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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 Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

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

las notas. Las inasistencias se.rán computadas por las autoridades de la 

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

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

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

retendrán por el periodo de un año. pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y 

experienc.ias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que 

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

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de 

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

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servic!os que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

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

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 
Teléfonos: 512-<1955 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Primer piso Deleg. Cuauhlémoc 06000 México, D.F. APDO. Poslal M-2285 
512·5121 521-7335 521-1987 Fax 51().()573 521-4020 Al26 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
FACUL TAO DE INGENIERÍA 

DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 
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Programa del Curso __ TE_L_E_CO_M_U_N I_C_A_C I_O_N_ES_V_I A_F_I B_R_AS_O_PT_I_C_AS _____________ _ 

Del 11 DE JUNIO Al 7 DE JUNIO Duración 33 Horas . 

Coordinador Académico: DR, FRANC 1 SCO J. MEND 1 ETA J 1 MENEZ 

FECHA (1998) HORARIO TEMA PROFESOR 

S ABADO .9:00- 10:00 TRANSMISION DIGITAL M.C. ARTURO ARVIZU 
13 DE JUNIO MONDRAGON · 

S ABADO 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 JUNIO 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 MONSIVAIS 

' -MARTES 20:00-21:00 - DISPOSITIVOS ELECTROOPTICOS DR. CELSO GUTIERREZ 
16 DE JUNIO GUTI ERREZ MART 1 NEL 

,_,~:.... '") , 7 .-. 1 
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lJNAH DIVISION DE EDtJCACION CON'l'INtJA 
CORSO INTRERNACIONAL DE COMUNICACIONES 

MODULO II TELECOMUNICACIONES VIA FIBRAS OPTICAS 
TEMA INSTALACIONES AUTOR ING. RAtJL tJGALDE MONCISVAIS 

1.IN'l'RODtJCCION 

La fibra no se ha instalado unicamente por sus ventajas 
técnicas, sino también porque se ha demostrado que resulta 
económicamente viable. Las Administraciones telefónicas son 
generalmente conservadoras; si la fibra no hubiera demostrado sus 
ventajas frente a otras tecnologías, no habria sido instalada, 
cualesquiera que hubieran sido sus beneficios técnicos._ 

Los procedimientos para instalación como jalado, manejo y 
terminación de los cables opticos son diferentes a los utilizados 
para instalar cables de cobre. Las técnicas de instalación han 
evolucionado con los cables opticos y en adición, excepto para fibra 
hasta el escritorio, los costos de instalación de fibra son a menudo 
menores que para otros tipos de cable.' 

Las ventajas de instalar cables opticos son: Su tamaño reducido, 
ser pequeños, ligeros y más flexibles que otros tipos de cable. La 
principal desventaja es el cuidado extra de manejo del cable para 
evitar dobleces excesivos y aplastamiento. Las tensiones de jalado 
son menores a las utilizadas para otros cables metalices. 

Finalmente la terminación mientras más rapida de los cables 
aun más lenta que para un par de cobre. La gente que maneje fil 
óptica cada vez tendrá más experiencia y su trabajo sera más 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 atención especial a sus limites de esfuerzo muy bajos, 
sus características criticas de curvatura, los largos tramos de 
instalación posibles y el efecto de las condiciones ambientales. 

2.1 PLANIFICACION DE LA INSTALACION 

La planificación puede basarse 
utilizados para cables metalices, 
atención a los siguientes aspectos: 

en muchos de los procedimientos 
pero se debe prestar especial 

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

-la baja tolerancia del cable, en terminas de transmisión, a ·uniones 
adicionales, 



-los tramos de cable más largo que puedan instalarse, 
la diferente construcción de los cables de fibra optica Y sus 

'parametros físicos mas críticos, tales como los limites de esfuerzo 
sumamente bajos, las características de curvatura y la gama de 
temperatura ambiente, 

-construcción y condiciones de ruta, y acceso a la misma, en tanto lo 
que se refiere a la instalación como al servicio y valor de la 
información local, 

-el uso de métodos predictivos para proporcionar información sobre 
l,as tensiones de cableado máximas. 

-la importancia de la información y capacitación· como parte de- la 
planificación de las instalaciones de cables ópticos. 

2.2 CONOCIMIENTO DE LA RUTA 

Para el reconocimiento de la ruta se deben tomar en cuenta la 
geometría de las instalaciones existentes y la condición en que se 
encuentren y en especial en largas distancias, las disposiciones de 
acceso. Las canalizaciones deben estar en buen estado y por su tamaño ~ 
reducido se pueden considerar sistemas de subcanalización pára mejor .::, 
aprovechamiento de las mismas. En los sistemas aereos es importante ~ 
reducir al mínimo el movimiento del cable en servicio y los esfuerzos 
y aumentar la estabilidad de la ruta de los postes. cuando~¡ -se .. 
necesite establecer nuevas estructuras, subterráneas o aéreas, .. se -J 
deben considerar los requisitos especiales de los cables ópticos en :,1 
terminas de diametro menor, longitudes largas, limites criticas de 
curvatura, configuraciones-de-empa-lme~grande·s--y-rimftes 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 considerar perdidas por cableado y empalmes, 
además una ruta que contiene una gran cantidad de instalaciones 
aéreas puede ser más corta debido a los margenes por perdidas 
causadas por temperaturas extremas. 

2.4 LONGITUD TOTAL DEL CABLE 

Esta es la longitud de la canalización tomada de planos y 
confirmada por recorrido físico por el personal de diseño, a esta se 
debe anadir longitud adicional para cada empalme ( Permitir una 
vuelta completa de cable de repuesto alrededor del registro de acceso 
personal del empalme y fibra adicional en el cierre de empalme), 
también debe incluir el cable de acometida al edificio (central) 
desde la primera un~on (última) exterior hasta el repartidor o 
distribuidor de FO ubicado cerca del equipo terminal. 

La longitud adicional puede ser de 4 m (para caja de reserva) a 
12 m. 
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2.5 LONGITUD DEL CARRETE 

Esta será determinada por la longitud continua que puede 
producir el fabricante de cables y por el tamafto y peso del carrete 
que permita su facil manejo sobre el terreno. 

La separac1on max1ma de las uniones depende de las 
caracteristicas fisicas de la ruta y de la longitud maxima de cable 
disponible (en carrete), los cables arados, directamente enterrados o 
en canalización en duetos requieren empalmes a distancias 
determinadas segun criterios ya comentados, las longitudes de cable 
que pueden introducirse por tracción en duetos será menor debida a la 
resistencia limitada a la tracción y las posiciones. especificadas 
para los registros de acceso personal. 

Ejemplo de calculo de longitud de carrete: 

La determinación de longitudes de carrete para canalización en duetos 
cuando se han fijado las posiciones da empalme es, 

distancia entre uniones - de planos o medida 
margen de longitud 
margen de empalmes+medicion, 10 mjextremo 

x(m) 
2% de x(m) 

20 (m)' 

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

2.6 NUMERO Y UBICACION DE LOS EMPALMES 

Normalmente los empalmes se realizan a distancias de 1 a 3 Jan 
sin embargo depende si es canalización, directamente enterrado por 
las condicones del terreno y en caso de instalación submarina se 
revisará más adelante. 

Los empalmes se encuentran en los registros de acceso personal 
de los sistemas de canalizaciones, en registros de acceso manual, es 
decir pequenas cajas enterradas, en isntalaciones enterradas 
directamente o fijadas al cable sustenatador de una linea aérea. En 
las instalaciones de disribución, los empalmes pueden situarse en 
cajas de unión, sobre la superficie, en lugares donde se proyecta 
reestructurar la red. 

2.7 DERECHO DE VIA 

La elección de una zona para el ejercicio del paso del cable 
óptico depende de varios factores, entre ellos el mas importante la 
reglamentación nacional y por ejemplo a quienes se ya a afectar: 

Caminos publicas afectados, 
Propiedades privadas afectadas, 
Instalaciones de otras entidades (por ejemplo CFE, PEMEX, etc.) 
Posible utilización de canalizaciones ya existentes, etc. 



2.8 MATERIALES Y DIAMETROS DE LAS CANALIZACIONES Y TUBERIAS 

Los materiales utilizados normalmente son PVC y PE, los 
diametros se 40 a lOO mm. 

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

Los cables ópticos se entierran directamente en trincheras o 
surcos arados, las trincheras tienen menos exigencias y pemiten 
instalar el cable con mas suavidad pero son mas costosas que el arado 

2. 10 SECCIONES DE CABLE AEREO 

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

VENTAJAS: 

- aspectos económicos; 
- uso de lineas de postes existentes; 
- independencia de las condiciones del suelo; 
- rapidez de instalación 
- posibilidades de cableado en tramos largos; 

facilidad de mantenimiento cuando los cables se tienden a lo 
largo de caminos 

DESVENTAJAS: 

. . 
una vida útil más corta debida a factores amb~entales;· 
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 técnicos que instalen cables ópticos deben tener clara 
conciencia de las diferencias entre cables metalices y ópticos. 

3. TECNICAS DE INSTALACION 

3.1 INSTALACION EN CANALIZACIONES 

El diámetro reducido y la relativa resistencia .baja de los 
cables ópticos requieren cierta planificación y precauc~ones durante 
la instalación, entre los factores que limitan lalongitud que puede 
introducirse en un conducto se cuentan: 

-el número y grado de las curvaturas; 

,, 



-los cambios de configuración y desniveles entre los registros 
-la desalineación de canalizaciones, secciones dañadas y 
reparadas y condición general de las mismas 

Como técnicas utilizadas para reducir al mínimo estos factores y 
permitir maxima distancia entre uniones se cuentan: 

-introducir el cable desde un punto intermedio en ambos sentidos 
luego de la colocacion inicial o bien poner el cable en forma 
de ocho antes de la segunda tracción; 

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

-jalar en las pendientes hacia abajo no hacia arriba; 
-utilizar lubricación adecuada; 
-limpiar cada canalización y verificar que este despejada; 
-utilizar puntos de tracción intermedios; 
-utilizar un dispositivo adecuado de guia de cables. 

Por medio de la elección adecuada de superficies de apoyo y 
guias, se debe garantizar que el radio de curvatura del cable en 
tensión no se reduzca más alla de lo especificado. 

3. 2 CABLE DIRECTAMENTE ENTERRADO 

Los cables ópticos se pueden enterrar directamente excavando 
trincheras, normalmente 1 cable se maneja desde un portacarre~ 
motorizado. La alineación de la trinchera debe mantenerse lo 
recta posible para facilitar el tendido del cable. Una vez coloca 
el cable óptico en la trinchera de debera rellenar con finos y ser 
compactado, el cable se deberá recubrir hasta una profundidad de 0,6 
m a 1,0 m, segun los reglamentos pertinentes. 

Los cables o tuberia pueden tenderse en la trinchera a mano o 
por medio de carretes o directamente desde un vehículo movil. cuando 
se tienden tuberias de reserva, se debe tener cuidado de enderezar 
cualquier curvatura de la tubería causada por su enrrollamiento en un 
carrete estirandola durante el proceso de tendido, a fin de evitar 
curvas adicionales. 

Los cables y las tuberías de reserva deberan marcarse con una 
cinta especial por ejemplo de Polietileno, colocada a 30 cm arriba 
del cable y con una advertencia que indique la presencia de un cable 
de telecomunicaciones. 

g S 



3.3 ARADO 

En tramos largos y sin obstrucciones, se debe considerer este 
econom~co metodo. La tension del cable instalado puede reducirse 
añadiendo una pieza de baja frición en el arado y usando grandes 
radios de curvatura. Se debe utilizar un cabrestante electrice de 
gran diametro, montado en la parte posterior de aplanadora para jalar 
el cable del carrete y presentarlo al conducto del arado bajo tensión 
mínima. Hay que evitar las elevadas tensiones transitorias provocadas 
por una velocidad excesiva o latigueo del carrete debido a los 
canbios bruscos de velocidad o de dirección de la aplanadora. 

Las cintas marcadoras se pueden instalar al mismo tiempo, unos 
30 cm por encima del cable o la tubería de·reserVa. El cable deberá 
tenderse a una profundidad de 0,8 m a 1,0 m. 

3. 4 INSTALACION AEREA 

El método 
estructura del 
autosoportada o 

para la instalación aérea 
cable, es decir si se 

la suspensión continua 

Estructura de cable autosoportado 

de cables depende de la 
utiliza la construcción 

~ 

El cable se tiende primero a lo largo de la linea de postes,~con 
rodillos de cable ubicados al lado de los postes. Según das 
condiciones de terreno esto se hace utilizando vehículos de 
instalación o estirando el cable a mano. , 

Los límites de 
temperatura mínima de 
deben concordar con lo 

las condiciones de instalación, o sea la 
instalación, fuerza máxima de tracción, etc., 
indicado por el fabricante del cable. 

se pueden utilizar claros de diferentes longitudes si se escoge 
la flecha adecuada, teniendo en cuenta los posibles excesos de carga. 
Para reducir al mínimo los daños provocados por vehículos de gran 
altura, los cables deben instalarse en el extremo superior de los 
postes. 

El cable se iza sobre los postes. Luego de igualar la flecha a 
todo lo largo del cable, este se fija a los postes. 

Estructura de suspensión continua. 

El cable se ata al alambre de sustentación, sea en el suelo o en 
los postes. El alambre de sustentación debe tensarse antes de esa 
operación para evitar un alargamiento excesivo del cable. Se debe 
tener cuidado para evitar daños a la cubierta durante el proceso de 
sujección, debidos por ejemplo, a una tensión demasiado elevada del 
alambre de fijación al cable. 

... -



Si el alambre de sustentación no se fijó previamente a los 
postes, el cable se iza, y tras igualarse sus flechas, se fija a los 
postes. 

3.5 INSTALACION SUBMARINA 

Instalación subacuatica 

Cuando es necesario cruzar un rio o un lago o instalar un cable 
óptica bajo el agua se deben planificar los siguientes aspectos: 

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

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

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

-el tendido del cable se realiza desde una barcaza o un pequeño 
barco cablero dandose al cable una holgura de un pequeño 
porcentaje; 

-si se requiere de un empalme a la mitad del tramo, se deben 
tomar las disposiciones para mantener la resistencia de la 
armadura a traves de la unión y el cierre debe soportar la 
presión del agua sin permitir infiltraciones. 

Instalación Submarina 

El gran auge que han tenido los enlaces transoceanicos se tienen 
las más recientes como el sistema TAT-9 America-Europa listo para 
entrar en operación este sistema utiliza 3 pares de fibras cada uno 
con una capacidad de 565 Mbps y la tendencia se ve hacia la 
utilización de amplificadores de fibra óptica (utilizando tierras 
raras como el Erbio, los cuales modificarán seguramente los esquemas 
actuales de diseno de enlaces, estos sistemas se espera entren en 
operación en 1995/6 TAT-12 y TPC-5 con distancias de transmisión de 
6,500 y 9,000 km respectivamente. El TAT-12 operará a 5 Gbps con 
espacio de repetidores de 30 a 40 km. 

Además Telmex anunció que tendrá su propio cable submarino " 
COLUMBUS II " que partiendo de Cancun a Quintana Roo, se enlazará con 
USA, el Caribe, España, Portugal e Italia, su entrada en servicio 
está prevista para diciembre de 1994 con una capacidad de 22,680 
circuitos en su segmento trasatlántico capaz de manejar mas de 90,000 
conversaciones simultáneas. 



Los cables para ser instalados en enlaces transoceanicos en el 
fondo del mar deben ser capaces de asegurar estabilidad e integridad 
de las fibras para una vida de sistema minima de 25 años. 

La instalación de cables submarinos se realiza con barcos 
especializados para llevar e instalar miles de kilometros con 
empalmes en el mismo cable y repetidores que se hacen en el mismo 
barco, hoy en dia existen complejos sistemas robotizados con control 
a distancia para revisar y acomodar el lecho marino en el cual sera 
depositado el cable. 

El cable debe cumplir entonces los siguientes requisitos: 

-proporcionar una ambiente libre de humedad, hidrogeno y presión 
a las fibras; 

-asegurar m~n~mos esfuerzos en las fibras durante la 
instalación y ser muy reforzado en profundidades bajas 
susceptibles de problemas por anclas; . 

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

-proporcionar la posibilidad de conducir corriente a los 
repetidores 

3. 6 RECORRIDOS VERTICALES 

En la mayoria de los casos los cables de fibras p~eden 
introducirse verticalmente en edificios, utilizando las·· m~smas 
tecnicas de instalacion y el mismo tipo de sujeciones empleadas para 
cables de cobre. 

Cuando se necesita tender el cable verticalmente en un edificio, 
un estribo de puente u otra construcción similar, y segun la 
estructura del cable, se deben insertar bloques de anclaje de epoxy 
para sújetar las fibras y la estructura del cable como una unidad. 
Por ejemplo, esos bloques se aplican en ciertos tipos de cable con 
los siguientes intervalos: 

-cable de terminacion interno---------cada 3 metros 
-cable relleno------------------------cada 30 metros o menos 

El primer bloque de anclaje se coloca en el extremo superior de 
la seccion vertical. Se deben tomar medidas para sostener cada bloque 
de anclaje mecanicamente en esa sección. 

.. ·-' 



C.PROCEDIMIENTOS DE UNION O EMPALME 

Las pérdidas en uniones ( o empalmes) y conectores sor :1 

parámetro de gran interés de los sistemas de transmisión óptica, ¿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 mayoría de los sistemas actuales están· limitados por las 
péridas. La pérdida en una conexión equivale a la adición de una 
longitud determinada. En términos de atenuación, la longitud posible 
de un enlace sin repetidores puede reducirse en kilómetros si esta 
perdida no se mantiene al mínimo. Ya que una de las ventajas de 
enlaces ópticos reside en que las estaciones repetidoras están muy 
espaciadas, resulta evidente la necesidad de conexiones con bajas 
pérdidas. Su obtención práctica es. difícil, puesto que los 
procedimientos de empalme deben realizarse sobre el terreno. Las 
uniones no han de incluir partes delicadas que sesan difíciles de 
manejar o requieran procedimientos de ensamble completos. PAra que 
las conexiones puedan realizarse con un mínimo de capacitación es 
indispensable contar con material confiable y procedimientos de 
ensamblaje sencillos. Es neceseario, aplicar técnicas económicas y 
adecuadas a los trabajos sobre el terreno, para efectuar uniones de 
fibra con baja pérdida y alta confiabilidad. También es necesario 
contar con una forma de medir las pérdidas de las uniones. 

Para proporcionar enlaces de fibras ópticas es necesario 
empalmar tramos adyacentes de cable. La principal condición que deben 
cumplir los empalmes es transferir la potencia máxima posible entre 
las fibras conectadas. 

Se considera que existe un capitulo dedicado exclusivamente a 
empalmes de fibra óptica en este curso por lo que no se profundiz ·1 

más en este tema. 
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Cf:IPITULO VI. 

INSTf:ILf:ICION, EMPf:ILMES Y PRUEBf:IS FINf:ILES 

HENOS DIVIDIDO ESTE CRPITULO EN CUf:ITRO PRRTES. Lf:IS TRES PRIMERRS 
SERVIRi'JN CONO INTRODUCCION RL TENR, DE MRNERR DESCRIPTIVR. EN LR CUf:IRTf:l 
PRRTE SE PRESENTR UN "PROTOCOLO DE INSTf:ILf:ICIONES", DOCUNENTHDO CON 
FOTOGRRFIRS. ESTE PROTOCOLO DESCRIBE PUNTO R PUNTO, LOS Pf:ISOS 
NECESf:IRIOS PRRf:l LLEVRR ¡:¡ BUEN EXITO Lf:l RERLIZRCION PRf:ICTJC¡:¡ DE L¡:¡s TRES 
P{!RTES QUE SIRVEN DE ENCI-IBEZRDO A ESTE c¡:¡PJ.TULO. 

R. INSTRLRCION. 

1. TRf:ICCION DEL CRBLE. 

LA UTILIZRCION DE LRS FIBRRS OPTICRS ( FO ) ES UNR RERLIDf:ID GRRCI¡:¡S ¡:¡ 
LRS DIFERENTES PROTECCIONES QUE SE LES RPLICRN ¡:¡ FIN DE CONFORN¡:¡RLRS EN 
UN CRBLE. LOS CRBLES /'/¡:¡S IMJ--·ORTRNTES POR SU CRP¡:¡CID¡:¡D EN FO Y "OBRRS DE 
JNGENIERJ¡:¡ RSOCJRDRS, SON LOS ft/ULTIFIBR¡:¡S, ES DECIR, ¡:¡QUELLOS CON SEIS O 
NflS FO. DICHOS CRBLES TIENEN EN GENER¡:¡L UN ELEMENTO CENTRRL ¡:¡¡_REDEDOR 
DEL CUf:IL SE DEPOSITflN O c¡:¡BLEf:IN L¡:¡S FO., y¡:¡ CON SU PROTECCION HOLGRD¡:¡ O 
RDHERIDR. SOBRE EL c¡:¡BLEiiDO SE iiPLICiiN CONO PROTECCION UNii Q '•)•tiiS 
CUBIERTRS PLJ'JSTICRS Y NUY FRECUENTENENTE UNR RRNRDURR DE RCERO E INCLUSO 
ELE/'IEN.fOS TEXT !LES DE REFUERZO. 

LRS DIFERENTES PiiRTES QUE CONFOR/'IRN UN Cf:IBLE NO SOLRNENTE SON 
PROTECCIONES SINO QUE EN GENERRL ES IGURLMENTE IMPORTf:INTE SU FUNC/ON 
DURRNTE LR INSTRLRCION. EN NEX ICO Lf:IS REDES TELEFONICRS URBRNf:IS CORREN 
PRINCIPf:ILNENTE POR DUCTOS SUBTERRJ'JNEOS R LO LRRGO DE LOS CUiiLES HRY QUE 
INTRODUCIR LOS CRBLES. ESTRS RUTRS NO SON SIEMPRE RECTf:IS Y EN LR 
INNERSION, EL Cf:IBLE ESTR SUJETO ¡:¡ ESFUERZOS IMPORTRNTES SOBRE LOS QUE 
Hf:IY QUE PONER ESPECIRL f:ITENCION, TRNTO RNTES fDISE~OJ COMO DURf:INTE LR 
OPERf:ICION EN CRNPO. 

EL ELENENTO CENTRf:IL O NUCLEO DE TRf:ICCJON DEBE TENER L¡:¡ RIGIDEZ MECI'INICI'I 
J'JDECUf:IDf:l p¡:¡R¡:¡ SOPORTf:IR EL PESO DEL C¡:¡BLE Y Lf:IS TENSIONES DE INSTf:IL¡:¡CJON 
¡:¡ LO L¡:¡RGO DE L¡:¡ LONG! TUD TQT¡:¡L DEL TR¡:¡No DE c¡:¡BLE QUE SE Vf:l ¡:¡ M¡:¡NEJRR. 
SI LR TRRCCION SE HICIERR SOLRMENTE SOBRE EL NUCLEO, TRNTO EL CRBLERDO 
CONO LRS CUBIERTRS PODRIRN RETR¡:¡ERSE. ES POR ELLO QUE TRMB/EN LR 
CUBIERTR EXTERIOR Y EN SU c¡:¡so LOS REFUERZOS TEXTILES INTERMEDIOS, SE 
UTILJZ¡:¡N p¡:¡R¡:¡ EL H¡:¡L¡:¡DO DEL c¡:¡BLE. ESTO RUMENT¡:¡ EL FRCTOR DE SEGURIDRD 
DE Lf:l OPERRCION. 

CURNDO EL ELEMENTO CENTRf:IL DEL CRBLE ES METRLICO, ES SUFICIENTE HRCERLE 
UN BUCLE, PRRR RSI SUJETRRSE CON EL CRBLE DE TRRCCION. EL Hf:ILRDU SUELE 
HRCERSE CON UN CRBLE DE RCERO, QUE TIENDE ¡:¡ TORCERSE. POR TRNTO ENTRE 
RMBOS CRBLES ES NECESf:IRIO INSTRLRR UN DESTORCEDOR QUE EVITE ESFUERZOS 
¡:¡DJCION¡:¡LES EN EL CRBLE OPTICO. 
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Pf:IRf:l SUJET¡:JR Lf:l CUBIERTf:l EXTERIOR SE UTILIZf:l UN¡::¡ Mf:ILLf:l NETI'ILICf:l, 
CONUNMENTE CONOCIDf:l CONO "Cf:ILCETIN". SI NO SE DISPONE DE ELLf:l, PUEDE 
ELf:IBOR¡:JRSE ftlf:INU¡:JLNENTE CON f:IL¡:Jft!BRE DE f:ICERO. UNR VEZ f:IPLICf:IDO EL 
Cf:ILCETIN, ¡:¡ ESTE SE SUJET¡::¡ T¡::¡ft!BIEN EL NUCLEO DE TRf:ICCION Y EN SU cr ··•, 
ELEMENTOS TEXTILES DE REFUERZO NECRNICO. 

2. MULTIPLICilCION DE VIf:IS. 

TRRDICION¡:JLft/ENTE LOS DUCTOS TELEFONICOS Hf:IN SIDO DIMENSIONf:IDOS ¡:¡ LOS 
NRXINOS DIRNETROS DE LOS CRBLES CON CONDUCTORES ELECTRICOS DE COBRE. 
Tf:ILES DIRNETROS SE HRN ESTf:INDf:IR I ZRDO R 100 mm, L. O CUf:IL CONTRf:ISTf:l CON LOS 
NENOS DE 20 mm G!UE f:ILCf:INZf:IN LOS CRBLES OPT ICOS. 

RECIENTE/tiENTE EL PRINER Ff:IBRICRNTE Nf:ICIONRL DE Cf:IBLES OPTICOS Hll 
PRTENTf:IDO UN SISTENR NEDIRNTE EL CUf:IL ES POSIBLE ¡:¡¡jMENT¡:¡R Lf:l c¡:¡pf:iCIDf:ID 
DE Lf:IS VI¡:¡s EST¡:JNDRR. ELLO CONSISTE EN INTRODUCIR EN EL DUCTO 
TIPJCRNENTE TRES FLEXODUCTOS ( TUBOS PLt:ISTICOS J G!UE SE FIJf:IN ¡:¡ Lll VIf:l 
f:IPLICRNDO UNf:l TRPR EN CRDf:l EXTRE/>10 DE Lf:l MISMR. NOS REFERIMOS ll UNf:l VIR 
CONO EL TRf:l/>10 ENTRE DOS POZOS CONSECUTIVOS. 

Lf:l OPERRCION DE TRIFURCf:ICION DE VIf:IS PERNITE QUE DONDE PUDO Hf:IBER 
CORRIDO UN SOLO CRBLE DE COBRE, SE PUEDEN INSTRL¡:¡R TRES CRBLES OPTICOS. 
CONSIDERRNDO G!UE UN CRBLE OPTICO SUSTITUYE DIRECTf:IMENTE Y EN OCRSIONES 
REBRSf:l Lf:l CRPf:ICIDRD DE LOS CRBLES TRf:IDICIONilLES DE COBRE, ES EVIDENTE 
G!UE CON EL SISTENR DESCRITO SE Hf:ICEN Nf:IS EFICIENTES Y SE f:IUNENT/l Lf:l 
Cf:IPf:ICIDRD, DE LllS CRNf:ILIZf:ICIONES TELEFONICf:IS. 

• 
B. EMPf:ILNES. 

J. UN ION DE LllS F I BRf:IS. 

TODOS LOS CRB/,..ES DE FO SE Hf:ICEN EN LONGITUDES FINITf:IS. f:ISI ES NECESf:IRIO 
UNIR UN TRRNO CON OTRO, R FIN DE LOGRRR REf:ILIZf:IR UN ENLf:ICE ENTRE DOS 
PUNTOS' DISTRNTES f:ILGUNOS KILONETROS. DICHf:l UNION O CONCRTENf:ICION ES UN 
TRRBRJO G!UE REQUIERE DE t~RNO DE OBR/l MUY BIEN Cf:ILIFICRDR. Lll UNION DE 
LRS FO EN SI, SE HRCE.CON UN EG!UIPO ESPECIRLIZRDO G!UE PERNITf:l UN CORTE 
t:IDECURDO Y LR UNION PROPif:l DE LRS FO. 

EL CORTE DE LllS FO DEBE HRCERSE PERPENDICULf:IR llL EJE DE Lf:l MISNil, CON 
UN ERROf? MENOR ll 3 GR¡:¡DOS. DICHO CORTE GENERf:ILMENTE SE HllCE POR 
FRf:ICTUR¡:¡, PERO DEBE SER CON L¡:¡ SUFICIENTE DELICt:IDEZf:l Pt:IRf:l NO DEJf:IR 
¡:¡sTJLL¡:¡S EN Lll SUPERFICIE. Lll LIMPIEZR DE ESTf:l OPERRCION ES PRI/'IORDI¡:¡L 
y¡:¡ G!UE Lf:IS Pt:IRTICUL¡:¡S DE POLVO, GRf:IS¡:¡ Y t:IGUR SON DE DIMENSIONES 
CO/'IPRR¡:¡BLES ll Lf:IS DEL NUCLEO DE Lf:l FO. 
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PREVIO ¡::¡ Lt:l UNION, Lt:IS DOS FO DEBERt:IN t:ILINEt:IRSE EN LOS EJES ><, y, z, 
INCLUYENDO UNt:l ROTt:ICION CON RESPECTO t:IL EJE DE Lt:IS MISNt:IS. Pt:IRt:l ESTO, 
EL EQUIPO ¡::¡ UTILIZt:IR DEBERR PERNITIR TODOS ESOS GRt:IDOS DE LIBERTRD t:IL 

\. ·_,MENOS EN UNt:l DE Lt:IS FO, EN Tt:INTD QUE Lt:l OTRt:l DEBERt:l TENER CONO MINIMO EL 
MOVIMIENTO DEL EJE :, COLINEt:IL CON EL EJE DE Lt:l FO. LOS t:IJUSTES EN 
ESTOS MOVIMIENTOS DEBEN SER MICRONETRICOS, Dt:IDt:IS Lt:IS DIMENSIONES DE Lt:IS 
FIBRt:IS. 

Lt:l UNION PERMt:INENTE DE Lt:IS FO SE LOGRt:l POR FUSION DEL Mt:ITERI¡:¡L QUE Lt:IS 
FORMt:l. LOS METODOS MRS CONUNES PHRH LOGR¡::¡R Lt:l FUSION SON UNt:l MICROFLt:INH 
DE GHS y UN t:IRCO ELECTRICO. EL PRINERO ES Mt:IS DELICt:IDO, THNTO EN LR 
PUREZt:l DE LOS Gt:ISES CONO EN EL SISTEMt:l DE RPLIC¡::¡CION. EL t:IRCO ELECTRICO 
ES NUY CONUN, Nt:IS SENCILLO DE REt:ILIZRR ( Ft:IBRIC¡::¡CION Y USO ) Y M¡::¡S 
LIMPIO ( MENOR RIESGO DE NICROPHRTICULt:IS ). 

t:ILINEHDt:IS Lt:IS FO, ESTt:INDO SEPt:IRt:IDt:IS t:IPROX.' 100 MICRAS, SE ¡::¡PLICt:l UNt:l 
PRINER DESCt:IRGt:l O "PREFUSION," QUE LIMPit:l Y CDNDICIONt:l L¡::¡s FIBR¡::¡S. ¡:¡ 
CONTINUriCION SE t:ICERCRN ¡:¡ TOPE, Y SE INICIR Lt:l DESC¡::¡RGR PRR¡::¡ Lt:l 
••FUSION. " DE NO t:IVRNZRR MRS Lt:IS FO, EL MRTERit:IL SE t:IDEL¡::¡Gf:IZ~RIR EN EL 
PUNTO DE FUSION, FORMRNDO UN NICRO-CUELLO QUE LINITt:IRit:l EL PRSO DE LUZ. 
Ct:IDR ETt:IPt:l, PREFUSION, RVRNCE Y FUSION, REQUIEREN UN CONTROL t:IDECUt:IDO DE 
SUS TIENPOS DE DURHCION. LOS VRLORES' TIPICOS SON DECINRS DE SEGUNDO 
p¡::¡R¡::¡ LOS DOS PRINEROS Y 5 SEG. PRRt:l EL TEPCERO. EL ¡::¡RCO EN SI ES DE 3 
kV CON 20 mt:l. TODOS ESTOS Vt:ILORES SON REGULt:IBLES E INCLUSO PROGRHNt:IBLES 
EN Lt:l Nt:IYORit:l DE LOS EQUIPOS EMPt:ILNt:IDORES POR FUSION. 

E. EVt:ILUt:ICION DEL EMPt:ILME. 

t:ILINEt:ICION Y EVt:ILUt:ICION SE RECONIENDt:l SEt:IN HECHOS CON UN OTDR. • LR 
¡::¡LINERCION CON OTDR ES PRRTICULt:IRNENTE RECOMENDRBLE CUt:INDO SE 'TRt:IB¡::¡J¡::¡ 
CON FO-UN y¡::¡ QUE LR PR 'NERR t:IPROX INt:ICION SE Ht:ICE CON EL OJO t:IL 
MICROSCOPIO. ESTO P~EDE DEJt:IR UN LIGERO DESCENTRt:IDO EN LOS NUCLEOS, 
PUESTO QUE SOLt:INENTE SE TIENE Ht:ISTH t:IQUI UNR t:IPRECit:ICION CON RESPECTO ¡::¡ 
LOS REVESTIMIENTOS. ES ENTONCES QUE SE PROCEDE ¡:¡ UNt:l ¡::¡LINEt:ICION FINt:IL 
CON t:IYUDt:l DEL DTDR. 

PREVIO R Lt:l t:ILINEt:ICION, SE COLOCt:l EL OTDR EN EL EXTREMO LEJt:INO DE UNO DE 
LOS Ct:IBLES ¡::¡ EMPt:ILNt:IR. ESTO PERNITE VERIFICt:IR Lt:l LONGITUD TOTt:IL Y 
POSICIONHR EL CURSOR DEL OTDR EN EL PUNTO DE ENPt:ILME, PRECISRNENTE ¡:¡NTES 
DE t:ILINE¡:¡R. UN¡:¡ VEZ REt:ILIZ¡:¡DO EL EMPL¡:¡ME, EL CURSOR PERMITE UBIC¡:¡R ESTE 
t:IUN EN EL Ct:ISO DE LOGRt:IR UN Vt:ILOR NUY B¡:¡Jo DE ¡:¡TENU¡:¡CION ( O Gt:INRNCit:l J 
EN LR UNION. PRRt:l Vt:ILORES PEQUENOS DE RTENUt:ICION, EL PUNTO DE ENPRLME 
SE PIERDE DENTRO DEL TRt:IZO c¡:¡si CONTINUO DEL EQUIPO. 

EL TR¡:¡zo DEL OTDR EN EL PUNTO DE EMP¡:¡LNE ES POR LO GENERt:IL UN PEQUEOO 
ESCt:ILON, EL TRNt:IOO !JEL CUt:IL INDIC¡:¡ Lt:l PERDIDt:l DE L¡:¡ UNION. 
OCt:ISIONHLNENTE, t:IUN EN FO UNINODt:ILES SE VEN ESCt:ILONES POSITIVOS, LO QUE 
SERit:l INDICt:ITIVO DE UNR Gt:INRNCit:l, PERO DESDE EL OTRO EXTREMO DEL ENL¡:¡CE 
SE VERit:l UN¡:¡ t:ITENU¡:¡CION. EN ESTOS c¡:¡soS EL v¡:¡LOR REt:IL ES EL PROMEDIO DE 
LOS Vt:ILORES t:IBSOLUTOS DE Lt:IS DOS LECTURt:IS. 
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3. CIERRE DE EMPRLMES. 

LOS CRBLES OPTICOS SON GENERRLNENTE HERNETICOS, PRRR MRYOR SEGURIDI'ID DE 
LRS FO. SIN EMBRRGO,.PI'IRI'I REI'ILIZI'IR Ll'l UNION DE DOS TRRMOS ES NECE 'ID 
TENER LRS FO RL DESCUBIERTO. ESTO INDUCE R CUESTIONI'IR COMO PROTE6 .::IS 
EN EL PUNTO DEL ENPI'ILME. Ll'l SOLUCION ES TENER UNI'I ENVOLVENTE QUE 
INCLUYI'I TI'INTO R LOS ENPRLNES DE LRS FO COMO UNR SECCION DE RMBOS CRBLES. 

DICHO ENVOLVENT~ ES CONOCIDO CONO CIERRE DE ENPRLNE. DICHO CIERRE ES 
NECESI'IRII'INENTE HERNETICO EN SU TOTI'ILIDRD Y EN PRRTICULRR RLREDEDOR DE 
LOS CI'IBLES. DENTRO DEL CIERRE HI'IY GENERI'ILNENTE UNI'I O NI'IS CHI'IRDLRS. 
tORGI'INI Zf/DORJ DONDE SE DISTRIBUYEN CONODI'INENTE LOS EXCESOS DE FO Y SE 

DEJI'IN Y PROTEGEN LOS ENPLf:/NES. TI'ILES EXCESO$ EN LONGITUD SON DE UNO ¡:¡ 
DOS NETROS POR FIBRI'I, POR CI'IBLE. ESTO SE Hf:/CE ¡:¡ FIN DE PODER TRf:/SLRDI'IR 
EL ENPI'ILNE DE LI'IS FO DESDE EL EQUIPO DE FUSION HI'ISTf:/ EL ORGf:INI Zf:/DOR. 
I'IDICIDNI'ILNENTE SE TIENE CON ESTO UNI'I LONGITUD DE.RESERVf:/ Pf:IRI'I EL Cf:/SO EN 
QUE SE REQUIERI'I INTERVENIR EL ENPI'ILNE, LO CUI'IL ES. CONUN PI'IRI'I Cf:/SOS DE 
LOCf:/LIZI'ICION DE Ff:/LLf:/S Y MODIFICI'ICIONES EN LOS ENLRCES. 

C. PRUEBI'IS F INI'ILES. 

NOS REFERIMOS RQUI R Lf:/ VERIFICI'ICION DE Ll'l OPERRCION DEL CI'IBLE OPTICO 
EN UN ENLI'ICE. HI'IY EVI.!'ENTEMENTE U,;JI'I CONPROBRCION DE LR CONTINUIDf:ID DEL 
CRBLE RL RERLIZRR EL ULTINO ENPI'ILME, YR QUE EN ESE MOMENTO PUEDE D DEBE 
VERSE EN. EL OTDR LR LONGITUD TOTRL DEL ENLRCE. YR C/UE EL DTDR TRMBIEN 
PUEDE NSDIR LR RTENURCION DE ESI'I LONGITUD, QUEDR HECHR RSI UNR PRIMERf:/ 
EVf:/LUI'ICION. PERO ES MUY RECO:>!ENDf:IBLE VERIFICRR RDEMf:/S EN RMBf/S 
DIRECCIONES Y OBTENER LOS PRONEDIOS DE LRS LECTURf:/S. 

• 
PRRR REI'ILIZf:/R LOS EMPRLMES ENTRE TRf:IMDS, PUEDEN HRCERSE LRS MEDICIONES 
CON Lf:/ riBRI'I DESNUDf:/ EN LOS EXTRENOS DEL ENLRCE. PRRf:l LLEGf:IR ¡:¡ LOS 
EQUIPOS DE TRf:/NSNISION Y RECEPCION, ES NECESRRIO CONECTf:/R O REMf:/TRR EL 
CRBLE CON Cf:/BLES TERMINRLES fPIGTI'IILSJ. ESTOS REMf:ITES SON Cf:/BLES CORTOS 
t5, JO, 15 mtJ Y EN SU EXTRENO LLEVf:/N I'IPLICf:/DOS LOS CONECTORES. RNTES 
DE CONECTI'IR. LOS Cf:IBLES TERMINf:/LES, SE PUEDEN RERLIZI'IR PRUEBf:/S DE 
I'ITENUf:/CION ,Y f:/NCHO DE Bf:INDf:/ ( SOLO EN FO-NM J RUN POR EL PROCEDIMIENTO 
DE CORTE DE 2 NETROS f CUT-BI'ICk J. 

UNI'I VEZ ENPI'ILNI'IDOS LOS CI'IBLES TERMINI'ILES E INSTRLRDOS CON SUS CONECTORES 
RESPECTIVOS, EL EMPLEO DE UN OTDR SE DIFICULTRRf:/ POR LI'IS RELFEXIONES 
INHERENTES EN LR UNION ¡:¡ TRfiVES DEL CONECTOR. EN ESTE Cf:/SO, LI'IS 
MEDICIONES DE RTENURCION DEBERI'IN Hf/CERSE CON UNR FUENTE ESTI'IBILIZRDR DE 
LUZ, UN TRI'IMO DE REFERENCII'I Y UN NEDIDOR DE POTENCIR. OTRf:/ LIMITRCION 
RL USO DEL OTDR ES Pf:/Rf:/ EL Cf:ISO DE UN ENLf:/CE DE GRf:/N LONG! TUD. EN ESTOS 
CRSOS SE PODRif:/ REBRSf/R EL Rf:INGO DINI'IMICO DEL REFLECTOMETRO, y¡:¡ QUE SE 
REQUIERE QUE EL PULSO Vlf:/JE Hf:/STf:l EL EXTREMO DEL ENLRCE Y RETORNE RL 
INSTRUNENTO. ESTO SIGNIFICf:/ UN DOBLE RECORRIDO DEL Cf:/BLE, CON Lf:l 
CONSECUENTE DOBLE ENERGif:/ REQUERIDf:l, O PERDIDR RESUL TRNTE. 

