Table 1o Aplcaciones de los sensores de fibras dpticas,
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I[N CONCLUSIONIS.

Las apheaciones de Tas Bibias aplicas como sensores sigwen de cerca los avances del uso de las fibras
en las telecomumucaciones, Sin embaozo, os probable que a taza de aeeptacion sea adn baja, hasta que los

sistenties sensores Vi b dpticie sean lo subicientemente robustos y barutos,

Se har entutizado by omportncn de los aspectos mecinicos y operacionales del sensor en cuanto a su
sefisibilidad v wdennis, que fas pruchas de operacton de los sensores én condiciones controladas de
labhoratarno no sen elevantes st ms bidn Ls pruchas que anportan son las operacionales en el campo.

Los mpemeros pomero debe distinguie las téenicas que proveen ventajas sobre otras tecnologius y que
permittan la oporaaidn de los dispositivos en medios adversos y que puedan permanecer robustos y
cumphir con los requnsitos en cuanto o nantemmicnto sencillo.

Se ha mostrdo que o campo de los sensores de FO cubren un range muy amplio variando desde
disposiiivos muy cittos con apboioones nulitares que a nwenudo requicren componentes especificos y
costosos, hasta apheaciones médicas v procesos de control mids simples donde el bijo costo, la seguridad
y L fonciomalidad <on L considennciones prmordiales para el desarrollo de los mismos,



SENSOR DE VOLTAJE BASADO EN EL EFECTO POCKELS.

Medicidén Tradicional de Voltaje.

En plantas elé&ctricas, las mediciones de voltaje y corriente se
requieren para controlar, supervisar y registrar la generacidn,
transmisidn, distribucidén y venta de energia; lo que implica la
necesidad de técnicas de medicidn sequras, confiables y econdmi-

camente adecuadas.

La mayor parte de las mediciones se basan en la utilizacidn de
transformadores de veoltaie (TV) v de corriente (TC). Esta tecno-
loaia se ha desarrollado durante 75 anos, anroximadamente, v al-

canza hov un nivel adecuado nara la tarea reruerida.

Sin embarno, a medida cue los sistemas de notencia se extienden

v se interconectan de manera comnlefa v aque los voltadjes se in-
crementan, esta tecnoloaia convencional emnieza a presentar limi-
taciones, dada la necesidad de mas exactitud ba-io diferentes cor
diciones de oneracidn v de un mavor nimero de rnuntos de medicién.
En las industrias eléctricas del mundo, esto ha motivado la bis-
queda de tecnologias alternativas para la medicién, esto, combi-
nado con el acelerado desarrollo del campo de las fibras o&pticas
ha enfocado la atencidn sobre los sensores &pticos aplicados a es-

ta funcién.

El campo de los sensores 6pticos presenta gran interés dadas las
caracterfsticas de las fibras, los emisores, los detectores y los
transductores O6pticos relacionados con el aislamiento eléctrico,
la inmunidad a interferencias, la velocidad de respuesta, el in-
tervalo dindmico, el tamano y peso reducidos. Se han investigado
y desarrollado sensores Opticos para la transduccidn de variables
fisicas en el drea de mecidnica, médica, navegacidn, varios de los

cuales han alcanzadoe etapas industrial y comercial.



Nosotros nos enfocaremos en el funcicnamiento del sensor de

voltaje que hace uso del efecto-electrobptico en cristales.

El diagrama a bloques del sensor desarrollado es el siguiente:

Fig. 1.

Los lentes (Fig. 2), al inicio y al final del sensor se utili-
zan para colimar el haz de luz (y enfocarlo) gue sale de la fi-

bra depolarizado.

POLARTZACION.

La luz (Fig. 3) como una onda electromagnética se caracteriza

por una combinacidn de campos eléctrico y magnético, gue varian

en el tiempo y se propagan a través del espacie. Los campos
eléctrico y magnético vibran perpendiculares uno con respecto al
otro y perpendicularmente a la direccidn de propagacidn. Si' el
vector de campo eléctrico de una onda electromagnética que se
propaga en el esvacio libre vibra en un plano especifico, se dice
que la onda estd polarizada en el plano. Pero si el haz luz com-
prende muchas ondas individuales y en general los planos de ‘vibra-
cién de sus campos eléctricos son aleatoriamente orientados, se

dice que esta luz es depolarizada.

BIRREFRINGENCIA ( TIG. 4).

Muchos cristales son eléctricamente anisotrdpicos, es decir sus
propiedades Spticas no son las mismas en todas las direcciones de
una muestra dada; la anisotropia est& poco relacionada con la es-
tructura del enrejado cristalino. Esto significa gque la polari-
zacidn P producida por un campo eleftrico E no se puede representar
por un simple escalar miltiplo del campo aplicado, sino que varfa
de manera gue depende de la orientacidn del campo aplicado con res-
pecto al enrejado cristalino. Una consecuencia de esto es que la

rapidez de propagacidn dc un haz de luz en tal cristal, depende de



la direccidn de propagacidn y polarizacién de la luz. En otras
palabras, el indice de refraccidédn varia con la direccidén del cris-
tal. De esto podemos concluir nue hay dos posibles valores de
velocidad de fase para una direccib6n dada de provagacidn. Este
tipo de cristales son llamados doblemente refractivos o birre-

frigentes.

EL FENOMENO ELECTROOPTICO (FIG. 5)

Pero nuestro cristal no presenta este fenémeno de manera natural,
asi que pasaremos a definir el efecto electrodptico., Este efecto
también llamado efecto pockels o efecto lineal enuncia que "Cuando
se aplica un campo eléctrico a ciertos materiales se induce un
cambio de indice de refraccidn An que es directamente. proporcional

al campo eléctrico aplicado".

Ll cambio en el indice, como funcién del campo eléctrico puede ser
representado por la ecuacién: An = re deonde r se une a la llamada

coeficiente lineal Electro-4ptico y € es el campo eléctrico apli
do.

Cl resultado ee este efecto lineal es introducir nuevos ejes Opti-

cos a los ejes naturales del cristal. En el efecto Pockels las di-
recciones privilegiadas son pernendiculares al campo eléctrico apli-
cado. AsI un cristal electro-6ptico exhibird birrefringencia en el

plano (X Y), si el campo eléctrico se aplica en la direccidn 2.

La luz emergente serd luz nolarizada elipticamente. Como va se di-o
la luz polarizada en el plano o linealmente poclarizada es aquella

en el que todo el tren de ondas que comprence el haz tienen su vec-
tor de camno eléctrico situado en el mismo plano. Para fines préac-
ticos un haz puede considerarse como dos ondas linealmente polari-

zadas con sus planos de polarizacién pernendiculares uno a otro y

estdn fuera de fase.
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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 1/2.

Si estas ondas se propagan en direccidén Z podemos escribir las
componentes de campo eléctrico como Ex = iE  cos ¥ y

™ = ] '

Ey | EO sen Y.

El campo eléctrico total es la suma de los dos componentes:

E=F <+ E v, ¥ = Kz - wt

X Y
donde K es la constante de propagacidn en direccidn z, w es la
frecuencia angular v t es el tiempd. Por lo tanto:

E =1 B cos (Kz-wt) + j Eé sen (Kz - wt).

La resultante de esta Gltima ecuacidén puede ser interpretada como
una onda individual, en la cual el vector de campo eléctrico en.un
punto dado en el espacio, difieren en amplitud y rotan con una
frecuencia anqgular w, tal onda se dice que es elinticamente polari-

zada.

LA PLACA DE RETARDO (FIG. 7)

Los retardadores son un tipno de elemento dptico gue se utiliza
para cambiar el estado de nolarizacifén de la luz incidente sobre
£€l1. Uno de los dos estados coherentes de la luz es retrasado en
fase, de alauna manera, con respecto al otro. La luz gue emerge
del retardador tiene una diferencia de fase relativa diferente a
la que tenia inicialmente vy, por lo tanto un estado de polariza-
cidn diferente. Como sabemos cuando un haz de luz monocromdtico
incide sobre un cristal uniaxial generalmente dividido en dos emer-
giendo como un haz ordinario y otro extraordinario. Después de
atravesar el retardador de espesor de la onda electromaanética
serd la superposicidn de las ondas C v O, con una diferencia de

fase AY la cual:

/
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Ay = £ d (N Nel)
La l&mina de 1/4 de longitud de onda es aquella gue introduce
un retardo de /2 entre las componentes o y e. Este tipo de
placas de método se fabrican de mica, cuarzo y plastico poli-

mérico.
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DESCRIPCION DEL SENSOR DE VOLTAJE.

La figuFa_4.1 muestra el diagrama a bloque=z del =sensor de
voltaje. Un dlod;: emisor dJde le infrarreja de alta irradiancia
operando en 0.880 um y un fotodiodo tipo PIN se utilizan como
fuente de luz y detector, respeciivamente.

Con la utilizacidén de un amplificader de bajo ruido
integrado el diseno del receptor se facilitd en gran manera.