CON EL RI'IPIDO RDVENIMIENTO DE Lf:/S FO UNIMODf:/LES, YR NO ES REOUERIDR LR 
NEDICION DE RNCHO DE Bf:/NDf:l. EN SISTEMRS MULTIMODRLES ESTR MEDICION HRCE 

'.__.,. NECESRRIO TENER f:/CCESO SIMUL Tf:INEO ¡:¡ LOS DOS EXTREMOS DEL ENLf:ICE, LO CURL 
SOLO ES POSIBLE CON EQUIPO COMPUTI'IRIZRDO. 
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SE HA VERIFICADO G!UE LA TAZH DE ERROR DE BITS ( BER ) NO SE VE HFECTHDH 
DE MANER ALGUNA EN LOS ENLACES CON FO. ES POR ELLO QUE THMPOCO ES 
REQUERIDH ESTA NEDICION HOY EN Dif'l. 

D. PROTOCOLO DE INSTHLHCIONES. 

I N D I C E 

1. PLf'INIFICf'ICION E INGENIERifl DEL PROYECTO 

·::> 
~- LINPIEZfl, VERIFICPICION Y GUif/DO DE LH VIfl 

3. INSTf'ILf'ICION DE FLEXODUCTOS Y Tf'IPAS 

... GUif'IDO DE FLEXODUCTOS Pf'IRf'l INSTRLRCION DE CRBLE 

5. INSTALRCION DEL CPIBLE 

6. RCONODO Y FIJRCION DEL CRBLE 

7. EMPfiLMES RECTOS, TERMINRLES Y PRUEBRS A Cf/BLE INSTRLfiDO 

8. PRUEBfiS FINRLES 

• 
1. PLfiNIFICfiCION E INGENIERIR DEL PROYECTO. 

•• li;. 

... 

"• 

LR PRINERfl fiCTIVIDfiD DEL PROYECTO DE INSTf/LfiCION DEL Cf/BLE OPTICO ES Lfl /T 
RDOUISICION DE LOS PLfiNOS DE LR RUTR. ~ 

SE REfiLIZR UN. HNfiLISIS DE ESTOS PLfiNOS, PRRfl LO CURL ES NECESfiRIO LR 
INTERVENCION DE PERSONRL ESPECIRLIZfiDO (VER FIG. 6.1, 6.2, 6.3 J. 

DE ESTE f/Nf/LISIS SE DERIVPI UNR PRERSIGNRCION DE LOS PUNTOS DE EMPRLME. 
DEBEN TONRRSE CONO BRSE LOS PUNTOS CRITICOS DE LR RUTR, COMO CRMBIOS DE 
DESNIVELES Y DE DIRECCION, f/SI COMO Lfl LONGITUD DE SUMINISTRO DEL CfiBLE. 

SE EFECTUR UN DIRGNOSTICO DE LfiS CONDICIONES TOPOGRf/FICfiS DEL TERRENO, 
DETECTRNDOSE RLGUNRS RREfiS DE LR RUTR CON MRYOR GRfiDO DE DIFICULTRD Pf/Rfl 
LOS FINES REQUERIDOS, Tf/LES COMO: 

* f/VENIDfiS CON ELEVfiDO INDICE DE TRRNSITO 

* Pf/RG!UES 

* CRUCES IMPORTfiNTES DE RVENIDfiS 

* REGISTROS EN EL RRROYO 

* f/CCESO R CRNfiLIZRCION ( RUTR ) 



TRNBIEN SE DETERNINi'IN LOS SENTiDOS . .DE CIRCULRCION DE TRnFICO DE 
VEHICULOS, CON Ln FINRLIDRD DE ESTRBLECER UN PROGRnNR DE nCTIVIDnDES EN 
HORnS Y DIRS NO HnBILES ( VER FIG. 6.4, 6.5 ). 

SE EFECTUn UNn VISITR FISICn ¡::¡ LOS REGISTOROS Y ¡::¡ Ln 
LnS CONDICIONES EN LnS CUnLES SE ENCUENTRnN LOS 
TIENPO QUE SE RSIGNR LR VIR SELECCIONRDR PRRR EL 
FIG. 6.6, 6. 7 ). 

RUTR PRRR VERIFI' 
REGISTROS, RL NI 
CRBLE OPTICO ( VéR 

SE VERIFICRN LRS DINENSIONES DE CRDR UNO DE LOS REGISTROS, CON LR 
FINRLIDRD DE TENER LR INFORNRCION CERTERR Y NECESRRIR PRRR SER 
UTILIZnDR CURNDO SE EFECTUE LR RSIGNnCION FINRL Y DEFINITIVR DEL SITIO 
DONDE SE HRRRN LOS ENPRLNES, RSI CONO DETERNINRR EL EXCESO DEL CRBLE QUE 
DEBE CONSIDERRRSE PRRR LR INSTRLRCJON. 

UNR VEZ QUE HRN SIDO DINENSIONRDOS TODOS LOS REGISTROS, SE SELECCIONR EL 
QUE SE CONSIDERE RDECURDO PRRR EFECTURR EL ENPRLNE • . DEBE CONSIDERRRSE 
QUE EN CnDR REGISTRO DE ENPnLNE SE DEBE RCUNULnR UNA LONGITUD DE CnBLE 
DE J 5 mt DE CRDR PUNTn (UN TOTRLDE :30 mt). EN LRS PRREDES DEL REGISTRO 
SE RCONODR DICHO EXCESO, EL CUnL ES UNR RESERVR DE CRBLE CONO NEDIDR 
PREVEN:'IVR PRRR NOVINIENTO DEL CRBLE EN LOS CRSOS DE REPRRRCIONES ¡::¡ 

ESTE. 

RNTES DE LR VERIFICRCION Y LINPIEZR DEL DUCTO SELECCIONRDO PRRR LR 
INNERSION DE LOS FLEXODUCTOS Y/0 DEL CRBLE, SE DEBEN CONSIDERRR LRS 
SiGUIENTES RCTIVIDRDES: 

* PREVIRNENTE DEBE RNRLIZRRSE LR TRRYECTORIR 
PROGRRNRR EL TRRBRJO EN DIRS Y HORRS NO 
CORRESPONDR. 

DE Ln RUTR PRRn 
HnBILES, SEGUN 

• * NEDIDnS DE SEGURIDnD TnNTO PnRn EL PERSDNnL, LOS PEnTONES Y ~~ 
TRnNSI TO DE VEHICULOS. 

2. LINPIEZR, VERIFICRCION Y GUIRDO DE LR VIR. 

LR VERlFICRCION, LIMPIEZR Y GUIRDO SE RERLIZR EN UN SOLO PRSO. SE 
UTILIZR UN DISPOSITIVO />IETRLICO CONO VERIFICRDOR DEL DUCTO, YR QUE TIENE 
UN DIRNETRO MUY SEMEJRNTE RL DE ESTE Y EN EL CURL SE NRRCR EL CONTRCTO 
CON CUnLQUIER FILO DE CONCRETO EXISTENTE EN EL INTERIOR DEL DUCTO. 
CUANDO SE ENCUENTRA ESTE PROBLEI'IA SE DETIENNE NOMENTANEANENTE LR 
OPERRCION ( VER FIG. 6. 8 J. 

LA LINPIEZA DEL DUCTO SE EFECTUR CON UN ELEMENTO CILINDRICO QUE 
CONTIENE CERDAS DE ACERO, EL CUAL SE ELININR LA REBABRS DE CONCRETO EN 
EL INTERIOR DE ESTE ( VER FIG. 6. 9 J. 

FINALMENTE ESTR AUNRDR R LOS DISPOSITIVOS DE VERIFICRCION Y LIMPIEZR, 
LO QUE SERR LR GUIR DE HILO DE RLGODON, POLIESTER, NYLON O RCERO 
GRLVI'lNIZRDO ( VER FIG. 6. JO J. 

ES NECESARIO MENCIONI'lR QUE EL 
CON UNA GUIR DE FIBRI'l DE 
SELECCIONRDI'l EN FORMI'l MRNUI'lL ( 

INICIO DE TODI'l ESTR OPERRCION SE EFECTUI'l 
VIDRIO, Ll'l CUI'lL SE INSERTR EN LR VII'l 
VER FIG. 6.11 ). 
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h. UN¡:¡ VEZ TERNINf:W¡:¡ L¡:¡ INNERSION CONPLET¡:¡ DEL FLEXODUCTO, SE DEBEN 
CORTRR ESTOS ¡:¡¡_ R¡:¡z DE LR S¡:jLID¡:j Y ENTR¡:jD¡:¡ DE L¡:¡ VI¡:¡ EN c¡:¡D¡:¡ UNO DE 
LOS POZOS, INICI¡:jNDO EST¡:¡ OPER¡:¡CION EN L¡:¡ PUNTR EXTERN{J Y DESPUES EN 

\ L¡:¡ INTERNR. 

NOTR: SI EL TENDIDO DE LOS FLEXODUCTOS SE EFECTU¡:¡ EN FORNR />I{JNU¡:jL. 
SE COLOCR PERSON¡:¡L EN CRDR POZO PRRR CJUE EL HRLRDO SER i'TRS UNIFORNE. 
POSTERIORNENTE SE SIGUEN LOS p¡:¡sos r, g, h. 

i. PROCEDER ¡:¡ LR COI_OCRCION DE L¡:¡S TRP¡:¡s T¡:jNTO ¡:¡ L¡:¡ ENTRRDR CONO ¡:¡ LR 
SRLID¡:¡ DE LOS FLEXODUCTOS EN LOS REGISTROS. 

j. FIN¡:jL/>IENTE ES NECESRRIO N¡:¡T¡:¡R LOS FILOS EN DONDE FUERON CORT¡:jDOS LOS 
FLE X ODUC TOS, EN TODOS LOS REGISTROS, p¡:¡R¡:¡ EV I T¡:¡R DRI!IOS EN EL CRBLE 
CURNDO SE DISPONGH ¡:¡ LR INNERSION DE ESTE. 

4. GUI¡:jDO DE FLEXODUCTO p¡:¡R¡:¡ INST¡:jL¡:jCION DE C¡:jBLE. 

EST¡:¡ OPERRCION ES NUY SENEJ¡:jNTE ¡:¡ L¡:¡ ET¡:¡p¡:¡ DE GUJ.CJDO EN LR VI¡:¡ 
SELECCION{JD¡:¡ Pf'IR¡:¡ L¡:¡ INSTRLRCION DE LÓS FLEXODUCTOS. 

L¡:¡ VERIFIC¡:jCION, LINPIEZR E INSTRL¡:jCION DE L¡:¡ GUI¡:¡ EN EL FLEXODUCTO 
SELECCIONRDO PI'IRR LR IN/>IERSION DEL CRBLE SE EFECTUR EN UN SOLO PRSO. ·. 
PRRR EST,O SE UTILIZR UN DISPOSITIVO CONPUESTO POR UN ELENENTO CILINDRICO 't· 
DE />I{JTERIRL ESPONJOSO O PL¡:jSTICO G/UE TIENE UN DI¡:j/>IETRO NUY SENEJ¡:jNTE ¡:¡L ''· 
DEL FLEXODUCTO, EL cu¡:¡L CUBRE ¡:jPROX INf'ID¡:jNENTE UN 85" DEL ¡:¡Rlf¡:¡ INTERIOR .¡. 

DEL />/IS/>10. ¡:¡ ESTE ELENENTOS EST¡:j ¡:¡uN¡:¡D¡:¡ L¡:¡ GUI¡:¡ GIUE ES DE ¡:jLGODON, 
POLIESTER, NYLON O ¡:¡CERO G¡:jLV¡:jDNIZ¡:jDO ( VER FIG. 6.18 J. • .· .. 
EN ESTE CRSO T¡:jNBIEN EL 
GUI¡:¡ DE FIBRH DE VIDRIO 
FLEXODUCTO SELECCION¡:jDO, 

INICIO DE TODR L¡:¡ OPER¡:jCION SE EFECTU¡:¡ CON UN¡:¡·' 
DE .0:00 mt DE LONGITUD, L¡:j cu¡:¡L SE INSERT¡:¡ EN EL 
EN FORNA />l¡:jNU¡:jL. 

5. INST¡:jL¡:jCION DEL c¡:¡BLE • . 
p¡:¡RA L¡:¡ INST{JL¡:jCION DE CRBLES OPTICOS EN DUCTOS SUBTERRRNEOS, DE J>l¡:jNERR 
SEGURR Y CONFIRBLE, SE DEBEN SEGUIR LOS PROCEDINIENTOS Y REQUISITOS 
LIST¡:jDOS ¡:¡ CONTINU¡:jCION: 

5.1. PREPRR¡:jTIVOS ¡:jNTERIORES ¡:¡ L¡:¡ INNERSION: 

a. CONSIDER¡:¡R EL ¡:¡N¡:¡LJSIS DE L¡:¡ TR¡:jYECTORI¡:¡ DE L¡:¡ RUT¡:¡, EFECTU¡:jDO 
¡:jNTER IORNENTE. 

b. SE DEBEN TOJ>I¡:jR L¡:jS NEDIDRS DE SEGURIDRD NECESRRIRS, T¡:jNTO PRRR 
EL PERSONnL, LOS PERTONES Y EL TRRNSITO, COLOC¡:jNDO SENRLES COMO 
Ff.WTRSNRS, RNUNCIOS DE HONBRES TRRBRJ¡:jNDO, PRECRUCION, ETC. 

''--" c. HRCER UNR EXHORTRCION ESPECIRL RL PERSONRL PRRR EL CUI'IPLINIENIO 
Y OBSERVRCION DE LRS REGLRS DE SEGURID¡:jD Y EL NRNEJO RDECURDO 
DEL CRBLE. 
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3. INST~L~CION DE FLEXODUCTOS Y f¡:¡p~s. 

EL FLE>.ODUCTO ES DE NRTERIRL TERNOPL~STICO PROTEGIDO CONTRR RGENTES 
'-"' UUINICOS Y EL CURL ~CTUR CONO DUCTO DEL CRBLE OPTICO ( VER FIG. 6. 1;=' ). 

CON Lfl FINRLIDRD DE INCRENENTfiR L¡:¡ C~Pf:ICID~D DE LOS DUCTOS DE COi. .=ro 
DE LR RED, SE HRN REUNIDO TRES FLEXODUCTOS QUE SON ~LOJ~DOS EN L~ VI~ 
SELECCIONfiDR PRRfl LR DISPOSICION DEL CRBLE. DE ESTR N~NERR, SE TRIPLICR 
LR CRPRCIDf.ID DE LR VIfl CORRESPONDIENTE Y ~DENRS SE PROTEGf.l ¡:¡L C~BLE DE 
RLGUN POSIBLE DRNO, RL EFECTURR L~ INNERSION DEL C~BLE, OCRSION~DO POR 
PEQUENRS REBRBRS DE CONCRE7D CONTENIDRS EN EL INTERIOR DEL DUCTO, QUE NO 
HR'r'RN SIDO ELININRDfl EN LR OPERACION DE LINPIEZR DEL NISNO. 

LRS THPRS' CONSISTEN EN BRIDAS DE MRTERU:IL TERNOPL~STICO QUE SON 
COLOCfiDRS EN L¡:¡s ENTHHD.:IS 1·· S~LID¡:¡s DE L¡:¡ VI~ QUE C::JNTIENE LOS 
FLEXOIJUCTOS EN LOS REGISTROS, CON LR FIN~LIDRD DE NRNTENERLOS FIJOS EN 
UNfl SOLf:l J..•OSICION ( VER FIG. 6. 13 ). 

Lf:l NETODOLOGIR Pf:IRR L~ INST¡:¡L~CION DEL FLEXODUCTO Y COLOC~CION DE T~PRS 
'r RVELLRNRDO DE FLEXODUCTO SE INDIC~ ~ CONTINU~CION: 

a. fiNTES DE LR INNERSION DE LOS FLEXODUCTOS SE DEBEN H¡:¡CER LAS 
SIGUIENTES CONSIDER~CIONES: 

i. EFECTURR UN ~NRLISIS DEL¡:¡ TRR'r'ECTORII'I DEL~ RUT~ EN EL I'IRER 
JJONDE SE EFEC TUARf.l Lil JNNERSION. 

1 1 • T QN¡:¡R Lf.IS NED 1 Df.iS DE SEGUR I D~D T¡:¡NTO P~R~ EL PERSONRL, LOS 
PEf.ITONES Y EL TH¡:¡NSJ ro, COLOCRNDO SEIJII'ILES COMO FRNTP~ ·qs, 
¡:}NUNCIOS DE H0/>1/::IRES TRRB~JRNDO, PRECRUCION, ETC. (VER F IS. 4) 

11 i. ~SEGUR¡:¡RSE QUE SE H~ EFECTU~DO LR CORRECTR LINPIEZR DEL DUCTO. 

b. EFECTURR EL NONTRJE DE LOS FLEXODUCTOS EN CfiRRETES Y COLOCRRLOS EN 
EL RENOL,QUE O GRTOS CORRESPONDIENTES ( VER F IG. 6. J :5 ) • 

c. lDENTIFICfiR LR VI~ POR LO CU~L SE EFECTU~R~ L~ INMERSION, 
VERIFICRNDO QUE EN ELLR SE LOC~LIZR L~ GUIR ( VER FIG. 6.16 ). 

d. SI EL TENDIDO DE LOS FLEXODUCTOS SE EFECTU~ USRNDO EQUIPO 
NECRNI ZRDO, SE DEBE COLOC~R UN N~L~CRTE EN EL REGISTRO QUE 
PREVI~NENTE SE H~YR SELECCIONRDO Y DEBE RNCLRRSE DE TRL FORNR QUE 
RESISTR, SIN DESPLRZRRSE, L~ TENSION QUE SE PRESENTE RL H¡:¡LfiDD DE 
LOS FLEXDDUCTOS. 

e. LOS CRRRETES DE FLEXDDUCTOS DEBEN COI.OCRRSE EN EL REGISTRO EN EL 
EXTRENO OPUESTO ~L M~LRCRTE. 

r. ~TRR LR PUNTR DE FLEXODUCTOS R LR GUIR INST~LRDR EN LR VII'I 
SELECCJONRDR (VER FIG. 6.17 ). 

g. SE PROCEDE fiL HRLRDO DE LOS FLEXODUCTOS. 



d. IDENTIFICRR EL FLEXODUCTO POR EL CURL SE INSTRLRRR EL CRBLE EN 
CRDA REGISTRO. 

'\ e. EL CARRETE DEL CRBLE DEBE MONTRRSE EN UN REMOLQUE O GRTOS 
DESENRROLLRDORES. ESTOS SERRN DE DIMENSIONES RDECURDRS RL 
Cf-IRRC.- TE. 

r. SI EXISTEN CRNBIOS DE DIRECCION EN LR RUTR DEL CRBLE, ESTE DEBE 
DESENRROLLRRSE DEL CRRRETE Y FORNRR UNR FIGURR 8 SOBRE EL PISO 
PRRA SEGUIR'EFECTUANDO LR INMERSION. 

g. LR TERMINRL EXTERNR DE LOS TRHNOS DE CRBLES EN CRDR CRRRETE DEBE. 
TENER UN FUSIBLE-DESTORCEDOR RSI COMO EL DISPOSITIVO DE TRRCCION 
QUE SUJETARA THNTO LR CUBIERTR POLYRCERO COMO EL KEVLRR ( VER 
FIG. 6. 18 J. 

h. PRRH EL FLE>.ODUCTO EN EL CURL SE INSTALARA EL. CRBLE, TRNTO LRS 
SRLIDRS CONO LRS ENTRRDRS, DEBEN ESTRR PERFECTRNENTE 
RBOQUJLLRDRS, PRRH EVITHR QUE EL CABLE SE DR/JIE. 

i. EN TODOS LOS REGISTROS DEBEN CONSIDERARSE RNCLRS DE IMPRCTO Y 
CINTURONES DE NYLON EN LAS PAREDES PRRR SOPORTAR EL CRBLE ( VER 
F IG. 6. 19 ) • 

5.2. PRaCEDIMIENTO DE INSTALACION: 

a. COLOOUESE EL 
PREVIAMENTE 
SEIJIRLIZRCION 

EQUIPO, DISPOSITIVOS Y MRTERIRLES 
ESTRBLECIDOS, INCLUYENDO LOS DE 

EXTERNR. 

EN LOS LUGRRES 
PROTECCIONo, Y 

• 

b. DEBERH DISTRIBUIRSE AL PERSONRL R LO LRRGO DE LR TRRYECTORIR DEL 
CRBLE POR INSTRLRR tEN LOS EXTRENOS Y EN LOS REGISTROS 
INTERMEDIOS), PRRR QUE SE VIGILE LA INSTALRCION, CON EL FIN DE 
EVITRR POSIBLES DRIJIOS POR CRIDH DE TROQUELES, ROCE DEL CABLE, 
ETC. 

c. SERRN COLOCADOS EL DESTORCEDOR METALICO ENBALRDO Y UN FUSIBLE DE 
100 KGS. UNIDOS RL DISPOSITIVO DE TRRCCION DEL CRBLE. 

d. DURRNTE LA INSTALRCION EL PORTA CARRETE Y EL CRBLE ESTRRAN 
UBICRDOS RPROXINRDRNENTE EN LA PARTE INTERNEDIR DE LR LONGITUD 
TOTRL DEL TRRNO R INSTRLRR, QUE ES DE 2, 000 mts. 

e. SE INSTRLA EL CRBLE EN UN SENTIDO Y RL LLEGRR A UN PUNTO DE 
ENPALME EL CONPLENENTO DE ESTE CARRETE SE DESENRROLLR, 
DEPOSITRNDOLO EN EL PISO. SE FORNRN OCHOS HASTR QUE LA PUNTA 
INTERNA QUEDE LIBRE. LOS OCHOS SERAN DE LONGITUD ENTRE 8 Y JO 
NETROS DE DIANETRO, TAL QUE SE RESPETE EL DIANETRO NININO DE 
CURVI'l TURR DEL CRBLE. ( VER F I G. 6. 20 ) • 

. .. 
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f. SE COLOCRN PERNOS DE RCERO EN LOS /'/UROS DE LOS REGISTROS PRRR 
FIJRR DE 1'/RNERR DISTRIBUIDR CINTURONES iJE NYLON. SE ENPLER LR 
PISTOLR DE FIJRCION DE PERNOS, DEBIENDOSE TENER PRECRUCION QUE 
LOS PERNOS NO REBOTEN CONTRR LRS VRRILLRS DE RCERO QUE FOF 
LRS PRREDES DEL REGISTRO. LOS CINTURONES DE NYLON SERVIRRN ~ 

SUJETRR RL CRBLE. 

g. SE 1'/RNTENDRR EQUIPO RDECURDO DE COI'IUNICRCIONES, TRNTO EN LR ZONR 
DEL CRRRETE C0/'10 EN LOS REGISTROS INTERNEDIOS. 

h. CURNDO EXISTAN CRI'IBIOS DE DIRECCION, SERR 
EXTRENADANENTE EL CRBLE PARA QUE LOS RADIOS 
LOS 1>/RS RNPLIOS POSIBLES, Y ASI EVITRR QUE 
DURANTE LA INSTRLACION. 

NECESRRIO CUIDAR 
DE CURVRTURR SERN 
EL CABLE SE DRNE 

i. ANTES DE INICIAR LR INSTALRCION DEL CABLE, HRBRA QUE RERLIZRR 
UNA INSPECCION FINRL R TODA LR INSTRLRCION, POZOS Y ESTRDO DEL 
CABLE. 

j. SE DISPONDRR DE PERSONRL EN LR UBICRCION DEL CRRRETE DEL 
CARRETE, PARR AYUDAR A QUE ESTE GIRE DURRNTE LR INSTRLRCION. 

k. SE INICIR EL HRLADO EN FORNA 1'/RNUAL R INDICRCIONEt:: DEL 
SUPERVISOR, UTILIZRNDO EL SISTENR DE COI'IUNICRCION. 

J. SI LR INNERSION DEL CRBLE ES INTERUNPIDR, RL VOLVER R E/'IPEZRR LR 
ACELERACION SERA GRADURL PRRR EVITRR SE PRESENTEN TENSIONES 
ELEVADRS. 

m. EN CRDR REGISTRO DESTINRDO R UN EI'IPRLI'IE SE DEBERRN DEJRR 15'··¡, 
DE EXCESO DE LONGITUD EN CADR PUNTR DE LOS DOS CABLES. i$1'/f!l!!i::, 
PUNTAS SERAN ENRROLLRDAS EN FOR/>IR CONJUNTR Y COLOCADAS EN LRS 
PAREDES DEL REGISTRO NEDIRNTE HERRRJES DE SUJECION. 

n. UNR VEZ QUE SE HR TERNINRDO LR INSTALACION DE UN TRR/>10 DE CRBLE, 
ES CONVENIENTE COLOCRR UN TRPON TER/>IOCONTRRCTIL EN SU PUNTR PRRR 
EVITRR.QUE LR HUI'IEDRD PENETRE RL 1'/IS/>10. 

.! 6. RCO/'IODO Y FIJRCION DEL CRBLE. 

PARA LR REALIZRCION DE ESTR ACTIVIDRD SE RECONIENDR QUE EL RCO/'IODO Y 
SUJECION DEL CRBLE SERN EN LR PRRTE SUPERIOR DE LOS REGISTROS. ESTO ES 
CON EL FIN DE PROTEGERLO DE 1>/ALTRRTOS DE PERSONAS QUE EFECTUEN OTROS 
TRABAJOS EN LOS REGISTROS POR DONDE SE INSTRLARA EL CRBLE DE FIBRR 
OPTICR. (VER FIG. 6. 19 J. 

ESTR OPERRCION SE RECO/'IIENDR SE EFECTUE EN FORNR SII'IULTRNER CON LR 
INNERSION DEL CRBLE PRRR EVITRR CUALQUIER TENSION RDICIONRL ( JRLONEO J 
QUE PUDIERR 1'/RL TRRTRR RL CRBLE. 



7. EMP~LMES RECTOS, TERMIN~LES Y PRUEB~S ~ C~BLE INST~L~DO. 

W:l VEZ QUE SE Hi'l EF--ECTU~DO L~ INMERS'ION DE DOS O N~S TR~NOS DE Cf'IBLE SE 
''JCEDE ¡:¡ EFECTUI'IR LRS PRUEBRS De Cf'IBLeS Y EN Cf'IDI'I UNI'I De Lf'IS FIBRI'IS 

?A VERIFJCRR SI NO SUFRIERON ALGUN Mf'ILTRI'ITO QUE Hf'IYf'l OCI'ISIONf'IDO UN 
1NCHENENTO CONSIDERf'IBLE EN LR f'ITENUf'ICIOI\' O BIEN QUE Hf'IYI'I SUFRIDO ROTURI'I 
f'IL GUNf'l DE ELLAS ( VER F I G. 6. 21 ) • 

DESPUES DE QUE Hf'IN SIDO VERIFICf'IDAS Lf'IS FIBRf'IS DE DOS TRI'INOS DE Cf'IBLE 
QUE SERAN ENPALNRDOS, Y QUE LOS RESULTI'IDOS Hf'IN SIDO Sf'ITISFf'ICTORIOS, SE 
PROCEDE ¡::¡ EFECTUAR LOS PREPRRi'ITIVOS Pf'IRf'l L~ REf'ILIZI'ICION DEL ENPALNE. 

PROCEDINIENTO 

a. PREVIO¡::¡ L~ REf'ILIZf'ICION DE Lf'IS PRUEBf'IS ¡:¡LOS Ci'IBLES'INSTf'ILI'IDOS, ~SI 
CONO R L~ REI'IL I ZfiC ION DEL ENPI'ILNE, SE DEBEN SEGUIR Y GUI'IRDI'IR L~S 
OBSERVI'ICIONES DE SEGURIDAD T~NTO PfiRI'I EL PERSONAL, LOS PEf'ITONES Y EL 
TRfiNSITO, COLOC~NDO SEIJif'ILES CONO FANT~SNfiS, ~NUNCIOS DE HONBRES 
TRf.iBf'IJI'INDO, PRECAUCION, ETC. 

: ' 

'· 

, . . , 
,. 

b. ¡:¡cONDICIONAR EL VEHICULO EN EL CU~L SE EFECTUI'IR~N·L~S PRUEB~S, ¡ 
~SEGUR~NDOSE DEL CONTINUO SUNINISTRO DE ENERGI~ ELECTRICA Pf'IRI'I LOS : 1 
EQUIPOS E ILUNIN~CION. L 

.·• 
c. SE PROCEDE ~ PREP~R~R L~S PUNT~S DE LOS C~BLES EN EL PUNTO DONDE SE 

·'-· 

d. 

EFECTUI'IR~ EL ENPI'ILNE. ESTfl PREPfiR~CION CONSISTE EN LO SIGUIENTE: 

* DESPRENDER CUBIERTI'I POL YfiCERO, KEVLI'IR, CUBIERTI'I INTERN~ Y MYLI'IR;: 
HfiS'Tf.l QUE LOS TUBOS QUE CONTIENEN ¡:¡ L~S FIBRf'IS QUEDEN •EN 
LIBEHT~D. DESPUES SER~ NECES~RIO CORT~R LOS TUBOS 
CUIDRDOSfiNENTE, DE Tf'IL FORNR QUE NO SE FRACTUREN Lf'IS FIBR~S 
( VER FIG. 6.22, 6.23 ), 

* ~HORA SE PROCEDE ~ QUITfiR L~ PROTECCION PRIN~RI~ ( ~CRIL~TO ) DE 
LR FIBRA .CON HERRf'INIENTfiS ESPECIALES. TI'INBIEN SE EFECTU~ UN 
CORTE PERFECTfiNENTE PERPENDICULfiH EN L~ NISNf'l ( VER FIG. 6.24 ) . 

SE EFECTUfl 
CONECTI'INDO 
INFORNf'ICION 

L~ NEDICION DE TODfiS L~S FIBR~S EN ~NBOS CfiBLES 
ESTI'IS ~L EQUIPO OTDR, EL CUfiL NOS PROPORCIONfl L~ 

DE Lf'l LONGITUD Y L~ ~TENU~CION DE L~ FIBR~ EN dB. 

e. SE COLOC~ EL EQUIPO OTDR EN f'ILGUNfl DE L~S PUNTfiS LEJ~N~S DE ~LGUNO 
DE LOS DOS C~BLES. DICH~ PUNT~ SE PREP~RA ES~ PUNTR CONO SE 
NENCION~ EN EL INCISO c. ESTO SE H~CE CON EL PROPOSITO DE REfiLIUIR 
LRS /'/EDICIONES CUfiNDO SE ESTRN EFECTUflNDO LOS ENPI'ILNES DE LfiS 
FIBR~S. 

DE IGURL N~NER~ QUE CONO SE NENCION~ EN EL INCISO b, SE DEBE 
~CONDICIONfiR EL VEHICULO EN EL CUfiL SE EFECTURRI'IN L~S NEDICIONES. 

~. SE ES7ABLECE CONUNIC~CION ENTRE EL PUNTO DE EMPRLNE Y EL PUNTO DE 
-~ PRUEBI-i R TR~VES DE DifiDE/'IflS QUE. c-e: CONECTfiN fl UNf'l BfiTERifl Y ~ LR 

RRN~DURfl Y EL NUCLEO DEL Cf'IBLE - ES POR DONDE SE EST~BLECE DICH~ 
COMUNICACION ( VER FIG. 6.25 ), 
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9· SE PROCEDE ¡;:¡ INICI¡;:jR EL. ENPALNE DE L¡;:¡S FIBRAS CON UN¡:¡ CONTINUR 
COMUNJC¡;:jCJON ENTRE LOS OPER¡;:jDORES DEL OTDR Y DEL EQUIPO EMP¡;:jLNADOR, 
DE TRL FORN¡;:j QUE EL ENPRLME QUE PRESENTE L¡;:jS MEJORES CRR¡;:jCTERISTICHS 
DE RTENUHCION SEA EL QUE QUEDE EN ~-ORI'Ifl DEFINITIVR EN LR UNION no: 
c¡:¡D¡:¡ UN¡:¡ DE LHS F I BRHS ( VER F IG. 6, E6 ) • 

h. SE PROCEDE ¡;:¡ EFECTUHR EL CIERRE DE ENPfiLNE UNH VEZ ilUE HRN SIDO 
EMP¡;:jLM¡;:jDfiS Y COLOCHDHS EN EL ORGRNILRDOR TOD¡:¡S LHS FJBRfiS ( VER 
FIG. 6. 27 ¡;:¡ 6. 32 ) 

1. UNH VEZ QUE SE HRN RERL I ZHDO TUDOS LOS ENPRLMES INTERNEDIOS SE 
PROCEDE¡:¡ REHLIZHR LOS ENPfiLNES TEHMJNRLES. ESTOS CONSISTEN EN UNIR 
LHS FIBRHS CONTENJDRS EN EL CHBLE INSTRLRDO CON LOS CHBLES 
TERNINHLES ( PIG {1-ilLS ) • 
LOS ENPRLNES TEHNINHLES 

EL PROCEDJNJENTO p¡:¡R¡:¡ LR RERLIZACJON DE 
t.;"S S'JNJLI-IH RL DE LOS ENPHLNES HECTOS; 

EXPLICRDO RNTEHlONENfl=- { \/Eh F'JG. 6 . .:i.:i ·¡:¡ 6. 37 ) 

8. PRUEBHS FINHLES. 

UNH VEZ CONCLUIDR LA RERLiz¡:¡CJON DE ENPRéNES RECTOS Y TERNINRLES EN TODO 
EL ENLHCE, SE PROCEDE ¡:¡ EFECTURH LHS PRUEBHS FINHLES DEL SISTEN¡:¡, P¡;:jR¡;:j 
LO CUHL ES NECESHRIO EFECTUfiR PREVI,qi'JENTE LHS SIGUIENTES RCTIVIDHDES: 

a. DEFINIR POR p¡:¡RTE DEL PROVEEEOR DE LOS EQUIPOS, EL SITIO EN EL CU¡;:jL 
SE INST¡;:jL¡:¡fi'¡:¡N LOS EQUIPOS H LOS CUHLES SE CONECTRRHN LH I·"IBRHS 
OPTICHS ( VER FJG. 6.38, 6.39 ). 

b. DEFINIR CONO SE 
EFECTURR DE ESTR 
INSTRLHC ION. 

RLOJ¡;:jR¡:¡ EL CHBLE DENTRO DE LR CENTRRL TELEFONICf 
MHNERR LOS PREPHRRTJVOS CORRRESPONDIENTES p¡:¡~¡:¡ 

c. EFECTUHR EL RCONODO Y F I J¡;:jCJON DEL CHBLE DENTRO DE LR CENTRHL 
TELEFONICR. 

fiHOR¡:¡ SE INDICH EL PROCEDINIENTO p¡:¡fi¡:¡ LR REHLIZfiCION DE LHS PRUEBHS 
F JNRLES DEL SISTENR. 

d. 

e. 

PREVIO ¡:¡ LR RERLIZRCION DE LRS PRUEB¡;:jS FINALES, SE 
GUHRDRR LRS RECONENDHCIONES DE SEGURIDRD. 

¡:¡coNDICIONHR EL SITIO EN EL CURL SE EFECTURRRN LRS 
CENTR¡;:jLES TELEFONICHS, HSEGURANDOSE- DEL CONTINUO 
ENERGI¡;:j ELECTRICH R LOS EQUIPOS E ILUMINRCION. 

DEBEN SEGUIR Y 

PRUEBRS EN LRS 
SUMINISTRO DE 

f'. SE CONECTR EL CRBLE TERNINHL f<L EQUIPO OTDR EN LR CENTRRL DONDE SE 
EFECTURRR LR PRUEBH Y SE DETERNINH Lfl RTENURCION TOTRL DEL SISTEMH. 
ESTR OPERRCION SE EFECTUR CON CHDR UNR DE LRS FIBRRS, EN RMBOS 
EXTREMOS DEL SISTEMR ( VER F IG. 6. 40, 6. 41 ) • 

~ 9· SE ESTRBLECE COMUNICRCION CON EL OTRO EXTREMO DEL ENLRCE PRRR 
INFORNRRSE MUTUHNENTE DE LOS Vf<LORES OBTENIDOS. 
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h. SE OBTIENEN LHS GRf/FICRS DE C{:ID{:I UN¡:¡ DE LHS FIBR{:IS NEDIHNTE UN 
EQUIPO INPRESOR. EN ELLHS SE REPRESENTH LH {:ITENU{:ICION TOT{:IL DEL 
SISTENH, {:ISI COMO LH LONGITUC DE LH FIBRH ( VER FIG. 6. 4i:: J. 

CON EL PROPOSITO DE TENER LH N{:IXINH EXHCTITUD EN L{:l CI<Rf<CTERIZRCION 
DE L{:l HTENUI'ICION DE LI<S FIBRi-JS EN TODO EL SISTENf<, SE EFECTUH UN!< 
PRUEBH NHS, PERO I'IHORI'I DEDSDE EL EXTRENO OPUESTO • 

j. LR NRNERJ-1 I'IDECUI'IDf< DE REPORTHR LOS VRLORES FINI'ILES p¡:¡R¡:¡ c¡:¡D¡:¡ FIBRH, 
ES CON EL PRONEDJO DEL \IHLOR {:IBSOLUTO DE LI'IS DOS LECTUR{:IS fEXTRE/'IOS 
OPUESIOSJ. 

k. EL c¡:¡BLE ESTH LISTO PRRR EFECTUf<R EL ENLRCE •. 
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CICESE 

TENDENCIAS DE INVESTIGACION Y PESARRQLLQ 

La figura presenta la evolución de la telefonía tradicional 
hacia los servicios de la "era de la información". El creciente 
ancho de banda ilustrado en abscisas refleja el incremento en 
la velocidad de los dispositivos electrónicos y ópticos, 
impulsados particularmente por el nuevo medio de transmisión; 
la fibra óptica. Con una capacidad creciendo aceleradamente 
tanto en transmisión como en conmutación, la red ~s capaz de 
manejar comunicación "multimedia". Además de la voz tradicional, 
puede proporcionar servicios de datos, facsímil, video, etc. 
Este eje representa la tecnología tradicional de las 
telecomunicaciones. 

La ordenada describe el nivel crec~ente en la inteligencia 
de la red. Esta es una nueva dimensión en las telecomunicaciones 
modernas, dado que hasta ahora había sido terreno de la 
computación, partir del desarrollo conjunto del "software" y 
del "hardware", ayudado por el incremento de velocidad y 
complejidad de los circuitos y computadoras digitales. 

Los avances en este campo están marcados por los procesadores 
"---- de señal de alta velocidad, microprocesadores de creciente 

complejidad, capacidades mayores y tiempos de acceso menores 
en el almacenamiento y nuevos avances en "software" tales como 
los asociados_a inteligencia artificial y redes neuronales. La 
inteligencia lmpacta tanto en la operación interna de la 
(inteligencia) red como en los servicios ofrecidos. Las 
características más avanzadas vendrán de la sinergia del ancho 
de banda y la inteligencia. 

Se prevé que la red proporcionará un número creciente de 
servicios sobre interfaces "amigables". Se podrá responder a 
comandos de voz y el sistema podrá identificar a los usuarios 
a partir de patrones de voz. Después, la red será capaz de 
detectar las necesidades de los clientes. Por ejemplo, podrá 
grabar y categorizar los _hábitos de los usuarios y ofrecer 
servicios, paquetes de ifnormación orientados yjo 
entretenimiento. Esta base de datos de usuarios será accesible 
desde cualquier teléfono, de modo que una vez que una persona 
es identificada a través de patrones de voz o una tarjeta de 
identidad, cualquier teléfono público o privado se convierte 
en el teléfono privado del cliente con las ofertas usuales de 
servicios. 
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CICESE 

Con la continua pérdida de significancia de las fronteras 
internacionales y el advenimiento de una economía global, el 
mismo concepto podrá extenderse más allá de las fronteras 
nacionales, con la nueva dimensión de traducción instantánea 
del lenguaje e interpretación. En términos de la calidad de la 
presentación, futuros usuarios obtendrán la riqueza del ambiente 
"multimedia", con comunicaciones yendo desde voz de alta 
fidelidad hasta video 3-D, así como portabilidad en la forma 
de terminales inalámbricas ligeras. Para alcanzar esta meta, 
avances paralelos deberán realizarse a lo'largo de los dos ejes 
de ancho de banda e inteligencia, así como diversas conibinaciones 
de ambas tecnologías. 

La capacidad de transmisión y distribución de la red telefónica 
depende del ancho de banda disponible. Este parámetro ha cambiado 
drásticamente con la evolución de 1~ tecnología óptica. Los . 
limites de ancho de banda para diferentes tecnologías se muestran 
en la.figura. 

Tanto la frecuencia de modulación como las pérdidas en el 
'medio de transmisión favorecen a la fibra óptica para transmisión 
a alta velocidad. Esto dá el ímpetu para la rápida evolución 
de dispositivos ópticos de estado sólido usados en conjunto con 
electrónica de alta velocidad. 

La evolución de las redes experimentales sigue a la 
disponibilidad de fuentes de luz con propiedades espectrales 
cada vez más refinadas. La figura muestra una serie de fuentes 

-------de-luz-desde-los-LED-'S-hasta_lás.eres de retroalimentación 
distribuida· sintonizables, contribuyendo a mayores velociaades------
de transmisión. 
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* En fibras ópticas unimodales, la contribución de la dispersión 
de material y de la de guía de onda produce un mínimo alrededor 
de 1.3 micrómetros. 
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* La disminución progresiva de la atenuación por unidad de 
longitud del vidrio ha permitido la construcción de fibras 
ópticas para grandes distancias de transmisión. 