La confiabilidad de lo= leds ha =sido demostrada por su
utilizacidn en muchos sistemas de comunicaéién‘por fibra &ptica. EIl
fotodiodo convierte la senal optica a una senal eléctrica
idéntica,

Al aplicar un voltaje al cristal moedulador, la luz que
atraviesa el cristal sigue la=s varliaciones de dicho voltaje, lo que
se traduce en una sefal de c.a. montada en un nivel de c.d. Asi la

transmitancia estid dada por la ecuacion 2. 32:;

Vv
= <, v
I [ 1 + Sen n Vo ]

cdonde I ez la intensidad de la senal modulada (a la salida del
esquema polarimétrico), Io es la intensidad de luz que entra al
sensor, V es el voltaje aplicado ¥y Vo es el voltaje necesario para

transmision maxima.

La cefial dptica de c.d. estid dada por:



Detectantio la sefal optica de c.a. que va ‘montada’ en
la =efzl de c.d..ibodemcs chtener el veltaje aplicade 21 cristal.

Se utiliza una fibra 6;tica que tiene S50 um de diéme@ro
en el nuclec, 125 wpm de didmetro del revestimiento y 0,25 de
apertura numérica.

La potencia acoplada en el sistema es 251 wpw, y la
potencia &éptica promedio recibida es de 15. 8 uw;, de éste modo, las
pérdidas de insercidn son 12dB. Alguna; de las pérdidas en el
sistema son inevitables, como por ejemplo. las aebidas a la
presencia en el esquema polarimétrico del polarizador y de la placa
de retarde que proveocan péerdidas de BdB;, las demids pérdidas =e
deben a el resto de los componentes dpticos y a desalineamientos en
el esquema.

La figura 4.2 muestra el arreglo del modul ador
electrooptico, el cudl consiste de un polarizador, el cristal KD‘P.
una placa de retardo de A4, un analizador [en cuadratura con el
polarizador) y dos lentes. La direccidn del campo eléctrice

aplicade al cristal es 1a misma gque tiene el haz de luz f(en

Afrece by der b 1 lus que nale e 1o il a Gptlica en colimnda paor
el priner lente y polarizada linealmente por el polarlzador. En
presencia del campo eléctrico aplicado, la 1luz linealmente

polarizada es cambiada a luz elipticamente polarizada a su paso
por el  cristal electrodptico. Esta Juz con polarizacidn
eliptica pasa por la placa de retardo y por ultime, es
introducida nuevaﬁente a la fibra por el segundo lente; de modo
que la luz estad ahora modulada electrodpticamente. El indice de

modulacidn es equivalente al voltaje de corriente alterna aplicado

/5
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al cristal.
datectar
modul acidn

corriente

; . .
el indice de modulacis la

corriente directa:

En

evaporaciodn

e ~
senal £

el voltaje aplicado al sensor puede ser medido

~ m~t i ~a = {rnAl ra Ao
n ¢ ptica, El indice Jdc
(m) e= la relacidn entre la potencia de la senal de
alterna dividida sobre .la potencia de la sehal de
P
m = —=2
Pcd . 4.1
’ .
ambos lados del cristal ¥ DP' se deposita por

una pelicula conductora

Indic ¥y &1 cable es colocado en contacto con dicha capa.

'
! ,,J(j é E;;Ef
'

L
ngth o?Txc
L
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d. 4.2 Los componentes del modulador electrodptico. |
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El tamar"i_c:: .del esquema polarimétrico mostrado en la figura
4.2 es de 20 x iB x 5.5 cm, debido a que las bases donde se
colocaron los componentes c‘:spticc;)s son bastante voluminosas, por
ser componentes para laboratorio.(las bases lo mismo que los
conectores de las fibras, deben ser de preferenclia de plastico
para conservar el alto aislamiento del sensor). El montaje
experimental se realizd sobre una mesa éptica 'Melles Griot’.

4.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL ESQUEMA POLARIMETRI CO,

En la mayoria de los casos, un sensor se utliliza para
determinar el valor instantianeo de una variable {voltaje,
corriente, presidn, édte. ), por ello, la funcidn de transferencia

doeaeable ez una funcidn lineal:
Plx) = Kx 1.2

x es la variable a medir.
Rlx} es la salida del =zensor vy,
K ez una constante.
En muchos casos, | especialmente en la medicidn de

variables de doble polaridad, la naturaleza anti-zimétrica de la

forma de onda ez importante, Desafortunadamente, en el campo
de la dJdptica, raramente es posible obtener funciones lineales.
[1] En todos los cazos, la salida de un sensor dptico esta

relacionada a la variable a medir por una funcidn de la forma:
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FIBRA OPTICA
FIBRA OPTICA

" LUZ ENFOCADA

LUZ COLINADA

FIG. 2 ARREGLO DE LENTES. .

DIRECCION DE
ke
PROPAGACION

M
FIGC. 3 UNA OQONDA ELEC‘I‘ROMAGNETICA.
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FIG.

\7\“7 1 ¢——e—o——> Royo Ordinorlo

L
r—-'}—-{?' Rayo Extraordinario

4 CRISTAL EXHIBIENDO BIRREFRINGENCIA.

CAMPO ELECTRICD
Wz EL!PYTICAMENTE

T POLARIZADA

AT

COMPONENTE
™ EXTRAQORDINARIA

LUZ INCIDENTE

CRISTAL
ELECTRCOPTICO

FIG. 5 EL PENOMENO ELECTROQPTICO,
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~ DIRECCION DE
< h RROPAGACION
7 N .
/
/
/
£ | |
| (a) {b)
FIG. 6 LUZ ELIPTICAMENTE POLARIZADA.
a) EN UN PUNTO EN EL TIEMPO.
b) EN UN LUGAR EN EL ESPACIO.
POLARIZACION
CYRCUL AR
PLACA DE)
LINEALMENTE 4

POLARIZADA VERTICAL " ’ FIG. 7 PLACA DE UN CUART
- DE LONGITUD DE
ONDA .

POLARIZACION
CIRCULAR

S

LUZ LINEAL

POLARIZADA

HORIZONTAL PLACA DE 1

.
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@ El emisor de luz es un elemento
clave en todo sistema de flbras
opticas.

® Su seleccldén depende de la apll-
caclén especifica. |

® Su funclién fundamental es con-

vertir la sefial eléctrica que poita
la Informacién en una sefal
éptica.

Bl i!; i || T el \l sl B el :'{' :] . ‘;': i lll]l
) .Iﬂ-u.i th »{\i ‘qwm i ”; . l |
LT, T T L e h Wil lmu Nidiis i.-'.T;m iy ) H:Mm W r:mm r! ﬂi

Deben tomarse en cuenta las
- caracteristicas de la fibra tales
i como:
@® Atenuaclén como funcién de la
longitud de onda.
Apticas.
@ Distorsién por retrazo de grupo

(ancho de banda)
@ Su geometria (tamafio)

@ Caracteristicas Modales.



Configuracion y tamano compatibles
con las dimensiones de las fibras
opticas.

Long. de onda de emision donde la
fibra tiene perdidas bajas.

Modulacién simple y ancho de banda
amplio.

Altamente lineal para evitar
distorsion.

Bajo costo y durabllldad

allsyeaisdea

@ Los sistemas de fibra éptlca:‘usan
como princlpales fuentes a:

* El diodo emisor de luz (LED)
y * EIl diodo laser (LD)

® Estos dispositivos son de matenal
soemliconductor.

® Sus caracteristicas son las mas
compatibles con las flbras épticas.
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4COMO PRODUCE
LUZ UN
SEMICONDUCTOR?

FORMACION DE BANDAS DE
ENERGIA EN UN S0L.1D0O
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| @& La operaclén de un semiconductor :
esta esenclalemente basada en la
Inyecclén y extraccién de portadores. |
| @& Esto puede lograrse formando una
r unién de semiconductores tipo PyN
® Sl la unién es polanzada ------ t
| directamente la barmrrera de potencilal
: en |a reglén de contacto permitiendo
: la recombinacién de portadores. ]
. UNION DE SEMICONDUCTORES
) ENERCIR DEL N-P
ELECTRON "
Co
Ceg
At A
Cwu.‘r:ﬁ}
l n ——— . DE —— 4
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@ EIl proceso de racombinacién mas
simpla as aqual en al que al alactrén
vy el huaco tlana ol mismo valor de
momanto.

® La amisidn o absorclén de un fotdn
solo se produce sl se consarva la
anargia y el momanto de la particula.

@ Esto da origan a dos tipos de
transiclones radlativas: |

directas e Indlrectas.
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@ Lacombinacién da alamantos de la
tabla pariddica de Ios grupos il y V
produce compuastos con las
propladadas da alactroluminscancia.

|1Im‘h ‘i.l h{'i“"

A

® Los compuastos mAs comunas para
fabricar astos dispositivos son:

GaAs y GaAsAl 800 a 900 nm.
InP vy InPGa 930 a 1700 nm.
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@& FEl LED emite fotones medilante el
mecanismo de emisién osponté-
nea.

® Es una fuente de luz Incoherente
porque los fotones que resuitan de
esta operacién tlenen fases
aleatorlas.
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® A lo largo del tlempo se han
doesamnollado diversas estructuras

para mejorar las caracteristicas del
led. - - -

LEDS |
[ EMISORES _ EMISORES
DE SUPERFICIE LATERALES

LED EMISOR DE EXTREMO I

CONTRCTO ELECTRICO
HETEROUNION (CAPAS P)

AT T aie t e — - - - —ar

P e e S —

=

HETEROUHION
(CAPAS H)



ESTRUCTURAS DE LEDS
TIPOC DOMO

n_1| o
% 4
CONTACTO,
CONTACTO EN FORMA ELIPSOIDE
POSITIVO DE ANILLO TRUNHCADA

‘ LED) TIFO BuURRUusS I

NHUCLED
REVESTIMIENTO J

EPOXI
CONTACTO -
ANULAR (+) CONTACTO
’.‘__,.-r’GaAl
n'Gﬂn7AﬂAloa
n-G Ashl
i — pat i
v : —— p-Gag jAs, 4
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n
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CARACTERISTICAS
- Ancho de banda de modulacién bajo
( 50 Mhz).
- Ancho espectral éptico grande.
- Baja potencla acoplada en la fibra.
- Distorsiédn armdénica en modulacién
directa.

@ Por esto son fuentes adecuadas
para enlaces cortos y de bajas
tasas de transmisién.

® Son usados con flbras multimodo

de Indice escalonado o graduado.

R I AN

s

® Las principales ventajas del LED
son:
- Fabricaclén simple.
- LInealldad.
- Costo y duracién. .
- Circuiterla de manejo simple.
- Dependencia térmica baja.

@ Esto ha hechodel LED una
fuente ampililamente usada.
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- La potencla emltlda tlene una
relaclédn casl lineal con la cormrrlente
Inyectada. (1 max= 100 maA).

- El ancho espectral es tiplcamente
de 30 aS50 nma 850 nm.

- SEC dependencla térmicaesde 3 a 4
Af 2C.

- Su patrén de radlacién es lamber-
tlano por o que su eficlencla de aco -
plamiento en las flbras es baja.

S

PATRON DE RADIACION DE UN
LED

807

F 3
L L 4

RADIADOR LAMBERTIANO
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® La palabra LASER significa am-
plificacién de luz por emisién estimu-
lada de radlacldén.

® E! laser puede ser descrito por la

formaclién de una onda estaclo-
narla que se amplifica dentro de
una cavidad formada por los se-
miconductores. -

INTERACCION
LUZ - MATERTIA

E, €,
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A =P . Eg aw A"‘"—-"“-‘
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ABSORCION EMISION EMISION
ESPONTANEA _ ESTIMULFID‘
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® Paraque la emisién estimulada
sea mayor que los demas pro -
Ces0s 6s hecesaro que exista una
Inversién de poblacién.

@ La ganacla dentro del material
tiene que ser Igual por lo menos a
las pérdidas por lo que |la sefial
dptica se retroalimenta mediante
la formaclén de una cavidad

resonante on la capa actlva.
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_ CONDICION DE OSCILACION |

& Gain = loss
=« Phase condition
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|

FABRY-PEROT SPECTRUM
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HETEROUNIONES

NIVELES DE ENERGIA PARA DOS
SEMICONDUCTORES DOPADOS DIFERENTE

DOBLE HETEROUNION

L e ™

LY’
war” de campo
o 6ptico

distribucién

indice de
refraccidn
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® Por sus caracteristicas de
oscllacién, los lasers pueden
claslificarse en:

/[ LASERS

MULTIMODO] [Monomoncﬂ

A

I ESTRUCTURASH

@ Una gran cantidad de estructuras
han surgido como resultado de las
Investigaciones reallzadas sobre el
laser de semliconductor.

® Las principales estructuras desa -
; rrolladas para lasers fabry-perot

i son:

- Ganancia gulada. |
- Indlce guiado.
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ESTRUCTURAS
DE LLASERS

GANANCIA GUIADA
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LONTACTD
METALICD

FRANJA DE CONTACTO
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" |CARACTERISTICAS
DEL DIODO LASER

EL LASER TIENE UN NIVEL DE
UMBRAL A PARTIR DEL CUAL
SU POTENCIA SE INCREMENTA
RAPIDAMENTE CON LA VARIA-
CION EN LA CORRIENTE.

POTENCIR EMITIDR (mil)
)

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

D
8.5 mA/ xC a a0 A0 120
CORRIENTE <(mA)>

DEPENDENCIA TERMICA DEL UMBRAL

8'C 7o
o} an Bo PO 100 110

N = REQUIERE DE UN FOTODETECTOR EN LA CARA POSTERIOR ¥ UM CIRCUITY
DE CONTROL.

= UH TERMISTOR ¥ UN CIRCUITO DE CONTROL.

1Y



@ ] EMISION NO LAMBERTIANA I

PATRON DE RADIACION DEL LASER
CAMPO CERCANO Y LEJANO

CAMPO
LEJANO

— S\

&0 nm

CAMPO CAMPO
CERCANO LEJANO
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CARACTERISTICAS DE UN

LASER MONOMOCDO

1118 1420 1422

ESPECTRO o30S0 ReConsy
DEL LASER 00K
H sl | ]
: PN -1
ﬂ
CORRIENTE ,
L VS . ]
POTENCIA _/_/J_m'mn
| OPTICA o n '
0.075 VYRS 0 50 100
A{m) I(mA}

ESPECTRO DINAMICO
DE UN
LASER MULTIMODO

CONSECUENCIAS:

@ ENSANCHAMIENTO DEL
AHCHO ESPECTRAL A
ALTAS TASAS DE TRAHS-
MISION.

8 LIMITE POR DISPERSION

8§ RUIDO POR PARTICION
MODHL
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I LASER DE CAVIDAD EXTERNA I

CUBIERTA ANTIREFLECTORA

TUBO CAPILAR

LENTE CRIM

CAPA DE ORO

SOPORTE

| LASER DE PARED CUANTICA I
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FOTOEMISORES DE SEMICONDUCTOR

Las principales fuentes luminosas usadas en comunicaciones
por fibra Optica son:

—~ Diodo emisor de luz (LED)
- Diodo laser (LD)

Estos dispositivos semiconductores son adecuados para sis-
temas de transmisidn por fibra dptica, a causa de gue sus

caracteristicas los hacen ser compatibles con ellos.

Para escoger una fuente luminosa adecuada, las caracteris-

ticas de la fibra tales como:

- su geometria (tamano)
- su atenuacidn como funcidn de A
- distorsién por retraso de grupo (ancho de banda)

-~ caracteristicas modales

y la interrelacién de estos factores con los de las fuentes

luminosas tales como:

~ potencia &éptica
- ancho espectral
- patrdén de radiacidn

- capacidad de modulacidn
necesitan ser considerados, por lo que sSe hace necesario

analizar las caracteristicas de salida y de operacidn de

estas fuentes lumincsas.
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iCOmo se produce luz en un semiconductor?

Un material semiconductor tiene propiedades intermedias

entre un metal y un aislante (elementos del grupo IV).

—— [ {electric [eld}

Electron @ I Conduction band Conduction band Conduction band

Donor level
Elcct'mn Energy gap .
transition Acceptor level
. Valence band Valence band
@ Hole Valence band a
{a) (b) c)

.

Fig. 1 Diagrama de bandas de energia

Observando el diagrama de bandas de energia de la Figura 1,
podemos interpretar estas propiedades dado que en este tipo
de material, cuandoc son puros y estén a temberaturas de 0°K
la banda de conduccibn (nivel superior) esté completamente
vacia y la banda de valencia (nivel inferior) esté& comple-
tamente llena. Estando separadas por - una diferencia de
energia que recibe el nombre de banda prohibida, ya gue en
ella no existen niveles energéticos que puedan ser ocupados
y aue ademds no es muy grande, permitiendc de esta forma que
conforme la temperatura aumenta algunos electrones son "exci-
tados" térmicamente a la banda de conduccidn, permitiendo el

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

Por cada electrdn excitado a la banda de conduccién aparece
una vacante en la banda de valencia, que recibe el nombre

de "hueco" y que tambié&n tiene un comportamiento de particula
por lo que contribuye al flujo de corriente. Dadas estas
caracteristicas, se puede observar gue en un material puro

la poblacidn de electrones y huecos es la misma, sin embargo

2.5



la introduccidn de pequenas cantidades de "impurezas”,
modifica esta proporcién dando corigen a dos tipos de semi-
conductor:

Semiconductor tipo N: que es aquél en el que las impurezas
anadidas tienen un electrén de mis y &ste estd disponible
para conduccién produciendo un exceso de electrones. En
este caso, los electrones resultan ser los portadores mayo-

ritarios.