* Actualmente la tecnología se encuentra muy cerca del limite 
de atenuación de Rayleigh. 
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Figura 10 

* Evolución de la velocidad de transmisión alcanzable en un 
sistema de comunicaciones ópticas. 

* Los límites últimos están asociados a la generación de pulsos 
ópticos angostos y a la capacidad de la fibra (dispersión). 

* Sin embargo los límites prácticos quedan fijados por los 
dispositivos de emisión, modulación y detección óptica. 
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* Evolución prevista para la capacidad (circuitos de voz por 
distancia) de diversos canales de transmisión, notándose una 
clara ventaja de la fibra óptica sobre otros medios. 
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Figura 17 

* Area de servicio de una central telefónica. 

* Los abonados cercanos son servidos por fibras dedicadas. 

* Los abonados remotos son servidos a través de topologías de 
doble estrella, con alimentadores compartidos y nodo remoto. 
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Figura 11 

* Distribución típica de la planta de transmisión digital. 
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Figura 18' 

* Prototipo de una RDSI-BA en topología de doble estrella. 

* Una estrella está representada por los alimentadores de fibra 
desde la central hasta la electrónica remota. 

* La estrella de segundo nivel conecta a la electrónica remota 
a los abonados. 
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Figura 13 

* En un sistemna de multicanalización por división en frecuencia 
de subportadoras, N - l canales son superpuestos previamente 
a la modulación óptica. 

* En el receptor, un oscilador local sintonizable permite 
efectuar la conversión de bajada del canal deseado. 
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Figura 14 

N N 
--<> 

* En un sistema de multicanalización por división en longitud 
de onda, N portadoras ópticas generadas por N fotoemisores 
son superpuestas usando el mezclador óptico y transmitidas 
simultáneamente por una sóla fibra. 

* En el receptor, un separador óptico efectlia la tarea de enviar 
una y sólo una longitud de onda a cada uno de los N receptores. 
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Figura 16 

* Arquitectura de una red óptica en estrella multi-A. para 
servicios de banda ancha. 

* Es de interconexión total, no bloqueable y permite integración 
de servicios punto a punto y punto a multipunto de panda 
ancha. 

* Características: 

- Datos de banda ancha y videoconferencia. 

- Velocidades variables desde telemetría hasta TVAD. 

- Control distribuido de la red. 

- Costo del transporte (transmisión 
disminuyendo progresivamente. 
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CICESE 

* Diversos elementos fotoemisores son utilizados, dependiendo 
de la aplicación. 

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

* En redes ópticas con multicanalización por división en A., 
deben usarse láseres monofrecuenciales y, en algunos casos, 
láseres de banda angosta. 

* En transmisión coherente y en sistemas MOA., láseres 
monofrecuenciales sintonizables deben ser usados. 
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* Evolución en la metodología de distribuición en la medida 
que el lazo de abonado cambia de una topología punto a punto 
hacia un número grande de bifurcaciones. 
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CICESE 

* Las distancias y velocidades de transmisión por fibras ópticas 
se han incrementado con el tiempo, estando cerca de alcanzar 
el límite electrónico y óptico. 

* El límite electrónico esta asociado a la máxima velocidad de 
respuesta de los dispositivos de extremidad. 

* El limite óptico está asociado a la máxima potencia susceptible 
de ser transmitida sin distorsión por la fibra. 
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Figura 9 

* Evolución de los dispositivos de estados sólido hacia la 
optoelectrónica integrada. 

* Las flechas conducen a las diversas tecnologías involucradas. 
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CICESE 

* Máxima distancia posible entre repetidores en función de la 
velocidad de transmisión para diversos sistemas ópticos, 

* La región sombreada es representativa de las fibras ópticas 
de sílice. 

* Las curvas 1-7 corresponden a las futuras fibras ópticas 
operando en el infrarrojo medio. 
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* Comportamiento en volúmen y costos (1960-1980) de las 
comunicaciones por diversos medios. 
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LENGUAJE ····.TELECOMUN. .. 

"···.(TERATIVA 
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·•••••·••••• VOZ PRESENTACION "•. SISTEMAS 
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": \TRANSPORTE \ 
l ~ : 

RDSI RDSI- BA ¡RAL/RAM MULTI3M\TERA b/s \ 

ANCHO DE BANDA (TRANSMISION Y CONMUTACION -MULTIMEDIA) 

Figura 3 

* Evolución de la telefonía tradicional hacia los servicios de 
la era de la información. 

* Las características avanzadas de la red provienen de la 
sinergia del ancho de banda y de la inteligencia, tanto en 
la operación interna de la red como en los servicios ofrecidos. 
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IHTERCONEXION DE REDES DE COKONICACIONES 
VIA FIBRAS OPTICAS 

DAVID COVARRUBIAS ROSALES / 
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA Y TELECOMUNIOCACIONES 

CICESE 

INTRODUCCION. 

ENSENADA, BAJA CALIFORNIA 
MEXICO 

•' Los requerimientos de ancho de banda por parte de los 
usuarios de servicios de telecomunicaciones, han estimulado 
el desarrollo de nuevas tecnologías con capacidad de manejar 
información paquetizada de voz, datos y video a través de 
redes de comunicaciones de cobertura y banda amplia. Estas 
redes se están moviendo de los clásicos 64 Kbps (ó El/Tl 
fraccional) hacia los 150 Mbps. Por otro lado se ha 
incrementado fuertemente la confiabilidad de la comunicación, 
ya que la probabilidad de error ó relación de error de bit 
(BER) ha pasado de un valor de 10-6 a 10-9. Otro aspecto 
importante, ha sido el desarrollo y aplicación de nuevas 
técnicas de compresión de voz y video, que han permitido su 
manejo en unidades fundamentales de información llamadas 
paquete. Los criterios para poder llevar a cabo esta 
integración de servicios, de características diferentes, se 
pueden resumir en (1]: 1) asignación dinámica del ancho de 
banda, 2) el empleo de un medio de transmisión no ruidoso ó 
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 
próximos lO años acerca de la evolución de las tecnologías 
modernas de transmisión 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 óptica'(FDDI: 
Fiber Distributed Data Interface) es un estándar 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 óptica, la cual soporta una 
velocidad de 100 Mbps. La primera ver~ión de FDDI proveé 
sólamente un servicio orientado a paquete, mientras que FDDI
II al proporcionar un servicio adicional de orientación a 
conexión permite el manejo de voz, datos y video. FDDI-II 
representa una red ideal para la interconexión de PBX's 

·inteligentes, ó bien para procesos de control aplicado de 
alto rendimiento en la industria (CAD/CAM). FDDI-II soporta 
el manejo de tráfico isócrono (retardo constante), síncrono y 
asíncrono (restringido y no restringido) de bajo retardo (voz 
y video) y de retardo constante (datos). 

MAN. 

La red de área metropolitana (MAN:Metropolitan Area Network), 
es un estándar en proceso de consolidación por el grupo 
802.6 de la IEEE. Las MAN's están facultadas para transportar 
simultáneamente de manera integrada: voz, datos y video, 
permitiendo a un mayor número de estaciones comunicarse entre 
sí, a mayores velocidades que las que ofrecen las redes 
locales de datos. Las características generales de este tipo 
de red son: velocidades de transmisión mayores a 100 Mbps, 
gran cobertura de área geográfica -desde unos cuantos hasta 
cientos de Km-, soporte para un gran número de estaciones, 
aproximadamente 1000 nodos, una tasa de error de 10-9 y 
capacidad para cursar tráfico isócrono y asíncrono. 
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BISDN. 

La red digital de servicios integrados de banda amplia 
(BISDN:Broadband Integrated Services Digital Network) es una 
evolución de la ISDN, BISDN es un estándar que está en 
desarrollo por el grupo XVIII de la CCITT. _El objetivo de 
esta red es proporcionar los servicios integrados de audio, 
video y datos en la misma red. 
Para BISDN se utilizará el modo de transferencia asíncrona 
(ATM), el cuál mediante una multicanalización asíncrona por 
división de tiempo, coloca el flujo de información en bloques 
de tamaño fijo llamadas celdas. ATM no proporciona una 
capacidad fija de canal, sino que maneja canales virtuales 
con la capacidad requerida. 

RED SMDS. 

Como complemento al tipo de redes rápidas descritas 
anteriormente, existe, con las mismas características de 
ambiente multimedia y altas velocidades,la red de conmutación 
rápida de paquetes conocida como Servicio de Datos 
Multimegabit Conmutado (SMDS:Switched Multimegabit Data 
Service). SMDS es un servicio diseñado para transportar 
paquetes (en modo datagrama) empleando tecnología digital 
existente Tl, T3 y ;o SONET. Las características básicas de 
SMDS son: 1) servicio público de conmutación rápida de 
paquetes, 2) servicio de interconexión RLD/RCA, 3) acceso 
desde 1.5 h~sta 155 Mbps (acceso tipo SONET) d) servicios de 
banda amplia(voz datos y video). El tráfico que manejará una 
red SMDS será de tipo asíncrono, es decir el protocolo que 
emplea es el ATM ó Cell Relay. 

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

* A PARTIR DE SONET ( SYNCHRONOUS OPTICAL NETWORK ) EN LOS 
ULTIMOS 5 AÑOS HAN EVOLUCIONADO UNA SERIE DE ESTANCARES, 
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 
PARAMETROS 
(HARDWARE) 

UN CONJUNTO DE ESTANDARES 
FISICOS Y REQUERIMIENTOS 
ASOCIADOS A LAS CAPAS FISICAS 

QUE DEFINEN LOS 
DE MECAMATICA 

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. 

* LO 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 Tl/El 

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



SONET COMO UN ESTANDAR 

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

* EN JUNIO DE 1988 FUE APROBADO COMO UN ESTANCAR POR LA ANSI 
Tl.l05 Y ANSI Tl.l06 LO QUE SE CONOCIO COMO ESPECIFICACION 
SONET FASE I. TIEMPO DESPUES LA CCITT LO RECONOCIO COMO UN 
ESTANCAR BASADO EN OC-3, LA CUAL PERMITIA A . LA NORMA 
EUROPEA MULTICANALIZAR A 34 Mbps Y A LA NORMA AMERICANA A 
UNA SEÑAL DS-3. 

* LAS ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO OPTICO ASOCIADAS A LA FASE 
I ES TAN 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 SEÑAL 

MULTICANALIZACION 

ELEMENTOS DE RED 

OPERACION DE LA RED 

INTERFACES OP'riCAS 

* SONET SOPORTA VELOCIDADES DE TRANSMISION DESDE 51.84 Mbps 
( STS-1 SYNCHRONOUS TRANSPORT SIGNAL) HASTA LOS 2. 488 Gbps 
(OC-48 OPTICAL CARRIER) , EXTENDIBLE HASTA 13 Gbps. 

!l 10 



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

* SEÑALES MULTIPLOS DE STS-1 SON ENTONCES MULTICANALIZADAS 
SINCRONICAMENTE HACIA VALORES MAYORES DE STS-n, PARA SER 
CONVERTIDAS DESPUES EN SEÑALES OC-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 1 

COMO AMERICANAS EN UNA "CARGA UTIL" DE 783 OCTETOS. 

* EN UN CAMPO ESPECIFICO DENTRO DEL MISMO PAQUETE BASICO 
SONET, ESTA CONTENIDO EL ENCABEZADO DE 27 OCTETOS. DICHO 
ENCABEZADO CONTIENE ENTRE OTRAS COSAS 1 LA INFORMACION DE 
EMPAQUETAMIENTO, MONITOREO DE ERROR EN LOS CANALES E 
INFORMACION DE IDENTIFICACION DEL FORMATO. 

* EL ENCABEZADO ADEMAS, PERMITE LA IDENTIFICACION DE LA RED 
Y LA ADMINISTRACION Y MANEJO DE SEÑALES 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 
nanómetros. 

'l 1 1 



EL IMPACTO DE SONET 

A CORTO PLAZO: 

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

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

* LA FLEXIBILIDAD DE ACCESO A LA CARGA 
MARCO BASICO SONET, EMPLEANDO LA FIBRA 
UNA GRAN APLICACION EN AMBIENTES 
RESIDENCIALES 

A LARGO PLAZO: 

UTIL ( PAYLOAD) DEL 
OPTICA, LE PERMITEN 

DE NEGOCIOS Y 

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

* LOS FUTUROS SERVICIOS OFRECIDOS POR BISDN, O CUALQUIER OTRO 
SERVICIO 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.- INTRODUCCIDN 

Los sistemas de comunicación por fibras ópticas ofrecen grandes 

ventajas debido a su gran ligereza, alta capacidad de transmi
sión e inmunidad a la interferencia electromagnética, lo que·peL 
mite operar bajo condiciones ~n las cuales ·los cables met&licos 
presentan grandes problemas de ruido, diafonía y saturación de 
los duetos disponibles para las líneas. 

La tecnología de fibras ópticas meneja actualmente en forma co
mercial fibras multimodales de índ\ce gradual que trabajan con 
una longitud de onda de emisión de O.B5pm, presentando una ate-
nuación de 2 a 3 dB/Km, aunque su tendencia es .operar con fi-
bras multimodales (de fndice gra~ual) y monomodales (de índice . '' ' 

escalonado) que operen en ~1 ran~o de 1.3 a 1.6pm; en este caso 
para las fibras multimo-t.jales a 1.3 um se tiene una atenuación
de 0.7 a 1.2 dB/K1n con un ancho de banda de 800 a 1300 MHz .Km., 
Para las fibras monomodo se maneja un rango de atenuación de 0.5 
a 0.8 dB/Km, y de 0.2 a 0.3 dB/Km, para las longitudes de onda -. 
de 1.3 y 1.55 ~m respectivamente, teniendo un ancho de banda de 
varias decenas de GHz.Kn1. 

Dependiendo de la longitud de onda de operación también se defi
nen los espacios entre repetidores ópticos; así, para O.B5pm se 
admite una separación máxima entre 10 y 12 Km, mientras que para 
1.3 pm se pueden lograr distáncias de 50 Km., y para 1.55 pm has
ta de 1 O O Km. ( 1 ) .. 

Es por ello que resulta importante considerar que las característl 
cas de la fibra óptica pueden degradarse por las condiciones de - · 
fabricación n1isma (di5metro de nGcleo y revestimiento, concentrici 
dades de ambas regiones, indices de refracción de ................ 



los mismos, etc), por las condiciones de operaci6n durante la 

instalación (sobre-tensiones y compresiones)y por las condi

ciones ambientales (temperatura, viento, y humedad principal

mente) de la zona de instalación. Para esto se requiere conocer 

cuales son los parámetros que se ven mayormente influidos por 

dichas condiciones, y de. que manera .afectan la calidad de la 

transmisión del sistema en general. 

Para lograr este objetivo es necesario estudiar algunos pará

metros de. la fibra óptica como son las sensibilidad a las cur

vaturas y microcurvaturas, su~ caracter1sticas de envejecimien 

to, y su resislencia mec5nica, ya que'eilo permitirá establec;r 

un criterio de diseño en cuanto al tipo de estructuras de ca

ble 6ptico apli.;ables de acuerdo a las condiciones de transmi

sión por fibras requeridas. 

5. 2.- CJ\IV\CTI:RI STICAS IMPORTAN'l'ES PARA EL DI SE~O DEL CABLE OPTI CO 

Debido a las c3racter1sticas del mat~rial, las fuerzas radiales 

y axi~l~s, además de los momentos flexionantes, producen en la 

fibra óptica una serie de fenómenos que se traducen en un aumen

to de la atenuación de la señal óptica, y consecuentemente en una 

disminución de la calidad de transmisión en ella misma.-

Por otro lado, cuando una fibra se somete a condiciones de ten

sión, y en pr~sencia de un ambiente h6medo, se genera un proce

so de envejecimiento que da como refiultado la ruptura de la fi

bra óptica a un cierto plazo (fatiga estática). 

Espor esto que el diseño del cable debe procurar aislar a las 

fibras 6pticas de esfuerzos innecesarios a fin de evitar al 

máximo las deformaciones en ellas. A continuación se analizan 

las propiedades ópticas y mec~nicas de las fibras ópticas que 

influyen en la at~nuac16n y su tiempo de vida, 

1 
' 

2 
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a) Propiedades 6pticas de las fibras 3 
3 

I::.dstcn clos fcn~·JC.<.mos interrelacionados con las curvatu

ra:> del ~je de L1 fibra que producen perturbaciones en 

11 propagación de la ¡:.otcncia óptica, y con ello, traye~ 

torias de radiación a su paso por dichos defectos: Ellos 

s?n el radio de curvatura o curvatura continua, y las 

rnicro~urvaturas o microdesviaciones. 

En ei c;.so d'"l r:1d1.o de curvatura,· este se presenta como 

consecuencia.· de e~fuerzos de compresión sobre la fibra 

6ptic3, produciendo un decrecimiento exponencial de la 

¡::otcnci.l óptica de acuerdo a la siguiente ecuación: <2 l 

( -- ;:·. 1< ) 

(5.-1) 

Donclc, 

r.~ cunsLlnt,: qu0 Je¡:;endQ rlc:l tipo de fibra 6ptica empleada 

1' =polcllcia óptic<.< 
1 

11 ~const..1ntc d<:c prc.pagaci6n del modo 

El valor 1n,ximo del radio de curvatura oscila entre 50 y 

60 nun. Por su parte, las microcurvaturas se deben a es

fuer .<O~> de elongación cuando la fibra se encuentra apoy~ 

da sobre una superficie rugosa; esto genera un acopla

miento de potenci:> entre los modos guiados a modos de ra 

diaci6n, produciendo una cierta p~rdida en función de 

1<.< distanc~a. P<Jra una fibra óptica de1ndi.ce gradual, se 

debe tr:1bajar con un rango menor a lOO defectos por metro, 

de manc:ra que las pérdidas no afecten al sistema de comu

nicación. 

De C!lt<'o~ fo:nna, el eje 6ptico de la fibra sigue una curva 

periódica cuyo radio de microcurvatura depende de la pre-



-1 

si6n con la que la fibra 6ptica se apoye en los defectos, 

aumentando -las p6rdida~ de una nunera exponencial con el 

radio de 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 basada en los momentos aplicados a la 

fibra sobre la superficie, que producen la variaci6n de 
Rm en el eje 6ptico, expresada como: 13l 

siendo, 

12 EI 
Rm= 

Rm""' r3dio de microcurvatura 

E .. ffiódulo de elasticidad de la fibra 

1 • momento de inercia de la fibra 

(5.-2) 

Mp= momento con el cual la fibra se apoya en la superficie 

A ~ diferencia relativa de los 1ndices de refracci6n 

En la segunda fórmula se expresa la relaci6n del radio de 

microcurvatura con las pérdidas a lo largo de la fibra de 

la potencia 6ptica: 

exp (5.-3) 

donde, 

a- radio de la fibra 6ptica 

Es importante mencionar que el rango de variaci6n de Rm 

es bastante amplio, ya que puede ir de 4 aJO mm, lo cual 

puede llegar a producir atenuaciones considerables de la 

señal 6ptica. 

4 

) 
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Por esta razón, se h~ buscado la forma de minimizar la 

influencia de dichas microcurvaturus sobre la fibra, y 

consecuentcm~nte cobre la calid~d JPl cable óptico, a 

través de l.1 moclificación de algunos par~metros de la 

fibru o del c~ble como son: 

Incremento del diámetro de la cubierta de la fibra, 

con el fin de Rumnntar su capacidad para soportar n~

yores tensiones .:1ntes de que aparezcan las microcurva 

turas. 

Dü;minución del diámetro del ¡~(¡cleo dt.: la fibra, paLa 

reducir el coeficiente de atenuación. 

Eliminación de la tensión T de la fibra en el cable 

a través de un disefio adecuado de la estructura del . 
c.llllc óptico. 

De tod~s ellas, esta 6lt1ma solución es la que ha daJo 

mejores resultados. 

En .c<.:sumen, se puede decir que ambos fenómenos, aunque: 

completamente distintos, presentan una rlependencia expo

nencial de la pérdida en función de un detenninado radio 

de curvatura; en la gráfica de la f1gura 5.-2 se observan 

los niveles de atenuación producidoH por los radios de 

curvatura descritos. 

b) Propiedades mecánicas de las fibras 

Las fibras ópticas sometidas a esfuerzos de tensión bajo 

condiciones ambientales dif1ciles de tt!mperatura y hume

dad se ven expuest«s a un proceso de envejecimiento que 

da como resultados la ruptura de la fibra en un cierto 

tiempo. Dicho proceso sufre una aceleración debido u la 

existencia de las lladamas rnicrofracturas, que se encuc~ 

tran distribuidas aleatoriamente a lo largo de la fibra, 

tanto en forma superfici~l como interna; as1 los esfuer-

6 

J 
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zos de tensión se concentran en las microfracturas·;· pro

pagán•lose cuando el esfuerzo adquiere valores cercanos 

al limite de ruptura del material. Csto ültimo produce 

que la resistencia mecfinica ~e las fibras ópticas se re

duzca con:.idex·able;l\ente; como ejemplo, se ha comprobado 

que para provocar la ruptura con una elongación ucl 1\ 

(corre~;pondiente a 10 N <~proximadamente), se requieren 

fract\:ras no mayores a 1~m de profundidad; en la fig. 

5.-] se muestra la presencia Je dichas microfracturas en 

la fibr,\ óptico. 

Grrlcias al mejoramiento de los procedimientos de fabrica 

ci6n Je las fibras ópticas se ha podido obt.:ncr Ullil dis

Lr 1buci.6n hor.~ogt'?nea de lo~; dPf<:ctos superficiales conoc.f_ 
• 

du cc.mo distribución de l'leibull, que permite determinar 

la y~robabilidad de ruptura con función del esfuerzo apli

c .• do; est ¿¡ se expresa por l.: siguiente ecuac i6n: ( 3 l 

F (o,L) -- 1 - exp [- L (:
0
)"'] (5.-4) 

donde, 

m ~ pendiente de la gráfica d~ distribución de defectos 

oc,~ tensión inicinl sobr~ la fibra óptica 

r:= tensión Je ruptura 

L~ longitud de la fibra 6ptica 

Par~ que estas prunbas de caracterización de las fibras 

~can significativas se necesita un an6li~is estadístico 

cuu un gran número de muestras de f1bras ópt1cas o con 

longitudos du fibr~ equivalentes a las q~~ serán.emplea

tla:; en la prlicti<~ú. La fig 5.-4 n1ut•stra la relación entre 

la distribución de Wcibull y la distribución real de la 

resistencia a la tensión en una serie de muestras de fi

bra óptica; en ~lla se puede apreciar como la resisten

cia ¡¡ la tensión dismi,nuye conforme aumenta la longitud 

8 
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de. fibra bajo prueba, a través de la variación de la pen- · 

diente de fractura (m) en forma positiva. 

Otro factor importante que influye en el fenómeno de en

vejecimiento es el conocido como fatiga est~tica, el cual 

~s una consecuencia de la presencia de microfracturas en 

la fibra, de manera que ante variaciones de temperatura 

y humedad, y combinando Giertos valores de tensión aplic~ 

da al cable (tensión de trabajo) y resistencia inicial a 

la tensión de la fibra óptica,· la fat~ga estática produc~ 

r~ un rápido envejecimiento de la fibra con un periodo de 

vida de unos pocos d1as; es por esto que se debe tener 

sumo cuidado durante los procesos de fabricación e insta-
• 

lación, aprovisionando a la fibra de las protecciones 

pl&sticas y met&licas correspondientes, de forma que el 

tiempo de vida útil del cable resulte lo m~s 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 óptico fabricadas y distribuidas dentro del mercado mun

dial, todas ellas tendientes a satisfacer los requerimientos d6 

sus aplicaciones, y principalmente buscando una reducción de 

las pérdidas ocasionadas por curvaturas o microcurvaturas en la 

fibra óptica, debido a las condiciones de operación de la misma. 

Para ello se deben analizar los problemas de compatibilidad de 

coeficientes de expansión térmica y módulos de elasticidad de 

los materiales que componen al cable óptico, su resistencia me

c&nica (resistencia a La tracción Rr, y compresión Re) y el 

tratamiento de los materiales plásticos (extrusi6n, maquinado, 

etc. l 
• 
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Las estructuras de los cables pueden ser clasificadas en dos 
grupos, dependiendo de 1 a forma en que afectan al comporta- 12 
miento de la fibra óptica: 

Estructuras densas, en las que la fibra se encuentra 
inmersa -en el material pl!stico, por lo que su com
portamiento térmico y mec~nico afecta la calidad de 
la transmisión. 
Estructuras libres, caracterizadas por un soporte al
veolar que permite a las fibras ópticas evitar los 
problemas de curvaturas y microcurvaturas, por medio 
de un margen de elongación sobre. las 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 extrusión de uno o m~s recubrimien
tos plásticos como refuerzos y protección de la fibra óp-
tica antes de su ensamblado por grupos o por capas. El 
uso de varias capas de recubrimiento disminuye las pérdi-
das por microcurvaturas generadas por la~extrusión y el 
ensamblado, además de las variaciones de la atenuación 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 di~metro) de resina de silicón 
que posee un bajo módulo de elasticidad, y mediante extru
sión, se le recubre con nylon 12 para darle una mejor consi~ 
tencia a la estructura. Dicha protección también puede ser a 
base de poliesters elastoméricos, o en general cualquier mat~ 
rial termoplástico con un alto módulo de elasticidad, y un -
bajo coeficiente de expansión térmica (e<), a fin de prevenir 
las pérdidas por microdobleces causadas por la variación en -

J 

/ 

la estabilidad térmica del material. En este caso, el silicón _} 
permite absorber las deformaciones de la fibra óptica produ-
cidas por la tensión del trenzado, las inhomogeneidades de 
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los parámetros geométricos y de materiales en t~ 

da, la var·iación en el control de la fabricación 
tico (rugosidades, etc.) y los efectos térmicos. 

capa extr"uí
del cable óp-

14 
Las características de este cable le permiten un tamaño redu
cido y gran flexibilidad, adem~s de lograr una continui~ad de 
la transmisión en el caso de alguna fisura en la fibra, sin -
embargo los materiales empleados son muy susceptibles a la ab
sorción de iones OH- y a la compresión lateral, por lo que su 
manejo debe ser delicado. 

b) Estructuras de cintas densas 
Este tipo de estructuras maneja un gran número de fibras óp
ticas por cable, las cuales se reúpen en una matriz enrollada 
en forma de espiral a fin de que el cable óptico soporte me-
jor los radios de curvatura a los que se someta; sin embargo 
es importante que se tenga un control de la operación de tor
ción de la espiral de la matriz, ya que ello implica esfuer
zos mecánicos variables sob~e la fibra de acuerdo a su posi
ción en la matriz. La fig. 5.-6 muestra una estructura de --
144 fibras ópticas con un recubrimiento primario de 0.25 mm 
de diámetro;- cada cinta posee 12 fibras constituyendo una ma
triz de 25 mm2. Dicha matriz va cubierta exteriormente con-
una capa de polietileno de alta densidad (HDPE) de 12 mm. de 
di~metro. Este tipo de estructura se emplea tanto para fibras 
multimodo como unimodo. En este último caso se han probado -
con una atenuación promedio de 0.38 dB/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 repercutir~n en el com-
portamiento térmico y mecAnice de las fibras ópticas, y cons~ 
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 
libres y de estructura cilíndrica ranurada. 

/ 
_) 
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a) Estructura ue fibras libres en tubos 

El principio básico de estas estructuras es permit~r un 

margen de elongación a la fibra óptica contenida en un 

tubo de plástico cxtruido •. Cada fibra contenida en dichos 

tubos presenta una ventana de elongación/contracción en 

la que la fibra óptica permanece libre de esfuerzos; es~ 

ta ventana se .determina por el espacio interno ue la fi 

bra 6ptica en el tuba (w), y el periodo de la hélice 

(~)·de la fibra dentro del tubo;<S,G>en este caso, el 

margen de elon')ación puede llegar hasta 0.1\;si se awnon 

ta la carga de esfuerzos sobre el cable óptico, se dismi -. 
nuye el margen de elongación !tsl de la fibra en el cual 

ésta permanece libre de esfuerzos, y se ajusta a una p<.>

,;ición casi recta (ver fig. 5.-7}. Cuando la tensJ.ón :.1)

bn·pasa el limite del margen de elongación, la fibra 6p

tica se E-ncuentra sometida a un estado de esfuerzos de 

·tensión, 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 situación produce un 

incremento en la atenuación y de los efectos do fatiga 

estática. 

Es por ello que para prevenir cambios irreversibles de la 

atemwción, o la ruptura de la fibra 6ptica, el cable de

be mantenerse en un estado de esfuerzo de tensión par pe

riodos cortos de tiempo, lo que implica nc,cesar !amente 

una reducci6n al m~ximo dPl tiempo de tendido (ver fig. 

5.-R). 

De manera contraria, también se puede presentar un incr~ 

mento en el margen de elongaci6n (es) a causa del encog! 

miento de los materiales pl~sticos del tubo durante en

friamiento. La atenuación permanece fija hasta que las 

efectos del enfriamiento producen un acortamiento de la 

/ 

1 
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del tubo durante enfriamiento 

Fig. 5.-7 Fibras ópticas en es
tructuras de tubos libres. 

·. 



., 
' 

:~ 

. 1 u -

1/ 18 

dB zona de rcvErsibi-j 
lidad d 

nu 

Corni~nzo 

e la ate-
ación. 

de la deíor-
;m --~cj_§_n_É_e __ 1 el_~· met. 

--~ 0,17 

o 
u 1000 

--~·1 ti 
l~OO 

1 
1 
1 

1 , 
/ 

e 

18 

Comienzo de la 
ruptura de las 
fi ]"' 

" • 

F · r,. -0 Comnn,·tamient.o mecánico de una estructura ¡g. ~ r-

libre. 

'. 

/ 

·. 

'• 

_/ 



.-, 

/f 
19 

hélice de la fibra, generando las pérdidas por doblamientos 
periódicos.-Este efecto produce adem~s una disminución de la 
ventana hacia la contracción. 

CJando se trata de estructuras libres trenzadas, la ventana de 
elongación/contracción se determina por medio del espacio li
bre de la fibra óptica en el tubo (w), la longitud de la hélice 
del trenzado (L), y el diámetro del círculo (D) (3) (ver fig. 
5.-g), 

El margen de elongación inducido por el trenzado es mayor que 
en caso de estructuras libres sin trenzar (de 0.3 a 0.8%). De 
esta forma, cuando el cable trenzado es sometido a tensión, la 
fibra óptica se mueve lateralmente ~acia el centro del núcleo 
del cable; mientras permanece en un cierto rango, la fibra óptica 
no sufre esfuerzos hasta que toca la pared interna dentro del tu
bo que está en contacto con el miembre central de refuerzo. (S) 

Esta estructura de tubos puede ser seca o rellena; los enlaces -
instalados han demostrado que la mayoría de las aplicaciones OP! 
ran mejor rellenas, ya que además de actuar como una barrera con 
tra la migración del agua al aplicarse tanto dentro como fuera
de los tubos, dicha gelatina le sirve como amortiguador a la fi
bra, a fin de evitar el rozamiento de la misma con las paredes -
del tubo que la contiene. 

b) Estructura de cintas con fibras libres 

La estructura consta de una cinta con 5 alveolos en forma hexa-
gonal, con un círculo inscrito de 450pm de di~metro. 13) 

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

protectoras, un refuerzo de material plás- ---------------------
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Fig. 5.-10 ~structura Jc cintas ~on fibras libres. 
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21 
tico . .y enrolladas en una .espiral. Dicha estructura tien·e 

ventajas sobre la afectibilidad de los esfuerzos mecáni-
• 

cos, comparativamente con las estructuras de cintas den-

sas (ver fig. 5.-10) 

e) Estructura cil1ndrica ranurada 

El elemento de cable se forma por un cilindro ranurado en 

"V" (ver fig. 5.-11) ~e diámetro (D) en el que se alojan 

libremente la~ fibras 6pticas de diámetro exterior (de) 

(recubrimiento primario) con lo que'se les permite un 

margen de elongaci6n; 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 liber!ndolas de esfuerzos 

¡nec6nicos dentro de un cierto rango de elongaci6n/contra~ 

ci6~. y por otro, debido a que el cable puede someterse 

a condiciones de elongaci6n prolongadas, se requiere agre 

gar una longitud adicional de fibra 6ptica bucleada en 

las ranuras a fin de aumentar el rango de trabajo. El ci-. 

lindro ranurado se refuerza por un miembro central de diá

metro (Dp), logrando un mejor comportamiento térmico y me

cfinico del cable. ( Rr, Re, porcentaje de elongaci6n A%, 

coeficiente de expansi6n térmcia a). <7 l 

Los parámetros más importantes de esta estructura son: 

1) La diferencia de longitud entre el paso de la fibra 

6ptica en el fondo de la ranura, con respecto al borde 

de la ranura (ce) : 

ce = 2n 2 (D-h) (h-de) 

p 7 + n 7 (D-de) 2 

(5.-5) 

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

/ 



ENCINHDO 

::J'.~'·'ETRO EXTERIOP 0!: 
Lll FIBRA OP~ ICA 

1 del 

D'I.•.IETRO D!:L CILóNOI'O 
ru,STICO RbNURt.DO 

1 o 1 

!"IG, 5,-ll ESTRUCTURA 

\ 
\.. 

PASO DE lA HELICE IP.I 

CILINDRICA RANURADA EN "V" 

' . • .. 

·1 

PPOFU~DI.Ct.O DE LA Rl.!\\JRA 

1 h 1 

DE f:E.FUCRZO CENTFAL 
1 t.CERO O !NVAR 1 

· .. -·¡ .~:o. . -.. 

1-.J 
N 



\ 
la hélice del cilindro: L31 

23 

Re ( 1 + . pl l 

11 
2 (D-del 2 

(5.-6) 

3) Si al radio de curvatura continuo (Re) se le agrega·el 

radio periodico de la hélice (~) cuando se tiene holg~ 

ra do la fibra en la 'cavidad, se est.ablece el margen 

·de elon~ac i6n <3 l (E~) : 

h-dc 
t s= 8Rs (5.-7) 

Donde Rs es el radio mínimo·de curvatura autorizado. 

4) El margen de elongación teórica se expresa como: 

ce 
ct = T + ES (5.-8) 

5) Ld combinación de la curvatura continua (Re) y la cur

vatura peri6dic~ (~), induce un esfuerzo de curvatura 

estático (oa) que debe exceder a un valor (oal), el 

cual se determina por: <7 l 

1 ) + 4cs 1 
h-de 

(5.-9) 
l+ pl 

11
2 (D-de) 2 

Siendo Edf el m6dulo de elasticidad de la fibra óptica. 

De esto se concluye que el paso de la hélice (P), su 

profundidad (h) y las curvaturas debidas al cable (Rs), 

son factores importantes en el c~lculo del margen de 

elongación de la fibra, y de la calidad de la transmi

sión. 
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En lo q\!e se refiere a la elongación del cable óptico, 

la figura 5.-12 muestra c,l rango de operación o vc,nta

na de elongación/contracción de dos cables ópticos 

(uno con p,~lOOmm y otro con P= 320 mm, con una h=O. 6711UU.), 

tanto teórico como experimental. 1{3 l 

La diferencia entre ambas curvas se debe por un lado, 

a la inhomogcneidad de,la deformac16n por compresión 

de la fihra óptica (pérdidas por curvaturas) estable

cidas en la parte superior de la ranura, y por otro, 

a las pérdidas pnr microcurvaturas, considerando una 

capa d~lgada de recubrimiento y una distribuci6n de 

defectos con periodo 6, y que aparecen en la parte in 

feriar de la ranura. 

En cuanto a las caraclertsticas de los materiales uti 

lizados, se ha estimado el coeficiente de expansión 

térmica de la fibra óptica (ac) con un valor de 5 x 10 

y para el cilindro ranurado de 1 X 10-', lo que obli

ga a considerar materiales de refuerzo que posean un 

menor coeficiente de dilatación térmica, y un módulo 

de elasticidad ·mayor-, de -forma que se obtenga un ca-

ble óptico con un rango de temperatura rn~s amplio. O~ 

bido a ello, se ha diseñado el cilindro ranurado con 

polietilcno de baja densidad (LDPE), empleando un re

fuerzo central de INVAR (Ni 36%, Fe 64%), KEVLAR o a-

cero. 

El comportamiento t~rmico de la estructura presenta un 

rango estable de atenuación bastante grande; para un 

miembro de refuerzo de acero se tiene un rango de -l5°C 

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

La fig. 5.-13 indica las curvaturas de tensión para 

miembros de refuerzo d•" l<INLAR, acero e INVAR. 1 71 

' 
./ 
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ATENUJ,CION SUPI..F..MENTJ\RIA 

PASO DE LA HEI.lCE 3 
dB/Y.m 

3:ZD mm 

100 IOUTI ----- h=O. 6 1 h=0.9 
1 1 
1 1 
1 • 2 1 1 

PROFUNDIDAD 
1 1 1 

D. S 
r 1 1 

DE J.J\S 1 1 1 

1 1 1 

h~0.9 1 1 1 
1 

1 1 
1 1 1 
r 1 1 
'h= 1 1 
1 0.9 J 
1 1 1 
1 1 . 1 
1 
\ 
1 
\ 

30 "20 10 8 10 20 
( (')""'\('~~<...1 01-~. ELONGACION 

Fiq. 5.-12 Atenuación del cable· en función de ld 

elongación y compresión para diferen

tes valores de h. 

·. 
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Fig. 5, - 1 3 Pr~cba de tensi6n paro el elemento de refuerzo 
de la estructura cilíndrica ranurada. 
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.Por su parte,la cubierta del cable óptico permite dis 

minuir los esfuerzos de tensión y compresión que ac-

tuan sobre los módulos de fibras ópticas, y ofrecen 

una adecuada protección contra la humedad¡ dichas cu

biertas pueden ser de aluminio + polietileno de alta 

densidad (HDPE), acero+ polietileno, aluminio co

rrugado -~ polietileno, compuestos _reforzados de plá_!! 

tico y vidrio (FRP), entre otros¡ de ellos, la combi 

~ación más usual resulta de aluminio + HDPE. 

Las estructuras antes mencionadas son las más comu

nes en el mercado mundial, presentando algunas, más 

ventajas que otras, por lo que es importante conside

rar su atectabilidad en la calidad de la transmisión, 

especialmente en el caso de estructuras sometidas a 

condiciones cri. ticas de esfuerzo como es el caso del 

cable aéreo y submarino; dichas consideraciones se ana 

lizan a continuación. 

5.-4 CALIDAD DEL CABLE OPTICO 

La calidad del cable óptico depende.de diversos factores como 
son el tipo de materiales utilizados, el nOmero de etapas, y 

su proceso de fabricación; por ello, la calidad del cable pu~ 

de evaluarse en función de su comportamiento óptico, térmico y 

mecánico. 

a) Calidad de la transmisión óptica 

Para la evaluación del cable bajo transmisión se compara 
la atenuación de la fibra óptica antes y después del pr~ 

ceso de cableado: en dicho análisis se pueden tener dos 

casos: la variación en la atenuación para un cable de es 

tructura densa y para un cable de estructuras libres. En 

el primero, los resultados indican que existe un incremen 
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to en la atenuación con un valor promedio de 0.1 dB; en 

cambio, para un cable con estructura cil1ndrica ranura

da la atenuación mejora en 0.1 dB para la longitud de 

onda de l.J)'rn, corno se indica en la tabla 5.-14, y se 

debe principal1nente a que la fibra está menos sujeta a 

• tensión. 

VALOR MEDIO EN dl3/Km 0.85\lm l. 3~1 m l. 55\lm 
------ --
1\N'l"ES DE LA r'l\BRI CAC ION 2.9 dB/Km 0.6"dll/Km ·o.4 

DES PUES DE LA FAI3HICliCION 2. 5 dB/Km 0.5 dB/Krn 0.3 

-- -
Fig. 5.-14 Atenuación en un cable cil1ndrico 

ranurado 

b) Calidad del comportami~nto térmico 

dB/Krn 

dB/Krn 

El comporti:lmicnto térmico del cable 6ptico está un función 

dul proceso de fabricación y de los materiales ~npleados, 

ya-que cualquier diferencia en los coeficientes de expan

sión que no sea compensada debidamente producirá pérdidas 

por curvaturas cr~adas cuando el cable se contrae o expa~ 

de despu~s de cierto limite. 

La fig. 5.-15 muestra los resultados experimentales para 

la variaci611 d.! la atenuación de la se5al cuando se uti

lizan diferentes tipos de cub1orta. Para un cable de fi

bras l1brcs, la estabilidad térmica esta dada por holgu

ra en el dl.,;cño del cable, de manera que los parámetros 

geométricos del 

forma corne1:c ial 

de operación Lle 

rnü¡mo tienen un papel muy 

us posible obtenec cables 
-6o·~ + 6o•c.llO) 

e) Calidad del comporta1niento mec!i.nico 

imporLanto; en 

con un rango 

De acuerdo a lo!> ~;stuuios experimentales realizados, las 

/ 
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Yig.S.-15 Atenuación adicional de las fibras de tres 
capas a bajas temperaturas. 
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fibras 6pticas no deben sufrir una deformación mayor al 
1 

0.20l, para lograr un tiempo de vida ma~•or a 30 años. En 

algunas aplicaciones, dicho valor de elongación· se sobre 

_pasa por lo que s~ recurre a diseños especiales de cable, 

fundamentados en el tipo de material usado como elemento 

de refuerzo central y de recubrimiento, tanto en los gru

pos de cabl~s ópticos, como en los construidos de manera· 

independiente. Solamente con un adecuado control de las 

diterentcsetapas de fabricación del cable se podrá ob

tener una reducción del nGm~ro de fallas durante la ins 

talaci~n y puesta en opera~ión del mismo. 

5. 5.- APLICACIONES DEL CABLE OP'l'ICO 

Las aplicaciones del cahle de fihra óptica en los sistemas de 

co~unicaci6n se dividen en tres grandes grupos: instalación su~ 

terr~nea o en duetos, instalación aérea, e instalación submari-

na . 

como cada una de ellas presenta caractcr1sticas especiales, ~s

tas serán analizadas por separado. 

a) I!l&talación subterránea 

Durante la instalación subterránea, el cable se ve someti

do a dos tipos de procesos: la instalación misma, que im

plica ejercer tensiones relativamente altas durante perio

dos cortos, y la condición de servicio normal, en las que 

los esfuerzos son mt!norcs y prolongados. En. el caso de un 

tendido subterráneo, la elongación máxima esperada es del 

orden de O. 2 a 0.4% (ver fig. 5.-16);. esto demuestra que 

las condiciones de tensión mecánica no son muy estrictas, 

y que el diseño del·cable óptico puede realizarse f!cilmen 

te. 

/ 
. ./ 
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El cable unido oJ mensajero tiene la ventaja de permitir 

w1 adecuado tensionado del cable óptico de acuerdo a las 

condiciones de carga o de "de~l1zamiento", y a las defor

~aciones pl,sticas, ambas del orden. de Ó.l% QV (ver fig. 

5.-17). El probl~na más importante es asegurar la igual

dad de elongaciones para el cable.mensajero y el cable 

óptico a fin de evitar tensiones excesivas o concentra

das en los puntos de amarre. lo que implica que para u:
ncas en operación se diseñe el cable a la medida. Otro 

aspecto a torna~· en cuenta es la incidencia de ~escargas 

atmosféricas sobre el cable lo que pued~ dafiar al cable 

6pt1.co si no posee un runarrc dieléctrico secciona!, o si 

la protección del cable óptico no es adecuada·. 

El cable autosoportado presenta el problema de agregarse 

a los cables de la linea instalados, lo que puede causar 

sobrecargas mec,nica~ en algunos tramos sobre las torres; 

sin embargo, se ha desarrollado'un diseño de tipo dieléc 

trico que puede disminuir estos problemas, aunque para 

los claros que normalmente se requieren en las lineas de 

alta tensión no se han obtenido buenos resultados, sobre

todo por los efectos de galopeo y vibraciones por influen 

cia del viento. (ver fig. 5.-17). 

El diseño de cable interconstrufdo tiene la ventaja de 

poder cumplir las funciones de un cable de potencia (con

ductor de fase o cable de guarda) y las de un cable ue 

tel0comunicaci6n, ya que el cable óptico se encuentra co~ 

tenido propiamente dentro del cable de potencia, y as! 

evitar modificar las torres para la instalación de un ca-· 

ble adicional. Adem,s, las caracterlsticas mecánicas del 

cable conductor y del elemento de refuerzo central permi

ten a las fibras ópticas cierta holgura en el margen de 

elongación; en forma experimental se han instalado algunos 

tramos de cable de guarda óptico, empleando estructuras de 

fibras libres en tubos y' estructuras cilfndricas ranuradas; 
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Sin embargo, es importante mencionar que en casos en los 
que se cruce por.áreas con alta inducción electromagnética, es 
recomendable o bien tomar las precauciones pertinentes para 
aterrizar adecuadamente el blindaje contra roedores, o susti-
tuir dicha protección por ~n material de refuerzo dieléctrico a 
base de kevlar o fibra de vidrio con· alguna resina, al igual -
que el elemento de refuerzo central. 

e::. - ---- - - F 
f7H47///,...;?""//)',...7};?.W/.T~~ 

e 
e -Sna.x_ - - - - - - - -
t la instala-

Valore!; típicos~ · 

---L 

F "' 1000 N max 
rmax~ o:2 0.4 ' 

fiq. 5.-lE. Deformación permancJJt.e para cables en duetos. 
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En algunas ocasiones es m!s conveniente un tendido aéreo, 

ya que se cuenta con los postes o las torres de lineas 

ya existentes, por lo que aprovechando su bajo peso, su 

maniobrabilidad y sus caracter1sticas dieléctricas se lo~ 

gra una reducción de los costos de instalación; sin em

bargo, esto requiere que los cables ópticos puedan sopo~ 

tar ~longaciones del orden del 1%, por ~o que las fibras 

ópticas deben protegerse ad.;,cuadamente.. · 

Cuando los claros poseen una longitud menor a 100 metros, 

lo5 problemas para el diseño de 1a estructura se enfocan 

a los esfuerzos de tensión sobre el cable producidos por 

el peso del mismo, la presión del viento, la carga de 

hielo y la variación de temperatura; para esta aplicación 

se han obtenido deformaciones entre O. 4 y O. B% , con 

una carga de hielo en el rango de 30 a 60 N/m, y general

mente a sido sobre postes de linea telefónica. 

En el caso del diseño del cable óptico aéreo para lineas 

de alta tensión se requiere someter al cable a condicio

nes más severas de operación debido a que los claros en

t.re torres son por lo general mayores a 100 metros, y las 

condiciones ambientales de la zonas donde debe de operar 

pueden ser muy variabl~s. 

Por ello se han diseñado diferentes tipos de cables basa 

dos en los de estructuras libres a fin de reducir la car 

ya mcc~nica de las fibras durante su operación normal. 

Existen tres tipos de diseño empleados: cable unido a 

mensajero, cable autosoportado y cable interconstru1do. 
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las estructuras de ambos calbes se muestran en las figu
ras 5.-18 y 5.-19. 

La tendencia de dichos diseños es de que cumplan con las es
pecificaciones propias de un cable conductor, ~a sea de fa
se o de guarda, de manera que su instalación en las lineas 
ya existentes resulte inmediata. 

e) Instalación Submarina 

La aplicación de las fibras ópticas en cable submarino es
una de ·las que se espera obtener mayores beneficios de co
municación; desde hace varios años se ha venido experimen-
tando en países como Japón y Canadá los enlaces submarinos 
para la intercomunicación entre islas o con el continente. 
Sin embargo, en 1985 se pretende realizar la instalación -
del primer cable submarino transcontinental que viajará de 
Estados Unidos hasta Francia e Inglaterra. Dicho cable den~ 
minado TAT-8 entrará en operación para 1g88 con un costo de 
inversión de 355 millones USD.: con el objeto de resistir
las-grandes presiones hidráulicas en el fondo del mar y los 
esfuerzos de tensión durante las maniobras de ins~lación se 
requiere una protección mecánica en la que el elemento pri.!l, 
cipal de diseño es el tubo donde se contiene a las fibras -
ópticas. Dicho tubo debe soportar deformaciones de 0.5 a 
0.7% y permitir la conducción de energ~a eléctrica a fin de 
telealimentar a los repetidores, proporcionando un canal de 
comunicación de emérgenci~~2 kn la figura 5.-20 se resumen -
algunos de los criterios aplicados de acuerdo al tipo de es
tructuras disponibles para la selección del cable óptico a
instalar. 

5.6.- ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO 

En general, el mercado de cables ópticos está muy diversificado 
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por el gran número de aplicaciones disponibles, aunque se puede 
hablar de tres aplicaciones principales: un mercado orientado a 
satisfacer las demandas de enlaces entre computadoras o termina-
les de video a corta distancia con requerimientos bajos de ancho 
de banda, (entre 20 y 200 MHz.Km), y valores de atenuación relati
vamente altos (6 y 7 dB/Km); en este tipo de aplicaciones, las ca
racterísticas del diámetro del núcleo y revestimiento presentan -
una relación 100/140~m. siendo de tipo multimodo con fndice gradu~ 
do y semigraduado; en algunos casos particulares se aplican fibras 
multimodo de fndice escalonado con una relación 200/230um, presen
tando atenuaciones de 8 a 10 dB/Km. y anchos de banda menores a 10 
Mhz. Km. Esta aplicación ha tenido una gran aceptación sobre todo 
en medios donde las necesidades son de protección de la calidad de 
la transmisión, más que de alta velocidad y capacidad. A fin de au
mentar la estandarización del uso de con~ctores se est~ ofreciendo 
una fibra con relación 85/125~m 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 participación de la5 empresas telefónicas ha sido 
preponderante para el desarrollo de la mayoría de los tipos de ca-
bles ópticos disponibles; dicha demanda ha surgido como una necesi-
dad de medios de comunicación con mayores posibilidades de expansión, 
no sólo en cuanto a volúmenes de información o velocidades de trans
misión sino también en lo que respecta a medios alternativos de comu 
nicación, como son transmisión de datos, para enlaces interurbanos -
entre computadoras, o la transmisión de canales de video, todo ello 
en la misma línea óptica, a través de los diferentes métodos de mul
ticanalización disponibles. Para este tipo de aplicación, la fibra
óptica trabaja con una relación de diámetros núcleo-revestimiento de • 
50/125rm. pudiendo operar bajo dos ventanas, de acuerdo a la longi -
tud de onda de emisión del dispositovo; obviamente entre mayor sea -
la longitud de onda de emisión a la que responda la fibra, mayor se-
rá el costo de ella por metro; en este caso, las dos longitudes de -
onda de emisión disponibles en el mercado son O.BS~m y 1.3~m. En f?~ 

ma alternativa se están fabricando fibras ópticas que responden en -

.J 

' _/ 

ambas ventanas de emisión con valores de atenuación de 2.4 dB/Km pa- ) 
ra O. 85¡Jm y l. O dB/ Km para l. 3rm. con un ancho de banda mfnimo de ·'--"'· 
800 MHz.Km. (1) 
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La variedad de estructuras disponibles para comunicación ha reque-

rido al usuario 1~ especificación de sus necesidades de aplicación; 

en general se_puede decir que las estructuras densas se utilizan pa 
ra aplicaciones con pocos requerimientos de esfuerzos sobre el cable, 
aunque para instalaciones subterráneas es recomendable proveer al dj 
seño del cable de una protección metálica que evite la acción de ro~ 

dores, y de capas plásticas que lo aislen de la influencia de la hu
~Jedad. Sin en1bargo, para condiciones de instalación subterránea. crf
tica, o para instalaciones aereas, se recomienda el uso de estructu~ 

ras de fibras ópticas libres, que permiten un margen de elongación
para las fibras, antes de que aparezcan microturvaturas sobre ella. 

En este aspecto, es aconsejable que dicho margen de elongación sea 
mayor al 1%, a fin de que las fibras estén protegidas mecánicamente 
ante esfuerzos de elongación no mayores al 0.2%. 

El tercer mercado disponible es de tipo potenci~l, y está orientado 
al desarrollo de fibras ópticas monomodales de índice escalonado, -
con características de núcleo muy reducido (7-9 ~m) y diámetro del 
revestimiento normalizado (125~m); dichas fibras tienen rangos de a
tenuación entre 0.2 y 0.3 dB/Km, dependiendo de la longitud de onda 
de emisión. Su aplicación actual es para enlaces experimentales de -
altas velocidades (cientos de Mb/s) y para medir diferentes fenóme
nos con alta resolución y rápida respuesta. 

La fibra óptica unimodo está disponible en el mercado de manera co-
mercial, habiendo tenido un crecimiento de demanda a partir de 1984, 
debido al desarrollo de dispositivos emisores y detectores para ope
rar en ¡·angos de 1300 a 1600 nm con alta calidad, así como de conec
tores, empalmadores de fusión controlados por microprocesador y OTDR 
adecuados para trabajar con las dimensiones tan reducidas del núcleo 
en dicha fibra. Esta ha provocado un descenso de los costos de la mi~ 
ma, resultando ahora más barata una fibra unimodo que la de tipo mul 
ti modo. 

De lo anterior se puede concluir que la tendencia del mercado actual 
se inclina hacia el uso de cables ópticos con fibras unimodo, aunque 
para enlaces de redes locales se emplee la de tipo multimodo de fn

.dice escalonado o gradual; la diversificación en el uso de esta tec-
nología ha generado un abatimie~to en los costos de producción, tan
to de la fibra óptica como del cable mismo. Se busca pues, tener --
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una estructura básica de cable que puede responder a las difere~tes 
condiciones mecánicas y ambientales requeridas para su operación, -
asegurando su confiabilidad y durabilidad. 

._./ 

) 
_) 
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5.7 AVANCES TECNOLOGICOS EN FIBRAS OPTICAS 

En este momento existen varios tipos de fibras ópticas dispo
nibles en el mercado, con diversas características, de acuerdo 
a la aplicación; sin embargo, en un principio, las primeras
fibras ópticas desarrolladas poseían un núcleo de algunas·mi
cras de diámetro, pudiendo transmitir luz en un modo de prop~ 
gación. Debido a la dificultad de acoplamiento óptico en un -
núcleo reducido, lo que implicaba altas pirdidas, se buscó el 
desarrollo de fibras con núcleos de varias decenas de micras, 
a fin de poder soportar varios modos de propagación. Dichas -
fibras fueron utilizadas comercialmente en conjunto a fuentes 
semiconductoras laser de GaAlAs con longitudes de onda ent~e 
800 y 900 nm (primera ventana). Posteriormente, la investiga
ción ha demostrado que se pueden obtener· más bajas atenuacio
nes y un mayor ancho de banda trabajando a 1300 nm (segunda -
ventana) a través de láseres de tipo lnGaAsP. 

Conforme el desarrollo de la óptica de acoplamiento y de empal 
me se ha ido mejorando, y las ca~acterísticas de concentrici-
dad y ovalamiento del núcleo en la fibra unimodo se han perfec 
cionado, se ha podido lograr la comercialización de la fibra
unimodo de índice escalonado en forma masiva desde 1985, lo -
que ha permitido atacar el mercado del cable troncal de alta
capacidad. Asimismo, ya se encuentra disponible la Cuarta Gene 
ración de fibra óptica con mayor ancho de banda operando a ---
1550 nm, y con atenuaciones del orden de 0.15 dB/km, permitien 
do espaciamiento de repetidores hasta de 100 km. Sin embargo,
el ancho de banda no es infinito: la dispersión del material y 
la de guia de onda son sus principales limitantes; la primera 
debido a la variación de respuesta del índice de refracción -
con la longitud de onda, la segunda ocurre porque la luz en la 
fibra óptica unimodo no se confine por completo en el núcleo,
sino que un 20% de ésta viaja en el revestimiento adyacent~ nQ 
cleo de índice escalonado. 

Ambos factores se han logrado cancelar en fibras de silicio-
dopadas con germanio a 1300 nm lográndose ''cero dispersión''; -
esto también ha ayudado en las fibras de índice graduado, ya -
que elimina el aumento de 1 a dispersión, l agrando 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 
kilómetros; sin embargo, la máxima velocidad de transmisión y 
la distancia de alcance tanto en las fibras como en las fuen-
tes láser se encuentran poco optimizadas, ya que la "cero dis
persión" se localiza a 1300 nm, mientras que la mínima pérdida 
está en 1550 nm, y como la dispersión es proporcional al ·ancho 
de la fuente espectral, la optin1ización puede lograrse hacien
do más angosto el ancho espectral del laser, o disminuyendo la 
dispersión a 1550 nm. 
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En el primer caso, la Compañia AT&T ha logrado estabilizar 
láseres en lcngitud de onda, transmitiendo a 4 Gb/s a través -
de 103 km. de fibra unimodo sin repetidor (13). A pesar de e 
tos resultados todavía es compleja la estructura de soporte p~ 
ra dichas fuentes a 1550 nm como para volverse totalmente co-~ 
merciales. 

La otra alternativa es reducir la dispersión en la fibra, ya -
sea corriendo la longitud de ''cero dispersión'' a 1550 nm o dis 
tribuyendo la dispersión hacia un valor mínimo sobre un rango
de mayor cobertura. La dispersión del material es dificil de -
alterar, por lo que se ha preferido modificar la dispersión de 
guia de onda, pasando de un diseño de índice escalonado simple 
a perfiles más complejos como se muestran en la Fig. 5-21; de 
esta forma, la suma de ambas dispersiones pueden generar valo
res de cero o de muy baja dispersión sobre valores entre 1300 
y 1550 nm, éstas se conocen como fibras de "dispersión corri
da" y de "dispersión aplanada" respectivamente. Las primeras -
son fáciles de fabricar, ya que requieren que los parámetros -
de diseño de la fibra se ajusten •para optimizar la dispersión 
a una longitud de onda. En el caso de las fibras con "disper-
sión aplanada'' son más complejas de diseñar.porque el ajuste se 
efectúa sobre un rango relativamente amplio. No obstante, Cor
ning Glass Works ha logrado fabricar fibra óptica con valores 
de atenuación ligeramente mayores a los normalmente obtenidos 
con el diseño de "dispersión-corrida" a 1550 nm. Aunque nunca 
se puedan obtener las ventajas de maximizar la tasa de trans-
misión con respecto a la distancia, este diseño permite conte~ 
plar la posibilidad de multiplexar en el dominio de la longi-· 
tud de onda (WDM) y así opti111izar el uso de la fibra a futuro, 
pudiendo trabajar a 1300 nn1 y a 1550 nm. 

El siguiente nivel de sofisticación en los sistemas de comu-
nicación ópticos requiere de una alta calidad en la sensibili
dad del receptor, lo cual puede obtenerse por medio de una --
detección homodina o heterodina de la señal. Este sistema pue
de permitir el manejo de WOM de varias portadoras ópticas con 

·Una separación muy angosta comparado con el espaciamiento de
diversos canales multiplexados de manera convencional. En la
Fig. 5~22 se observan las diferentes generaciones de sistemas 
por fibras ópticas {14). 

Para lograr esta transmisión óptica ''coherente'', es necesario 
el uso de fibras no convencionales ya que las de tipo unimodo 
normalmente propagan dos modos ortogonalmente polarizados de -
muy bajo orden; para solucionar dicho problema, ya que evita -
la igualdad en los estados de polarización de la señal transmi 
ti da con el oscilador local, se fabrican a nivel experimental 
fibras uni-polarizadas mediante el manejo de simetrías no cir
culares en el índice de refracción del núcleo o cercano a él. 

Finalmente, se está experimentando con fibras ópticas a longi
tudes de onda mayores a 1800 nm a fin de obtener atenuaciones 
menores de señal. 
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Dichas fibras requieren de materiales cuya absorción por vibra 
ción mol~cular ocurre solo a grandes longitudes de onda; esto 
puede lograrse reduciendo las fuerzas de doblez y/o incremente 
do la vibración de masas. Las alternativas son las siguientes: 

Reemplazo del silicio por materiales más pesados (Ge, Pb, 
Ca, Ba). 

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

Resulta generalmente cierto que una reducción de las fuerzas -
de doblez es acompañada por un incremento de la actividad quími 
ca. De esta forma, el vidrio se vuelve má's sensitivo en los pro 
ceses de envejecimiento. Es por ello que existe un compromiso~ 
entre la transmisión y su estabilidad. 

Sin embargo, aunque los problemas tecnológicos no están comple
tamente resueltos, se espera la disponibilidad en la próxima 
década de fibras con atenuaciones mucho menores a 0.1 dB/km. en 
el rango de los 2000 a los 5000 nm (15). 
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E~til técn1ca ~s una apl~caci6n directa de la definición de 
¡;d.~~m\.:\o::ir~n c:.nte¡~ior·. C•)nsist,~ t::on la ctett:I'Minacil.':'t~l dt~ la pott:n•:ia 
ópt.Lca en dos p\Jntos d1stin·tos de la fibra, una en el extr~MO de 
~:~l.Lda (·F''1. ) y la .:.·v.~a L'n un punto fJT'ó::iMü al t!::tPet"IO de ent¡"ada 
ff~ ), rl~SJ!U~s de efectuarl0 un corte d~ fibril. 

Dt: e~:;ta 11i:mer·a r-t~ü\ t,~nt-Mo~; f'ijus la3 C•:-ndio:iones dt? pl"'Utoba, 
~u~tcn1.ado la precisit•n de ].~ Med1ci6n~ 

U11 t·~.qui~t-ta dt~ un t-t.:•nt2iJf:o tipict• dt.~ t·sta r-tedid¡:¡ s~ Muestr·a a 
c·.~~·.ti nua·:i~·n: 

... 

Dt..r.,PHR. 

\IJEWING 
THESCD?E 

. · ... 

L1l:<::l[IISER lltiS OBJECTIVE 

'd / ()(_[]. H<UJ' ~-!L_~. --0·-) p f'\1 /¡"-. ' ¡j 1 . -

l tJ.'Y l- ?ir: HQL[ ~u 
fll HH 1' 

CH:;i'F'i..;- \YHlll ~ 
fl 

LOCh·l/\' 
.hMPLIF !En 

u 
INO[X 

1.\J..lCHrNC 

CELL 
P!-!OIO!liODE 

LOCt-.':·1:,; 
t..t,:?'uc:. •E R 

- 1 · .... 

-~ 

r·lQ .. 1.1 [~:iL[llt?11i:\ dt:l .:o::onjLU\Lo··, de 11t.•dio.:.L•~•Il de atenW:i~:i•~•n por t:l 
Ht¡·i..:rdo "Cut-Bi1o::l·" 

f•;r~ Medld~s t?Sp~ctrnl~s, 1~ fu~11te luMinosa d~be ser de gran 
c;.q·;::~cid¡~d espt.~ctr·a1, luz blnn•:a y un I"IC~n.:":r-o!"JadoP o filtr·.:· para 
rj(·l·?•:•.:i.:.n<1r' l c. l·:.ng~ tud de (•lid a de la \10dici·~·n. 

L~ lu= ~nv2ada ~n la fibr¡¡ cteb~ satigfacer l~s condiciones de 
t:·qu.L1lbri•:o. 

L?. lq·; ?a·.~~~~ pül" un Modulc·~d·:or Mt::Cf1nicc• ( .:hoppel") que pt.:ol''l"'itir·á una 
c\12 t(:•.:•:i·~·n ~5'ln::-l"on(·,, supl'~Mien\.1•:. d\~ es t. a foi'Ha la influen•:iu de la 
lu:: ii11bi.ent.t:1l~ .. _,...\. 
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L,·, det~cc~ón de lD senal 6ptic8 norMalHent~ s~ hac~ por un 
ft•todiod(~ el~ silicio parR ]ongi·tud de oncla hast~ 1800 nN. 

EstP Lipo de Medición tien~ el inconvenie~te de ser destructiv~ 
( 3.b~1'1TJ'I'':: ·.~t.~ ¡:dür·c.i~:.:: un t.r·e·:ho inii:~al de 1. a 2 Metros donde St? 

h~~~:·e ~~1 t·olcP:e )1 y dt: rt:qut:r·ir- acetoso ¡, la~¡ dc•s e~<tf't-Midé\Ch::, de 
le, fi!Jr·a •:•l E.·l luD.:If' dt~ Mt:d.U:i(ll1, !:.lt:.·nd•) dificil t::n •:l:i:.o c.1t: c~blt:.
.in~-~-i1lialo: .. ~ 

1.2 Merlid~ de la atenuación por Jnserciórl 

Es u,1;·~ tt:·,:nica qu·~ liei~.i.v ... , de li:1 antt~l'iQP, ut.ili::andü inclus1ve e-1 
M.i.!: t'IC• f!qUipo • 

St: d•:!tt-l~l'1ina la peoten,:i<a di~ salida d~ la fit"JP(i co110 ton ~1 casü 
tnd,e .. r'Jül" y se Mdl'litr.~· cünc .. ::ide la püt~:;;onci.a de t:ntr-ada, lo cual nc' 
e~ii?11[Ji'E• f.' S Vt:l"dadt.·r•). Esto) l"t:qLUI::Ol"'t? un;:; c.alii'.Jl"al:i·~n del t.:'Qllipü 

pJr~ d~1.~rMinar la püt0r1c1a acoplada ~ 1~ fiLr~, adcMás de 
v~~nLv.ju-:.:. dt- no c;,.;:·t d~stl·uct~v(' y n(• t:~·~igir· f:'l ac•:e-s~:. a las dc's 
t.::>: t ¡~f::t~tidadü!~ el~ la fi l)l't:l ju n t. o a 1 l::qui po dt:ftector·. 

C(,tF• de~.;,ventiljet, toS l"l~l"P:•S pl"t-CiSCt que t•l. r~ét.üdü anteriCil"'p debido 
a ]r. i~cJ.erto ~n la potencia enviada an la fi.bra. 

1.3 Medid;~ ele la at~nuación por R0troesp~rciMiento <Backscattering> 

E~t~ Lécnica consista ~r\ 1~ 
Ltn<1 ~~·:d,\"\:1'1iLitH.i dt:- la fibl"i\ 
e·:trt:t·lidi:d), clf: In lu:. qut:· 
fJl'OfJi~IQ•: .• 

iny~cción de un iMpulso lur~inoso en 
y ~n ~1 M01litor8o (en la MiSMa 
es retl·odifundid~ a Medida que se 

El f~",., i.;·p::ip:i•:o tt:•~•r'ico i.k:l 11ét·.:.do St'? fundaMent;:¡ t.:-n el Mt.=:cani!:;r-,,:. dl:::O 
f::.p.ll'•.:ir-1 u:nl.ü Raylt-igh, t-1 ··:uc\1 or•iginw un eo·.:;paPcil1iE:nto de la 
0ll(:rgja luMinic~ en todR~ dir·ccciorl8S, con una distribución 
pr•.•po:•l··:j.;.n;d il 1 + •:os''"< (.7) 1' y dm.dt· e l"t•pi .. (~c;:')t:nto t~l ánoulü 
e·.rLl .. ~: 1.".: di\"ec•:i./:.tn ele fJf'C'l'r-19C\•:iónt en t:-1 süni.id·:. cit .. tl .. an~~Mis.i(.,¡'l, 
y ]~ el~ r·t·troesp~rcir-1ien·t0. 

De l~ en~raia qu~ se esparc~ ~n cad~ puntu da 
f¡· ~·.:o::tón , S, '='!? 11antien~ dentr'') dt-1 nL1•:lt=:•:. y 
t"•;:tr't~l'l•) fJOl'' t!l cual Sf.:' hi:lbia inyectado la lu::. 

la fibra, sólo una 
regres~ h~cia el 

Est~ luz r~trodifundid~ scrj guiada por la fibra y puede ser 
d~t·.:-•::l·,acla c.-n la MisMa e>~tr~ .. ,~dud de :i.nyecci.·~}n a t•··avés dt: un 
s~s1,t·t1a ~~ti1:0 conv~nient~. Un Múntaje t1.pico para esta Medida es 
0:! sJ(juit:nte: ··.· ...... 
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CAlA 

ACOUISJTION.-~~ 

SYSli::M 

IRIS OiAPHRAC.M 

l..ASER 

CELL 

M.:•n"t8jt:· dt:l sir.teHa dto 11edic16ll de at.enua•:i.t.:.n por· el Método dt· 
r•(:'Lr·.:·difu~,:)i.ón .. 

[1 '2 l~~-:.1:.;:-, f ü"f'M.;\, 

i1·1~Jul ~··.! t.·n L:¡ 
c:•.•r l'C•~""•T····nd1t-n"Lt-

pnra cnd~ instante a partir de la inyecci~n del 
extreMid~d d~ 1~ fibrn una se~al· retroesparcid~ 
~ 1111 deterMinado punto rle la fibra. 

~~:.:.b.i,-~.ldc• la velo·:iclad dt.· pr·opagaci·~·n de lci lu:;:! t .. n la fibr·a, si 
.:•L,:..t•1''''-\11(•S la se'iial , ... etr•ot:.·~.par·cida en un üscilo~ •• ::opio, podE.'MOS 

c~·.l.ibl'i:il"' l;:¡ t:s•:al;l de ti.t-Hpo~5 ton unidadl:O!:i. de longitud de fibra y 
o~t0ndr0M0s unR figura qu0 nos Muestr·a el coHportaHientc• de la 
lu~ ·1 lo largo d~ la flbr·a. 

F: ..:· •: •"Ji · • t~¡ nd•:o que lo!; i t'1pul sos r· t~ t r'QüO:i p a r··:iclos obl.:i 1? 1" v i:\dos )'"'\~•.:Ol'r \~n 
HH tlt:d.!:.-·ru.nn..:l•) tr•t-•:hf.• dt:.· f l.br·¡, .:.k·~• v&.::t.:s. ( :icla y vut::l t'1 >r la st:\~i:tl 
o)b;>t•\'Vi":di; Cür·l"~~ipülidt~ t1 d•"•!:1 Vf.'Cf:~~ t::] t.i.t•I'IJ.'I• .. , rle.· "f"t:.'C(•l"'r'Íclü di: la 

f'ib1':·:. y l:J ;\ttonu¡:¡··:i·:'·n \k· lz1 fih1'i?. put.~dto ··:¡]lcuL:,l"Se p·~·l": 

<><., -~-='Z.:.:::.0~,_., \o~ l's /Pe L á~/ K-\ 
(e S- -\,.o~· \l, 

Vo = V~l0cidad tle propagación da la lu~ en la fibl"a 
t·_¡ ·· T.i\:Mr,o d~ s¡¡lidc1 dt:l .ir-rpuls•:• de lu:: i-n la fibr·a ( k11/s) 
t··· - Tl.~Mpo il\ici;tl 
r:··3 ... Pott:lKia 1.it: sal.i.cla 
r·f = rot~ncia de Pntradt. 

·_ ..... 
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E~te Hét0do es bastant~ interesante porque adeH~S de que no es 
dt··~;i,i'U•:tiV(• y nect::sitar S(•lo una e::tr-t~rlidad ciC:o la fibra para ser 
r1edi~ja, t~Mbi~n prop0rcion~ inforHa~iones d~tnlladas de 
~t~niJ~ci6n de seftal ¡3 lo li,rgo d~ lR fibra, per11itienJo 1~ 

l·:o·:-Jl.i::a•:ión y dt.·te\"11.illC\Ci,~·n Lito la ;Jt.enud•:i·~·n ton uniones y 
clf:f~.:~ctr•s l.::.cal.i~¡:u::l•:os i~i.le11tis de c,;-;,:.:-r- bi1~;tantt:: r-eptd.it.iva.. C•)H•:. 
Llesv·~ntaJas 110 p~rM1te r1ed1dns esp~ctrale~, tr~baja con s8nales 
MUY be jtl~·r oblig;,ndo ~11 u!:'.•.• dt: JH'üCesc•:. süf'i'::iticad•:.'::i de filtradc •• 

2.- MCDIDA DE LA RESPUESTA EN BANDA BASE. 

V~n"i•.•!", Me•:¡:lniSMI)C.."• de.• aléii"QdMiento dt? iHJH.Ils.:• ec:;itán fJr't:5entf~S ton una 
fibra t.ptic~, incluyendo la disp~rsi~·n .Modal, Material y d~ guia ele 
onda. P0r Jo t.anto, es iMportante especificar las condiciones ton que 
se h~ce l~ M~d~ci6n (longiturl de 0nda y ancho espectr·al de la fu~nte, 
Q80M~tri~ del l~n=aMiento, útc.) de M0do a rlar significado al valor 
de bandi.l fJasantt:o cd"Jtt~nid( ... f'¡H'a la delt:r'Minaci6n dt.· la c¡;\pac~dal1 de 
transMj~~6n de la fibra, dos valor~~; pueden Medir-se, la respuesta al 
i11pulso ~n el doMinio del ti.eHpO y la función de transferencia en el 
cleoMi\Üt:• dt: l¡l'::> f)'üCU&n•:ias. S1. le¡ f'ibl"'é'l tuviera cc•Hpor·1.c:iHient.o lint!'éll 
en ~.:·l.enci~ se pu~de Mostrnr que la respuest~ al iMpulso y la función 
de tr~1nsfcr0nci~ ~~tén ligad¡¡~, por la tr~nsforMada d~ Fouri~r. Por 
lo l~A~n, en pr1ncipio ~~ p0sible pasilr de un valor a otro 
r1;;, te ti t1 L.1 e¡; t•h;:ont~ • 

~.t Me~id6 en ,~1 DoH1r.io del Ti~11po: 

L;¡ J1,~1rh.·l';i ¡.¡;:'\~) ~3.ii"J~l,~ dt·: obt.t:·nt.··,.. lé\ Pe~~put.osta ¡;¡ i11pulso i.1t~ una 
f~br'ti i.:S f~livianck• un Lrtp\ll~i.:-• luJ'1.llli•:•) ,.:!'.>t.l'~o:ho a t.J"avés de la 
·r_i.l.n"'~~ y dt:t~cl.and.:. el iM'(JlllSo dL• :;,ttlidé{ en la otri:i t .. ~:tr.::Mi.dad .. 

~~i l•.•S lMpulsos fut?)"an Cau!;siano~:,, la 1-.esput~sta al iHpulS•j •::. 
¡:¡] c:tl"'gCHilt::nt • .:• d¡~ iMpulse• puede.· st:r' dadw pc.r la f6l"t'lula: 

(i"l~ ¡;-5-..- C'e.'l. 
fl·:•ltdt· ~ ,('!. ':l(e... ~.on lrls l"liHJnitudt~~i de.· l"t!'!:q.~ue~R.tc1 al iMpulsCt, 
Llc:.·l .i.l"tpul~;,· .• de !3t:üida al til: t:•nt.l",ld~~, ,~,~!~IJE:ctiva¡.¡t.·)Yt~·~. 

Uú rJOlYLí.~jt:' to~q.t:·l"iM~nLal 1J3f'r.! t:sta H~dida es t::] siQLlit:-nte: 

~ 

. ·.i 
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E~queMn de M~dición de banda por el Método iMpulsivo 

Si los iMpulsos 
'l~sconvolucl6n para 

n0 fu~ran CausQianosr se debe 
ob·tener 1~ respuüsta al iMpulso. 

usar una 

L.é, b.;);dz, fJ\:\;"¡ante pue\jt.:- •)bti?rH .. .'l'SL:' aplicando una transforMad¿; de 
r~JUi'i~r ~ l~ rfrSpuest~ ~1 i~lpulso. En la pr~ctica son calculadas 
l~r- trnnsforHadas d~ Fouri~r de J.os iMpulsos ele entrada y salida, 
y un.1 fun~1ón d~ t.r~nsf~ren~i~ se calcula por la relación entre 
!¡1:. t.r,: .• l~if(•r'l'1i.ld<:i:.~ 

l.~-. ih'qn:·;~s:L•:•n til:He unJ.dadt.:•.i ns/l-:11 1 3\.1el1i~S no VéH'.ia lin~~alMente 

(:•:.11 .L.:i lü;·,u:Ltud ,j,~ li.1 1:-:t.br-;-:.. 

L~ función de transferen~la G(w) de un~ fibra puede ser 
dir-.:ct.aMt?nti~· •:alculada poP tr·ansfor'l"ladi~ c1e F•:<lU"'iel" y a par·tir de 
e,::( 'L ), •:o1·K• se vi6 imi.t= .. r-i•)l'l1t.·r•tt:. CerMo t~·l'f'Ol"~::s to>:Jh?l"'il"'t.•nt;.llt:~ y ele 
.:~·.l•:ldo ¡·,~dncton, ?.lgun.1'-~~ Vt:•·:t.::s, 1;:-t )H'f?•.:isi·~·n \.1t? \::st.a 11c:clida, 
•..;l.t:n··f·:• lnLt.:-r·e•;;:mi',t: la obtf~•·lcl.•~·n dt:.· G( w) t:1l t.:-1 doMinio d.-... las 
f.-·ecu,~·!",c.L.v.l cll.l"e•:tGrlt.;'n·t,t.~.. Un esqu~.~M(=. i-Jtll'a t:~:.ta 11(.:-dida l?~; CüM•J 
SJ..IjiJt': 

-. 
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Un~ fuent~ luMinos~ ( lA~~r) ~s MOd\llmda s~noidQlHente con 
frt:·:uc:-n.:i;:¡ ViWit:lble. Li:1 lu:.:: t•lt•dult.da ~~~ :inti"'Qducida t:n la fibr·a, 
ct}yt. snl~c!a es detect&da y enviad~ a ur1 ~nali=ador d~ espectr·o o 
Lit• l"'•.:d r·erJlstr.uda. L-1 11isHa 1'1t:did;.~ Sto h~ct~ ~?n un tr·ech(.• •:•)r't.o d8 
f:d·r·¡:~ ( r•t:·ft:ol"'t:ncia) y t~l t<lódulü d~ funci.6n ck~ t \"ansfePencia t~stá 

fli-¡d(• por'~ 

d••ndt·: P;,( w) ,~r; 1 u !:,L~\ial dt.:' salida dt: fibr·a 
¡:•(.( w) e~; l<:t sef\;;.L dt::o ':..i<Ül.d<J i.it:: r·e·f't~r-enc:i;:1 o eh~ t•ntr-ad;:~ dt! 
]i:l f.i.b"f'iJ. 

3.- MEDlD~ DE nDERTURA NUME~lCA 

La ;:~ht:r ttt~·;·,. l1llt'1t~r·i·:~l ~:ii? Cdl•.:ula ftf¡o:ih1t:On1:.t.· a partir· de 1.:.!:; ind.ices de 
pef'r-nc•:i·~·n dül nlkleo y el r-~v~sti1"11.~nto. Par•m un¡:¡ fibra GC•n sRlt.o dt~ 

ind.t···.:·, ·~:·.~t..·; fJ•)':lL.·t::: lll• dntco valor· y •.:opr·e·3ponde al ánguleo Má;aHc• dt
;-..:eptt:.c i·~·n el,~ lu::. P;:¡r•¡-, f'.lt.Jl'3.S \'.h.: ind:i.Ct.! gP,?Idual d8bt·l1•)~:i. def~nil' una 
abt-Y'tu·,·,1 nu1·1~1 .. ica lc•cc.l p;~r·c: •:at1.:¡ purrLo de m1cle•), cle•;pués el ind.ict
dt- r·t~·fi' :i•:•.:l./111 . .,.,·¡¡·f.a 12-n fun•.:l·~•rl d,:;: 1. r·ad:iü .. 

Si no d.LsponeMos 
cj!Clll~Jr p0dOHOS 

anél:Lsi.~. de c~Mpo 
("'fH). 

de los valor~s dfr ind1ce de refpacci6n para el 
dt•lt.·P11illCH' J :l abt·r·t.ur-i) nur1<:·.-·ica a travé~; d~?- un 
cli~ tanlt- irTc:.diatlo lJ(•r' u.-. tr·aMo •:or ~o ele.· fibra 
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Un l"lo:.~nt.r\jt~ ('::per•it-tental paPa la t-lt·dida dt- c~lMPC• distantt- es la 
sigui•Yo1t.';' 

GONIOMElER 

El fotodloclo hace un b~rrido ~ngul~r y deterMina los puntos entre los 
cual~·~ c·sl~ conc~ntr~do 1~ Milyor ~arte C99Z) de lu= irradiad~ por la 
Fibr~. El seno de la Mitad clel ángulo f6r~ado entr~ estos dos puntos 
equiv~J~ ~ dos vecPs la i\bfrrtur~ nuMérica d~ la fibra. 

----i:-! / 
.?{ .;· 
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4.- MCDID~S DIHEN~TONALES 

\ 

1 
1 
1 

Es il'lp,)l"tanta conocer· l3s •-:zn·act,t;:l'isti,:as diMe,.nsi•:•nales de la fit;l"'a, 
frspecialMent~ cun~rlo se dese~ rí·ducir l~s p~rdjdas d~ una unión. No 
c:,ol·:. ] •.•e::- laúclt.~os d~· la!:. fibf'i:l!:i debt~r. ten~"r' la r-tiSHi:• geoHt~t.ria sine• 
tal"lbií-1, ~1 l"t'vesLiHl.ent.o pul~!~• t-n la pr-CKtica, ·la rwyor-ic;l de los 
cone('\i.'l·o: y clis~0sitivo~. d~ \ITlión ut1li=on una sup~rficie e>:terna de 
r-t:ve~,l,:t.tlii:.·nV• cot1o r·c:fer't:ncla lJi.ll'tl L-1 alinL:i:ll"lit-ni.(.,. 

Un t~~t:'.·t.:.do !'.iit1pll~ pal"<"l la v~¡·if.i,·:;~1Ci·~·n dt:: l·:o~:. dit•H(~tros dt-1 ná·:leo y 
l"evc.,.: t.i11.Ll.::nto y !;\lS t•:olt::l"an•:i¡:is consist¿. t:n la C•)Hpar·aci·~·n 
f•;•t.:•<.,.··,-.:~fica de 1 u ~;upt.•l~fi~:il2 dl! una fibra ()bt(:!nidc~ con t-1 rlicr·.:..sc.:•]Jio 
•:on un;-, plantilla d1: •:uatp .. ·, cir-•:ttlc•s CO::•llCé\YI,l"icos, CüMO S€: t-tu~.:str·a a 
Cü\Yl i.ilti~.C.lÓll:: 

Frp.u~ ID- TulaanrC firJ./ (1cmpla1r) 

d o::: CVH" Üotllnl"h"r (IIUIII¡/10/) 

-' d = 1uloaucc- uf ,;;4• 'o1r diamela 

D:::: rrji.·r.·llri .111~1:;, .•. J,o,U"It"l (llUIIIÚIO/J 

.:.0 = IOic'tumr u/•11.- ufar,cr Jut/oh.Y' dillmrlrt 

Car~ct~risaci~n DiMensional de 1~ Fibr~ Optica 

·., 

.. : ... 