Semiconductor tipo P: en este material las impurezas anadi-
das tienen un electrdn de menos para el enlace requerido
con los demds atomos, con lo que un hueco es heredado por
cada uno de ellos, produciendo un exceso de huecos que

resultan ser los portadceres minoritarios.

La operacién de un dispositive semiconductor es esencialmente

basada en la inyeccidn y ‘extraccidn de portadores.

Depletion region

——— / Diffused elzctrons

P 1ype

2.

QOO

n lyp_c

!
|
!
|
!
|

d
E\ pn junction

Barrier potential
(ekvine ficld)

02010,
01010,
02010,
OO
OO

[ 0006
01010

Fig. 2 Unién PN

Cuandc un material tipo P y uno tipo N se unen, los portado-
res mayoritarios de ambos se difunden a través de la unidn,
produciéndose una recombinacidn en la regibn alrededor de la

frontera entre ellos, como un resultado aparece un campo

»
N



eléctrico a través de ella, estableciendo el equilibrio,

previniendo el movimiento de las cargas.

Narrowed depletion region

——

n side | | P osde
OO0+ |+000
000+ |+0 00
QOO | roEOO

|-

External battery

Fig. 3 Unién PN polarizada directamente

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

3, la barrera de potencial establecida se reduce permitiendo
una difusidén de los electrones de la banda de conduccidn

del material tipo N hacia los hueccos de la banda de valencia
del material tipo P.

El proceso de recombinacién de portadores toma lugar y la
energfa del electrén gque se recombina puede ser transformada
en la emisidn de una partfcula luminosa de energia hv= Eg,

o disiparse en forma de calor, dependiendo del tipo de ma-
terial semiconductor con el que esté hecha la unidén y del

tipo de transicién realizada.

La emisién o absorcibn de un fotdn, se produce s6lo si se
conserva la energia y el momento de la particula. Esto da
origen a dos tipos de transiciones radioactivas que dependen
de la forma de la funcidn de energia con el momento de la
particula, como se muestra en la figura 4,



/ Conduction band clectrons

Electron
Direct band gup tranution
cnergy kg, Photon energy

hv= By,

e s

+Ht 4+t
+rttrr+r

Valence band

Momentum §  =————

(a)

Phonon of

Conduction band electrons
eneigy £,y /

Pholon energy
hw=Epny +Eg,

. Photon cnergy Indirect band gap

e % £y = E gy energy £,y

Valence band

Momentum k ————e

®)

Frig. 4 Transiciones directas e indirectas

El proceso de recombinacifn mis simple y m&s probable es
aquél en el que el electrdn y el hueco tienen el mismo valor
de momento, mientras que en el otro proceso es.necesaria la
intervencifn de una tercera particula llamada "fon&n" para
gue se realice la transicifn, por lo que se reduce la pro-
babilidad de ocurrencia.

Ya que en un material se presentan, tanto transiciones ra-
dicactivas como no radioactivas, los materiales que pueden
generar electroluminiscencia con una eficiencia alta son los
de transicidn directa.
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Diodo emisor de luz (LED)

Para sistemas de comunicacidén que requieren velocidades de
transmisidén menores o aproximadas a 50 Mb/s, junto con po-
tencias Opticas acopladas en la fibra del orden de décimas
de microwatts, los diodos gue emiten luz (LED) son usual-
mente las mejores fuentes escogidas, esto es debido a que
requieren de una circuiterfa de manejo menos compleja,

ademdas de ser mas baratos.

Para ser fitil en estas aplicaciones un LED debe tener:
- alta radiancia
- tiempo de respuesta de emisidn rdpida

- alta eficiencia cuantica
Para lograr estos propdsitos, el LED 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 disefio se tiene un &rea de emisidén
relativamente pequefa de 15 a 100 um de difmetro sumergida
una gran cantidad de material semiconductor la cual ayuda
a disipar el calor de manera eficiente, ademis, la separa-
cidn de la unién semiconductora respecto a la superficie se

hace muy angosta para minimizar las pérdidas de absorcién,

NN
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Fig. 5 Diodo emisor de superficie

La médida de eficiencia de un led es la radiancia definida
como la potencia radiante electromagnética por unidad de
angulo sdlido y unidad de superficie normal a la direccidn
considerada, la unidad de esta medida es Watts/Stereoradian.m2

El tipo de emisidn 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 e€s
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
activa muy angosta del orden de 500 R. Estos dispositivos
utilizan un espejo en una cara y una cubierta antirreflejante
en la otra, con el objeto de aumentar la eficiencia de emi-
sidn, la radiancia de este les es varias veces mayor que la
del diodo emisor de superficie, pero lo complicado de su
geometria hace diffcil la disipacibén de calor. (Ver Fig. 6]).
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Fig. 6 Diodo emisor lateral -

Emisor Superluminiscente

Este led es una gran aproximacidn al liser de semiconductor,
debido a que su geometria de franja forma una cavidad en la
que se produce luz por emisidén espontdnea y un primer paso

de amplificacién por emisidn estimulada.
Las ventajas de este tipo de led son:

- gran cantidad de potencia 6ptica de salida

- un haz de salida mds direccional gue el led

- ancho espectral reducido

- no hay corrimiento de umbral como en el laser,

La principal desventaja es que para producir una potencia
equivalente a la del liser se necesita una densidad de co-

rriente tres veces mayor a la del lé&ser.

Cavily sides ate rough cul Cavity ends are

cleaved un {1104
Drelevinn / cleved on (1
rellecting
layer{y)

Opiical and carrier

cunhinenwnd luyen
Tramverse size,
01-0.2 pin |

Lomgiudinal siee,

< 30-500 g % Optical oulput
\l___ Latcral muze, to be voupln
$-15 um nto a fiter

Fig. 7 Diodo Superluminiscente Y4
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CARACTERISTICAS DE L0OS LEDS

1. SALThA ESPECTRAL: EFl ancho espectral de la salida de un

led a3  temperatura ambiente en la regidn de 0.8 a 0.9 um  es

generalmenta de 350 a 500 & en los puntos e 3 dR. El
corrimientn de 1la longitud de onda  picn con respectn a3 1a
temperaturs es del orden de 4 A 4 A/0C.
T T T T T
810-nm peak
1.9~
. wl
i z
A >
- °
[ v
3 o
sosh 36 nm = & .
- o
X -
(1}
c
o
o
[
. L 1 iy
0 L 1 L 1 I R
150 170 190 810 830 850 870
Emussion wavelenglh (nin)
Salida Espectral del LED Relacion Potencia vs. I

2. EFICIENCIA Y ANCHO DT RANDA UE MDSULACTION; (A relacidn
entre  1a  poatencia aptica de saltida de un led y 13 frecuencia de

modnlacisdsn esta dada por:

Plo)
Plw) = —

. (v + LthTh

donde P(uw) potencia dptics de salida.
F(O) potencia dm salids a corriente directa.
W tfrecuenciz de modnlacidn.
T ‘tiempo de vida de los portadores en la

reqitn Jde recombinacidén.
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,i rhebutne values) y Liunit set by v, =50 ns
: Tae=23 s

01 T 5.5 M

To =1 .60 NS
0.01
IMitz 10MI 1. 100M LIz

Modulation frequency

Ancho de Banda de Modulaciénudel LED.

lehe ternerse en cuernta fque |a capacitancia parasita ( 10 =a
20 pFy dntradune  un retardo entre 1a sefal de excitacion y la

respiesta de 1A unian enisora.

Ere los re=sultados psr=s an emtsor de superyicie de AsGaAl  se
ohsAarvan que altas trecuencias de  modulacisn aroducen bajas

potencias de s3]lida.

El ancho de banda de modnlacidn se da en terminosg eléctricos

o sea el Aancho de handa de 3 A de 13 notencia eléctrics

detectads.



DIODD LASER SEMTCONBUCTOR

ERMISTON TST IMULATIA

f‘} . E] (;) E! (I)
t | |
vy ! : | hivy
st ST ———
# : by }
14 ! £ ‘ £, } feep s Lan phasc)
1 { |
O ) [ ]

fa) Absorplion (b)) Spuntincous emnusion

La emaisran eastimuilads

(¢') Sumulated enussion

=& logra por merdio de la 1nversindn  de
poblacian  de  partadeces, nna condiridn en 1a cual al rivel
superior Jde dos nrveles srlorctranicos Separados  eor una ererqgla

f=F,~f,

rlertrdn

L1ena

11 Qe al fnivel

interinr y la

nrahahi T1Adad e

que

nna prohanilidat mas alta de ser ocupmda por

LA

Tnton con energia K=he inditmea wna transicion electranica
Macya Aatagn, RS- TR RS a () probabo L1 dad e (i OCNrr s LA
transiecian electraries hacia arriba. La anpliticacian de Tusn es
rosible ecuandn un totarn  anerdeante  estimnla 3a  emisiédn de  un
sequndn tntédn  eonn "NRA . PNPrgY A aproximadanente i9ual a Y

Regidn LASER.

Emisidn

1 :Eftimglada
de

———1* (O-——>= fotones.

Oo——>

; Espejo reflector
total.

Salida de luz

coherente.

éiéi

Espejo reflector par-
cial.



ceparacien de energia Antre 1ns idns niveles electrinicns. Para
aumentar 1a densidad  éptica en  1a region donde «e produce el
efectn lsser se dintrodnce 103 retroalimentacisn  mediante  dos
Aepejos planos y paralelos, tormanrdose de esta manera una cavydad
1lamada i1nterterdmetrn Fabry-terot, urno de lns esnejns && hace
tntalmente reflejante vy =1 otro &nlo parcralmente v es a traves
Je aste #ltimn del cual se nhtienc la salida de potencia  apticH
cuvas raracteristicas son caherencia, alta direcrionaildad y altn

radranctaa.

DTOND LAUER SEMICONDUCTUR TF DORLE HETERDUNTON

Se  ha  comprobadno que  npara redocir 1las rdAsnsidades de
corviente y parmitir de esta mAaners el erecto laser en operacion
continua A temperatiica anhaentes vy oeon buemnns de vida  dtiles
goenardes, A amon semreonductors N del diodo debe contruirse de
varias capas, cada nna ligeramente distinba de la otra, tormando
las lvamardas  hmeterouniones 0 hPtPrantPHCtUP;q, el okbjetivn de
farmar  hetevroestrictuyras  efs conti mar 1a  luzm  debadn A las
difererncias de 1ncdice de refrarcion entre Jas cAapas, (ver figura)

y continar tamhien 13 reqgrdn de transitn de tne portadores

inyectados A una region muy angasta.

Esto ditimo se logra dehido 3 las diferencias de energia  de

bandas de 1as diferentes capas.

c~
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glionn LASER OF DORLE HETER

Las propiedaddes de emisidn

DESTRICTURA DE GEOMETRIA DE FKANJA

del laser de geometriz de franjs

e vinstran en 1a  figura . 1A parte sunerior de la figura
miestra el natran de emisiAn de camnn lejann,; un rayo de emision
Lipica  diverge, para nhtener b= maitad  de 1A antensidad pico

450 perpendreatar ai plano de 13 untron v 90 e el ptano
paralela & da umidn, 13 parte hkaja dAe 1la tigura 1lustra 1a
FuIS1LON eapectral del laser, la cual no es una linea de long1tud
de onda uamiea simn o una Yamilia de modns Tomgitndinales gue
eorvresponden a i nomero #ntero de longitudes  de 13 ecavidad

OpLica.

modo longitudinal dnico.

Ciertos tipns e lasers de geometria de fran)a tisnen un

~— 3
iIntensidad re-
lativa. 6: ;
a b
.
. 2Fr
0
0.832 0.8133 0.834

Longitud de onda Ag{um)

b

A



CARACTERISTTICAS OF( GTONDN LASER

1. %4l IDA  ESPECTRAL; El  ancho espectral de un liaser
seamironductar 5 normalmente menor de 20 &, 1o quplpq hastante
reducide en comparanidn con nn 1ed, estav raracteristica permite
Qe el Iaser =ea  empleado para comunicacion en enlaces largos
debido a que el problema de disoersion o ensanchamientn del pulso

e minimn.,

1 l00ma
Py 10mw _
FENNS
I B3 ma g
1 6§ mw e
] l l 3
I '2‘ *Lasing
o sumulated)
3 CInissIon
1: 80 ma E"
P 4 mw v
LI 2
ol | 3
HERN S-3. ¥
l FroBoamw T~ Spunlancous
uJL”lUJ (LEDype)
N —L cussion
i K Q
{ I ' 67 mA Laser diode drive current
”I l’]“’ TP 2 aw
] I
™~
- " KT
w ~ o - o
Lid ~” ~ ~ ~
b - - o o

0. CORRTENTE DK UMKRAL; Dehajo de urn cierto nivef de

coarriente la salida dptica de 1in l4ser se comparta onmo la de un

led, pero arrtha del umbral el laser tiere un salida  éptieca  que

s ancramenta rapidamente con uns eficiencia que se aproxima al

100 %, ver tirgura,
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Las principales defiriencias del laser relacionadas con las

caracteristicas de rarriente y salida 6ptaicoh sons

ACorrinienta del ravel de  corriente de  umbiral con ia

temprratuyral

Fr la Thigura LA) se poede ohservar 1a Qran variIacion del

mivel e unkral ron 1A tenperatura, valores de 0.5 UT-FALK S
comfines. Ln que aremisa el nso de coRtrnladaraes como lns que son

descritns en &1 capitnlo de transmisnres épticos.

HyFalta de linealidad: 'a salida e 13 Tus Varia

Linealmnents hasta un valar Ade corriente en Al cuAal nourrea un

'‘raime* en 1ls curva caracteristyca. £1 ri=n en murhns casos puede

3s'c[ as°c
¢ | soc Power saturation

3 [ ]

Opnical power {mW)
“
e
—]
0
Relaitve basir cniiput puwey

o 20 4c 60 80 100 120 ! )

Current (mA) ’ In
R Diode current

| LAY (B)

atrihuirse a3 13 aparician de un sequndo modo transversao.
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MOTIULACTON DIGITAL

La mndolacion digital det dindoe l1aser prede realizarse A&
velocidades mny altas, del »orden de 1 fGbit/seq, sin embargo
aparscen varins problemas <si1gnificativos, el retraco en tiempo

1 entre [(ns pulsos e o= v corriente esta dado pord
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PIEWPR DF RETARJO/ ns
vy 2a tipiramenta de unns ciiantos nannsegoning. nleamas e
eqt e retardo ap presenta LnA ascilacion annrtigquada
tapenximadamente An 100 Mhm) . Fste compartamientn es  l1lamado

nsellacian  por relajacién y son producidos por interaccitn entre
los pnrtadores y los tntones, ontro tipn de pul%#cihn nua ha sido
oheervada e la Aautaputsacidén de aproximadamente 0.2 A 2 (GhT que
s» caracteriza  por  su amplitud  ronstantse, fara evitar los
problemas  de  oscilacidén, de relajacidén, autopulsaciones y rizos
a3 han propuesto dindos con fdiversas estructuaras bhasadas en 1a

geometria de franja.
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LAS 5 GENERACIONES EN SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRA OPTICA
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LA FDDI Y SU IMPACTO EN LAS R.D.S,I DE LOS 90'S

Ing. Gerardo Chdvez Dila:z
NOVELLCO DE MEXICO

INTRCDUCCION

El mercado gque tradicionalmente ha cubierto la fibra éptica
a nivel internacional ha sido el de las comunicaciones de
larga distancia. Dicho mercado en el caso de Estados Unidos
sufrird en los amos venideros un decremento importante,
después de una etapa de estabilidad; sin embargo, a nivel

general, la demanda de las flbras épticas permanece
sostenida con un incremento importante en otros sectores
de aplicacién, representando con ello "nichos" para esta
tecnologlia. Algunos de ellos son ' los sistemas de

Comunicacién Submarina, Redes de Area Metropolitana (MAN’S)
y el cableado para redes en edificios o parques industriales
para la transmisién de datos.

Entre los factores gue han contribuido al fortalecimiento de
las fibras ¢pticas en dichos mercados se encuentran el
establecimiento de estdndares e interfaces de comunicacién
come es el caso de la fibra éptica de 62.5/125 micras para

redes locales (LAN), la tendencia hacia el uso de conectores’

égticos tipo ST para dichas aplicaciones, y la reciente
liberacién de los estdndares de la Interfaz de Datos
Distribulda por Fibra (FDDI).

Las ventas en el caso de cables para la transmisién éptica
en larga distancia descendieron en Estados Unidos de 961,000
Km-fibra en 1987 a 504,000 Km~fibra durante 1988, A pesar de
ello, no se espera un impacto proporcional en los equipos de
transmisién para este mercado, ya que por otra parte las
companias roveedoras de estos servicios contindan
aumentando a capacidad de sus eguipes alcanzandoo
velocidades gque van desde 1.17 Gbps hasta 2 Gbps durante el
presente ano.

En contraste con otros paises como es el caso de China,
India Yy México se espera un despegue en los préximos anos de
esta tecnologla aplicadas en larga distancia, mediante
proyectos de Comunicacién Terrestre y/o Submarina.

En el sector de transmisién de datos, durante los dltimos

anos han existido una diversidad de equipos, componentes y
arqulitecturas de operacién gue han permitido -aplicaciones
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badsicas de punto a punto basadas en la utilizacién de modems

L y multiplexores épticos. Reclentemente, la aplicacién de las
fibras épticas en el ambiente de las redes locales han
requerido la especializacion de productos y serviclos para
este sector.,

De hecho, la demanda de equipo para redes locales es en la
actualidad una de las A4reas de mayor crecimiento a nivel
mundial; asi, se ha proyectado un crecimiento de las redes
locales via fibras épticas con una tasa anual promedio del
47% hasta 1993, mientras gue las redes con otros medios de
comunicacién creceran a una tasa de aproximadamente el 25%
en este mismo periddo.