.· 
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HEDICION F'ARAHETROS TRANSHISION EN FIBRAS HONOHODO 

L .. :.·.:: •.·t,r::.t:'l"l•:.ci•)l)•::"~~ l1c·~~·:,·i.t.~,~ ¡Jr:.t'3 fitll"<; 1"1td t.iM.:,do S·~,.,-. t~pl i•.:,:1hl•.:S ,::¡ 

:1. /"'t-•.'h···:jón f1i"'1 ¡:: f.it~,-::~, l"'('l·l':•r1(•d••; 

'>..:- •.it.:": e:~ tb·= t:: 1 
1 ·:- f·.'~l'i.'ll':.l..·~ ::; 1 

111~·t·:·d·:. d0 ·.:·:.,·t;;. ad•··pt.~d·:. .IJ•:al ... CCITT ··:·:OMü 1-t~t.:.d.:, ¡j,~ 

i.!jU,"\1 •.il'r.' p·tJ'' 1 r lhl''i:¡•'. HL!l ti I"IOd•·:, .. 

F:t:•.:<o¡··L1?,nti•·, t:¡U.t:: ,:,tC•i":U:i,_:it,, .. , 

,·J.:,·~, •,,=:•:·:l•)•'•t-:S ·:.:{JL\t ,;,J.-,·~ ur,.-, 
(,•A ),, :\ 1:; l•.il'oü.ltud 

l.i.~;t~n·.~ic~ L .... ·:.:.M.-,: 
.-)nd:.; Á:· ¿.·,¡i.,·, ... t~ 

;-;..!r.i'H.:k• r· l_:, J.,·,t,¿·,·p:J;-¡ to¡1l..!•~i:1 'lff¡\J~rLlLl.dt. t::On 1,, ~:.t•C>:ión j y!*' l:1 
'¡!'.1..t·f¡.:-·.i¡,., ·~·T•l:i(;:-, qu.: -;-,t,,~,-~._·j¡~·~.;:, l¡:¡ !:.2CC.l.t~•ll :!., 

C•'::l+l'.:i··· J ;. fib1·r. t:o:. L,r,if·~'f'M· ... ~ t~-=· f::\ctihle deflf•ir· 1:1 ~~tt~Hu.:::.-:·j,~.r, 

·¡·•·1' Lt'i'.'.l.tl,.d rl·.'~ ]r:•r,9.11t•d~ ,·, O:(•..:·l:iclt~ntl~ Llt· z.-tl~nu~.::v~·r,: 

"'-.().) -= A (;t) 1 L ' ~ "P /1( ..... 

. ,,,t t•f ::.:•," f •.':1'• d(•flli·-· 

¡, 
¡.- .. 

,·,¡· l ,; , .. :~.; i (,·,-, 
·lli'.·:·]t:' F' t 

~l'~t•:IF'.:,~. :..-¡.¿,:Jt-..1··,_¡ ¿.,, ,·¡,,::: "¡":1 •:]'1 1,o:.·:i ,j¿. 

•'•'llllj.~~'-•.'•l'ard~ \¡,. lll';-'1~· •. Ji',¡:, 

1 "! f(t·:t l ,-, •. ~·~¡·~¡-¡; .: JI•IJf·n'L··· 

11ól •• :.do ~i~ corte p~r~ fibras 
f•':,il'.ll.~t,;;, dt• l¡:; cft::fi ¡'¡'~C!~I)l 

y f' t. :.on lc•s ,dvelt=-:· d~ 

lt:. fibl'..?1 SlH 11üdit.t•:,::o~" 1.::,~::, 

·---•-:.. íJt'.itl<Lf.J1.•)''7: ',' l'lt-t .. t: .. 1.(1!2t .. •;,-:.r, 'ctt-,Jti..:os :; lo·: y.:~ ~~:prt·:~.Hio•: 

, .••. , ·¡ l:i·: :~\.li+'::·.·~ 11ult·,J..tt·•ti·:·~ fJ,·, ···b··:t,,;,ll:,,~, 1-,rl'/ dift:·l"'t:n.:i.;•::. 12r1 l~l 

,,:i.f·] th· l,:, :t:··.-;:·.1 , .:.·t,·.-,..~=.¡}r,(·: .. i(li'. qu•.· st· 1'1::mifJ·.:--~tt~l. t~n U11 1'1t:HO:•i' 

:·t._:.-,' 1¡\':i"; ,ii.,I/,¡•Jl•::•.' t·.'l1 :-\•:: 1'12•-:·l·J~.~. '::o)t",¡"'¡? f'.:.t¡'i';?S l"tO:•f¡t)H(•dü '-flt~-:.· ¿.,·, l:~1 1:i 

l'lL' j 1 il1•"" k- .. 
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2.- MEDIDA DE DISPERSION TOTAL 

Hasta ~l MOM~nto se t,an propuest0 don ~16todos que podrán 
C(•l1(• r-J{·i.o:·d.:•!.~ de r"f•fe·rt-n.:·ia. Unü t:s·L~I bar)ado ün l"ll?.didas t!n 

ele ltí r.-...:·cut:ncl.a, l"lt-di~1nte L([l, y e) (otr·o Miclt.·~ ton f.•l 

t.~t-rtr,.:•, ·~·1 rt:-t;:..rd·:. r-elativü t?nt.r'"E:' iMfJI.tls•:•'a t?l"'itidos a 
J.onQJLudes d~ ond~. 

st'r· vt\lidüs 
~1 d•:011inieo 
dortin~o d~l 

di f,;,'ent;;s 

Estt:- es un Método rl?c.it?ntE-, st: aplic·~ •:on ~i:itü ton 1981. Consiste 
~n 1~ Medición sinusoidal d~ una ~effal óptic~ producida por .LED 
lk· ;·¡nch·~ ,.;:.r.¡r,t?ctr•ü el.? ,:.:..-d.si·~·n; la d:i!:;pc-P~3iéq¡ •:r•üMáti•::a s~ t·.:v~lda a 
tr.:-1·..,·{·~::. lh:l d~spl.;\~a11:u.~ntü dt.: fast:O que ~~ufr•¡: la se\lal 1'10l1ul<:ida al 
lr v~riando la longitud de ond~ d~ eMisión, ajustando un 
IYIOII(•C"t'ül"l~d(•l""; p(tl"' t:jt·I"IJJlü: 

Empatmf' o 
conector 

Oscllodor 

~JO MHZ 

Juega d¡p lentes 

Votlim•tro 
vector 

Atenuador 

D.--.inco pal'L\ t'lücll•~:i·~n dt: d.i~-;fJf:rsi•:'Jn totiÜ ton f'itJras 
l"lü\1üM•)dü P•)l' r:·l 11*tül10 dt..· l'e tnr'liO dt~ fasf:-S. 

Int.c .. r·e~;a t~.:oplar .:.::.r· .... ectart~\Ylt:.· lo fibl""i:\ bajo tJrueba con el 
t1ürP)•~l"'Ot1ador·. [s pl"'l?•.:iso con.:n:el' Vt"'L•vi~N~nte: las •:Ltr'V\:\S de 
l'•.::J.a.: . .l·~·r• C/N dt· lo!:; cli(•d(•S clisp(t\'liblc~!:~ pa1·a las M8didi-1Ct. 

El p¡·ocediM~ento ele 11~d~cla pu0de divid.1rse en tres et~pa~: 
·., . ' . 

. -~-
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~-~ t1ótc•do de Ret~:rdo de IMpulsos <DoMini0 del tieMpo) 

Ev~l1\~ el ret~rdo croMctlic0~(~), observando el retardo rel~tivo 
~nt·,··:. 1.11puls·:.s 11uy t:str-,:,.ch•:.c~, gen,~r-éhi•JS a distintas longitudes de 
( q"ll,:l (: • 

n) Ev~luaci6n de retardos relativo~ de los ~Hpulsos, enviados a 
l~s long1tucl~s de onda s~leccion~d~s po~ ~~ MOl\ocroMador. 

!.,) CvRluac1.6n de retardos correspondi~ntes al banco de prueba 

e) Obtt:n.::ü~·n de le\ dispt::r·si·~·n Cl"OI"Iiitl..:a ,:lt.::r·ivanclo la CLU"Va 

t.(:<.')= 1>. +!!.).-?. + oz 

Nd · Yog 

liv.~ 1iempos 

Alenuador 
vor•obl• 

Monocromo dar 

APD 

Danco par~ l~ Medi(la de la dispersión total 
por Méti)rlu d~ r~tard(• ele ~Mpulsos 

. ··, 

Fibra 
bajo 
pruebo 
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~.l m~C:JTUD f¡f ON!Jt', [1[ COI:T[; 

T 11..! : ·: :. l -· t'l"'i.:.nt~r·::. ~ltt•~ -~tdp.:;·, "i el <•:OM¡X"..,t.,:,¡;i~.:Olltü MUlti.HüC1:11 \:j,:~l 

-~ (]f' lll\:. fit.,¡~:\a Int.t·t'•':'!.~~ tr•;-"\t_,¡;,j~T ~¡(,¡'· L·n•-iM,-~ 

:¡: •.:·~•MjJ•.••'I,t· C•)l--11) M(•'t1•)1'1•.•liú •. 

0: '•1'1 ¡>'.•l''l :.J•: . .L\.•rtl,•~· l"l•'•ll,.,l"l(•d 

dt~ ~e(.·-;--::. •lLk 1.,:-, fil':.~~·~. 

Lr.-:-. ~-¡¡.f J'i't..!•::J.•:•II>.:·:. t'tÉ:~· u: rali:~.: 

,; L ::. :t.:.ngLt..ud ,j,? .:::-:•1"'1,,-:: ~:fe.:t i•,.:-. 1 ~c: 1 2<::. -~u¡u~ll<\ 1(,.-l!j:!.tUd dt: ·:<t1d:; 
¡.,,f;, ]; C.u:·,'J )¿: ,:\..t:.HUi;····j,~,¡, 11•· llll ll"'~d·l(• •i\·" fit.JI"¡·, t'\"1\'o"•l]¡,¡l.-, (•tt U\'1 

l..ltll.'•:<l JI,~ ::0 t'11·t •::~·--~~·!·= ~--., O~~ .:II~ l.", :,!.t.:OL1t.t~;cl•:•n tf.::_. l;¡ 1"d.st1., ftbl':, .. 
'dtJt:t- ¡:, un::: •.-LII'\';\'\,tl:~:. ¡"¡, • Í f¡ft:-l"'l.o"o(" '")t" :1 -~! Mt'',,. 

• 
:_. j. [..;. l; l"'·~n··,,·, lün\:·itud dr~ .:.,·, .. 1,::, r~<-::r':~ l;:\ •:'.t::'\1 lu .:d.2ntt:~·.:io~q1 t.k: l.. M(•d•:o 

í"!i"JliC.iy,~.] íl'Po~) :' dl:.J 'j!f':.ht~f M•:OdC• clt-- (Ji'd~f¡ ;;:,t\T"::Or'J(•l" íl..P11 
.. !i.,~l.l . .'l'l?fl ~.¿.,,un -.11~1 • .:.!'1'\l\"~o:;d··· ·.·:·.J.:or, ·p.··l" t?JI~t-lf!lo LO clB/11. 

J.:·.Lvl· d,_,,· tlét(•ti(•~· Cli: l'lt·'Lild,.~. 

-:-. ) .. :=-t 11\~·t•)ti•.' .-!t:.' ~~~i''t'lld,: •. ~ r,.-,¡~ ··~11\'V;;tlli"'<",. C.t blnF:•:O u•5;;d.-:. t':S l.:'l 11.L'il'1(1 

•"¡111~ (",.-,·~; :·,t2(1Ll,:·,<l . ._:on. C'•:OT1 i.lt•,'•, f.~hr·~~ d2 ipl'O,<i11¡:;fl,;M(~nt.e t 1•1., •;,~ 

~IJ t•:: 1_,¡',~. L;-, . .;,1 r':l!tl.i•-:.I.O',n .· .. ,, 1\l'l,·o j·.,;\¡lL::, ·1t·· 700 u/~~00 nM 

:. 1J¡·,·,, iH.:. i~d·1t·!¡t.-•.. '::t:: •'•··f.'Jit•: i ; ' 
c1Jin-.i1··> rlo:- ~-o n,·l. 

í1t••.1!:[,; 1,:'(1\"<:•ll,:;,,t.lü '
l '' 

fih·t;·, ~¡) llll 

L :. t!Li'·.:.•l''•:1i•:~1.;: •.k· :itt:(¡IJ,'~·~:lO:Il\ .·.t·J':.-21"/.!:,.¡¿;, 12nL1·t::- ,-,,.¡tj;?;-;; t'1edi.d21S dt=-<::l~t:•:to 

l1i"ll •::-:.r-lf:ll·L.· C•)a"l lt. >'•¡'¡l).l.l..ut1 (!,_. (ollli.--1:: L,.~ f:S aqu~ll;:;. f,z,r;; lh •:ual 
'l:l (:1_·(,·-·-~·¡p:-J...:¡ t-.~. d..-· 0 .. 1 iil:. 

h ·•• !::1 ~~t·'''l.li"".k' '"''~·L•:<·.I(• •!'.,',,,lt\:~ :~n Fufl•.:.lJI\\ dt·: lt1 v,:;,r"i~1.•::V.,¡ dl~l 
.J_t~:I1~-~Li~•:o ·.1t.~ .::.~.t., 1 .••. :. (¡•:.c1 .. ~~1. .:.-,,, L •. l····tl\]ttud ,:lt·.- o·,1,i;,, w.-, (A). 1; ~tt;od.td;¡ 
.¡Ut": :.1 .LI- 1:-ui""J t._::,,(\<'o '.?ti ]_,-,¡',~~.'.tltd •i•;.4 ,-,,-,el;:, l'¡t•S ,:,pt··:<::it'1:il:l•)l~ ;¡ .:tc:o, t~l 
' ..• :.ri•2L"¡'(. w,,(').) f;·.¡.IL'i"'J.rl•:~ll·!,,•,! '.'!1 (.\>.~•:l·t:t•lt•id,(.. ]Jrp:C:·:i~ t:'•.tf¡ la ](•¡)~,:i_t.ud 

.. 1 ·.~~·,d.~.:• y ·:tt-~lv·~ 11~•: ···r1011L- .l's:.~ 1J;.c·.::. l•.or.y.lLudt-s dt~ .:.nd.:i 
· .1~ ... -.J·l···r·t·:: ;:, )¿, dt: Cl•;~t,\-, 
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9.-------... 
Fibra bajo prueba 

Osciloscopio 

Sistema de 
adquisición 
de datos. 

a) Esquema dei Aparato 

•• lol 

Id 

Longitud 

b)· Curva Tipica 

FIGURA 4.- TECNICA DE REFLECTOMETRIA 
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CONECTORES OPTICOS 
EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES 

INTRDDUCCION 

Este curse' pretertde dar una visi~n del estado actual 
de la tecnologia de los conectores para fibra bptica. 

En ~1 se exponen las distintas t~cnicas de ~oneMibn 
bpt ica, dise?'•C•s de CC•Ytectores y rnetc•dc•lc•g\a dt:o prueb~ 
as1 como los factores que intervienen en la calidad d~ 
1 a cor.ex i l!•r• pc•r rned i e• de co·r.ect ores. 

En un sistema el~ctrico, es suficiente un contacto 
ftsico para untr dos conductores. En el caso de 
cor.ectar de·~ fibras 6ptica~ los requerimiento~ son 
muchc• mas crtticc•s, ya que la sef'fal 6ptica es 
transportada por el n~cleo de la fibra, por lo que es 
Ytecesaric' Ur't precise' al ir.earnierttc• er.tre los dc•s r.a.r.leos 
de las f'ibras. 

La iYtter"'CC•Y•exi~•Y• er, sistemas de cc•rm.lYdcaci~•Y• pc•r fibra 
•!:•pt ica, se SO 1 LlC' i C•Yta bAsicarnerrte por dc•s 
empalmes y conectores. 
Lo·~ ~mpalrne~ ~e utilizan se requiere 

cc•Y•e>< ibY• perrllar-.er-tte e• !oier11i perrílaYH:-r.te erttr.: do~ fibraE:> y 
pueden sor elaborados por fusi6n o acoplamiento 
rneclar, i ce•. 

Los conectores son usado6 para dar flexibilidad y 
~acilidad de conexibn y desconexibn entre sistemas de 
fibra y/o componentes activos <LEO, LASER, PIN, APD, 
etc. l. 

I. PRINCIPIOS DE CONECTORES DPTICOS 

La i y,t ercc•r•ex i br-, de dc.s fibras es urta de 1 as parte!;. 
ertticas en un sistema de tr~nsmis16n por fibra 6ptica. 
Esta uni6n es sensible de tener pérd1das de potencia 
~ptica por diversos factores que est&n en func16n del 
alineamiento ftsico de los dos n6cleos y de la calidad 
de su acabado. Las p~rd1da~ son 1ntrtnsecas cuando son 
atribuible~ a defectos en el dimensionado de las fibras 
o en sus especificaciones bptica5. Son extr~nsecas o de 
ir,~erclbr., cl.lar,do se pLieder, atrib1.tir al dis..e?',c• y/e• 
acabado del conector ( ver tabla 1 >. 



-
o 6 4 

Tabla 1. Causaa de p~rdidas en una ConeKibn Oetica. 

Intr\nsecac Extr\nseca~ 

*Dist ir.ta apertura Ylltrnérica +Desal ir.eacii!•Y• ar.gular 

*Excentricidad del n~cleo 

1. 1. Pt.rdidas Intr'lnsecas. 

•Separacit'r' eY,tre 1 as.. 
caras de las fibras 

*Calidad del acabado 

a. Distintos Dikmetros de los Nbcleos. 

Cl..lar.dc• se llYter• 

dibroetros 1Fig.1AI, 
dc's fibras cc•r• r.ttc 1 eeos de di= ti r.t e• S 

el solapamiento de las dos brea~ 

tanto en la direcctbn del di~metro p·rc•duce uYta pl:?rdida 
mayor al menor, como del 

Er• el prirfler case•, la pt!:ordida es debida a 
una cantid~d de modos que se p1erden 
directamente al revestiroi~nto de la fibra 
menor. La atenuacibn producida eE: 

2 

que existe 
al errtrar 
L""..:•Y• rt\.tC' 1 eco 

d2 dl ~ del erni sc•r 
A = - 10 lc'g -----

::> 
~ d2 - ~ del receptc•r 

dl 

Er, el seguY,dc' case• (d1 (d2>, tambiéY• existeY• 
p~rdidas debido a una nueva red1stribuc1bn Modal, pero 
e~ Menos sign1ficat1va. 
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b. Distinta Apertura Num~rica. 

ur.a fibra 
de mer-.c'r 

de 
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apertura 
N.A. (Fig. 1 B l , se (N.A.) mayor a otra 

produce ur.a p~rdida pc•r 
la fibra de menor N.A. 
la siguiente fbrmula: 

lc•s mc,dc•s que r.c, 
La ater•Liaci t•r• 

11 gula 11 e• capta 
es.t.!\ dada pcn ... · 

NA2 

2 
NAl 

Deorsde: 

2 2 
NA = 

nl lndice de refraccibn del n~cleo. 
Yh::: lY•dice de refraccii!:•Y• del revestirnier.to. 

c. Excentricidad del N~cleo. 

La excentricidad del n~cleo tambi~n causa p~rdidas 
debido al solapamiento de las breas. 

1.2. ~rdidas Extrlnsecas. 

I.2a. Desplazamiento Lateral. 

El desplazarnier.tc• lateral Fig. 2.A > es debidc' a 
tc,lerar,cias eY• la mar.ufactura del cc•Y•ector y el efecto 
es similar al que ocurre cuando hay excentricidad del 
rA1clec•, prc•ducier,do~e t.1r1a atey,uacibr, de • 75 dB para LtY•a 

relacibn <De~plazamiento Lateral (L) 1 Dikmetro (d)) de 

1(1 " E~tas toleranc1a~ 

crtticas en conectores ur.imodale~ donde un 
desplazamiento de 2 micras, produce una pérdida de .5 
dB. La atenuacibn por este desplazamiento es igual a1 

A= - lC> 1 C•g '"7 
es la eficiencia del acoplamiento que se 

deterrn1na por la s1gu1ente f6rmula: 

} 2 L 2] 
(-~-) 
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1.2b. Desalineacibn Angular. 

Cualquier hngulo entre las caras de las fibras 
produce pérdidas~ La desalineacibn angular CFig. 2.B> 
e~ producida por un mal pulido, corte de la fibra o 
por urt mal dise?'tC• del cc··nectc•r. E=..ta p'l?rdida depertde de 
la apertura num'l?rica de la fibra bptica, siendo menor 
la p~rdida al aume"tar la N.A. de la fibra. 

La pt!!ordida prc•ducida es; 

no 6 
A = - 10 log 11- ------1 

NA 

donde D es el hngulo en radianes entre las .dos caras y 
r•o es el 1Ytdice de refracci6r• del material que est.l 
entre l~s dos caras, en el caso del aire no = 1. 

c. SeparoiiCibn entre las Caras de las Fibras. 

La separaci<!•Y• eYttre las caras de las fibras Fig. 
2.C >1 tieYte 1Y"tflueYtci.a eY• el c:"urne..-.tc• de atent.taci~•Y• ~y, 

una interconexibn bptica, siendo mayor a medida que 
at.tmer,ta la apertt.tra r•urn'er1ca. 

·La ater.uacibY• se puede calcular as'i: 

X NA 
A = - 10 lc•g 1 

2d Y1C1 

donde X es la distancia entre caras. 

Existe otra causa mlas para prc•duc1r p\?rdidas er-.tre 
conectores, y esta es la atenuacibn por el efecto 
Fresnel que ocurre cuando dos f1bras estbn separada~ 
pc•r aire ( Fig. 2. D ) . E:.ta p\?rdida caumer.ta cc•l"t la= 
imperfecc1ones de las cara~ de las fibras, por lo que 
se exige un pulido a espejo en la mayorfa de 
CC•YieCtOY'E"S. 

El efecto Fresnel 
que ocurren cuando 
6ptica car~bia de un 

El coefici~nte de 

CC•Ytsiste er, pérdidas pc•r reflexi~.y, 
la luz transmitida por la fibra 
1rtdice de y·~f·raccit•r• a C•trc•. 
reflexi~;.r, es: 

Las pérdidas pc•r efectc• Fresrtel, se pueder• disrnir.uir 
e incluso suprimir logra~do un contacto flsico entre 
las dos fibras eliminando as\ el cambio del \ndice de 
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refraccibn. Este procedimiento s~rb po~teriorment~ 

cc•mer.tado er, la seccibrt dedicada al cor.ectc•r FC/PC. 

Dt re• m~t c•do frect..ler.t erllE:~'r•t e usad e•, cc•Y•s i ste er• 
colocar un fluido 1gualador de lndice entre la~ do5 
caras de 1 as fibras. Este rn~t c•dc• r•c• es ac:-c•r•sej ab 1 e 
debido a los problemas de limp1eza y contam1nac1bn de 
las superficies pulidas que ocasiona el flu\do. 

II. TIPOS DE CONECTORES • 

La necesidad a mediados de los 70's de desarrollar 
conectores para fibra bpt1ca dib lugar a que cada 
fabricante dise~ara sus propios conectores ~ptico•, 
seg~n su e~periencia en otros campos. As~, compa~~as 

familiarizadas con dispositivos bpticos, se incl1naron 
hacia cor.ectc•res que usarar, ler,tes u otro · Slstema 
expansor de haz (bearn expander) ~n los extremos, para 
minimizar las p~rdidas por des~lazami~ntos. Por otra 
parte, las empresa& que tenlan dirigida su tecnologta 
haciñ la mec.!n"dca de preci'l:ti4!:•r•, cc•rnc• lc•s fabrica.r-.tes de 
cc•r-tectc•res e 1 éct r1 cc•s, desarrc•ll aror •• cc•Y•ectc•res de 
accoplarnier-ttc• wec.!\r,icc•. EY• ~stc•s, las fibras se er•carar, 
sin tener ning~n elemento ~ptico entre ella~ y 
solucionando Eus problemas de desplazamiento 
des.arrc•llartdC• r•uevas tt:cY•icas cc•r• mer1ores tolerar.cias, 
nuevos sistemas de alineamiento y nuevos materiales que 
prc•porc 1 c...-·,er• mayc•r prec i si br. y rnayc•r res i =-t er-,c i c. 
raecb.Ytica • EY, el primer grupc• s.e er.cuer,trar• C'C•rnpa?".la!':. 
como: Dorran, Lamdek <f1l1al de Kodak) y Deutch. En el 
segundo yrupo <mas numeroso> est~n: AMP, Amphenol,GTE, 
lnteroptic~, AT&T, OFTI y la mayor parte de la~ 

compaf"r1as .Japc•Y•eS~\S fabrica..-.tes de cc•r•ectc•res. 

EY• 1 e·~ dc•s 
CC•Y•ectc•r·es que 
a 1 i r•eac 1 br-, pc•r 
cc...-.t acto er•t re 

~ltimos ah~s han surgido versiones de 
en un principio usaban la t~cnica de 

lente y ahora existen con tecnologta de 
fibras, cc•mc• pc•r ejernplc• el cc•r,ectc•r 

de OFTI <ver Fig. 3~>. 

En la tabla 2 se presentan las distintas opciones en 
e 1 di seN e• de cc•rtect e• res t•pt i cot:.. 

Cualquier 
t•pticc•s, es 
adc•pt ar.dc• 1 a 
eYt la!» qt..te el 

Baje• ló>sta 

intento de clasificacibn de conectores 
arriesgado, si bien ~ltimamente se e~th 
clasif1cac1bn en b~se a las aplicacion~~ 
con~ctor t1~n~ ventaJa~ mbs relevante~. 

premisa, es pueden determinar do~ grand~~ 
breas de aplicac1bn: 

-Comunicaciones de peque~o y medio alcance, en 
los que se transmiten datos, se~ales de video o 
control en sistemas punto a punto o en reden 

'-....__.. 1 oca 1 es, er-1 1 C•S que r"torrna 1 rne...-,t e se us¿,1 fibra 
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mult imodc• y el 
parte importante 

coste' de le•s ce•Ytec:-tc•res e: uy,a, 
del monto total del proyecto. 

-Sisternas de largo alcartce que trar.smiteYt se?"tales 
de telefon\a y/o datos a trav~s de fibra uni~1odo 

y donde el costo de los conectores sblo 
represey,ta l..ll"ta peque?'la parte de tc•dc• el sistema. 

II. 1. Evaluacibn de Coroectoreo;. 

Para la evaluacibYt de ur• CC•Ytectc•r, es Ytece~aric• 

tener en cuenta las siguientes caracterlsticas~ 

• Baja p~rdida por insercibn 
*Facilidad de montaj~ 
* Compatibllidad con distintos 

CC•YteC't C•r 
variacii!:•Yt ero .1 a pt!>rdida ·• PequePfa 

dt::o<.:;.pLI~S de un gran n~mer0 de conexiones y 
(repet i ti v1dad). 

rn i srnc• 

deSCC•YteX i CoYteS 

* l·l'tSeYts.ibilidad 
polvc•, etc>. 

a factores ambientales (temperatura, 

• Buena relacibn costo/beneficio. 

II.2. Conector-e& para Corto y Medio Alcance 

II.2a. El Conector SMA, un Conector Tipo. 

Der.tro de lc•s rm.tchc•s disePfo~., especificacic•Ytes y 
fmbricaYttes de cor.ectoretS para fibriii\ rnult imc•dal, 
aproximadarnente el 80~ del mercado esta cubierto con 
conector·eb SMA <Subminiatura tipo A> desarrollado por 
~lMPHENOL- PHODUCTS a rned i a deos de. 1 C•s 70' s. E,;,t e 
cc•·I'•E?ctc•r se ha cc~r.vertidc• eY• ur. estbY.dar respaldad•.:• pc•r 
normas militares <MIL-1863A> y alrededor de cuarenta 
fabr1cantes;si bien su uso en nuevo~ productos,est~ en 
declive. 

El SMA, tiene un costo adecuado, 10 a 25 d6lares, es 
de fbcil LISO y la atern.1aci'brt c•scila de .5 dB a 2 dB, 
dependiendo de la versibn. Las partes que constituyem 
l..trt cc•nector SMA, se pueder-1 cc•rtsiderar bAsicas el"• el 
disel"•·=· de LIY"t CC•l'U?ctor 'bpt ico, po·r le• que vamc•!E. a 
d~scribirlas detalladamente. 

* FERRULA.- Es la parte principal de un conector 
bptico, pues es el elemento que contiene en su interior 
la fibt"'a ~·ptica, ayudar.dc• a sLt alir.eaci<!•Y•. EY1 lc•s 
conectores SMA, existen dos ver~iones de férrula, t1po 
'305 ( Fig. 1t.A > y tipc• '306 ( F1g. 4.8 ). El tipc• 
'305 es e- 1 di sefrc• c•r i g 1 Ytd 1 y ti eYte u Y• a respu~st a 
adecuada en empalmes terminales. Pero sus 

·'--· caracter1st 1cas res•.tltar-. bajas Cl..laY•do se req1.tierc::\ 
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acoplaMiento entre conectores. 
"-'ltimas aplicacic•Yses, se d1sefrc!1 

Pensando en estas 
e 1 t i pe• '306 q1..1e 

de solucic1rsa ers parte lc1s prc~blernas del 
alineacibn. En el conector SMA, 
ferrLila es cr'it-ica. 

'3(15 err cuesti~,.,.., 

la lor-.gitud de la 

• TUERCA DE ACOPLAMIENTO.- Es el elemento mecAnico 
que sujeta el conector al recept~culo del transmi~or o 
del detector o al copie. 

*CUERPO.- Es la parte del 
inserta el pigtail y la cual 
elerner.tc•s c.Jt>l cc•Ysectc,r. Ers el 
esth integrada al cuerpo. 

cor.ectctr ers dC•Ysde se 
soporta los distintos 

conector SMA la férrula 

*CASQUILLO DE SUJECCION.- Es el 
asegura la traccibn del pigtail por medio del Kevlar. 

• CUBIERTA PROTECTORA.- Es una pieza 
moldeado o de spaguetti termocontrbct1l, 
casqu1llo de sujeccibn y parte del cuerpo 
la proteccibn y la apariencia del conector. 

11.2b. Conector ST. 

de pl~sticc' 
qltE" cubr~ el 
para mejc•rar 

El cc•r•ectc'r ST desarrc•lladc• pc•r AT&T ( Fig. 5 >, 
estb de-st i·r,adc• a ser urto de le•= esthr•dares ert fibra 
roultimodales, ya que distintas normas y fabricantes lo 
est.t!trs recc,rnersdaY•dc• para apl ica.cic,r,es e...-. LAN Pc•r 
t-:-jernplc,, IBM le• especifica. er. ~ll red Tc•ker, Rirtg. 

El ST una configuracibn parecida 
perCt cc•rs caracter'ist icas CC•Ysductc.r SMA, 

Sus ventajas son: 

i. F~rrula cer~rnica de precisi6n, 
alineaci~n al tener t0lerancias < 2 micras. 

a 1 a del 
Sltperi c•res. 

ii. Dispositivo de fijac16n, que evita la rotaci6n, 
obteniendc. as'i mayor repetltividad. 

iii. La tuerca de acoplamiento no 
del tipo bayoneta qu~ hace que 
de!:.=..CC•Yit:?XlbYI SE'o3 rnl_'::l:, rbpid.:.~. 

iv. Atenuacibn t\p1ca de .4 dB. 

es roscada, sino 
1 a co...-,ex 1 br, y 

11.3. Conectores para Tibra unimodal. 

En aplicaciones donde ~e requiere un gran ancho de 
banda y una baja atenuacibn, corno por ~Jemplo en 
compa~'ias telefbnicas, se hac~ necesario el u~o de 
fibra unimodo. El 80% del rnercado estadounidense de 
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conectore~ unimodo~ e~th ~onstituido por dos tipo~ que 
sOY•: el NTT-FC y el bic'bt .. ticc•. 

1 l. 3a. Conector NTT-FC. 

El COY•ectc•r FC ( Fig. 6 ) , fué eY• priYtcipic• 
desa.rrc•lladcc para la NTT <Nippc•Y• TelephC•l"te a't"td 
Telegraph) de Jap6n. Este conector consta de una 
férrula met~lica que contiene un elemento de cer~mica 
capilar, que es el encaryado de alinear la fibra. Las 
tolerancias de concentricidad y dihmetro de orificio, 
no sobrepaaan tolerancia~ de 1 micra, asegurando una 
ater••-tacic!:•n meY,c•r de 1 dB. El FC ir.cc•rpc•ra. l.tr.a 'rcddar.a 
de aJI.tste q1.te asegura; i) c•ptirnizac.-i~:tr'• de la rneY•C•r 
p~rdida al t~ner ocho po~icione~ dist1ntas, ii) mayor 
repetiv1dad al fijar la posic16n de la f~rrula •. 

11. 3b. Conector FC/PC. 

Cc•mo se cc•roent«• c,.~n el i Y•Ci se. B. 2. d., parte de la ll..tZ 
lr•cidente ~n el extremo pulido de una fibra, es 
reflej~d~ deb1do al ef~cto Fresnel. En conectare~ 

u~iroodale~ convencionales esta reflexibn &e calcula en 
aprox1madamente 3~ de la luz incidente, lo cual 
~quivale ~ .15 dB de atenuaci6n por esta causa. Para 
eliminar la atenuacibn deb1do a esta causa sin usar un 
fl,~tldo iyualadc•r de lr.dice~ recieY•teroey,te s~ ha 
desarrollado el conector de Contacto Flsico FC/PC. 
fig.7 Para conseguir este contacto f\s1co, se le 
proporciona a la terminac1bn de las cara~ un pulido 
convexo qu~ permite el contacto f\sico entre la& dos 
caras. En ld -Tabla 3 se pueden -comparar los valores 
t1picos de ateY•I..taci~•Y• del cc•r.ectc•r FC y FC/PC. 

Tabla 3. 

PERDIDAS 
CONECTORES INSERCION ldBI RETORNO ldBI 

FC 0.7 13 

FC/PC 0.2 28 
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II.3c. Conector bicbnico. 

AT&T, 
lc·s 

Desarrollado tambi~n 

Fig.. 3b ->-- -t=~ c•trc• 
aceptacibn en el campo 

pc•r 
de 

de 1 .;\ ·.:. telecomunicaciones en 
aplicac1ones tanto multimodal~s como unimodales. Es 
usado en el IBM 3044 Fiber Optic Chane! que e~ un 
subsistema usado para comun1car computadoras y 
terr,lir,ales. El ccn•·,ectc•r bic.:-br,icc•, e~ .el dis.positivc• 
mbs popular de haz expandido. Consta de una F~rrula 
cbYrica 1rn:sertada er• ur, cuerp•:• metlal ic•:• y 1...\Yta tuerca de 
acoplamiento de material plbstico. La cara de la fibra 
est~ cubierta du epoxy molde~do que hace la funcibn de 
una lente. Su pulido y ajuste es algo complejo; por lo 
que se han desarrollado vers1ones de acoplamiento 
fibra/fib·ra .. 

III. Procesos de ensamble. 

Las partes en la~ que se div1de el , ensamble de un 
CC:•rrect C•r, $.C<r"r 1 as 5. i g 1..1 i eYrt es: 

1. Preparacibn del cabl~ terminal 

2. Ensamble del conector 

3. p~_,1 ido 

E::l p·,..-imer .prc•ce.•Sc• cc.•rr<;.iste er-, preparar el pigtai 1 
con las dimensiones espec1fic~da~ por el fabr1cante del 
conector, tanto en lo que se refiere al Kevlar como a 
la(s) cubiert~(s). Esta operac1bn tambi~n incluye una 
limpieza cuidadosa de la f1bra. 

111.2. Ensamble del conector. 

Er. la seg1..1r;da c•feracl~:oy,, se eY,samblaYr las dist ¡,..,ta~ 
partes del conec or 1ntrodL1ci~ndo la fibra por el 

orificio de la f~rrula, no ~in antes haber aplicado la 
re•:;.i.rra ep~·xica. 

utili=ando resina 

pY' i Y1C i po3l r,¡ertt e ¿1,: 

Se har, 
ep~·x 1 ca 

CC•Y'ISE'HLil dC• 

de CL1radc• 

~uenos resultado& 
~ 140 'C, debido 

• Fac1l1dad en el maneJO 
de la mezcla es de 6 hora&. 

y~ que ul ·t1empo de vida 

el del Ero 4 
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Minutos se consigue un curado por med1o de una pistola 
de aire caliente, dando a la ve= una indicaci6n visual 
ya que se oscurece con el curado. 

* Es de~- baja vi~co~1dad, caracterl~tica 

indispensable en los conectore~ cerhMicos, pue~ al 
tener gran longitud el orificio de la f~rrula 

requerir\a una fuerza excesiva en la insercibn con un 
epoxy de alta viscosidad. Poster1ormente se suJetan 
los el~ment0~ de traccibr•, se cura el epoxy y se corta 
la fibra sobrante. 

111.3. Pulido. 

El pulido es la parte mas delicada del proceso, 
t ar.t o en e 1 eYH5amb 1 e, cc•r•lC• er. e 1 apego a 1 a e. 
especificacic•'l"•e~ del fabricar-.te. El p'r''C.•cE•sc• p.uede ser 
man•~al o auxiliado de m~quinas pul1doras, dunque para 
~lgunos tipos de conectores se ex1ge que sea manual 
<FC/PCl o solo con mhquina <FC>. E·l procedimiento 
consta normalmente de tre~ pulidos: 

* GRUESO 112 micra•>. 
* MEDIO 1 3 micras). 
* FINO (.3 micras>. 

Durante el proceso de pulido, se debe comprobar la 
lctr.g i t t..td 

adecuad c.• 
f 1 bra. 

de la f~rrula por medio de un cal1brador 
e inspeccionar al acabado de la cara de la 

D:'\11. IP'II'"'CcMinll:iiR'II'!itootM~t alle IP""'U...t!Ie.. 

La Electron1c Industries Association 
desarrollado varios procedim1entos FOTP 

EIA >, ha 
IFiber Optic 

Test Prc.ced ,_tre). La metB de estas recomendaciones, es 
cot••.r.>egt_t'ir... '-~"''"'~\ e5tar-.darl:.::a.C'.l~tl'l de le•<;;.. prc•cedlrnier,tc·~ de 
prueb~s para que las ~~~d1cioneG sean aceptadas de 
Manera g~neral. En la Tabla 4, ~e enumeran los FOTP's 
r11As cc•r.lt..IY't~S para 1 a eva 1 u e;, e· i -:!•Y"• Lit- conectctres. 

D:V.t. El FOTP~t7~. 

Este es un procedirn1ento para la medida de 
atenuac1bn por sust1tucibn, para ensambles d~ corta~ 
longitudes <menores a 100 mt) y fibra mult1modal de 
tndice oradual, o fibra un1modal. Esta FOTP cubre 
ensambles con conectores en uno, o en los dos extremos, 
ya sean del mismo o de diferente tipo de conectores. 
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Existen cuatro m~todos distinto5: 

* METODO A. Prueba de cc•r•cater.aci~•Y• 
·de varios conectores>, 
con conectores iguales 

(unic!•l'"r e..-, serie 
para er-•sarllb 1 es 

o dist iY•tos.. 

* METODO B. Para e..-.sambles lc•s 

* METODO C. Para ensambles cor, distintos conectare~ 
e..-, lc•s extremc•s. 

* METODO D. Para un conector en un solo extreme•. 

IV.la. El ~todo B. 

v~wos a descrlbir el 
adecuado a nuestros requerimiuntos. 

EQUIPO REQUERIDO: 

* Fuente ~ptica estabilizada. 
* Medidor de potencia ~ptica. 

qLte 

* Cable de referencia del emisor. 
* Cabl~ de referencia del receptor. 

Do:•s cc•p 1 es. 

es el ro.!s 

El c.-nble de rt;:fereY,cia del emi:.c•r, debe lY•Cc•rpc•rar 
un simulador de equil1brio modal <EMS> cuando la fibra 
es multimodal, o un filtro de wodos (N/Fl cuando la 
fibra e~ unimodal. Un sencillo EMS se puede constru1r 
dAndole cinco vueltas al ca~le mLiltiroodo alrededor de 
ur-, c.ilir·•dt"'c• de 20 mm de di.!trnetrc·~ El filtre• de rnc•dC•~, 

cons1ste en una vuelta con un di~roetro de 50 rom de 
cable Ltl'"•imc.d.3l. 

El rn~todo se 1lustra en la Fig. 
l co•.s ·~:.i QLil ey·,te!:>: 

~.pt i ca 

8 

y el medidc•r 
r.1ed i C• d t2 

C:i.di:?CI...I•::'\dC•. 

1 C.• S cab 1 es dE.• 
R t:? g i ~ t t"' i:H"' t:? )~. 

refere.,...,cia .. 

t"'eferer-.ci a, Ltsar•dc• Lll'"t c.·c·ple 

cables 
(PO) • 

de 
dBra la potencia bptica de los 
E~ta sert.1 la potencia 1nicial 

ii. Insertar entre los dos c~bles de referencia, el 
cable sujeto a prueba. 

i.ii. Registrar la pc:.ter.c.ia c!•ptica (Pi) er-1 dEtr11. 
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iv. Repet1r 
lc•s extremc•s del 
veces mt:..s. 