Dentro de este mismo sector los principales usuarios de
dicha tecnologia seran en primer término las corporaciones
industriales, y en seguida los campus universitarios, las
fabricas, la industria militar, los hospitales y 1la
industria editorial. .

2.~ ACCESO A LA FDDI

Una de las formas para aprovechar de manera éptima las

ventajas gqgue ofrece la tecnologia de filbras ¢pticas es

gediante la aplicacién en forma Jjerdrquica de la red de
atos,

e Asi, dichas redes se desarrollardn acordes .con las -
necesidades de capacidad y velocidades de transmisién; esto K
nos permite, como consecuencia, un crecimiento modular y una Ve
mejor planeacién del sistema.

Existen cuatro niveles jerdrquicos principales:

a) Redes distribuidas de baja velocidad (de Kbps hasta
algunos Mbps),

b) ﬁgde? Intermedias (de 10 Mbps hasta algunas decenas de
ps).

¢) . Redes Columna Vertebral de Datos FDDI (de 100 Mbps
hasta alguncs cientos de Mbps).,

d) Rgdes Columna Vertebral de Alta Velocidad (hasta 1
Ghps}.

Esta estrucura nos ofrece un fdcil acceso entre redes asi
como la conexiodén via "Gateways'" o concentradores,
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a) Redes de Béja Velocidad

Fl 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 c¢on
protocolo "Token-Passing" opera a una velocidad de 2.5
Mbps Yy fue creado en 1977 por DATAPOINT Corp. Aungue
originalmente fue desarrollada para operar con cable
coaxial y par torcido, existen actualmente topologlas
de estrella-pasiva con fibra éptica; la versidédn de 20
Mbps es conocida como ArcNet Plus Yy es totalmente
compatible con la de 2,5 Mbps.

Como apoye a la utilizacién de la tecnologla de fibras
épticas se han logrado reducciones importantes en los
precios de los dispositivos optoelectrénicos con la
difusioén de la fibras plasticas en dichas redes.

b) Redes Intermedias

Estas redes son empleadas para la comunicacién entre
microcomputadoras Y los Mainframes, Y utilizan
estdndares c¢omo el IEEE 802.3, 802.4, 802.5, de los
cuales el mas comédnmente usado con fibras es el de la
configuracién EtherNet con alrededor de 10,000 nodos en
operacién a nivel internacional.

¢) Redes Columna Vertebral de Datos (FDDI)

Las redes para aplicaciones de alta velocidad se han

A apoyado importantemente en la Interfaz de Datos
Distribuida por Fibra (FDDI) mediante una Yred
doble-anillo a 100 Mbps con protocolo Token-Passing; en
este estandar han participado alrededor de 250 empresas
permitiendo con ellc un rdpido abatimiento en los
costos de desarrcllo del producto y haciéndolo ;
sumamente competitivo c¢on 1los medios tradicionales de Wi
comunicacién. Qe

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad

Estas redes estdn constitui{das por varias del tipo FDDI
en paralelo, manejando alternativas para la transmisién
de voz, video y datos, que demandan un gran ancho de N
banda (B-ISDN} y velocidades de transmisién del orden i

de Gbps; es en este punto donde 1los esfuezos
tecnolégicos orientados haclia el desarrollo de los
servicios integrados han cobrado gran importancia

debido a las bondades de la fibra éptlca por un lado y
a la fuerza que el estandar FULDI estd tomando en el
mercado internacicnal.

Uy
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,- ESTRUCTURA DE LA FDDI

Las especificaciones de la FDDI han sido desarrolladas por
el comité X3T9.5 de la ANSI (American National Standards
Institute) Yy estdn relacionadas c¢on los niveles 1 y 2 del
modele ©SY., La FDDI emplea un protocolo de acceso tipo
Token-Passing a una velocidad de transmisién de 100 Mbps con
la posibllidad de soportar hasta 1,000 conexiones y con una
madxima distancia de enlace de 200 Km, La madxima distancia
entre dos nodos adyacentes es de 2 Km utilizando una fibra
multimodo de 65.5/125 micras en una ventana de operacioén de
1,300 NM.

Dichas especificaciones est4n organizadas en 4 partes:

1) La administraci¢on de estacicnes (SMT) define el control
requerido para la operacién e Intercomunicacion de las
astaciones dentro del anille FDDI.

2) . El1 Control de Acceso Medio (MAC) que define el formato
de la trama de datos, la interpretacién de su contenido
y el mecanismo de "Token-Passing",.

3) La capa fisica (PHY) gque especifica la codificacién,
decodificacién y el reloj; vy

4) La dependeﬁcia del medio fisico (PMD) que se refiere a
los tranceptores o¢pticos, conectores Yy tipo de cable
optico utilizado,

Existen ademds tres tipos de dispositivos utilizados por la
red FDDI; estos son los concentradores (CONS) , las
estaciones de acceso Ynico (SAS) y las estaciones de acceso
doble (DAS):; asi, los concentradores pueden ser accesados en
forma unica ¢ doble. Por su parte, los "DAS" puedsn
enlazarse <con otras "DAS" o "CONS"; un "CONS" puede también

"ser wutilizado come un dispositivo individual gqgue conecte
varios "SAS" a manera de red local, o como un "HUB" en una
red mayor donde se conecten '"CONS'", "DAS" y"SAS",

De esta manera, la topologla de la red FDDI se definird como
un "anillo doble de drboles"., Hay tres variaciones de dicha
topologia basadas en los dispositivos antes mencionados, que
son: :
- Anillo Doble,

- Arbol,

- Anilloc Doble de Arboles.
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En la topologia de Anillo Doble, las "DAS" son conectadas
entre ellas para formar un "lazo fisico"; todas las
estaciones son de tipo "DAS" Yy no se utilizan "CONS" o
IISAS " .

Por otra parte, en la topologla de Arbol las "SAS" son
enlazadas a un M"CONS" en forma de estrella y no se emplean
las "DAS" en la red; en la posibilidad de gue una "DAS" se
conecte a la red, ésta se comportard como una "SAS", Ademas,
dichos "CONS" pueden ser colocados en cascada a nivel
jerdarquico.

En el caso de 1la topologla de Anillo Doble de Arboles son
conectades a un anillo doble junto con las "DAS"; como su
nombre lo indica, esta red estd concebida como un anillo
doble al cual uno o mas 4arboles 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 archive (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 implementacién de las
"SAS" en un doble anillo de 4Arboles provee un mejor repaldo
a la operacién de red,

En el concepto bdsico de la red Anillo cada estacién es

.congsiderada como un repetidor y puede representar un punto
de falla; en un enlace fislco, inclusive esto puede
significar la ruptura del anillo, Dicha probabilidad puede
aumentar sustancialmente conforme el numero de estaciones se
incrementa, por 1o que el soporte del doble anillo resulta
muy importante. Asi, en el caso de gue alguna estacién se
desactive o© reubique, o alguno de los cables de los anillos
sufra algdn dano, el sistema de red se reconfiguraréd para
establecer un nuevo enlace.

" Por su parte la topeologia de Arbol ofrece la tolerancia a
fallas a traves de dos caminos: si la falla ocurre en la
porcioén del 4rbol ya sea en la estacién o en el cable que
conecta a la '"SAS" con el "CONS", se establecerd en forma’
automatica el Yreenrutamiento" a través del concentrador de
tantas estaclones como gsea necesario; esto mismo ocurriréd en
el caso de fallas multiples, '

La combinacién . de ambas por lo tanto refuerza la
operatividad de la red y la tolerancia a fallas de la misma.
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1,- USO DE LAS ESTACIONES FDDI

\.-/
La aplicacién de las estaciones tipo "SAS" en general
resulta mads cédmoda Yy econdmica para el administrador de red
81 la comparamos con las de tipo "DAS'", ya gue en el caso de

redes con un gran namero de usuarios el "reenrutamiento"
resulta mas accesible a través de los V"CONS" que la
reordenacién de la ruta ante la presenclia de una falla en
una "DAS"., Esto repercute en los costos de <c¢ableado y
conectorizado que, a manera de ejemplo en una red de 200
nodos puede representar alrededor de 15,000 USD de ahorro en
el costo de instalacién.

En algunas aplicaciones de Dbajo ndmero de usuarios se
emplean técnicas alternativas como es €l uso de releavadores
(alrededor de 10 estacicnes) pero limitan sustancialmente el
alcance a 200 mts entre nodos, lo cual implica una reduccién
con respecto a los 2 Km marcados por el estandar,

5.- APLICACICONES DE LA FDDI

-

La utilizacién de 1las redes FDDI se ha concentrado en tres
amblentes principales:

a) Instalacién en campus o0 parques industriales, mediante

el <cableado entre edificios empleando el concepto de

o columna vertebral de alta velocidad (hasta varios Km de
\_ distancia).

b) Instalacién en edificios, a través del cableado de
oficinas del wmismo piso o en diferentes niveles, Dicheo
cableado resulta por lo general definitiveo e involucra
a un gran nYmerc de usuarlos finales, asi como
dispositives para 1la columna vertebral con distancias
relativamente cortas (varics clentos de metros).

c) Instalacién en centros de cédmputo, donde el ndmero de
usuarios es reducido y las distancias son cortas
(decenas de metros} lo cual reguiera de una gran
flexibilidad en la red instalada,

STmea il el

Para analizar y definiir 1la problemdtiica de planeacién e

instalacien de este tipo de redes, se estd desarrollando . N
actualmente en Estados Unidos el estandar EIA TR 41.8.1 gue 'ﬂ
normard la aplicacion en edificios de la FDDI. y

A nivel internacional se estdn realizando importantes
esfuerzos para la difusidén de la FDDI a través de empresas
como Proteon Inc.,, que recientemente ha sido escogida para
la instalacién de una red en la Universidad de Singapore con
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2,000 nodos Y establecer la conectividad con un Mainframe
3081 1IBM y una supercomputadora NEC; de igual forma CODENOLL
d TECHNOLOGY CORP. ha lanzado a fines del ano pasado su linea
CODENET FDDI para las computadoras EISA, la cual es
compatible con el software de red Novell NetWare 386, asi
come los estadndares IS0-9384 y el ya mencicnado ANSI X3T9.5;
asimismo, la compania Synoptics Communications Inc. esta
ofreciendo la conectividad a todos los ambilentes ya sea
EtherNet, Token Ring Yy FDDI a traves de su topolo?ia de
"gegtrella Jerdrguica’ con par torcido de cobre, con lo que
el concepto de columna vertebral de alta velocldad repercute
importantemente en la reduccidn de costos totales de la red.

6. CONCLUSIONES

Con la liberacién del .SMT a principios de este ano por el
comlté ANSI X3T9.5, finalizard la primera etapa de la red

C

FDDI. 8in embargo va se estd trabajando en paralelo con una

versién del sub-nivel PMD para fibra éptica unimodo gque
ermitird un espaciamiento entre nodos FDDI hasta de 60 Km,

o cual posicionard estrategicamente a la FDDI en el mercado
de MANS, y como consecuencia, en la competencia con las
companias telefédnicas que ofrezcan multiservicios al
usuario; esto se viene a reafirmar con el concepto de la
FDDI-2 gue brindard servicios de voz, video y datos a través
de la red doble anilloe,

Con todo ello se espera un crecimiento exponencial en la
demanda de este producto en los primeros anos de la década,

St

aumentando. la ase instalada de alrederdor de 3,000

transceptores en 1990, a 22,000 para 1991, 200,000 para

1993, Las aplicaciones estardn orientadas a la transmisién

de imAgenes Yy bases de datos a grandes velocldades con

enlaces a redes mas lentas de propédsito, especifico

(voz/video/datos) gue permitiran la conectividad de

diferentes ambientes Yy el wuso de medios de comunicacién

sumamente variados,
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FDDI:

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 NODCS PARA
TRANSMISION DE DATOS.

ANILLO SECUNDARIO = TRANSMISION DE DATQOS /
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)FIBRA 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 (10 - 20 KM) A 1300
NANOMETROS.
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ESTACIONES:

TIPO CLASE A :

TIPO CLASE B:

SE CONECTA DIRECTAMENTE
AL ANILLO DOBLE.

SE CONECTAN AL
CONCENTRADOR DE
PUERTOS MULTIPLES EN RED
ESTRELLA O ESTACIONES
CON POSIBILIDAD DE
CONEXION SENCILLA. LOS
CONCENTRADORES PUEDEN
SER CONECTADOS

EN CASCADA.

EJEMPLO DE ANILLO FDDI

Ciase B

" Clase B
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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.

FDDIEMPLEAUNA CODIFICACION 4B/5B.
TASAS DE TRANSMISION A 100 Mb/S - 125
MHz. 80% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO
DE BANDA.

ETHERNETYTOKEN-RINGEMPLEAN 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



LOS ESTRATOS DE FDDI

Hacia los Estratos Superiores del OS|

Estrato de f

Liga de Datos Control Légico de Liga
(Estrato 2) IEEE 802.2
' AV

Control de Acceso de Media
Interpretacion del Contenido por FDDI

Contrel del Token <1J

Encuadre del Paguete

__.___.__._.___.....____._._i_ __________ Manejo de Estacion |— —
Estrato de .
Liga Fisica Protocolo Fisico Monitoreo del Anillo
(Estrato 1) . Tempode HMY Manejo del Anillo
Codificacion y Decodificacion Configuracion del Anillo
i Manejo de Conexidn

Dependlente del Medio Fisico
Liga Elécirica/Optica

————— —— A — ———— — i — ——— —— —— o — — v e mmm ] e —— — — iy S i S v — — ——— o — —

Conexion del Anillo ——-——Q
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FDDI: VS. TOKEN-RING 16Mb/S:

RELOJ DISTRIBUIDO Y
RECUPERACION DE
ERRORES.

DOBLE ANILLO.

ROTACION DEL
"TOKEN ",

~ USO DE FIBRA OPTICA

MONITOR ACTIVO.

ANILLO SENCILLO,

SISTEMA DE RESERACION POR
PRIORIDAD.

USO DE PAR TORCIDO / FIBRA
OPTICA.,

FDDI-2 = VOZ, DATOS, VIDEO (TDM)
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TELECOMUNICACIONES .

MLSTD-1773

INDUSTRIAL

ESTANDARES DE RED QUE EMPLEAN
FIBRA OPTICA POR ARPLICACION

£



( . TABLA 1
PROPIEDADES vs VENTAJAS DE LOS SISTEMAS POR
FIBRA OPTICA ‘

cOSTO INCREMENTO EN DISENO CALIDAD DE
DECRECIENTE LA SEGURIDAD SIMPLE INFORMACION

EQOPO DoSTALACION MAXTEMWIEMTO  PFOSISHIOAD DE FERSORM EOnPOS. SISTOmA DE FLANTA |ESTABRIDAD SEGIFOOAD
aCaal MM COM TUO EXF ANSI0m

1. PROPIEDADES
ELECTROMAGNETICAS

SRMUNIDAD A FLEDO

£ £CTROMAGNETICO ®

SO € XSTE RADIACIKON

ELECTROMAGNETICA L

-NO CONDUCE ELECTRICIDAD ® L ® L

RO EXISTE PROSLEMA [ “TIE ARA

0¥ R FEALNCIA

NOYGENE RA CHISPA

L ]
L 2
®
®
*9 o0

2 CARACTERISTICAS FISICAS
ESPACKD REDUCIDO MUY LIGERA
-CONVIVENCIA CON CABLES

DE ENERGLA

SCONYIVENCLA CON

LR ADOS PLOSVOS

® 009
*
¢ 000

2 CAPACIDAD Y FUNCIONAMIENTO ) 4
ATEMUACION INDE PENINENTE A LA TASA .

DE MODULACION ®
CAPASIDAD ALTA DE TRANSMISION DE

NF ORMACION ® *
-SE PUEDE UTRIZAR COMO MEDIO

DE COMUMNICACION Y SENSOR ®

UTILIZA UN ESPECTRO DE FRECUENCIA

REDUCIDO

-NO EXISTE XSFONA

L ]

\.

I~
g



TABLA 2

TIPOS DE FIBRAS OPTICAS PARA TELECOMUNICACIONES

NUCLEOQ NUCLEQ / REVESTIMIENTOQ
(MICRAS)
UNIMODO ESTANDAR (VIDRIQ) . 9/125
MULTIMODO ESTANDAR (VIDRIO) 50/125
62.5/125
86/125
100/140
GRUESO (FLASTICO) 200/250
1000/1040
N

sy

L}



/_
TABLA 3
CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DE LA RED
CON FIBRAS OPTICAS
FUENTES DETECTORLS FIBRAS
LED ~ LASER PIN APD NUCLEO GRUESO NUCLEO DELGADO
COSTO MAYOR ANCHO COS10 MEJOR FACIL DE MAYOR ANCHO
REDUCIDO DE BANDA REDUCIDO SENSIBILIDAD EMPALMAR Y DE BANDA
DEL DETECTOR CONECTORIZAR
ACOPLAMIENTO  MAYQOR ACOPLAMIENTO
SENCILLO ACOPLAMIENTO  SENCILLO
DE POTENCIA
MAYOR TIEMPO MAYOR
DE VIDA ESTABILIDAD
MAYOR \
ESTABILIDAD

\
v
N
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NUMERO DE UNIVERSIDADES CON
INSTALACIONES DE REDES DE FIBRAS OPTICAS
POR ANO
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CABLEADO TIPO TELEFONICO

PARA LANS
(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 DETECCION DE FALLAS
FACILITA EL MANTENIMIENTO DE REDES

DESARROLLO DE REDES
ETHERNET UTP

En
Millones
5

4

3

2

1

Fuante: Dateque
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—

(] Nodos Ethernet Vendidos
— Porcentaje de UTP M)
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LA TECNOLOGIA UTP RESPONDE
LAS SIGUIENTES PREGUNTAS: |

¢

6 .