1 o:. pasc•s 
cable y 

2 y 3, 
y•epet i t .. 

tres vecee; inv~rtir 

los pasos 2 y 3, tres 

v. Calcular el valor prowedio de la~ 7 mediciones. 

Pl + P2 + P3 •••• + P7 

7 

La Atenuacibn del Ensambl~ es: 

At (dBm> = PO 
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CONECJOR 

SENCILLO 

DUPLEX 

MU~TI 

l. Q 

·---· .__ 

TIPO FIBRA TIPO CABLE 
.. . 

NUCLEO REVEST. 

MONO 

VIDRIO VIDRIO 

DUPLEX 

~ULTJ 

FLAST. PLAST. 

Hl6RIDO 
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ACIJFt.AHIENTO 

OPTICA TIFO ALINEAHIEIHO MECANICO SUJECCION 

Fe,Tula Clllndl'ica: 

Fert·ula camca PLUG-COPLE-PLUG 

Fet-rula t>n V 

TOPE ROSCA 

Ensa.1nble pasiva 

EnscamiJ le a e ti va PLUG-JACK 

• 
Expansm· de haz: &A~OOETA 

-L•nte li~UidO 

LENTE --Plastico moldeado HERMAFRODITA 

--Lente esfet1ca 

-Lente asfer·1ca 



., 
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TABIJI 4. I'IETODOS DE PRUEBA RECOMENDADOS POR LA EIA. 

PARAMETRO 

PERDIDA 

INSERCIONES 

IMPACTO 

TE~1P. ALMAC. 

SHOCK TERMICO 

HUI'ICDAD 

TEMP. OPER. 

FLEXION CICLOS 

METODO DE PRUEBA 

FOTP-171-BP T 

FOTP-21 

FOTP-C 

FOTP-4 

FOTP-3 

FOTP-5 

FOTP-5 

FOTP-1 

COMENTARIOS 

7 MEDICIONES 

.500 CICLOS 

CAlDA DESDE 1.8 mt, 
. 8 VECE!S 

as • e, 96 h :.. 

-20 'C A +65 'C 
10 CICLOS 

40 •e, go~ R 95-
HUMEDAD RELATIVA 

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

90 GRADOS DE ARCO, 
5 kg, 300 hs. 
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Fig. 1 PF.RDIDAS INI'I1INSF.CAS 

a) Distinto diam•tro dr nUClPO 

b) Excrntricidad drl nUclPO. 
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Fig.G 

15 

FIBER FACE ROUGHNESS IJJml 

Angular mloolgnmant ldogro 

2 3 

A•lal oiiHI lmloronl 
2 3 ~ 

. 
End oeporatlon lmlcnlnl 

40 80. 80 

Pig.2 P6rdicl::l.o Extr:!n<'.ccas. a-e y g) fibra multimodo 
d-f) fibra unimotlo 
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"OHIAW 01' 
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Firr Ja, Corto transversal conector biconico Ol'TI 

Uti""-CISIOOI 
IIIOuf<I...O 1 ..... 51-

C.t;Joot flollOUC t0 ,.,.,.,u:IMI ru ......... -, 
¡ai"""PIIIfCI&CIIt 

L""'l'fD 

"""'"' "'-·-twJ(,M&-a .... ..................... """'. --· 

Fig. 3b~ O:>rte transversal de Una pareja de conectores bic6nicos 

o.· 
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Fig. 4a. Conector SMA tipo 905. 
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Fig. 4b. Conector SMA tipo 906. 
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Fig. 5 P..reja de conectores ST con cople. 

-· 

1205-FC 

Fig.6 ~rte tr~sversal. COnector FC y cople. 
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METHOD B MULTIMDDE WITH AN EMS 

9XT 

METHDD B SINGLEMODE WITH A MODE FILTER 

1 []t--Q~a-+-X -b~POX 1 ~ 
9XT M/F 17XT 

a = Aeference launch cable 
b = Referenco rcceive 

cable 
e = Cable assembly under 

test ' 

~11 
-

9XT 

M/F = Mode filler (a 2 inch 
loop in your launch 
cable) 

. EMS = Equilibri1,1m ~cid e PO = lnitial reference 
s1mulator : ·.- :: power leve! 
(wrap 5 turns, of 
your launch cable 
around a O. 788 inch 
rod) 

A) Medici6n de referencia. 

METHOD B MULTIMODE WITH AN EMS 

t::::: a -" 

111 D ~ gl :---: P1 
~ b " e 
EMS 

17XT 

METHOD B SINGLEMODE WITH A MODE FILTER 

~-----~b-----*X------c---P~1~X ~~~ 
1 []YQ' 

9XT M/F 17XT 

a = Aeference launch cable M/F = Mode filler (a 2 inch EMS = Equilibrium mode · P1 = 1st test cable power 
b = Referenco receive loop in your launch simu/ator measurement 

cable cable) 

e = Cable assembly under 
test 

(wrap 5 turns of 
your launch cáille 
around a 0.788 inch 
rod) 

D') Medici6n del· cable. 

Fig. 8 Método FOTP-171-B. 

! 
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. SINGLE~MODE CONNECTOR. 
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HIGH PERFORMANCE RADIALL 
SINGLEMODE FIBER CONNECTOB 

VFO SERIES 

..-" . 
RADIALL'S SINGLEMODE OPTICAL FIBER CONNECTOR D 85 

Singlemode technology has advanced to the point where both undersea and ground systems are now being planned for service 

in the mid 1980's, · 1 b h t 1 ¡· 8 f'b · · Connectors for such systems are now avatlab e ut t e o. erances necessary toa tgn JJm t er cores, requtre very good connect1on 
systems. One practica! strategy for meeting this challenge "to use the RADIALL OPTABALL SYSTEM. · 

The majomy of singtemode f•ber connectors reported are ba¡ed on ultra-high precision 
m.Jchm•ng technolog1es, the pau1ve alignment method reQulres excellent geometncal 
properues of the hbers and manufacturing tolerantes ol subm•cron orden for the 
ma

1
n connector parts. So me acuve alignment procedures have been proposed to reduce 

the 1nsertton loss. 1n which the eccentricity of the fiber core te the axts tS removed by 
trunmtng or grtnding the ferrule lor plugl mating surface. H1gh-preci5ion machines 
with a sophintcated opucal collimacing system ore neceswry. The plug 11 generally 
termtnated in a laboratory with a pigtail. 
To ~~ the growtng needs fora IOW·IOSS, truly field innallabte and lowcost 5inglemoda 
connector, we have developed • new typc of connector baied on the lphere/cone 
mating mechanism cOPTABALLt u:loed '" multtmode fiber connectors. 
Ftg. 1 illusmUe5 the maung syUem. The princtple ot the synem 15 baled on the 
contact betwcen a sphere located tn the center of the aoaptor and the concave 
conical end·faces of two identical p\ugs. The connecuon n enaolished at the ccnter ot 
the sphere. The only element in our connt=ctor whtch requires a htgh leve\ of accuracv 
tS the sphere. The lateral misalignment of the fiben is mzun\y affec:ted by the sphe· 
ncitwof the sphere. The tolerance on the diameter of the sphere only influences the 
5eparatt0n bet"Neen the ends ot the ftbers. 
One can eastly find commercial baH beanngs with a diametrtc tolerance of 1 ,m anda 
sphencity ot better than 0.2 "'m wh1Ch wtisfy the requaremenn of the al1gnment 
tolerance for the s1nglemode connecl!ons. 
The angular mtsalignment can be held down te 0,4° per plug by a freely 5liding fit at 
:he entrance to the aoaptor. The resutt ts a plug that can be 1nsened 1nto the adaptar 
untLI hrm contact 1s made 'between the cone and the 5phere. There •s almon no 
fricuon betwt=en the fltted surt01ces. 
In addttion al! the connector p¡¡rU can be made by traditLonal mach1ne shop preces· 
5eS with a tolerance no more tnan 0.02 mm. This sigmticant\y reduces the pnce of 
our connectors. 
F~g. 2 shows the plug structure. Firttly the fi~r is bonded within a metal terrule. 
Then the f1ber end is pohshed by means of a special tool, unttl there i1 a gJp of 
severa\ ~m of the end·tace with reference to the center ot the sphere. 
The terrule together wtth a cylindncal p¡ece is maintened in its pos•tion by a com· 
presston spnng. 
The alignment of the f1ber core in relatton to the axis ol the sphere is achteved by the 
lateral slidmg of the cyllndncal piece anta the rear ptane ot tnc contc.al piece. 
A 11mple mLcroscope w1th a nwgnLfiuuon of 900 tor v1su•liztng the ftber corc, has 
been connructed. At the front ot a tense, there ~~ an ad¡unment too\ including 
~nually a sphere wh1ch is LdentLcal to that used for t·he adaptar. The tense tocu~ 
at the center ot the sphere. The fiber is illuminated trans11ersaty by a powertul whne 
light source through a hole tllled with resto at fhe rear ot the plug. After mounung 
the ptug onto the tool, one can obser11e the image of the fiber core through the 
occutar. The 1mage consLsn of severa! colored diHraction rLRgs. 
By meam of tour dtfterential screW\ one can eastly positLOn the center of the tlber 
core in coinc1dence wtth the center of the rettcle. 
Alter the adjustment, the cylindrical p1e<:t LS glued tO the cone to ensure rhe ability to 
resin s.hocks. The total aS5embly tune '' leu than 30 m1nutes pet' plug . 
The design target was set such that the average lateral off .. t of tvvo fiben could be 
maintaLned under 1.3 J.lln and the angular tilt tess than 0.4". Fram the resolution of 
the micros.cope lens, beuer than 0.5 ,..m, we can 01timate the al1gnment accuracy to 
be better than 0.7 ¡.¡:m per plug. The average lateral and angular ottseu should be len 
than 1.1 ¡.¡:.m and 0.4~;~ respet:ttvaly atter the two plugs have been mated. 
A d1agram ot inseruon lau mc¡¡¡sured at 1.3 "'m for .S.O connestqu LS shown in fig. 3 
The rnsan !pu being ~ with a upngprs sryjtJjoo n! Q '4 "o The rcpsatpbdjtX 
is better than ± 2¡1 dQ tor a mimmum ot 200 rr..ting1. 

Ttie connecton were asse1ed in field trials and these pertormanees were confirmed. 
To reduce Fabry·Perrot interference eftects and Fr~nel los¡, the f1ber ends were 
mdex·matched. The medsured levet of the conneetor reflecuon retrodl'ffused into the 
hghl source 11 below- 40 dB. Tht= measured ma~~.unum transmtssLOn fluctuatLons as a 
~uncuon ot the 1eparauon between the hber ends '' 0.02 dB Lnsteao ot 0.7 dB tor dry 
connecttons, These resuiiS 5how that we have 1uccesfullv achtewed tha des1gn of an 
eaSLiy ftetd tnstall<ll.lht, h1gh qualuy and low con smglemoae connector. 
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-SERIE VFO-DF 

"POLISSAGE DROIT 

Manchan d'identification GRIS 
pou.r clbll --

. '. . ... -· :..:-·.~_,., 
" : •• .' :: '..." .-•• ' ' • t .-- • 

,.. .1 ',' •• ~: ; 

FICHE F 711i • • • 

'· ~-- .. -·- .·.:' 
. ~ 1. . ~-..__. . ,. . . . -~· .. 

- d'-,if~L: ~~ ~~; • :· :~!:J! · 
pocl~ ~\: 

POUSSAGE OBUOJE 

1 
1 

' 

1 

1 
1 

1 

• 

. -. ': 

"· --, 

,. ,. 
' 

,,. , , 

• 

.. _._ 
' . .. 

~ ·:·: --· 

• 

OUTILLAGE 

F 780 116 000 (110 VI ou F 780.117 000 1220 VI 

\ 
\ 
\ 

Bague d'identification ~ 
poyr raccard 

OUTIUAGE 

F 780 716 000 (710 V) ou F 780 117 000 (220 VI· 
« F 780 220 000 

,.,. : L 'opOon po~-.,. ~ ,_,.,.,.,...,.,,.,,r r~tY~iolr cM '• ~ d'•••• ... n rnc-~ ·.,a. · :e:....: 

CARACTER ISTIQUES 
Avec GEL 

OPPANOL 83 
Sam GEL 

; . 
Folisuge 

droit 
S¡ g1aa-: ··•. 
s :mda. __ 
·t~ ;:...~;·:.!, :....;·.··!!-~ 

Poi~ 

obiique 
(re¡Mragtl 

jauntt) 

OPTIOUES 
- Pwta d'/lt$1Hfion . l:~c,¡.,.. 
- PuiQ4nCtl riflkh;. e.,q_ t o< ""'' 

CLIMA TIQUES 
- Tempéi7Jrure d'urms.rion 

:.::- ~--~-~ •: .·.• .. _ ... ,... 
- 20°C. + 60 °C 

< 0,7dl rrp. 
o;: -55 dfl 

.(251} DAn 4 

" 
·~·: ~-. 

::·- -·· .. 

....... 

. ' -..... , . 
. ·· ··. :¡: 

~. ' . 

-.: 

·,·, ____ ... 

.. 

~-. 



DIAMONC8 

TERMINATION KITS 
FOR FIBRE OPTIC 
CONNECTORS 

.Q 90 
Z-211 
to 
Z-217 

CONTENTS OF TERMINATION KITS FOR FIBRE OPTIC CONNECTORS 

14 16 27 31 30 331 33 

~ 1 1 • :· 

................. _.._..... _____ ·- ~ ,t' ··1 
. . . 

142 

123 

18 

124 
122 
121 

41 

& 1 ' .. ~ . 1 tri. ,. 4""::¡1 l \ OQ 1ia!J ;.~ 9 J !.JJ / . 

~ ~35 ~ 111 j d u : ., 
-~ .:::] 61 1 

----- 36 r'· --\ · -.- , -

1 r· r1 • • . " · > ~ 
22' 

11 02 63 041 05 06 1 3 24 32 23 28 21 26 51 

The illustrated parts are subject to 
change without notice 

- Externa! dimensions: 
460 x 340 x 180 mm 
Weight: 6,5 Kg. (approx.) 

- Termination kits allow assembly of more than 10'000 ferrule plugs with appropriate 
handling of the high precision tools. -

- The consumJble 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 z- 215 

Connector type GFS- 3 1 GFS--13/A l GFS-13/21 1 GFS- 13 GFS- 2f 

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

1 l Jnit n"rt noomnpr 1 7- ?1!; 1 7- ?17 1 7- ?1R 1 

1 
1 

1 
! 
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VFO- DF ASSE~tnl Y 1:-lSTRucn(, 

VFO • DF ASSEMBLY KIT 

' 

VOLTAGE PARTNUMBER 

110 V .••.......... F780 116 000 
220 V ...••........ F780 117 000 

-

OPTIONAL ASSEMDL Y KIT FOR SLANT POLISHING Df SERIES CONNECTORS 

f 780 220 000 

\ 

, 
oen Hoifmann- Z.l. Ouest . 33116 ROSNY. SOUS · 3015 Cecex 
, 48 54 SO 40 · Fax :111 48 54 63 63 . Telex ,RADIA A 23522~ F 

. . . 
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( - ~~ .o HIGH PERFORMANCE RADIALL 

VFO SERIE: 
SINGLEMODE FIBER CONNECTOR ~---:-.-:-... , ___ _ 

'. ,,, 

'NNECTOR RELA TED-[OSSES 
\..._.-, 

Lateral displacement causes the greatest loss in a connectJon. 

The OPTABALL SYSTEM enables the centering of the two fibers wlthin 
1 ¡.¡m. 

The gap -between the tvJO f¡bers yieids two types of losses : 

- Fresnel loss for two glass t;bers separated by air is about 0.32 dB. 

This loss '1s ;educed by rep1acmg the a1r with 1ndex matc~m:g. 

- Lcss due to the oeam exoa:;sion 

The OPTABALL SYSTEM ¡:iio'NS a d¡s-::2:1c~ be!\"tee"': :~e ~·.va fibers 
oflO..:m. 

Angular m1sa:ignment aiso causes !oss. 

The OPTABALL SYSTEM ma1nt~11ns fiber alignmc:>nt '.".'lthin 0.4~ 

\._.. 
All thc tests cJ.rrh~il out on thc:> RADIALL :~.Hl~:emodt! connt!ctofS wntch 
r~~p~ct th~ chJrJC::UftUics. shown dLHJVt! g•ve dn .Jvcr.•g~ lvss ~ooo l) 4 l1B. 

r~:~ RADIALL 

---------------

o 
0.45 
0.96 
1.50 
2.20 
JOO 

.J.90 
5.20 
6.90 

10.00 

E· 
Loss ldBI - 1--. 

1 

o 2 

. ' 
lp ! 

4 
L! 

;--... 
1 " 1 d l.uml 

J 4 5 

-F-·---=t-E----_ 
1 ! S .. -.-

Loss :3i 

o 
0.04 

0.08 

0.13 ~ 

0.18 ¡ t¡,.m) 
0.22 

o 2 • ¡; 8 lC 

o 
o 45 \--"~------...;. 
096 1----'"'-< 
1 50 
:!.::!0 -- -----
J 00 -------· -----
3 90 ----··---
5.~0 ----- --·- --
09ll ----------·-

IO.llO :.:~g 1 

o 
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liGHT SOURCE HASTER CABLE CABLE 
TO. BE iTES TED 

CONNECTOR 

,------'------, (SAP-l) "-.(SAA-1 or 2) 
',~ 

Al) 1317 

LEO 1.31''" -~ · -'~lí[}r~=~ 

f.iANUFACTURER: 

(ANDO Electric) 

(~·EIKO JI.E) 

Nu110 morle CONNECTOI~ 
( 10/125) 10 Ul: II:~STED (SAP-1) 

3"-' 5 meters 

(SE 1 KO l!!. E) (Fuj i kura) 

SEIKO INSTn•· 'llS U S.A., INC. 

2~DU W, •\ llLVU. 

TORRANCE, L. . OIH'HA 90505 

l:'1JI 530 tJ171 
--. 

1 
. 1 

FOWER I--1ETER 

A0-11~ 
/\0-1905 

(ANDO) (ANDO) 

--------··-----·----· -·-----------------



lv1({.4SUR l NG fv1ETl·10l1- J~· l~E-rUk 1\J LOSSC 
---·-- ····-··-····. -------------- .. - . .. . . 

Direct1onal coupler @ -* p otor-----f[J, rn 
@: Motching oil 

---ol 

Pl -PI ( ) ·Return loss=-IOioQ Po -d.. dB 

Reflectlon Poinf 
: . . 

rÁ • 1 nsert Ion .loss of 
Directional.coupler . 
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\ ' 
Tehle 1 

Fluctuatinn of insertion loss FluCluation of rtturn Ion 
T•tmt lttml Conditions befor~ end after testing befor1 end efur tnting 
------·· --~·------ ------·-···---·---·--·- -

Tomperature cycle 
-40'C - BO'C, tO cycle 

< 0.2 dB 
1 

» 6.5H/cycle 

11 ,-20'C - 80' C, 50 cycle 
~ Hut shock ,1 H/cyclo < 0.2 dB 

~ ---
e Htgh timperature endurance 80' C, 1 OOOH < 0.2 dB o 
~ -;; 
e 

-40' C, t OOOH w Low umperature enduranr;e < 0.2 dB 
-

Htgh ttmperature and 
40' C, 95'YoR H lOOOH < 0.2 dB humidity endurance 

DuratJillty for tODO times. The insertion lo u -
connect ion/d•sconntct ion i• mouured by every 100 times < 0.2 dB 

X & Y Direction, eech 3Hrs 
> 27dB 

VibrltiOn 10- 55Hz 1.5mm. 2min/cycle .;:O.ldB 

~ 3 times. Drop lrom 1m high on 
! Drop.: t\tec." the oak board < 0.1 dB o 
'i 
.11 Bump 4000 times. Drop Ir o m 1cm high < 0.1 dB i te 

CJ1 

k: 
Twist..:Te-t.'TIC~ 200 times. o360', Tension 500g < 0.1 dB ~ 

Bending 200 time¡. '90'. Tension 500g < 0.1 dB 

Tensile strength o - 20kg Speed of tensile strength < 0.1 dB 
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i) Test co~ciitions 

Sarn?le (plug-acaptor-?lug) is set in the following 

concitions (Fig.21) and the fluc~~ation of return light is 

(LO) 

SM 

D ire:tioaa.I 

Couple~ 

Oc tic:.! 
Pcue:"" 
!-!.ate~ 

ii) Res~lts of assess~ent 

21 

: 27.7 -1 
( dB) -j-='=--==----==----===-=== 

Initial ·value 30.4 
29.4/30.6 

-·-. 
F:.:;;. 22 

nru•n •nnTnt ¡m¡-n:rn " r1 rnTnnntf'\(l 17"" 
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' (Q -¡ tt:J ~ Date: Mav 6, 1986 

No. : NAGSCDO 3 
4. 13 :-:ea t shock -· ?c.. 

il Test conditions 

Sample (plug-adaptor-plugl is tes~ed 30 cycles of heat 

shock in the following conditions wit~ ter?erature pattern as 

shown in Fig.20 and insertion loss and ret~=~ loss are meas~red 

befare and after test. 

--l , 1ao•c 
1 1 
1 1 g 

u 
0.5 0.5 

1 l. Oh=. ( lcyclel 

Fig. 20 

ii) Results of assessme~~ 

Table 9 shows measured exam?le. These data meet witb 

t~e specifications. 

Table 9 

Befare ~-=~e= 1 Fl':.lc-::".J.ation 
Sample 

rnse~:::n No. Insertion Ret:.ur:t Inse:r-tior Re~ur:1 Retur~ 

loss loss loss loss loss 

1 0.29 31 0.22 31 -0.07 o 

2 o .14 30 O.l~ 30 +0.05 o 

3 0.23 30 0.29 :;o +O.U6 o 

4 0.12 ., 
-'- 1).1-i 21 +·'J. ·J.; o 

¡,. 
; o' 11 311 1), ~ "l t'l ' 1 = ., 

Unit dB 

- 25 -

orrnn !n0TníiiTlr.nT<' !' n r0Tnnnt0<' ITn 
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0r '-
i) Test conditions 

Sample (plug-adaptor-plug) is set up at ao•c in the 

following condition (Fig.l6) and insertion loss is checked 

after storing for ~6, 240, 500, 1,000 hrs. Retur~ loss is 

measured befare a~C afte~ teSt. 

F.:.;-. 15 

ii) Results of assessmen~ 

Fig. 17 a - e show me.=.s~==C. ex2.!:1p:le. ':'::ese Cata =ee·t 

with the specifications. 
S.?.r;.~le No. } 

~ +0.5>~----------------~----------------------~ 
'tl 

m 
m 
o .... 
e 
o .... .., .. 
Q) 

m 
e 

H 

Initial loss 

·~ -o.5L--------------------------------------

1 

Return le ::.s 

=e:::::-~ ;.-=-=== 

29 n . 

(dB) 

Flu:. 

+.2 

1 
1 

1 
1 

1 
! 
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/+0.51·------------------------------------~ 
ro 
'O Ini ti al loss = O. 51 

C/1 
C/1 
o 

....; 

e: 
o 

0~~--------~--+-------------__J 

~ 
¡oh o 

..... ..., 
... 
"' C/1 
e: 

, _____ _ 

H -o. s ~------------------------~ 

. . 

_+O. 5. .., 
L 

<ll J o 
""' 
e: 
o ' • ...¡ ¡ ..., 
... 
CJ 
<ll 
e: 

H 

Initial loss = 0.33 

-o. 5' 

F: .. :;;. l7 - e 

No. • · N;..GSC!:JO 3 

~l~. 

• 
Ret=:l loss (dB) 

:~e-ro-:a.l - - -- A~·~ .... _ .. __ 
1 Fluc. 

30 31 +1 

Retu:-:1 lcss (dB) 

:=e ::e::-:! A!~::= 1 F.!.uc. 

3l . 3l o 

1 

1 

1 

- 20 - <'ctun tn(!TOtlmt:mQ e t:t t=r.mnmr.~ 1 r 
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4.11 Lcw temFeratu:e enc~ra~ce -
il Tes= concitions 

s~~?le (plug-acaptor-plug) is set at -40"C in the 

con¿itions as shown in Fig.16 and inse:~~~n loss is checked 

afte: st~ring for 96, 240, 500, 1,000 h:s. Ree~rn loss is 

measure¿ befare ar.C aftei test. 

iil Results of assess~ent 

Fig.18 a - e show measurec ex~ple. T~ese data meet 

wit~ t~e specifications. 

r In;i.tial loss = 0.47 

....... 

f 
Re--:::=:: lcss 

::=-.:=r= 1 .l.-+=-==- 1 

10 3:!. 

Fig. 18 - a 

' ' 

(dB) 

?'"~c. 

~1. 

~Film ln~TRIIffiFnT.~ ~ Fl Fr.mnn:r.~ 1m· 
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4.3 Re~eata!::lili~·, of c::~::e!:~~cn/disconnectic::. -
il Tes~ing conditions 

Used the following measurinq system as shown in Fiq.6, 

bot::-end-plugs are connected/disconnected lOO time.!! and the 
inse~~ion loss is measu~ed ever7 t~es. 

In suc~ession one-enc-plug is connectec/disconnected . . . . 
· l,OCO times ~~d ~~e inse=~ion loss is measured lO times in 

total eve=y lOO times. 

PO Op-cical. 
Power 

c:J c;J-~~~----C:~M~.~e~t~e~=~--_j 
~· 

s~:.::le plug Acaptor 
Fig_._ 6 

· ii) Res~l~s of assessment 

·Fig. i- a --f· show me"sured examples. These data meet 

wi~~ the s~ecifications. 

"' "' o - o 1 

Sam~::.e No. l 

!~itial loss = 0.15 

e: ~ """""--.... .._. -....,._ ' ....._ .... ' 
o -. 1 

100 

times 

r ~" · -: - " SEIHO lnSTRUffifnTS & ELECTROnlGS L" 
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Se.."":".:;. le No. 2 

-+0.57----------------------------------1 
~ ¡.. 

"' "' o .... 

Initial loss = 0.43 

g o-~ ·~ 
~ '---~--------~5~00~-~-~--------~~~ .... ... 

CIJ 
Ul 
<: 

H 

-o.sL---------------------------------~ 

"' "' ·O 

Fig. 18 - b 

Sa....-np le No • 3 

Initial loss = O 69 

. i , t "'"'· ,,.r' 
~ !..r-------------------------------------1 .:.O. S 

Fig. 18 - e 

Date: Mav 6, 1986 

No. : N.'.GSC!:>OJ 

?C.. 

Re':urn loss (dB) 1 

2efore 1 A~•o-- ._ __ 
1 Fl'..!C. 

28 30 +2 

?.~':".!=::. 1-:-~: (dB) 

se=ore A! te= Fluc . 

31 31 o 

""""'" onnTnnmrriTn f\ rr rnTnnnr(l(l IT-
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i) Test conditions 

Sample (p1ug-adaptor-plug) is set U? at 40°C 95\RH in the 

conditions as shown in Fig.16 and inser~ion loss is checked 

after storing for 96, 240, 500, 1,000 hrs. Return loss is 

measured befare a~d after· test. 

ii) Results of assessment 

Fig.l9-a - e show measured ex~~ple. These data meet 

with the speciiications. 

m+o.st•·----------------------------~------------
'0 

Ul 
Ul 
o ..... 

Initial loss = 0.18 

~ O·t~~~==========~so=a=Hr=s========~lo~o 

~·-a.J 1 

Fiq. 19 - a 

m+o.s¡·----------------------------------~ 
'O r Initial loss = 0.49 
Ul 
Ul 
o 

e: 
o .... .... 
~ 

'" Ul 
e: .... 

lOOj 

-o. s..._ _________ __::......_jl 

F ~e;. 19 - b 

Re~u=:l. loss (dB) 

Eefore Afte:::- E'luc. 

29 30 +1 

Retur:t loss (dB) 

3t! =~=~ .. ~~':@!' r!.c=. 

•o ¿,_ 31 +2 
; 

l 

,::r r:rmnnrr~ rr 

,,·¡ 
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_+o.s+-----------------------------------1 
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sao 
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Fig. 19 - e 

- 2:! -

Re-tt.:.=:l loss (dB) 

ae:::l=e 1 ·A=~e= 1 Fluc. 1 

100~ 30 32 +2 
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Date: Mav 6, 1986 

No. : NJI.GSCD03' 

i) Test conditions 

Sa~ple (plug-adaptor-plug) is bumped 4,000 times in 

the following condition. (Fig.8) Insertion loss is checked 

ever"j 1, 000 times and Return loss in the meas.uring system as 

sho'*TI in Fig.4 (used sample plug instead of master plug) is 
measure¿ befare and afte~ tes~. 

Sample(plug-adaptor-plug) 
r; 

~~ 
'1' 
~ I lOmm 

-:¡:-:¡ ¡"7"¡';"";¡ ;"';,-;-:¡¡'¡~¡7¡ ¡-:-:¡i-

Fig. 8 

iil Res~lts of assess~ent 

=~s.9 a - e show measu=:C exa:ple. These data 

mee~ wi~h -t~e spec~fica~~ons. 

~u.~'------------------------------; 

- Ret"c:rn loss (dB) 

"' "' -o - ............. ..... 
' -- Be!'::== rl,-'=.-c..,. F::.:: . -._ __ 

" ' ' ....... 
o 2.~00 .¡,00C .... r-.. · t1rr.2: 

! 

.... 
(lJ t- -
"' 

::e 30 o 

" .... 
-C.3 

F:. ~. ~ - a 

. 
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4. S Shock - Pe 
i) Test conditions 

?ample (plug-adaptor-plug) is dropped 3 times in the 

following condition (Fig.lO) and fluc~uation of tr~~smission 

light is checked every times. Return loss is measured before 
and after test. 

------~~rp_l_e_. ____ _ 

"1m 

11 

Fig. lO 

ii) Resul~s of assess~ent 

Table 1 shcws meas'-lred examples. These cata me.;t. 

with the specifications. 

Table 1 

Sa..u;le 
1 -···c-··a-·c::l .: __ """ .--: '--:- .. 
fT-=;~ 5:7:.:!.. S S ,t_.o_n 

oi j 
l"c::O~ 

Ret'-lr:l lcss 

No. l 1 2 3 ! Be:::~re 1 
A.;:-~.,.. I.Fluc-:'-la-

t.!.on 

l -0.03 -0.03 -0.01 30 31 +l 

2 -o.as
1

-o.o2 -o.o·3 30 30 o 

3 -0.07 -0.06 -0.07 31 31 o 
4 -o.o1!-o.o1 -0.02 31 30 -1 

~ -o.o~¡-o.o2 -0.02 31 30 -1 

-~ .. . c.. __ . eS 

- 1~ -

~nHfliO~TRllffiF.nTS & ELECTROn!CS lTC 
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?e 
~ 4.6 Vibration 

il Test conditions 

Samp1e (p1ug-adaptor-p1ug) is vibrated in the fo1lowing 

conditions (Fig.11 and Table 21 and insertion loss and return 

loss are checked befare and after tes~~ 

Table 2· 

• 
----~~~~z----~ 

L-uJ-~ 
¡. X 

Fig. 11 

iil Resu1ts of assessment 

AmplituC.e 

Frequency 

Direction 

jL5 mm P-? 

10 to 50 E::z: 

2 min. /cycle 

x,z ea eh 3 hrs. 

Table 3 shcws measured examples. These data meet 

with the specifications. 

Tab1e 3 

Be::ore 1 After 1 Fluctuations 
Sample 

InsertiorJ f:1sertion No. Return Insertioi Re:tur:. Return 
loss 

1 
1oss loss· loss· l loss loss 

~ 

1 0.46 
.. 

30 0.50 30 +0.04 o 
2 0.18 30 0.17 30 1 -0.01 o 
3 0.33 29 0.30 29 

1 
-0.03 o 

4 0.25 30 0.25 31 1 0.00 +1 

S 0.20 29 0.31 30 +0.09 +1 

' 

1 

1 

• 
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4. 8 Tortion 

il Test conditians 

Samp1e (p1ug-adaptar-p1ug) is tested in the following 

canditions (Fig.l3 and Table 6) and fluctuation of transmission 

1ight is checked befare and after test and return loss is 

measured befare and after test. 

Light Source JGO" ~P Power o]::Jf------.fJ+- . J ~ Sa:!!ple 
• p 

· Fig. 13 

Table 6 

Tension (P 1 SOOg 

Cycling time 1 sec/cycle 

Operation times 200 times 

ii) Resu1ts of assessment 

Table 7 shows measured ex~~ples. These data 

meet with the specificatians. 

Table 7 

Sample Fluc. of Return lass 
trans-

No. missian Befare After Fluc. 
1i~>..-

1 0.00 31 32 +1 

2 0.00 30 31 +1 

3 0.00 .33 3j o 

4 0.00 35 36 +l 

5 0.00 31 31 o 

Unit dB 

Meter 
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fe., 
4.7 Bending moment 

il Test conditions 

Sample (plug-adaptor-plug) is tested in the following 

conditions (Fig.l2 and Table 4) and fluctuation of transmission 

light is checked before and after test and return loss is 

measured before and after test. 

90° 
Light Source 

~~r--------------------1 
p 

Power Meter 

90° 

Fig •.. 12 

Table 4 

Tension (P) 500g 

Cycling time 6 sec/cycle 

Operátion times 200 times 

ii) Results of assessment 

Table 5 shows measured examples. These data meet with 

the specificátlons. 

Table 5 

Sar::.¡:le Fluc. of Return loss 
trans-

1 
No. miss ion Before After Fluc. 

liaht 

l 0.00 32 30 -2 

2 0.00 31 31 o 

3 0.00 33 30 -3 

4 0.00 36 30 -6 

S 0.00 31 30 -1 
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4.9 Tensil~ st:enath pe 

il Test conditions 

Sample (jumper cable) is testea in the following 

con¿itions (Fig.l4) and fluctuation of. trans:nissicn lig!1t' is 

checked during test and after test. 

l Light Sou:ce 

[. n r 
Load 

r--1 

/ (abcut 2:ü.} 

.tl 
L__!. 

1 ~ 

l Powe:· Meter 

Fig. l4 

' ' 

Tensile speed: 
0.2:r:n/min. 
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·\ iaJSIL~ S1'R.etJ~Tt\ (c:.otYt.J 
No. 

.. ._, 
.. 

: 

iil Resu1ts of assessme~t 

Tab1e B shows measured examp1es. Fig.lS shows 

typica1 stress-strain curve. 

Table 6 

Fluctuation o~ transmission light 
Samp1e -

No. Okg~ Skg~ lOkg~ 20kg --7 Okg 

1 o o o o o 

2 o o +0.01 +0.61 o 

3 o -0.01 -0.01 -0.01 o 

4 o o o o o 

!O ' o o -0.02 -o.c:: -ü.05 

Unit : cl5 
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~lngle-Mode 
04 Compatible 
Type Connector 
Plug: SDP-1, Adaptar: SDA-1 

FEAnJAES· • 
• Using cera.mic capillary in terrule and slit slt't'Ve in adaptar. \\.'hich ilre 

highly exJknenn-d in FC type connector. high reliabiliry has bt;-en 
performed. 

• With iiber excentricity adjusting íunclion. on the spot assembly can be 
realized. 

• Pohshing (PC and flan can be performed by our Fiber Polisher OFL·IB.·~. 
-6 series. 

~EClFICAnONS - : . · · · · . · 
Plug SDP-1 

Connectron Joss <ldB (5.'1.110/125 ~\=~ 3urn) 
A.::a:>tor Su.-~- 1 • 

¡;:r.g :ern:erature r a'l¡;e -.!0 IV ci(l· ( 

::~cu" :-;an 1 ilOO • ····'5 

CHARACTERISncs líll' 

llems Test cond1hons Performance 

Conricc11on IOSS 

Conr~eCI!On a:..ra~rllty 

Ternperatw~ l~\ c;utg 

Low lcrnpt.•ralut(' 

SM 10. 1251JOer ,\-::¡ 3~.un 

LEO Lrg.,t souce rR~.~ Te!np¡ 

more man 1000 !r'llo2$ 

t0-55H.: 1 5mm p.p 

tOi..g 

-...t0-60" 1 O cvc:es 

BO''C. 240 nours 

·-IO··c. .!-tU nours 

....::.: oae -
<.1 2t.J6 

....:. ; ::.'ul3 

....:. ; 2ai3 

· ..... 1 .~ub 

..: 1 :.!c.:l3 

SDP-1 04 COMPATIBLE PLUG 
FEAnJRES 

• Easyon the spot aSSt•mbly with only] pansui ferrule.hous1ng and ruhber 
hood. 

• Conform to JIS standard. 

DIMENSIONS tunlt mm) 
Mti PO iS _e---

1 
. 11 l 

gGf~l- -m -·-i. -·--·--·---·---
u " " 

1111 
i 

40 i -·· . ----
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Available as 

Fibre type 

Alignment method 

Construction/ 
Materials 

Versions available 

•' Compatibility 

Technical data: 

o 115 

SPECIFICATIONS MMS -3/0 

Parts for field termination with Z- 211 -kit. 

9/125 micron singlemode. 

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

Ferrule: 0 3.5 mm. Tungsten carbide with spiral air vent. 
spring loaded with 10 N spring force. . · 
Alignment sleeve: Tungsten carbide, sol id .bush. 
Externa! body parts: Nickel silver. PVe cable boot for bend 
protection. 
eonnection with threaded nut (M 9 x 0,5 mm). 

- Standard: for secondary 'coated fibres (tight buffered or loose 
tube). 

With all OIAMOND connectors 0 3,5 mm (singlemode). 

lnsertion loss 1 dS typical (9!125 SM, 1300 nm, room temperatura, dry) 

Repeatibility ¡!: O 5 dB 

Service life min. 1000 matings without change of insertion loss 

Return loss 12 dB tvpical 

Operating tem.,enture - 20° 1 + 80° e 

Storage temperatura - 40° 1 + 90° e 

Strain relief 200 N (light interruption at 10 N) 

Technical data is subject to change without notice 

DIAMONO SA 
eH-6616 Losone 
Via dei Patrizi 5 

... 
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OPT/,BALé<:¿sYSTEM · 

H/GH PERFORMANCE 0 1 ~ 6 . VFO 
1 series 

S/NGLEMODE CONNECTOR , .... h.ndcx_m~•_ch~ng~·· 

/ 

~A.1)lALL 
OPTABALL system and 
singlemode fiber 
A hign performance series intended for singlemode fiber 
transmossion systems and all applications requiring low 
insertion loss and high bit rates. 

Characteristics 
• optical : 
Typical jqsertjgn lpss : <= 0.3 dB. 
Typ1cal reflacted oov1er :· < - ':1;5 dB 
{with OPPANO~ .93 ondex matchmg gel). 

• mechán~al : · 
Matinq lite : 250 operations. 
Vibrations : 10-55 Hz ·, .5 mm peak to peak. . ' 

• erwironmeñ'tal : . . 

Products 
Temperatura range : -20"C to +60"C. 
Damp heat : 95 •• HA 4 days. 

Crimp straight plugs - Adaptors - Receptacles - Rack 
and panel connectors - Patchcords and Pig:ails -
mounting tool. 

• material: 
Stainless steel. 
Black chrome-plated alloy. 

.571 max. {14.5))1 

472 max. {12111 flat"'Í't---¡.c 

F 714 200 000 fi.ECEPTACl. 
max. panol 

l 18 max. P~ m•ckness : .171 \-..5) 

Wl 7/16"-28UNEF2A 

.846 o•a. max. 1 12' '-Z8UNEF2A 

1 

F 714 7~0 000 ADAPTOR 

1• •¡ ma11. panel 
) IF'I•Ckn..n : .512 (13) ·· o .870 mj'" {2.21 .500 .o. 112.7) 

1-----.l . 726 max. (18.5) 

7116 .. -28 

~ 

4 holes 
12 61 

2 screw CHe M2x0.40 .SOO dia. m•n. [tZ. 71 

L 1.421 max. {36.1)---to 

A
1 

j pan~/ cut-out 

F 71• 70. 000 AOAPTOR u 
.407 m1n (10.35) .476 mm. (12.1) 

.6!:13 sq. (17.61 
.039 max. {3) 

152-,lnax ... t-'f.l----j+ 500 {12 7 
.500 sq. ¡12. 7) (3.tl5 · max. . J 

7116'' -28UNEF2A 1 V • holo• J 156'" -uNF2B o- 437 ""· mon. (11.1) 2 holo• 8iJ2'"UNC2B 

o ,..: ···--~ •• ~ , •• 0 .L ., .. L ='---.J 

1 
[F==d..,-<!Y1'n--f 2 holas 

. 165 d•a. mm. 

® .. RADIALL 

Ü * 1 421 max. !J6.11..--... 

101, Ruo Ph11ibert Hoffmann- Z.l. Ouest- 93116 ROSNY- SOUS- SOIS Codox (Franccl 
Tclcphono : ( 1) 48 S .a 80 40 - Fax : 48 54 63 63 - Telex : RADIA A 220673 F 
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A. REPEATABILITY: Through 100 times of connection/disconnection 
insertion loss is measured. -·· 
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Four connectors had been tested. The total deviations 
(~a) =a -a were found less than 0.10 dB for 

•ax •a• •in 

100 mating/unmating cycles of both plugs. 

Each plus of a connector was undergone 10 cycles and then 
the loss was noted. In total 20 measurements for 1 connector, 

TABLE 2 - REPEATABILITY 

Connector a ( initial 1 JSS) 

:--------------~-----------------------:----------------

¡. 1 
¡. 2 
¡. 2 
¡. 4 

o .19 
0.26 
o .·12 
0.44 

0.08 
0.04 
0.03 
0.04 

: : : : ---------------------------------------------------------

. i 
1 

1 
' 
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Figure 2 snow·tnese results 
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B. TEMPERATURE CYCLE~ Through 2 cycles of temperature from 

. ~ ri~ : 

: ... 1 lr-·~u¡u~ IOt·'' .. , l .•.•• 1 n 1 . •-"J 
.· 

-2o•c to ao•c, insertiol) l'oss is measured. 

The difference of loss fluctua~ion due to 
light source (LD & LED)· is shown in Fig. 5 
a & b and Fig. 6 a & b 
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MUL'ilCANt"'L1LAClON 

l . GCNLHAL.íDADFS 

La multlcanillizilción 1\¡¡c;e posible tr<HIGmitir decenaD o 
e:: ic~nl:o:> de: c:omunicacionen a un mlnmo t lempo. Cada. cana.! t ienr'! un 
i.HIC ho dt'! ba neJa l i rn j t. a do~ ex :l u L t:n =~ t: t~!CTl i e; a~~ pr j nc i pa l t!H ele 
mu.ll: ipl•~xac.L<~n. 

.. , 
~· .. 

a) l'or d\viBi<~TI <.1<-: t. iempo ( MITI) 

b) Por divlni<'n de hecuencia ( MDF) 

MlJL. r 1 CANAL. I /f\C 1 ON l'lll< 1) IV I SI Ot-J DI': FHEClJl::NC I A ( MDF) • 

1:·.1 principio de (!~3til c-:H int.ercaJ.;.1r todar.; lan €H!f1ali-:.!B 

que~ ~:11.: dc!~:H·.:dn 1;·,.-dn~>mltlr, un ~~1 dominio de la 1·recuenc:la, ya que 
cada cana.l t.r:ncJr~ como c:i:HiJ.ctc!r t~.;Lic:a un ancho de bi·.t.nda ·¡ ijo. oe 
utilil.a nu ln!"ormacl1~n para mochilar una portadora,. donde lo!> 
1 tm.i.t<::.:; (interior y ¡;uper inr) du lil md<iÜ rc:uultante aumt,TI"tar;'!n 
dn acu,~y·cJo con 1:!l nLlmuro de cana'.lc:n quu f.lt! quiere trarn:~mitir .. 

L':l ancho · d<~ banda dlnponible del medio de tranBminic~n 
~:n.~ dlvidt:! nn IJtilldan n ~:;ubcanalt!n mf\H anqouto~:;; r:ada tHHJar io t jene 
diHP<mibJ" duranLc: todn "1 l;i.,mpo, una p.n·tu del eGp•:,.~LnJ tot.al. 
'-TI (:,1 tri·Hl~>m.inur. Jau f.>l!i'lc"JJt.!~> .ifldlviduüleu oe lnHertan en loo 
nuhcr'i na l1:~.; , modu 1 a ndn .la a.mp 1 i 1. ud dt~ IT ccuenc 1 an por· 1: adoren 
apr op i adarnc!fl t.(! Hf! lt-~cr: .i. OTliHJi.if.> .. ~~ n e J r eccpt. or " 1 a.B Bt!f'¡a .le:! t.; ~;e 
ue.paran ml·.!dlnnte el u~lo d1-1 r 11 trlln pasabanda. 

t:omo ptwcle obnc:r v;n l'l''. el ancho de bandii para cada 
canal c~B con~>tanl;e, lo Llrdco qut~ varta HOTI loH .l tmi ten télnto 
lr11.-nr lor cumo nupt~r lor; en connecut~ncia, la capacidad de un 
equi110 dcpenclt-:ré'.\ ele J í.t -¡ Yf:!CtH:ncja rní1xima que ffiilfleje .. 

:L MtJI.. r ( CfiNfiL.1/r1C LllN 1 'OH 1) IV I ~;ION IX: l I 1-.MPIJ ( MI) r ) 

1.:11 J¡¡ rnu1ticanali1ación por cliviDil~n ele ti<C:mpo el medio 
tje 1: r ii n~;;m in l1~T1 se r:ompa r t (~ t.!Ht ab 1 e e j eneJo u na Bccuenc i a de 
i nter·va Lnn de 1: iempo. dtn·ant'~ La~l CUilleH la~3 fut~nten indlvidualen 
l.íéHH>m·itt~n t!TI t·orma a.l'i.r!YniJ; cada u~.:>tulrio di~;pont:! del rH1c:ho eJe 
lli!T1dd tul:al dur;mt<J Lnl.~;rv;Uou ele Lü:mpo re"trinqidon. El 
t·ra.rn.>mt~:>tJY" d~:>lqnii per todicarncr11.c: (!l c:ar1al c:omp1ut:o a c:adi·i t-uer1t.e 
y Hnv1a iTdormación aclicimlid para que el receptor idc-mtitique lii 
durac:i<111 el.-, intervalo >' J¡¡ ltwnt.r: de pruc:c,dcnci.a, de mam,r•·• que 
pueda dnr ivar adecuadr'imenl;e la~~ nci'1aleB 4 
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EH ponible convc,rtir una sef•al analógica limitada en 
banr:la a una forma dincreta en el tiempo, por· medio de la técnica 
de mu~:,r;t reo. t..cw va 1 oren mtJeé;t readoG ele 1 a 11ef•al contienen la 
in1'ormacl<~n ori~rinal, y la dc,modulación puede llevarse a cabo 
mediante un filtro p;•wa bajan. 

La mayor ta de lon sb:;tema~; de cornunicacit"'ln por pu!BOB 
tranBmi t1~n muchan tH:.!i"•ale~~ t3imul ti\neamente. en lUt;.Jiir de una ~lo la .. 
~;e puc~de explicar a partir· del proceso de muei)treo. ni tenemoB 
u na rntwnt r a muy en t. re e ha , la mayor t a ele 1 t i empo no eGt i1 n ümclo 
t:r·an~:.milidd informacic~n i.d«;JtJTii'.t a travL:s ck!l ni!;tema, e~; pot;ible 
trarmmitir c'ntoncc"' inf<nmaci•'Hl, proc:eclente d'' otra¡• tuentes en 
1 on i nt 1-!l'"Va lnB va e ton~ la t r ansm i t:l i ...-.n de la o mueGt r r.t8 de 
in1·ormac::l,~n d(! vario~; canalcu ~limult?lncaml-!'Tlt~;.: ii travéG de un 
ni n t l)ffiii de comun l cae: 1 1~n con cJ i fer cnt efl mut:~tlt r aH enea 1 o nadas en 
tiempl) <~G llamado mtdticanallzaci<~n por rl:iviuiMn de tiempo. 

l.a mayo·r ,Htrte dt:! ii)S ~)internas que emplean 
rnt.d 1' i p 1 cxaju GuTl cJ.i~J.i tt.tlC!!>, óHto j mpl ic:a que 
i1nal,,qicaB HOTJ c:onvc~rtidaH a un 1ormato d.iqital 
t r· cH1Hm i ~3 i. ~~TI ~ Lar; fH~f1i·.t t et; el j q ita l t::r.~ ( pr oven i ent en 
de datnG. cnmputadora.n, imp·reuoran o cualquier 
cJiqi t.aJ ) t i encn tm format.o aclec:uaclo. 

ente tipo ele 
1 i-iH HE!f1a 1 €"!!3 

anten eJe la 
de terminalf!B 
otra 1'uente 

Fn un t:ú~quema. ttpic:o lüü divernaB ueftalen a ser 
1; r·an!>m i ti daB. ~3on mUC!HtY t.!adau ru.:cu,~nc id 1 m1~nl:c~ y comb i nadan t.;"!n un 

·"--"' ~•u Lo canal. 1~.1 1. j l':mpo nc:Cl!~il·.tr io Pi·.tra quf': t.ocJcH.; loo Ci·Hli:il et3 uean 
tr·arn:;mj L ldou al mer1on una ve/, Bl~ dt.~THJmlna Tl~ñMA.. Unualmente 
r:ada trama lleva un icll'Tltiticaclor denominado l:lANIJE-.IUl DL 
f'll..tNI<I'ICtilN rHI'IMI'l, qu<~ e,; un p;ltn~n tijn de bits, con ciertas 
cara e 1; C!T" 1 H l. :i. C:i·..tB • par i.t ser J oca l j 1 a do f ;'le; i l mente (-!TI el r C!CE!pt or .. 

~;i var·ia~; de lan Bt'!i',aJt·.!B que ser·i\n multicanall7.üdan 
l. 1 f.~nt::n anc:l1o~.> de~ banda di t·c!fl.!nl.c~; u como Gl)ffit~nrncnte er.; e] c;u,o, 
CIHJ f·tH!nten dr~ daton qu1.! l:jeru.!ll dlfer,~nlt!B velocldaden du bitn, 
~H-:~ puedt! lHli.H ::· i·.tpr ox i rnac: j CHJf.!S ~ pro por e: i o na l mentE~ tornar mc'4B 
muuHtr·a~> di::! la nei'1a L de dTK:ho ck'! banda mi\H amplio. o lan uei'1nleB 
que~ var· ÍiHI rn;\Hlt:-nlLíHOI'!Tlto PIH!den pr imc:r-o Hur c:ombinad;.tu t~n una 
Hci•lt.t l. l'iflílll~qic:a ele aru::ho dt: baTJda amplio por medio de la t(!Cnica 
Mlk • 

H; nbv i o qu<~: '-' l ;me:: ho de banda neceGa r i o en 1 a 
l. Y" arn.~m i ~3 i (~'Jrl HC! i nr:r l.!rncn La c:on (: l ru~mer o de sei'1U len. y es 
pr·oporl~ion,ll al rectproco del ancho '1' de los pulsoB tran!;mitidorl, 
t.!ntoncc!:> cd anc;ho de bandd requer·ldo para tranBmi ti r lou pulBoB 
rno¡; L r adoH '"" t a apr ox i rnaclamtmt.f, n/·1 H7 , H i undo n eL m1mero de 
pu 1. u o~.• qtH ~ t'or m a u fl t r· dffii.t . Ubv lclment e , par· a. r erluc i y· e 1 ancho de 
banda l!f.; TIC!CI~~;c1.r) o cnuitnctJc.tr al mi\ximo lo!> pul~>or;. justo hiiHtt·:l el 
punl:o donde comlen.l.a a ~~upt=!Y .. pont:~rne ~ 

Como tHl ujnmp:r o, n11ponitmdo ao c:analt~s ele voz, cada uno 
l. l mi t adn F~n btuH.1a a .t1 KI-LI.. non mue~:.; treadon fJecut~nc: i nl mente a una 
vcdoc::irlacl ele' O 1\i·lz, m11l t. ic:anal i 7<'lnclolw; ~:n tiempo en un canal. 
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L-:1 ancho de banda n'!quer ido para 
pul u m; ''"' apr ox i maclamr>nt." el<.> ::-1 O /(/·/~ • f' l filtro 
¡·inur·a 1-:~~ unado pa.r~1 t:!l1!~anchar· loB pul~os como 
ti l t r a do pocJr t a nc>r i IIC:C>r por a do en 1 a opera e ion 

tran~:>mitir enton 
que apare! ce en la 

oe requiera. El 
ele< muent reo. 

Un prob1<·,ma que B<~ introduce <m la mu! t icana! i;aci<'n en 
t Lc~mpo 1)~~ La nincr·oni t.aclt')n ciL! lou pulscH> GLJCf:~~>lvo~, en el 
rece:ptor·. énto eB, que lon pul non en la rec::epr;it~rt deb(!TI !.ler 
ent reqadon a 1 den 1; i no iif >ropl a do 1 o que implica que un l nt errupt or 
.,.:;t.;.\ clirJPUC>GLo C>fl r!l receptor y uir¡c:rnniz¡·Hio c:on el ir1~.urruptor 
del t l .. ilf)Hffi i ~:JOY ~ 

Variau tl'>c:nican Gt! han utilizado en la pr/1ctica para 
realizar· .La ninc·ronizac.i,')n y rcconoc:imiunl.o ele lcH~ canal(!f.l, por 
~~jF!ffiP 1 o: 

Fl u~;o cll;! pulso~; u~:¡pecial'r![l ~ et. j quctadoB 
lac·i lmc!nte dl fc!rt·;nc:iablt~H de Lon pu1Bo~3 de 
r eq1Jl a r ( b;·mcJur a de~ al i rwac i c'lll de trama ) • 

para ser 
1 a nei'lal 

Onda<> Geno ida 1 ·~n cont ± nww ele 1' ane y t recuenci a 
. c:onnc id~1n. .Lan e un J.t~H pueden ser f· i 1 tradaB en el 
rec:uptor para proveer la intormaci6n de 
~> 1 ncron i zac i ~~TI rJ(:C:r!(->iiY i a. 

l·::squumau quu 
PlJ 1 ~~UD de .lit 
promedios ele 
eGI;nd!Ht lr:a). 

dan infnr·mac i(')n dt:! sincronla cleBde loB 
mb~mi1 nei'1a 1 triinBmi t ida por medio de 

per tocloH largo¡_¡ de tiempo ( a.l i neaci6n 

1.-:n la multicanalizaci<~TI ele~ sef<<ilen di9itales, lon 
nlqulenten punl:un deben tomarG(-! t-~n r:uenta: 

1 ~ ~;e ck!ben iTlCilYport.tr al~Jun;H; e~;tructurau de trama. 
rc!prc!~:lc.!ntandn la unldad mi\~l Pl--::qu(!j'·¡;J de tiempo en la 
cual 1; o daD La u ~:a~i'1a 1 eG ~:;on env i t:lda!3 al me non una. 
VC!/ .• 

:·'.. La t r ;:.trntt ~,e di v .l dL! t:Tl i nt er va 1 o¡:;; de tiempo, iH.l i gnado 
t~nic:amc·!ntu ;¡ CiHiil f umrl.e ele daton COTit>CtacJo. 

:·l. I.UB tJ.ii;H de~ alinc!aclt~TI du trtJmi·.t y :-:>incronilaci6n ne 
duben ¡: 1 Jar Pdr·a que el Y (~cr~ptDY' nea c::r:t.pi\Z de 
nincr·nnizttr en 1; lt:!mpu, t-:!1 inicio d1; c:ada trama, con 
cada r í·Hlll ·r a • Lst o~; td t ~; HCHl 11 amacJotl bits de 
r:untroJ 

4. Cua11rlo J m; r c>lojr.w efe lou at luentEw son 
P len l <~cr onoH , eB Tlt:ce~;a r j o hacer una pr ev i H ion par a 
cd manc!jn d1.~ pnquul'1il~"J var iaclones en la ve loe ldad de 
bit. cite !;¡ nt>i'lill cl.iqit.;¡) ele errt.ri1da. 
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Una trama ( e,;t;ructtHil) ttpic:a aparece en la figura Y 
correuponde al primer rllVt)l del uintema de :30 canales, en dond•~ B 
representa la bandera de: la alineación de trama que tln fwt.e caso 
ent¡~ co.locada al prlncipic1 de la trama y ~JO can;:1les di9itales r~on 
muJtiPlt.!Xa.dn~:;; f!Xlnt'~ un Ci.lnal adlcion;:¡l S para seT .. Iillizacl~n. lo 
que completa loH :32 caTliileG de la trama y dii oril]en a que eute 
ni~; l. cma uc!i.t. t amtJ i én cono e i dn c;()mo :~o + :-~ cana 1 es . 

Cada canal 
t<lllt/u. Lil bandt~ra de 
~~n ty·¡¡m(lfl alterT1iidils. 

conticme fl bitr; y una velocicliicl de 64 
a ll n"••c i ~~n ele trama en XOO 11 O 11 y se env 1 il 
La Vt)locidad de salida en :~.04!3 Mb/s. 

fl c:onL i nuaclón "" mencionan aL(¡una¡¡ · vcntajar; y 
dm:;ventajan de la t;t:,cnica dt~ MDt' en relaei•~n con el mult iplenajc! 
IJIJT' d l Vi 'l i 1~1'1 efe f Y t.!C:Ut.!IIC j il. 

Ventajan: 

Bajo coHto c:n equipo terminal 

Mt)jor· inmunidad cont;ra el nJido 

-- 1- a e i ll ciad dt: r eqcn<:r a e i C'\n 

·-· Pouitdlidad ele' tratamic,rtto diqital (almacenamiEmto y 
¡noce,lam i •~n t; o de 1 a l nt'IJrmilc i •~r1) 

De~>V1~n 1; aj iiB: 

- Ma.yor ancho efe bi·Htda 

·· Necenarlo eonvertldor anatc,9.ic:o di~Jlta1 

cmtJLNt:·:~; 1)1·: MIJL. t' J. Cr'IN(ol. 1 71'1C l llN 

l'l Comit<:: ComaJll ivo InterrtacionaJ de leleoratfa y 
Tcd"l'nniil ( C:Cl'l'l ), ha r"c:omnnclado don jnrnrqut¡¡r; de multiplexrde 
cJi!)lt:al, Lii prlm•:r-a, utili;ad;¡ en l':.l::.u.u. y Jap•~n 
P'( irte j Pii lmc:!nte, ~.>!<! haG,l {.!n lcln ~:)i~:.l;r!ffidB rl dr~ ~?4 ca.na.leB 4 

lo l mu J t i cana J i 1 acJor ·1 1 , <Hmqu~' f ué di Heftado, 
or l~Jlnalmc!nte pd:ra manc:!jar· ::~tl ci rcui ton de voz di~Jl talen, no este~ 
runtrinqldo para mult:iph,x;¡·r canah"-' te1eh~nicos. Cualquic~r 
ncd'1al de~ ::>t") Kb/H J del 1 cn·mal.o apropiado, podr· ta ser tr annmi t ida 
como uno dt! loB :~~il canalc~u. ~~imi larmentt-~, a un nivel mt\B ;·1lto en 
1,1 Jc.;rarqu.ta ~ no tudaH J ilü entracliHI nece~.;itaron haber Gido 
dc,r· lvadau r1<) . un mtd 1: lplt~xor· dt) bajo n lvel. Fn el nivel T:3 por 
(~jC!rnplu~ aJqunat> clt:! lan t!Tltri·Ic.la~; ii r~~~~¡~.) Mb/H poctr tan repre::.entnr 
c~n t r ada.B de~ rv d l ~1 lt a 1 en; ni: r an podr tan ser Gei';J:1a.l C[> ·¡ 1 
mu lt; lplexad•w I!Tl unlPil" d" 4 ( '"'l"iili<)G r:-'), tran:;mi tiendo 

1.) • 
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i ntorm;u:it'ln de voz; otras pueden ser 
<H;cendt"nt e y combinando aprop i at.Jament e 
hr1Ja ve loe idad . 

dcrivadau por multiplexajc 
el tn\fic:o t1e datos de m~s 

La multicanali7acil'ln de sertales permite a un canal de 
tranBmi~:;ic~n dado. ner compartido por un nt~mero de usuarios. 
'(l;ducj 1:!ndo r.!l coBtn. Una Jc:!rarquta si mi lar. PE.!YO usando 
di hnm)l;c'" niveles du velocidaden de bit, ha nido tambi<~n 
""tahl<c,c:ida c:umo una norma internacional por el C:Crll, baw1ndone 
nn el nlntr:ma dt~ :30 canaleB y ne utiliza amplL"lmente en México y 
el reuto del mundo. 

fcl primer nivel 1-'CM multicanaliza 3!) CiHiiÜEW a 64 Kb/s 
cada. uno, con do~ cana.1 eB ad i e 1 o na 1 n~; uuadoB para al i neac l t'ln de 
1: y· a. m a , Bui'1a. 1 i zac il~n y ot ron pr opón i t OH . E-. n eot e punto di ti ere dC! 
la norma Tl. 

l·cutan jerarqut;w a muy <\l ta velocidad han u ido 
denn·rr·olladan para el u~>o de loB BiHtt~mtu3 de comunlcacionen 
nacionalen y e~->tc1n ba!li·icfO~l hist~r ic:amente t:!n lan norma~• PCM 
lH3iida~:; para cana.le~3 d1~ vo1. di~JitaleB, aunque ta.mbit~n pueden ser 
otro~> L .i 1 ~n~>• eJE~ Hr !f1al C!n ~ 

, . . ) . OI'UlAC ION DFL MtJL. fl C()NAL.l I.()DOil 

E'.n la(; jcrarqutau propu.,stas por el CCITT, se 
enpec:l f ican don t ipon, de acuer·dD con la. técnic:a empleada parri 
t. ornar li-w in 1 or m a e: i onun de ent r a el a y obt. em:r la sa 1 ida o trama 
pr·incipa.l., y nnn: 

M u 11. i e: a na¡-¡-z i·tclor m; PC:M 

Mu 1 t i cannll zndor·l.!~; d lo 1 t a 1 e~l 

En un mult icaTliil izaclor PCM bi~nicamentc Gun entra¡;jao non 
<m<Jl <~9 ic:;w y Ge obt. i ene il ¡;u mll ida u na ueftal el i q ita l . Dent r Cl de 
Bu~:; 1·unclonen ·realiJ:a unii cnnver·ni,.,n anal~~Jic;a/dini tal por t;anal. 
mU<mtr-.:'a la inhlrmaci<~ll de E!Titracla a una veloc:idad de' B KHz, 
cndl1· lea cada uno du !l)n c~·¡na.lt~u de B bl tn, y la repot ir:lc~n do la 
Lr·ama nc~ Y'l)illil.a cada H Kllz. Coru:;erva una entruc:tura de~ 

l:~nt:r(~Jéi/iHin de oc:t:(~to!:~ C!U dt:c:ir. lou O bitn ele cacla car1al fJon 
tr·.-mnmi.t idnn t)n f•n·m,¡ d<= c:onJunton individuales claramente 
i 'Ir:, lit j 1 .i c:¡¡b) C!H . 

L111 mul t i c:ana l i 7 aclor d :i ~~ i tal t i ene como entra clan serta le u 
d.iqi.l;,duu y nu nalicla <)U diGital, •~ntc tipo de multicanalizadores 
dm1tro de la jr:rilrqu:ta ue <.mc:twr1l.ra a partir del se91Htdn orden, 
no 1; lc~n,~n una t.!~~tr·uctura de:- entrelazado de octetoB, t~n su lugar 
nc r:rnplc><J c!l cntrclazaclo ck b:it.n; la vcdoc::idacl ele repetic:il"'n de 
la l. ramd no n1~cenar lamr!dnt1:: I'!G ele B Kl-lz. 
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~>lB 1. ema.n ~:;u c~mp 1 e~ a n 
f3C!CIJUrJC.iiJ.H bj Tlttr liH> • 
cua.l1:!~> PllC!dc~n ner: 

tl~c:nlcilU q111~ c::ontrnlan la 
dl!TlOffii TlíHJitf3 t.(!t:TliCii8 de 

·-· :1 twt i f i cae: i <.in pon i ti va 

1 nt e!Jr i dad dt~ 
just i f i cae: i ón. 

J w;t i f i Cilc i t~Tl po¡; i t. < va/cer o/ne~¡¡¡ ti v;~ 

las 
lan 

La Ju~:d; 1 flcaclc~n pord t iva c:onEdste en auregar ii la 
trama or.lqinill un bit t~xt:nl por tr·ibutario; haciendo que la 
vt.doc:iclacl clu la trama (lt!i·l J l\JC~Tarnentn mayor que 1 la velocicla¡J de 
l.!nl:rada, entou bi L:n nt:! colocan 1.:n un lU!JilY'. f ljo ~e la tr.ama Y son 
llamado~:• bit~..; de ju~•tjticac:.iórJ; de tal mc.tnc,ra qu6~ cut·.tflclo r.;ea 
nt~cenar·iu c:ompc~nBar va.rlaciont.:fl de velocidad. los bltn de 
jw.-1 .. i t :i e: a e i <~Tl ptwclen c:o11 t enr:r n no urt bit. ni on i f i e: a t i vo . 

Durante la op<:raci<~n de deumult.ic:analizac:ilin, en 
nr~ceBar io determinnr Bi el bl t de JuBt i f lcaci,~n contiene 
inhrrmaci,~TJ o no, para (-!~>te propósito: bitB copec;ia!eH llamt·.tdos 
bll:n de control n lndicl".tClt~rJ eJe juBti f icacióf, ~·on inocrt;.tdor; 
nb;l;em;\tjcamc:ntt! >' prec:t:dcn ;iJ bit de juntificacit1n, J.ou que 
lndi.c:an uu nilltnillOLa al d.-,multipl<·"xor·. 

La just. i fic:ac:i<'ln poui t iva/c:ero/ne\¡at iva c:onrdnte en 
emplc:ar· :> bitn, urm d•~ ·~llon llamado de juntil'lea<:it!)n nc:oativa 
( ,r ... ) y el otro ¡je junt i 1' l<:aci<~ll por;i t: iva ( J+), lou cuaJes se 
~~nca·rnd·r,\n clt:: ajuHt.ar la vf.docidad de .La trannm"luion de 

"-.-· ln i'or·md<~ i <lll il .la ve J. oc: i dad r ca 1 . 

1': 1 1; i pu de 
e<) el :i qo en J oB bit: n dr: 

Jw> L i. 1' i .:a e j <)ll He w; l. ab l ec:e por m<:d i o de un 
JtH;t i t .i e: a e: i ón, de: manera que se t j Crt(!: 

Junti1·lcac::l(~TJ poH:i."Liva cuanclu lo~-> bitu J+ y J·- no 
t icnen lnformdcic~n~ 

Jun t i f i cae i <~ll curo c:u;mdo el hit J ·1· c:ont i ene 
lni·ormacl<~Tt y J ·no J;¡ t.lcnt:. 

Junl:ll-.leacl,.,n rH.!~Ja'Liva c:uancfo loo bitn J+ y J-
contlmwn irdor·macl<~TI. 

ó. MIJI. 1 l C11NrtU :Zr'lC l ON J'Ufi 1· N l'liU.r'l/rtUO m-: 01; J'CJ'OS 

1.-.uta t.c~r:nic:a de: intc:rc:;l.lado clt:: ocietm> es utilizada 
para Jd l:rannmi!":;lc~TJ dr: irdorm;.tclórl t:r1 ·rorrna Htncrono, de manera 
que 1,1~; Viil""idc.iont:~3 a vcdocidad en la. entrada Beri\n 
propor e innal1:.!G 11 .tan Vill idciorH:H de velocidild del p·ropio 
rnu 1 t :i cCHla 1 i :t ador en ot r c-H.; pa 1 t.thr é.tn t odaH 1 aH c:nt r acJa.H tienen 1 a 
rn.i.nma v.-,J.ucid.ltJ d" hit y d<·:¡:><md<m d<!l mlnmo r<!loj del 
mu l t. i p.J (!X<lT .. 

1:-] PT i TIC :l Pi Cl Che: <::nt: ¡.¡ 
tomar lon 13 hitu de cad<l uno 

1. (~CTll Ci.t btiH i Cí-iffif-!Tlt e 
u,.; lon canaleB d1~ las 

con!d !;te en 
en t r· acjí-H3 en 



:-~ 

·.:. 

'."'i 

-,, 

-¡ 

forma ctc:J :ica. }' tranumit.jr c:a1li·t uno de loH c:analen haGta tormt1T 
la trama dt~ nallda a una vcdcu;it1cld m.::\~: aJ ta .. 

/. M U L. r I Cr)NI'll. I /.r)C ION 1 '01~ CNTI<[·LAZADll DE HIT!; • 

[:¡¡t.;¡ técnica de int.c,rc:alado de bitH, dif'ic:rc: clf' la 
1'!~3l;·rucl;ura a.ntc~r ior bi'itdc:amentu en que la trannmi!Jie':ln tje la 
informa.ci(~n se lleva a cabo en turma plesiOc:rona y la ualidíJ C!Btc1 
l'olma.dd por un ~JIUPO de: l:d J;n. que tut'!ron tomados en forma 
~ ncl:i v'ldua1 de ot:roti ~JYUPCif\~ para ejcmp:t i t ic:ar ~'i He o~Juerva la 
l_.iqurc11 cuatro grupnB de bitH cumo entradan Bon comllinadon en un 
flíllPCI ele b.i l.!i como Hiil ida. Jo C}lH! ~d~Jni t ica qUe un bit· ctel ~1rupo 
t {'!~) ~.;r:qu idu por· un bit tJ,:: l. qr·upo ::~ y af.>.t 

Ll qrupo de bitn n>.nul tante en la mul t iplexaci<~n tiene 
• un¡¡ v<-dncidild dlDital mih3 al l.il que 4 vr""'n la velocidad ele lot; 

l;r ih111:ar· i.n~:\; una íiiZt~fl de (:ut.o t:-:H que'! el ~¡rupo de bi t.s de orden 
mi\~> all:o TJucc!~>ita ~HJ propii·i paJ;lt,ra ele Hincroni,¡aci6n y alounon 
tJlL B de! ~.H :·r v le i un anr ¡~:~Jddou al ~rr upo dt:! b i 1: s 4 rtdemi\t-; , cont i ene 
tlTJa pr·,.!v tn il~Tl para abuortJt::r cli terc:nc:iii!:i de frecuenciíH.l entre 
qrupm; du bi 1;,; tr ibut;lT· io,¡ y el reloj del demul t ip.lexor, <~nto en 
rH !C:t:~-;a r i o por que cadi·i ~3 J ~-;tema tri bu t ario puedó tener nu pr op i il 
J·rr!cuc:ncia de! ·reloj 4 

1>;-.trí.t c:ompc:rn->iH la cl.iferencja en vnlocidadC!H ele la 
i.rlhw·ma.c l(,JI Jn·ovcrdcni.t.: df: .lon t.r i.but.c-..lT ·lo~;, !Jt>: urnpluan t.óc:rdcau 
dt: juntiJ·ica.ci<')n (deuc:ritaf> anl.(:riormentc). en eot:e ejemplo ~~e 
inyc:c:l.cln bll:n dc~nucupadon t!n la nel'1al, junto c:on lon bi tn ·de 
c:onl.rol :iliCI:lc:anclo E:l un"l.iHio cln lou t>itn librut;. Er;t.c•t> bit.f.> de 
cnntrol ~>nn uHado~; l:!n el 11t:~nm1Jll; lcana.l i zador· para llevar a cabo 
Ja dt.:Hmu.Lt·icana.li:tacl~n exacta u.Lr1 pl!rd)dii cte informacil"'ln~ 

E 1 m1:!t Ddn dencr· i t n cuY r c~npnnde a 1 a 
po~3ll; iVii, y l:!n Den,~:ralml:~ntr! una.du como la 1·orma. m.::\r: 
J. a t'filfl!>m Lni1'H1 de.: informaclr'ln plt::Hi,")nc:rona _ 

junt i f icaci<~n 
~}(!TIC i 1} a Pi-1 Y i·.t 

·. 
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- INTRODUCCION. 

Nucstru sociedad l:cm.J.nda una cantidad siempre creciente de informaciÓn trans
mitida a través dL' divccsos medios Lle comunicaciÓn. Los sistemas de comunica 
ciÓn Lk on<}U luwirJOCa que: utilL:on fibras Ópticus ofrecen una forma elegante . , 
de COJJtl.nnur voz, Lm<HJencs y Uutos en un solo flujo univcrstll. 

Las fibr.:~.s é:"ptic<l.~: son fil.1mcnto'-- flcxiblos de-! pequeño secciÓn transversal 
(un th.{hlC!tro exteJ.·no t{pico son 0.125 mm) hcchu.s de material dieléctrico - -
trtl.nspwrcnte tal l.'Omo vitlrio o plástico, y que tienen unu. va.z::-iaci6n radial en 
el (ndice tic refr<LcciÓn que les pc.r111ite actui\r c<;>mo guÍu.s de onda parc1 la luz. 

Lu CtlntiLl,:ul J.e in:·orm.J.cibJ1 que un sistema de comunicaciÓn puede transportar -
es aprox i lll<lclu.men tv proporcional u lu. f rccucnc iu ele la portadoru. En e 1 caso 
de lo~; sist.cmL:ts d·.~ contunic<tc.iÓn por andel luminosa la frecuencia de la portad~ 
ra t':"> dc·l orden d,· 300 000 Gllz y el ancho dt.'lo banda potencial es de 25 000 GHz 
en el rango de lo::c¡itudcs de ond.\ de 1.45 - l.GS ,.,.u.m [1]. 

Los :;;ü:;tcmas de c,J:nunicacio'n por onJa luminosa se han convertido en una 
tccnolocJ{.:l cscnci.tl y crÍticil p.::~.ra el sector de telecomunicaciones. Las 
fibr.Js Ópticils so11 ya un rn(~dio de tru.nsmisiÓn competitivo y efectivo en costo 
en muchas u.plical..i.oncs udcm.fs, debido a su enorme ancho Ue banda potencial, 
las fibr ... 1s Óptic.:1.:.·. ofrecen la flexibilidad necesaria para acomodar tasas mas 
alta!.; de transmisiÓn conforme L1. tecnolog{a avanza. 

Lñ primera propue:.~a ser!a de utiliz.:tr las fibr.:1c de vidrio como gu{a de onda 
se 1·cwont(1 a l9L;~ [2]. Desde cntoncc5, la tccnologia de onda luminosa ha 

avanzullo dr.:lmá'tic¡,,rucnte. Se pueden ident1.ficar dos generaciones de sistemas. 
Los .sistemas de 1~: primt2ru generaciÓn emergieron con1ercialmente en 1980 [3] y 
empleaban fibras J..nltimodcllcs de í'ndice gr..1dual, lá'seres semiconductores en 
las lonCJitudes do... onda cortas de 0.82-0.9 .)lm, tasas de transmisi~n de 8-140 
Nb/s L'n Europ.J. {G-·90 Hb/s en los Estados Unirlos) y un espaciamiento entre 
rcpctidorc~; de s~ lO km. Fué' cntonce!:; cu..lnclo se puso de manifiesto que casi 
tod...~~ lü:o propicJ .. dc~ de las fihritS ó"ptic.:ts crcl.n m~jorcs a luto longitudes de 
ond.:t Llr<JüS de 1.~: a 1.5 )liH· 

La. COittbineiciÓn ele lil dispersiÓn de material cero o casi cero y la atenuaciÓn 
m!s l1.-:1ja {0.2-l.C dO contra 2-~ db/km en el rango 0.82-0.9.~Hn) ofrecí'an la 
promes;1 de una m.1yor simplici<..lacJ en los sistemas junto con una. mayor 
capacid.:1d de tru.nsmisiÓn. El uso Uc fibras ó'pticcls unimodales evitaron el 
problcmu de dis¡J( .... rsiÓn multimodu.l. Los sistemus de segunda generaciÓn 
cmpcz.:tron u producirse en l<JOS, usando fibras Ópticas unin1odales operando a 
la longitud de ond.:1 de l. 3 )JIO y a ta:::;as de tr.ansmisit'n de 100-600 Mb/s con un 
cspaci~rniento tfpico entre repetidores de 2~30 kin. 

l 



. / , , d ·' Los ü Y.:l nces cont l.nlnln hoy mus a lla de los sistemas de segun a gene rae 10n. 

F1br~1.s tfp1.cu.s de producci6'n de altu. calidad exhiben p~rdidas mfnim·· 
cerci:lnas a los O. 2 dil/km (Li, 1985] a l. 55 )l"'· Sin embargo, la dispersi 
total puede ser alta en estu longitud de onda ( 20 ps/(nm.km) ) para fibras 
convencionales de (ndice escalonodo cuyas caracter!sticas de dispersid'n no se 
han modificado [Mi.dwintcr, 1985]. Para !llaximizar el espaciamiento entre 
repetidores existen doG t~cnicas: 1) Desarrollar láseres con un ancho 
espectral de lfnc.:-1 muy angosto o 2) Optimizar el diseño de las fibras para 
reducir ld Jü;pers.i.r~n. Siguiendo la primcru técnica se han desarrollado con 
f:xito experimento~ de tas.1s de tran~nusió'n a tasas mayores de 1 Cb/ sobre 
fibras unin,octo que exceden 100 kn1 de lonqitud. 

Sin embargo, !~seres de anchos de lfnea angostos son dif{ciles de producir y 
requieren un control preciso durante !>U opcració'n que es dff(cil de lograr , .. 
fuera del luboratoL·i.o [lemrow, 1905]. La segunda tecn1.ca tiene mejores 
perspectivas a corto plazo y ha resultado P.n varios diseños para correr el 
mi'nimo de dispersiG'n hac1.a la lonqitud de onda dP. 1.55 )-lffi y para minimizar , 
la di!.;pe1rsion en el rungo 1.2 - 1.6 )lffi de longitud de onda [Kalish,l987]. 

~ 
Como una analog1.a notable para ayudar a comprender el significado de una tasa 
de tran.smiE;ió'n d& l. 7 Gb/s ( 1\'l'&T Sistema FT serie G, ruta Filadelfia
Chicuqo, 1987) puet~e decirse que a esa tasa de bits ser{a posible transmitir 
el contenido entero de lu Encyclop_edia Británica en menos de dos segundos 
[Sanferrarc,l987]. 

Aplicaciones a lns comunicnciones por oncta luminosa incluyen el cable Óptico 
trasatl~~ntlco 'rA·r-t: que empezó' n operar a finales de 1988 y que proporcionr 
&ervicios digitale~ d~ banda ancha que rivalizan con los enlaces 
comunic.:~ciÓn v(a !. . .ltCli te • La!.> fibras t'pticas unimodales prometen ser 

' tumbil.'n elementos t. L1ve para la Hed de Servicios Integrados (ISDN) del futuro 
~ 

a tr<tVI::·: d,.. su uso ·~n el lazo del ."1bon..1do y en redes locales. 

U 1 ' d b d f'b 1 
. , . d na taucva tccno ogl.c:l e sensores asa o en 1. ras opt1.cas esta emerg1en o. 

Los sensores de f.ibra ~ptica trabujan a trav~s de la alteraciÓn de la luz 
wediantL! e~;t{lllulu.:.·; l"'Xterno~; y virtual111entc puede detectars~ cualquier 
estfun.1lo tal como t:en,;tlcr .. ltura, pn~!iió'n, posici<:5'n, desplazamiento, vibraciÓn, 
rotació'n, c«m!.>Os mc1]ncticos y eléctricos, etc., y en muchas aplicaciones 
ofrecen mejores c.:: ractcr Ís ticas que otros sensores {Giallorenzi, 1986]. Los 
sensores ·cte f1.brus ·~pticct~ están encontrando aplicaciones en :reas tales como 
instrumcntació'n incl'..Jstrial, de laboratorio, qu(mica y m6'ctica, en control de , 
proceso~, plantas e Lcctricas, aereoespacio, ntc. 

Nuevos tipoG de fiLr.as t.!)tic.Js se han introducido en anos recientes. Estas 
incluyen fibrus alld.lllente bircfrinlJcntes !Varnham,l983], para usarse donde se 
requiera mantener el estado de polarizaciÓn, y fibras dopaclas con tierras 
raras 1 Poo 10., l 986) . Uso.ndo es tñ.s (¡1 timus, le{ seres de fibra ~ptica {Mears, 
19U5], amplific<1dores de fiUr.J. t'ptica [Mcars, 1980] y sensores de temperatura 
(Farrics, lYOG] har1 sido dcn~strados. 
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En estu parte del curso se presQntan los conce¡>tos básicos de propagacitn de 
la luz en fibras toticus mediante la exposicion y discusiÓn de la estructura 

, .. / , 1 
de unü. fibru. optica, lii tcor~a de transmision de ru.yos, la teor~a modal de 
propa(_Jació'n, y mediante breve discusiÓn de cada uno de los tipos de fibra, 
es decir, eJe lu.s fibrds multimodüles tanto de fnctice escalonado como de 
" · 1 r· " { ~nd1ce 9rndua , y de las ·1bras unimodales de 1ndice escalonado, de ndice 
gradual, de tipo \•1 y finalmente, de las que preservan el estado de 
polarizacitn de la luz. 

Estructura de una r: ihra ó'pt i ca 

Una fibru Óptic~ est: constituida de un material diel~ctrico interno llamado 
n t~c leo ( corc) el cuéll es t.{ rodeado de otro die té'ctrico llamado r~vestimiento 
(claddlnrJ) con un fndicc de refracciÓn meno~: Una Cnvolturi?:_ pllstica 
(coat:inrJ) se aplica al exterior de la fibra pilra proteger a la m1sma contra - , 
dano!; mec.-tnicos (rLly.J.duros, ruL;p..l<.luru., dcsgu.Gtcs, etc.), contra la humedad y 
ambientes que puedan debilitu.r la fibra. 1'ambié'n sirve para evitar el cruce 
de s0ó~lcs (cross talk) con otras guÍas de luz [Sams, 1987]. La Fig. 1 
muestr.1 csquemLiticamente la cstructurü de una fibra Óptica. 