QUE TAN CONFIABLES SON LAS REDES

ACTUALES ?
ENCUANTO TIEMPO SEREESTABLECE

UNA RED CAIDA? .
QUE TANTA FLEXIBILIDAD SE TIENE EN
ADICIONES Y MODIFICACIONES DE
RED?

CUANTOS DIFERENTES EQUIPOS,
PROTOCOLOS Y APLICACIONES
TENDRA LA RED EN LOS SIGUIENTES
ANQS ?

COMO SE MANTIENE UN SEGUIMIENTO
DE LA OPERACION DE LOS EQUIPOS
CONECTADOS EN RED ?

(/3 .



LA RED COMO UTILERIA

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 CAIDAS DE
RED MEDIANTE  MONITOREO
DE OPERACION Y CONTROL
ADMINISTRATIVO

RECUPERACION RAPIDA DE
CATASTROFES MEDIANTE
REDUNDANCIA'Y PRE-DIAGNOSTICOS

BASE DE CRECIMIENTO EFICIENTE
MEDIANTE UNA PLATAFORMA
EXPANDIBLE DE HARDWARE
CUMPLIENDO CON ESTANDARES
ESTABLECIDOS

d/ﬁ .



TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS

MODULO STP (BLINDADO)

MODULO FIBRA OPTICA ~—— |  — MODULO UTP
f Ll
H 0 2
$:0 [« CONCENTRADOR ETHERNET
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(V)
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HACIA ARRIBA . Kmndilis .
PUERTO UTP fl} CONCENTRADOR
HACHA ARRIGA UTP 10 METROS DE GRUPOD

& PUERTOS UTP

I
CONCENTRADOR | O T T_#_T_;_T T_T] YP | iomeTAos
DE GRUPO T
urTp @ .
-4

8 PUERTOS UTP f- ——

B i MODULO UTP

gt PpCCON
s ETvERNET UTP | {UNSHIELDED TwiSTED PAIR)

TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS

MODULD STP (BLINDADQ)

MODULO FIBRA OPTICA —~ |  —— MODULO UTP

v
C
ey
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v
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- &8 &0 P
oo oo,

1
6 PUERTOS
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| I
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STR - AUI (DB15)

! 'MODULO STP |
__(Blindado) _ |
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TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS

MODULO STP (BLINDADOQ)

MODULO FIBRA OPTICA — | — MODULO UTP
U L]
—
$iglm
2|0 |m| cONCENTRADOR
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|- — e — == [ PC CON
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PRINCIPALES VENTAJAS
DEL CABLEADO TELEFONICO

SEGURIDAD
FLEXIBILIDAD

MODULARIDAD
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EL CONCEPTO DE RED
COMO SERVICIOS DE UTILERIAS

Usuarios

Servicios
de Utllerias

Usuarios
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COMUNICACIONES EN EL MARCO DE




NATURALEZA Y CARACTERISTICAS DE
L.OS ESTANDARES IEEE

- Los estandares benefician a los usuarios de comunicaciones y
computacion.

- Requieren de gran compromiso por los fabricantes de
tecnologia.

- Competencia en el mercado basada en la calidad y servicios de
valor agregado, mds que en "Monopolios Tecnolégicos".

- Permiten conciliar los intereses_particulares en beneficios
universales para la coexistencia de antiguas y nuevas

tecnologias en el mercado de comunicaciones y computacion. g
i ®

A

IEEE



<s

— |

ORGANIZACIONES QUE RIGEN |
ESTANDARES A NIVEL INTERNACIONAL

- ANSI (EUA)

- AFNOR (Francia)
- BSI (Reino Unido)
- CSA (Canadad)

- ECMA (Europa)

- EIA (EUA)

- IEEE (EUA)

- ISO (Internacional)
- CCITT (Internacional)
- NCS (EUA)

- NIST (EUA)

- DOD (EUA)




A

- La mds grande organizacién de profesionales en ingenieria a

CARACTERISTICAS DEL IEEE

- Fundada en 1884

nivel mundial.
- Gran 1mpacto en el mercado por los trabajos de

estandarizacidn en redes locales (LAN's).

- Adicionalmente incluyen estdndares en componentes
electrénicos, conectores de comunicaciones y otros dispositivos
afines. .

- Los estdndares IEEE estdn basados en el modelo OSI
desarollado originalmente por el CCITT y adoptado por la ISO.
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ISO/0SI

IEEE 802

Doto Link Loyer ———

LLC

MAC

Physical Loyer

Physical

Medium

IEEE




LA

‘Redes Locales (LAN's) y Metropolitanas (MAN's).

CARACTERISTICAS DEL COMITE IEEE 802

- Ofrecer estdndares operativos para la comunicacion de las

- Estdn orientados a la capa fisica y de enlace definidos por el

modelo OSI.
- Familia de estandares IEEE 802.X:

802. 1- Relacion de los estandares IEEE y su interaccidn
con el modelo OSI de la ISO; interconectividad y
administracion de Redes . '

802. 2- Control 16gico del enlace (LLC).

802. 3- Red de topologia "BUS" con el método de acceso
(CSMA/CD) (1975-1983, Primera edicion 1985).
.E N




802. 4- Red de topologia "BUS" con el método de acceso
TOKEN PASSING (1983, Primera edicién 1985).

802. 5- Red de topologia "ANILLO" con el método de
acceso TOKEN PASSING (1969, Primera edicion 1985).

802. 6- Red de drea metropolitana (MAN) basada en la
topologia DQDB (Nov. 1987, Primera edicién 1987).

802.11- Redes inaldmbricas (WIRE LESS-LAN's)
(Estdndar en proceso de definicién-Julio 1994).
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ANSI/IEEE 802.3 - CSMA/CD

- El estdndar 802.3 adoptado en 1985 estd basado en las
especificaciones de la Version Ethernet I1.

- En 1988 se publicaron los siguientes complementos:
802.3a - 10 Base 2 |
803.3b - 10 Broad 36
803.3c¢ - Repetidor Ethernet 10'Mbps
803.3e - 10 Base 5

- En 1990: 10 Base T (Cable UTP Cat. 1,2,3).
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- En 1992: Fast Ethernet a 100 Mbps.
Existen actualmente 2 propuestas en evaluacidn :

a). Eliminar el soporte a la capa MAC (100 Base -VG)
controlde trafico via "HUBS".
Apoyado por : HP, ATT, U-B, WELLFLEET,
PROTEON, COMITE IEEE 802.12
(Cable UTP categoria 5, 4 pares).

b). Manejar el soporte a la capa MAC/CSMA/CD.

-Aumento de velocidad de 10 - 100 Mbps basado en el

esquema de capa fisica de la ANSI/FDDI.
-Apoyado por: GRAND JUNCTION NETWORKS,

SYNOPTICS, 3 COM, SUN MICROSYSTEMS entre

otros, COMITE IEEE 802.14
(Cable UTP, categoria 3,2 paresi).




ESTANDARES PARA REDES
METROPOLITANAS (MAN's)

- IEEE 802.6
Basado en topologia DQDB Desarrollado originalmente por

TELECOM Australia 1987,
velocidad de transmisién = 300 Mbps
(150 Mbps por cada BUS).

- ANSI X 3T9.5 - FDDI ,
Doble anillo bajo el método TOKEN PASSING a 100 Mbps

basado en el estindar IEEE 802.5

|- FDDI - 11
Transmisién en el tiempo real de voz digitalizada y video de
"Barrido Rdpido".

.
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IEEE 802.11 - REDES INALAMBRICAS

- Por definir frecuencias de operacién, velocidad de
transmisiéon y mdximo alcance.

- Seguridad en la transmisién. Datos encriptados.

- Interferencia de sefial. Administracién del espectro de
frecuencias. ~ '

- Transparencia. Comunicacién con los protocolos
estdndarizados via "Puentes”.

- Liberacion del estdndar en Julio 1994,
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CONCLUSIONES

- Los estdndares de Redes Ethernet y Token Ring
predominardn en el mercado.

- Mayor énfasis en la comunicacion de Redes MAN's y WAN's

en los proximos anos.

- Compatibilidad y transparencia de esquemas locales de alta

velocidad (FDDI - CDDI), con Redes WAN's basadas en
FRAME RELAY, ATM y SDH. -

- Desarrollo de Redes WAN''s, bajo el concepto de
comunicaciones personales méviles e inal