~------------i-. ..._ __ E.1111ol furo.. 
r----:--------..: ..... :tr-- R..\le.otl~ie..,io 

(-----------~~--tlluc.teo 

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

Una f i br.:.l t'pticd act~a como una gu{a de onda luminosa y puede ser analizada 
u ti liz.:1ndo lu tt:!or fa Uc trunsmisit'n de rayos lo c1ue tiene como ventaja ser un 
HletoUo reldtivdml:ntc siulple y para muchos casos proporciona una buena 
.r~.:prl:~.(~nt.dc.ut'n. !.i i.n cutl)ur0o, lo:; conceptos de bptic.l gcome'trica no son 
:;ufic.ll.':'llt0s cuu.nUo se considl!run todos los tipos de fibras ~pticas y los 
distintos fentmenos de propa<J.J.ció'n de la luz como distribucib'n de campo, 
convcrsitn de mo(~Os, acoplamiento de modos y, frecuencias de· corte los que 

son diffciles de explicar utilizando un trat~miento de ÓÍJtica Qeométrica pura 
por lo f!UC la tC'orfa modal clcctrornagn<i'tica debe ser usada en estos casos 
par.J. lLl obtencic~n de un análisis COHlpleto. 1\ continuaciÓn se presentan las 

' bil~e~. de dnlbos ml:todos. [Senior, l'JfJS, Si.lms, lYH<J]. 
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1.2 Ti:ORI/1 DE TRANSHISION DE Rl\YOS 

l. 2.1 ~cf lexio'n interna to.ull 

Paril considerar la propagaciÓn de luz dentro de una fibr.:1 
el modelo c.lc la teorfn de ru.yoD es necesario tomar en 
rcfraccu:~n del medio dicltctrico. 

tptica utilizando 
cuenta el fnctice de 

El {ndjcc ele n~fracció'n se define como la razÓn de la velocidad de la luz en 
el vacfo ~ lA velocidad de la luz en el medio. 

n ; cjv (1) 

Un rayo 
es meno5 

de luz viaja mú's lentamente en 
<J.cnso y e 1 fncticc de refruccit"n 

' . un medio ort~co denso que en uno que 
da una medLda de este efecto. 

Cuando un r¡tyo de luz incide en 
difcrcnt<.· indice de refrilcc~Ón 

l~ interface entre dos dieltctricos de 
como por ejemplo vidrio-dire), la refracciÓn 

ocurre con1o ~e ilustra en Fig. 2.2 

2. 
J., 1o.jv 1oJ.úc. l}z. 

{ ¡r. cj oi•e.) 

/' 
1 

/ 
. 0t / 
J:-.. • /"'1 !la,,o 
' '·/' " 

--:/ ... 

' ' 

~-'-( •o ~ i"Jo 

J UF""'(' c..i~ 
.AJZ. palO. u· o~, 

n-"'olialA ~ 

Fi<¡. 2.2 
~ 

- H.cfrnccion cJ(~ rayos de luz C)UC 1nciden en UOd interfaz de un 
medio rlc alto Índ1cc de rcfracc1ó'n eJ. uno de baJO Índice de refra

·' 

La relac;«n 
reflexiÓn 

cc1on, (por. ej. vidrio-aire). 

entre 
que se 

los rayos reflejado y refractado esta dada por las leyes de 
. . . , 

enunc1an a cont1nuac1on: 

l. Los royos incidente, reflejado y refractado están contenidos en un mismo 
plano, ll~lm.-HlO plano de incidencia, que es normal a la. .superficie de 
scparaci<l"n de medios y por lo· tanlo contiene a la normal N a la superficie. 
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, ' , 
2. -El angula de rcflcxion es igual al angula de incidencia 

(2) 
, 

3. Los <ll"ttJU los de ' ' incidencia y refraccion cstan relacionados por la ley de 
SnP 11. 

scnei n2 

------::;---- ( 3) 

Si el djcl6'ctrico en el otro l.:u.lo 
rcfr.:~.cc i ~r1 " de n.-; c¡uc es menor que nl ontonccfi 
rcfrucc ü~n n2 111ayor que nl implicu.ria que 

la interfaz tiene un 
&t es ~ayor que 9i. (Un 
9t ser1.u menor que 9i). 

Índice 
fndice 

de 
de 

Existe una peque~a cantidad de luz 
de origen . Estil es una rcflcxi~n . 

~ue es feflejada 
interna parcial. 

hacia el medio diel~ctrico 

J ¿# '· ~ d Como nl 0.:. m.:1s qrande que n2, ~l angula de refru.ccion s~emprc es mas gran e 
que fd .~rlCJUlo tic incidencia. De cntu forma cuando el ~nC)ulo de refraccit'n es 
SJO"' y el ri\yo rcfractüJo emerge pur.:1lelo u la interfaz entre los dielé'ctricos 
el tn<Julo de incidencia debe ser menor nue 90°. Este es el caso lÍmite de 

f .~ 1 1 l d . • - l ~. re rtlcclon y e .:tn()u o e inc~dencia se conoce como angu o crl_tlCO ec como se 
mucstr.1 en 1u Fi<J. 3 

1 

~ 
1 / 

fa,¡o ¡,,uJc" le. R ef ~ tCic;., 

F, ucJ:. . 

el 

• 

Fi~. 3.- Caso l(mite , , . 
anultlo cr1t1co Ac. 

de r.efrncció'n que muestra el rayo de incidencia en 



n2 
sen ..P,c ( ~) 

nl 

' ' 1 ' · 1 luz se ref leJ· a A.ltrlyulos de incidcncid 1nayor~s ~llC el hnuu o cr1t1co a 
nuevau1entc hacin el medto di2l{ctrlco d€! ori<Jcn con una eficicnci.J. del orden 

!"'E.' f lcx i~n i ntcrnu. tot.h l. En lñ P iy .4 se J.e ':lrJ. 9\1, lo que se conoc...:-: co¡,¡u 

i..lustrü este fenomeno. E~:te es el fenomeno mediante el cual la luz coo ¿~ngulos 
suficientemente pequeiios (menos qUt~ ¡90'· - tjc) se propagan ..1 lo lar(_Jo de una 
f 'l , . . , 1 >ra ODtlca con poc~ ~terlu~ciOrl. ¡ 

r¡-, 
'-

f' i<JUC:I tJ.- Ref lexiÓ.n interna totd 1 cuando Qi ) ea. 
. , , 

Er1 l~ 1~10. 5 se mt1estra la trdnsr.ILSlOn de Ull rayo de luz en una fibra optica 
ct t: f' :t v/~; cic· un:1 ~;<.! r 1 e w · rcf lCc!X iones i ntt !rnas tOti't les en l."l. interfaz. del 

1 l . 1 1 . l . 1 'l. , d. l f . , nuc o..:o U(; L;l 1c0 y 0 rc:vest1mu~nt0 ( t~ s1 lCl! con un 1n 1ce te re racc1on , 
lllj•!rttlt·,l~Ilt(• menor~ C1 r<1yo tiPllf' un angula de 1nci.Uencia 8 l!fl 1..t i.ntc!rf.lZ el 
cu.~l •!:; ltl.1yor lJU<! t-!l .~ncjulo cr{ticu y es reflcja.Llo dl miy,mo 2i'nqulo con 
r.::~~~h~Ct:o ü Lt norm.:..tl ~ 

----------- -·--·~·-···~--· -· -·-~····--·-··- -· -----·---
f-'UJ. S 

, 
'l'rttrJSI!ti!;ion ~ 

dl: un r·.~yo lk! luz t:n una fibr¿¡ optica ideal~ 



se· cl~..!fine como Ql ra.yo que por el eje 
5 se conoce como rnyo rtiP.ridional 

/ del nucleo de la fibra.. 

1.2.? .7\nyulo de aceptunci.t y upL~rtura num~ric.1.. 

y 

, 
LLl 'JCO:netrla involucrado. con un r.lyo de lu2 que se acopla a una fibr.J. ~ptica 
S<.! /LU1..'!~-::tru en la Pi9. G L1 cu.Jl ilustra un rayo meridional A con el á"ngulo 
~r.ttlCO 1:1c c..le~tro de la f.tbr.:J en la interfuz nucleo-revestimiento. F.stc rayo 
.l.ll'Jl"l~~;.) .• tl nuclco J(! l.t fiDr.'l C011 un tnrJulo ea con rP.specto L1.l nl~clco Ut! l.J. 
fiin·.t Y !j(~ rcfra.cta en l~t intt~rft1?. airc-nli"cleo antes de transmitirse hacia la 
interfd?. nGclco-rcve.stintlE'nto con t~l :nsulo crt'tico~ 

1 

/ 

1 
' ' 

/ 

' 

1 -~ 
tcve._..-, l\'·lli ,i{,:", 

/ 

Fiq. 'J·- Anuulo Jc accpt.J.nci~ ~~-

1 1 
t:: 1 nuc leo d2 la fibra con un ángulo mayor que ea 

~,·..!r.:'r~ tr.:-~nsmiticlos <1 la. interf.J.z n~clP.o-
Lo~ rHyo~ qul: inciden cr1 

(por ~j. rayo j de la Ftu.G 
rl.!vl:sti~tli~nLo cun un ;~nyulu J¡¡f:nor que ~e y no f>eran reflejados interno y 
t:út.:1luu~ntc y éVt!ntu.-tlrllt:rd <:! Sf~r¿"n pc·rdiclo::; por r.:1diaciÓn. , 
l><: l!~; tn foruw p,\r<1 qut'! lo~~ r.;vo::-; ~~t!ctJ1 t rc;~.nsmi t idos por ref lexion intt~rna 
tot.:d rl.t~!ntco ct(!l n(¡clt~o Út· .lrt fi.IJI':'.'i st! requiere que incirtan en el nG'cleo de 

l 
. . . d l , , . di 

:1 f tbra d..:::ntro de un cor1o tk· :tc•·i)t.ducl.a def1n1 o por l" rtn<]ulo con1co me o 
, 1 ' . 1 el<l o "'1~1u o uf" .-1ceptancLI tot.:-1 • 

1\ continu.:lci.o'n se obtiene lu rel;1ci0:1 entre el ~ngulo de acept.:-~ncia y los 
innict•:; Ut: refra.cció"'n de! los trQ~; nu::!dios involucraOos (!S Uecir n~cleo, 
t't:VC::;t:imit!nto y air0.. E!>to conduce.: d la rl~:finicio'n del tcfnnino mls comunmente 
ut·ill:~;hlO .::k· itperturi1 nulut~rict~ (r:,\) dt:~ l..t fihrn. 
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ll 

J,u llu. ·¡ unauütru un rdyo 11·· l11:t. lJIH: lncid·~ Pn 1.1 flbrn con un frltJulo ~1 con 
respecto al eje dP. la fibra y que e~ menor C]UC el ;{nf]ulo de ñCept.anci.a ea. El 
ra¡o inyresa a la fib~a ciesc!c un. medio (aire) ~e, 1ndice de re~raccic!r1 nO y el 
nucleo de la fibra t1.enc un fnd1.ce de rcfracc1on nl que es ll<J<!r.:.tmcnte mayor 
cJUC el f'ndice de rcfra.ccio'n del revc~;timiento n2 . 

. ·----·-··---~- -·--------
flz 

~/ 

nz 
----------t--------------=-

Fig. 7.- Tr3yectoria de un rayo , 
con un angula menor al 

meridional acoplado a una fibra tptica , 
angula de uceptancia de la fibra. 

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

nüsenel - nlsene2 

. , 1 , 
Consi~erando el tr1angu o rectangulo ABC indicado en la Fig. 7 entonces: 

pi 
- 92 ( 5) 

2 
pi 

sene2 - sen (--- - 9) 
2 

n0scn91 .. nlcose 

o 
L'i."l 

- senticqs~--

./ ~ 

e r, l 
,. 

usando la relacion trigonomt'trica Si~n 2 e + cosl9 :o: 1, se obtiene: 

cose - ( 1 - sen •&1• 

por lo <JUC la E~. (6) se puede escribir como: 



-
nüs"re l (7) 

El caso l(mite se consicler.-1 p.-tra 
t1c. 'rdmhic~n en el ca:50 l.(mitf' ldl 
tit~ne 

reflexitn interna totnl y en este caso e 
;- Rtl. Combinundo estos dos casos lfmi t. es se 

n2 
senac = 

nl 

n2 2 

Y¡ 
(nl'-n2') 

nl 

t . t 1 t 1 1• · '••.l,,c1·,~,, ,.,, ¡,., su~; 1 .ltyi:Ol o e~~ :a u ... 1ma L ... 

(nl' - n2')
1h (S) 

F:q, 7 no:; da: 

. 1 
E!:.~ta t!r.u.:-.c1on ::.irvP. cou1o basf~ pctrU unfinir el 

"'· d!h~rtur.:J numt..:rtci1. t:.N.: 

'l. 
(nl;.! - n~ 2 )&. ( 'l) 

importante " parl:lmetro de 

Ya que• la iJ/\ SC! usn frf~CllP.IIt"viH•~nt•· con ld fihrtt f>n el üirc P.ntonces NA = 
~_;~~nM:t. 

"· I.~t :tpt.:rtur,1 num•·r1ca " . . , 
lnd te¡__•:; de re1 r.'lCCl.On 

nl.! - n22 

6. =-----------
2n 1 2 

nl - n2 

nl 

t~l¡\\IJi.t'n ~>C' d.t f~n t/rrnino~:; dí~ 1.-1 difer~ncia relñtiv., ele 

fl. 1.-1 cu.tl :;¡; u~..~fine como: 

po.r"" A<.<:.l <lo l 

C01ilbirt:ln(1o E(. (9) con t·: • (10) podemos escribir: 

(ll) 

Lrts rQlaciones dada:~ por las ecuaciones (9) y (11) para la apertura numt'rica 
son utuy tJ:tiles parct tw~di; la carilcid<:lcl d0. capt<1cion ele luz de una fibra. 



f
.. ~ . 1 '¡· . , ~· 1 , , Llna tora optlCCt ce Sl lee tH!rh~ un u1a1Ct> té refrrtccion en el nucleo Ue l.Sr 

y un fnJice el~! rcfr.:1ccüfn en 1:l rcvf::~timicnto J.e 1.47. 
lli"'t~::nttin.tr: (ct) L!l Jngulo crtt.ico c:n lct .interfaz nt;clt?o-revestimiP-nto; (bO) 
lr1 tJl, Lh~ L.l fiiJr<l y (e) c:l ,rn,Julo dt! uccptc~nc1a en :1irf~ para la fibrü. 

rr•luein'n: El c~rtCjlllO crftiL~() f'1C l'fl lú interfaz n~cleo-aire esta ,:.tc..!O por EC. 
( ·1) ,_]( J/1, ¡,. 

n 
-1 :? 

<;cen (----) ~ -ltl .o) 
Sl~fl ----

n 
l 

(9) 

'1 (n1 2 -n2 2 }J. 

(2.25-2.1Gr, 

0.30 

(e) o,· lc.t LC:. (9) nl 

~.l :.e.il' N!\ = 
~ 17.~·. 

l. 2. 3 l<.-1yo~: Oblicuos 

l.SO 

/ . 
llUJTil·t'lCr1 l~S 

~~nyu lo ele ac<:·ptancia _, 
sen ü.JO 

en el air0 esta dado por 

J;;·o~;t:~~ otra ca.U~CJort'a üe r:1yo~; lo~: cuul,~s se transn1iten sin pu.sc.~.r a travt's 

" dr·l t:jt:: dE.· la fülr.:t. Estos r ... tyos super¡-¡n en numero .::t los r.1.yos lllt-~ri<'iiondlés, . . , , 
SHJUI_·n ur1 trnyectOY"lil heli.coHJa.1 é1 troves ek~ lil fibrñ y se les conoce corno 

ruvo.::~ ol>licuos (~ke .. -; rav~:). L,l tc.J.yt~ctorftl hclicoirlal trazada por los rayos 
~ , . "' 

obJ icuo~ .:1 tr.:1v2~ di? ln. fihr.J. d.:t un cambio de direccion Je 2 4' en cada 
rcflexi6'n • A' es !tnqulo cntrl:' la proyt'~ccic~n tiP.l ré:tyo en dos ciitnensiones 
y ,d ~-•~dio d.-d m~cleo de lJ f1br.:1 •:n Pl punto de reflexiÓn. Contrastando con , , 
Jo~. r.tyO!. ••w~íidlt)l~<•lcf,:o .:-1 punto d.:' .s.tlida de los r.1yos obllcUO!"> d(:pender..:t 
d~.·l numero de r(!flcxion,·~s ::.ufriJ.1s m.~::, .:1uc eh~ li:ts condiciones eh: entrada a 
ld fil)r.-1. Cuando l<t entritd.-1 df· lut' .~ l.J fibra no es uniforme, los rayos 
11 / .. " [ ' '1 l ,. "b ./ d l l d o) 1cuos prouuclr.-n• un e .t-~cto Ge u.J. .:1nce en n. 01 e:; t .. ,..., uc1.on e a uz cuñn o 

<~;,t-..1 S<! t:rtlnsmit:c• :JunUo luydr .. un.1 ~;;¡lid,l mü~. homogtfnea Para m~s informaciÓn 

r:obr.::: ~"'!>te• ten1a vl.tsr· por t!jl'tiiplo 1;l libro "OptlC~ll r'ibcr Communications" 
cit.n:o 1::11 l..J. biblioyrarfd. 
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(b) 

Fiqur<1 i:l.- (a) Trctycctorfa helicoidal 'Seguida por un rayo oblicuo en 
' una fibrrl opticu; (b) vista tr.J.nsvP.r.J.l w? l<l fibra. 

l.) T!:ORII\ t~ODI\L ELl:CTHmii\GIIi:'l'IC~. o;.: PROPI\r.,\CION OPTICA. 

P.1.r,1 ohten¡:r un mejor modr-!lO de prOf1aynci6'n dP. la luz en fibras b'pticas es 
· · '1 · 1 " 1 ' · r r 1 n•·c~..~~"'i.trto rec:urrLr d un an<t lS.ts t 1• tt:Orlit e ectromñgn0t.1ct1 •• ~1. KtSC pilr.-t e 

J .. ·' ... 'il l . ~-··~t:u lt.J c..e prop.:l.<J.'1CHJn (•lt..!ctrowL.t\_¡il*'t~ca est<l 'aca por tl!; •'Cil<tClOnes u.e. 
!·l.-n:w\:11. Ll rc~sultado de comuinar d1cha~; ecuaciones lo constituye la ecuació'n 
C!SC",-tlCir de ooclit l..1 cu.t l ~.l· pt.H~(Ü' ~..:x 1Jr(~5dr tanto en coorden<"lda.!;; cartésianils 
(x,y,z) ~..:n el c.:tso dr~ lJLICts dt_~ ond..: pl~1n..:ss como en coon1enadas polares 

cilfn.:.tric.:l~ (r,rj,z) en .:~1 c.tso Ue fibra~~ circulares. 

Lr1 !::olució'n h.3Sici'\ de lrl c·cuaci~n itf~ ond,¡ F·~~ una ancLa senoidal. La onda planñ. 

por: 

Y~ t~xpj (wt -k .7) (1}) 

l1ondc• '/' reprt!.!Sf~nta una. cO~I.poncr1tL· del ca¡npo cl:ctrico E o del campo 
lol •. llJI"~tico lí, w e::. lr1 frl!Cu ... ·nc.t.l <lrl'JLILtr dt:l campo, t P.S el tiempo, k es t..~l 

' ·' l l ¡· -~ d ·' l V...:!ClOr GC~ [JrOpd<jaC.tOn f1U~~ no:, (¡¡ rl t lrL!CClOn e prOpüyiiClOf'l y a tilSct úC 

CdiJÜJ10 u ... • fa!.;e con 1.-1 Lli::t.uJci.:.t y 7' P.~~p0cifica el punto coordénado P.n el cual 
:>t· ob:.;L'rVct L!l C:o~tllpú. CU .. JIIdO .A. (;:'> ld lonl.J.itud (h'! onda <~ptica en e·l vacfo, , , { 
1.-1 a.dtJnitud ,1<•1 Vt!Ct:or d,.! pt-OJI;Iy •• ci.cJn o COJI!.,;tante de proparJacion en el vac o 
:: dOilUl· k ~ (f: 1) P.Stil tbda por 

( 13) 

" 1 k :il' conoce t;unbicn t~n P.St{: c..tsO c:oJuO el numero de ondc1 en el espacio libre. 
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'ct l , . , , La <JUla e ondd p anct t:!S lct f orru,1 HlitS Slmple de gula de onda optica y puede 
f',r:!rvir rlP btH'·H pnr..:~ corn;)r,~ndt•r la propa,Jaci~n r·le>ctromñCJn6tica en fihras 
é:tnico~. Est.J. gufa de onda con~istc d~ un medio ciielé'ctrico con 1:naicc de 

f . , l . ' . l , ·'. . f . / 2 re t',lCCl.On n Sl tuüdo entr0. c.o~> ru]tOnf2~'> , e 1nu1Cc: Cl{~ re racc10n menor n • 

, , , 
L.:t t.r.an!:::iClon ele la teor1a ,1~.~ rayos n. la teor1a de ondas puC>de realizarse 
con~; ldc~rdnclo una onü.:1 I!IOnocrou;.~tica plarw que Sl, propaqa en la direcc1Ón de 
l , "l , . e (\ u· .. ¡yect.ort..:t Gt~ rayo dc:ntco J,. l.:.1 qu.t~ como St~ umestr,'l. 2n ln t-'l•J .. 1. 

L -- -• 
1:' ·,-, 1; ' 

Pi•JLH-~t ').- Propagdci6n dt..> un .. l ond,1 !_JL1rt.1. en und 

corn: .. spondt~ ,, un r..:lj'O t->f}Uivolcnte. 

, 
rjUtil. El vector <le ondR 

~\l .fndic~c-:> de 
reduC"<.::· e~ ;L /n , e (!S U} :illCJU lO 

n.:froccitn t:n L1 cJuf..1 L!S nl, lcl longitud de onda ¿ptica se , 
J:1ientr.:ls tgu.~ la con::,tantP. 1..h: propa~Jucion se: incrc~mcnta a ntka 

enl:r~ 0l vPct:DI"" rlc· propau.1c:it'n o rayo <~quivalentE: y el eje de la 
gut<.U.lO¡· lo qUl! L.t onda pl:i!l;l pucdl~ LC!~;olversc P.n do!:> onda~. planrts componentes 
•}UP s•~ nropC:nJ.ln en L..~ dif'(:CCÜ)'n z y x CO!ltO S•~ muc;.tril en la Fi<]. 9a La 

. . ' l ¡· . , !? ~ l CO;¡,_:-¡onc·nt:·~ Uc· la Ct)J1bt;tnt•·: •. !.": prúp.l~j·leHm c~n a ( lt'"t:CC10rt 7. r'2 esta c.at a 

uoc: 

n
1

k coc.G 

CúlllllOJl(: l1 tL~ 

'-' 
{:_; .,. 
1 ,. n ,1: ~;.:n e 

( 1 .-¡ ) 

O l .,-,' ,. __ ,, l,, d;r~cc;c,'n e'( p,lljC l . ." JJ1 1 ~ .L. ~- .L 

( l S) 
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-
El componente dt: la ondn planc1 en lr:. tlircccl.t'n x se refleja 
di~ lt:ctr ica. Cuando el ca1t1U.lo c1{: C u.st: entre U os ref lcxiones 

P.n la interfaz 
sucesivas (entre 

los puntos P y Q) e~ iyual ~ 2tttiT ~-~dianC!i, donde m es lln entero, Pntonces 
j nt···rfcrcncia constructiva ocurn· y un.1 oncta est.ociona.ria se obtiC!n·~ en l.-1 
di t'"(•cci~n x. r:sto ~;ur¡it~r.: Utt feuf)mE!nO de resonanci,t t.!t::l cñmpo , . , 
clactroJt~unc:tLCO en una caviJad, ~~n este Ci1SO una ~lJL~ de 011d~. 

, . 
La ond.t upttcct 
di~;tribuciü'n de 

, 
qued,, i::f~~ctiv.ntt('nte confinada dentro de la gu1a y la 

c<1rnpo e t/ctrlCO l:tt la dircccitn x no c.:unbia conforn1(~ la onda 

s t? p ro p ..1 g a Q n l d c1 i re e e i Ó n -· . ~L:::"::...._::tl:..':_:;".:t'"r:_.=i~h::u::c=..=i::;t;:cn~_:"'c.· ::s.:t:.:a::.l::)~l_:<';__::d::'c:.' _..:c::.'o:':.:nl:;!:.:' O::_::;e:_:n.:..__:l:::_il 
diro•c:c1ó'n x con ~.ola una uc·r.:~nd<:nci.~ peri6Uicñ el€ 2 ~e conocc> cot:to tnoJo. 

En la Fi(j. lüd se ilustr~t lrt on,ia 
L1 cuctl el cu.mpo cl6ctrico 1:~> 

Cl!t"U t:ll ld frontt•r,l f!ntre L1 qu(d 

!H:netr.l cierto di:>t<inC:io~ f:/l t!l 

f:V.J lit ::,f'•-'11 tt•. 

r!stacionaria de orden m.=:., bajo (rn = 0) en 
un m:~ximo en. el centro de la .gu!'a y decte a 
y el r.cvcf;timiento. F.l: crunr)() elCctrico 

rf!Vt!Sl.imlento lu qu~ hl: COfiOCt: r.OIHO CcUilJlO 

Un u,ol!o especff1co se obt1ene cu~tndo el tnCJulo ('.ntre los vectores de . , 
pt·op.:H_FlClOrl o rayos y la intt~rL.z ticrac:~. un valor p."lrticular lo C)UC: origina 
11Uc: ltt luz c¡uc: ~;e prop . .1cJa dentro .i,~ la "-JUl.l se form.1 en modos di:;crctos cada 
uno ti 1)ificado por un v.1lor üÜ;tintivo fie 6 .. 

~ , ~ 
Lo~; r<~odot-" tlt! prop;}\cion t ü:ncn un.-t 'lt '!)c~ndt-.!nc i .:.t do• la forrnñ exp (- .:r l. z) donde 
•':.; 1<~ con:;t.lnt•· tlf~ ~)rop.acJ.tCi,)'n.. Pur :·;imLJll.cid.::td/~ :.:{J.. !..~i suponen.1os una 
t!l·p.:..:r¡.:J.pncid LL'ltltlO!"al pi.!rd (:1 c<urtpo •:ll!Ctromaqn/tico con frecuencl<t an<]ular 
ele: e:.;:p (J LUt) entonce~ (:1 [¡tcto.c cortL.:.in.J.do eX_DJ (MJt -f~ z) describe un modo de 

• • • rJI-o¡,:t\Jac~c..n <:n lu din.:ccion z. 

, 
L.ts ri(J· lüb-J mu2~>tr~tn los r.-tyos corresponctient~ a onctas planos con anyulos 
..:~:;J•I·c(ficos cJifP.rent~!~ 1 ::.-;u~; pcltr·on•!~; cif~ onda e~t:ncionarid n travt'h Uc la 
IJU (.¡ ._:ud :-:i..._¡u(~n une\ fortLlUla ~;~..:.no o co:;eno. J>uccl..:: oh~~erv.:1rsc c1u~ el nl~1nero m 
dvrtOLL f!l fll~tlll~ro cü~ cc•ro:__, ~-!n f'l p •. tn~n d(: c;t¡npo trttnsvers.:ll. 

e ;¡1·.\·. il. te~.:~~ 
ftl!hjdlltvllt.t l 

notar
~:!~-: Lt 

qtl<.! 

lltt~I¡OS 

rayo~ r.)ara. 
<JeOmL:tr ~c,1.. 

el moclo 

l ' , . l' . r.a uz e~. un.1 ona~1 ~~lcctrotu:HJrH·t i.c,; qu\· con~~f>tc:> ac un campo e {~ctr~co E y un 
L'.·t:TI¡n.) u,<t'Jnt'tico Hqll<' v.u-(.Jn p(:rH~tlic.l.tnt:ntc· y qUf! son ortOCJOnalc~:; entre si. 
l.o~; :uodo:; Lr<.tn::>versah!~:; lJUC· r.t: Htlh::.tr;u¡ c!ll Ll fiy. 10 i lur.;tran t~l caso cuando 
t:l c:1tupo t::J.,~ctrico e:; pPriJt:n~.liClll:tr f1 L.l ciirt.'cci6n dt! propacJaci6n y Ue aqui , . 

w 

qu1~ t·:¿ = O, pt,ro ur"Q. co;r,rJon.-;r~t:f~ ('!lCrt:spond.tentc ele cetntl)O raaync·t.~co H2: se 
•'t•c.·u,·rd:r<t c~n 1 .. d.l r~:r.cif¡n ,1(: ¡JnJ;),¡(.~.~ci6n. Ert Pstc caso SL: dice! qut'~ los modos 
:,e¡¡¡ t r.ttt:.v~·r: .. ~l···, L~ll~ct·r-ico~: ('l'l·:l. /\lt'í.!t-n.tliV.JIM:nt,·!, c:uando ~~1 componF-nt0. 
.U:! .::.tl.!Jl!J ¡:: ,-:.t.t ~:ll L ... du·. CLtt:J~ do.: ,¡f()PdCJ.tCtc":'n, p\·ro ll_l'- o, lo:; modo~ asr 
fc>r:u . .uo,; f.c0 llcu,.:.n trClllSV,,r; .. ll"'' ""''''".ltico!; ('l'/1) 

) ncorpor.:~¡¡ t:n l!.Sta numenclrttura refiricfndono.s a los 

l3 
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n¡ )11, 
-~-------- .. ~ 

V\¡_ 

t"-- -·- . --- - ---

\ 

... _.,_ ·- .... ···-··. ·-

--------·-------

// 

. _,...,:: ... --_,..,· 

U,) m= 

(e_) 

---------...:/·-' ---------------
{ r.l ) ¡}) 3 

1-'¡qur¿¡ lO. 
, . . 

Hode>lo f1sico que~ tnU(;Strct L1 propagflclOn de> rayos y los 

. /.-
// 

.' 

cui·r~=~;pon'-lit·nte~; fhttn1ní2:_j dr· c<1mpo eh~r:trico (Te) para lo~ cuatro 
ñrrlt~n(·!-. inr.:~rinr·:~ ( 111 =-= 0,1,~,3) en !<1 9u(ct ele~ onda rlielc~ctricil 
._ll.\!111 ... 
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Cud.ndn el Cilnl.._lO totu t (::>t<..t !_;obre el plano tr.1nsversal, ond.:1s 
• . . j j e }._.ct rom.'l<Jnt.~t l.c<tti trnn.svt~rsd~ ('i'!':f'-1) ex1~t~~n y E¿ y !!e son cero. Las onl as ''Ef1 

'lUl: ucurrE-n \.!O corHiucLor.::, JIL...:l.~lic(l~ (por E~jt:ntplo (-!fl Cüblcs coaxLtlt!S) r<~r<t 
vr~z ~~ t:nCUl~ntr .. m An <Jufas ct~~ ur,d.~ c(>ti.c.t. [Senior, 1985). 

l. 4 FJ[lRAS DC INDICE ESCALQNJ,DO 

La fil)r~ ~r>tica cons1derad~ en las secciones previas con un n~cleo da Índice 
de rt-:frc~ccic~n constante n, y un rf~VP.sterniento de Índice de refruccic~n 
inf,~cior n2 se conoce como liUr....t de (ndicc escalonado. La Fig. 11 muastrct los 
tipo.:> <3C! fibra dt: {ndic•= l:!f-.,Cdlonu.do. Ll Índice de refr!=lccic~n ~e defin•~ como: 

< ~ 

t' r ,, ( nuc ¡,:o) 
n ( r) 

~ fL l. (lG) 
r ~ a ( r.•ve~:; t imit ·nto) 

L,1 F iq. 1 Li muestra una E ibr .::~. dr! !ndicc • ese a lon.J.do m ultimada l con un 
di!r~to..:trn de n~cl<·u llP <''lprox. SO )1111 ,_l cut::tl nl los ~;uficient.0.1tlente grande para 
j'Jl•rmi.ti.r L.• ¡n·op .. HJdCHfu de mucllo.--: modo::; en t..:l nt~clco de: la fibra. Fsto se 
i lu~H:r;¡ l-:n l.; f'l<J. 11¿,¡ por lEt~: wuchJ~> trayector/Hs posibles diferentes de los 
rdyo~ • ."t trLJv~~~~ Lie ],:.¡ fibra. L.1. l'l•J. llb mue~~trn un3. fibr.J. d·~ fndice 
r;~~c; .. :dot\.:H:o unimoJ.al ·(o 11 Jnonomod.1.l 11

) ltt que! permite~ la propacjaciÓn d.~ un solo 
r,Lodo ( lii;u ) y <1~: iHluf CJ.Ut>- ~1 ,,.l~IC'tro clcl m."1clo2o debe: ser del on1cn oe 4 a 10 
p1n. L" prop.-t(J,'\cic':n do..~ un U10Uo \~ni co ~;e ilustran en l.'\ Fig. 11 corllO un solo 
(dyo .:u:ial o trnv!s de la fil.Jrct. 

lnJ..úe ele 
f~fracc.iÓI\ .,.n¡.x.:-Lf---+11 

ncn 

Al~c.le o 
..,_,....L. __________ -_-_-_-_::;tt,IJ<: sf¡ m ierd o 

(") 

(b) 

1 . , .. , d 
Perfi 1 <le 1ndice ti'! rc:!ft".J.CC.lOn y transm1.rnon e rayos para 
fibri:t:, dL: (ndic(• ··~;c,llondÜO (d.) fibra de indicP. Pscalonado multimodo 

/ 
y (b) fl.lJrcl ¡~,. HVltL·e ,-:~c:alon~tdO uniwocto. 

lS 



·~ 

L.1 fibr,¡ ¿;!.}tic.~ unimodal Lie1u...: la Jistint.iva v~ntajrt de muy biljL1 dispersiÓr 
ti•Ocl,,] (vfl~.lllCh.llllif~UtO cf,_, )tJ~· !_111]~.():, tr•III!.JH.i t:]Uo~} llliL!nt.r.J!.i qu(: l!f\ ld fibr~ 

rk fndicu L~Sc.:t.lono.do JuultiJu< ... drtl o~urrt~ Ct)JHader.J.bl~ dispersiÓn cJcbido a las 
Liift:rent.cs velocid.:lt..if~t. de tn:opiHJdC:l.Ón tlt• los modos. Esto rPstrin'J0 Pl mc{ximo 
.. 1.nclto de b.1nda que !:>e ¡JUl:d.: con~:.etJUir con fibras de fntlic~ escalonado 
HtultiJLOdLll<•s espP.ci.:lli.t0ntt! cu.-Hido S(! com!)cird con fibras unimodales. Sin 
ditlJ..:J.r•JO, L1s ventrtj..ls Lié las fibr.:ts multimodnles son: 

(") El uso t]e [ 
, . 

uent.E: opt:tc.:.Js (por ej. t1iodo~; 

los cunl.-:f. no put·d~:n S<...!r acoplodO[: t![Jcit~ntl~Jat~nt¿ a fibr~~• unimod.:tlPs. 
luz) 

(b) ALK·rturcts 

~·cnpLl.nti~nt.o ~~ 

/ . / 
nunH!rlcar; y Jtllcleos lo hace ' mitS fn'cil 

fut•ntl~S é1ptic.-t!"';. 

1 / , . 
i~ l 11\lll.~:.ro CIC~ mOdO~-; qUi<tc1n:-: LJ,:'."h~flc1•: dl": lo:-; parilrnPtrOr; flSlCOS (05 
.. :.1 r.~~- .. ~,H.:i.J .celtttiv.-~ dv fucli~l~· ro~clio dr~l nÚch:o a) clt~ L"t fibra 
Lun·Jlt·ud d1• L)nUt~ d'.' 1.-..~ luz t:r:.ut!.lltiti<l.l ln~~ cut\lt:~. e:;,t,":'n inclu((lo:-; 

~.k·finlr.i0n dL~ l.t frccuc·nc];¡ nOnltali:•.;~c1.1 V: 

21!3 

V=-----( 
A 

'1. 
n -

1 

211 .J. 1 

--¡--n 1 ( 2(1) ¡ 

1 
l -

n l'-
2 

(1 7) 

<lec ir, 
y de ln 

en la 

:,,. uuc-.:".(: DL:hiOstr<tr que t:l n~:ne:ro t.ot.al de ntodos 

t:sc.~ lon.tC.o ~.e rt! l.::tciona con t":! l valor V medi.:tnte lct 
o2n una fibrtt Je t'ndicr! 

. , . d . 
e:<pres.1on uprOXllll~1 u: 

;¡ ( l!1) 

2 

J>jl~l.t·•lO: illlrl fibriJ. t~pti.C,l COJ1 Un tii.~llll'tro d0. nÚcleo lle fiQ Unl y UrliJ diferencia 
r•·L11'Lvo.~ d~ {nclic.:L~ de! cí~fr<tLTlC~n d:• 1.5'1. opE:;r.:i a l.J. longitud de onda de 0.05 

Jlllt, :-:i c:l fndic0. d,_. n~frdCI":i<~n tlf!l n(¡cleo es l.4U, <:stiJunr: (a) ln frecuencia 
norrn<tl.izada de la fibra y' (b) Al n~mQrO de modos guiados. 

•;'--duci<l}tl: Ld frecu<~ncifl non11.1li:~.:-ut,t '>l· obtient· util.i;:undo r:cl• (18): 

~"' o.. .,, 
) 

= 15.8 

1 

('l.. A)¡ 
l 
l. 

( '2./( 0.015.) 



1: l 
~ 

¡¡,,,.lo~; quid!!O!. t·•.;t~' J,ldO pnr l<t E. (1'1) 

= 

= 'l. 'O'T j 

. l . , . 
C01110 ~;e ilLL!;tran t!fl el eJt:mplo .:,ntt!:t:"tor, :1 potenc~a optlCU se 
CJr.-tn 11~m.::~ro d~~ ;nodos qui .Jdo:--~ c.n·i,l uno teniendo difcn~ntcs 
..:;sp,-~ci.:tlcs tic c.._unpo, constantt.'~. ÜL' prop(l'JüCi~n, etc. 

.J.coplr-t a un 
di:.:; tr.1.buc iones 

l:n un.:\ fibr.:. iUc.J.l no exi::;tt~ uco:)l:Lluiento entre modos y la' potencia " . opt1ca 
.:..tcop la d.:.. <t un mocto i-!ll part icu lar permonecf: en ese modo y vi él j a 
ludcpt•ndit.!nteme::nte Jt~ lo!:-. otros modCJS (juiados. [)in embargo, perturbocionr~s en 
lct qu(~'i ele ond~\ Ud r.ou.o de~~vtuc1on~s del eje dt: la fibra, varincioncs en tl 
dtt'u,,::tro del nÚcl.~o, ir re'.) U lürtd<~c.k·~• en la intcrf~1z n~clco-revnstimiento, 
fll'Oducirl:'n conve:r--;irt'n dt· c~r¡erq(.:l entre modos y afüctarJn la.s propiPdades de 
transmisitn de las fibras tpticas. 

l. 4. 7 Pibra.s unir.1odu le~; dt: f ndirP e~>ca 1 onndo. 

;,Jota: 21 <tr1~lisis JQ filH·as c~ptic,-¡s se simplifica consiUerablemente 
utilizanJo l~l ]lecho de qur: ld tlifcn:nc1.a relativa de Ínlliceti de rf:'(racci&'n 

t!<:<..,l. t'\ ~sto se la conoce COl110 c~.proximacic{n de onda escalar o ñ.proximació'n c..le 
~Juidlllit•nto dtbil. Dt: n~.t•• form.~ ·,üluciones aproxim;·lctas p.-tr~ el conjunto 
con1pl·~Lo do.." modo!..J HJ-:,i;ii,'I'J< y 'l'H pued,~n tl.l.rr;l~ ¡nediunte dos componentes 

po L1 r i:~<.H.los lint:•.llwc n te. i~s te;:~ modos po l:tr izados l ineü lme11te ( LP) no son 

,¡¡otJ,)~> .rc.-tles dt~ la fi'urcl pe¡-o rPpr.!Sl~nt~tn Ulli1 excelente itproximaci~l. 

Pdr.:t o 11errtcic<'n t!n 
.H::¡u( •illl-: t•l lfwitl! 
~)t-O[l,h.JdCH~Il CjUid.(\d 

lltOdo LP \\ ocurr{: ;¡ 

t!n t•l r.-:tngo: 

Juot1o l~nico, solo el JliOl1o fuudn.mcntal LP01 debe existir. De 

JL: Ofll'f"o~c.u~n u1limodr\l dnp0.ndc· del l'Ímlte inferior de 
d1.~l !IIUllo LPa 1 .L.-l frecuencia normaliZiHla eh: cort<~ pora el 

V ""' 2.·\0~J. Por" lo tanto, prop.:1g:1ció'n unimodal es posible 

O < V < 2 .. 405 ( 19) 

1:1 n¡odo funclttment~-,1 no til!nt~ cc.n.:li.~ir~n de cort~. 

Pdl•:t (JUI' 

l-(!(}Ult~r"l.! 

Vd) Ul- ,¡¡~ 

·' Uild ÍÜJI">I uniiHGtl.-tl r.encJ.l un d1..:unetro de 
r~.~tlucl.r l.1 diferenci.t re:l.,Liva entre {udice 

V - ~.IJ .:, la lnnqitud lk 011ri.J. dt...: 0.[15 um, 
llf,¡-,, ::-:un: 

R~.Hlio cic:l n~cleo ::: <1.0 pw 
{ nd i.cc de r•:fracc.tÓn de 1 n:clvo = l. •1t3 
Di f(:t-~:ncJ.'t rel:ttiv.:t U.e {ndicl~S = 0.00] 

; 
nuc l~o no muy pequer.o se 

un de refracciÓn. Pdr~ 
par.1'metro~ t.~picos tlc la 

Un.:1 unimodo que p.J.ra bajos 
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ViJ}O.Cl-:"~; d12 V el C.:lltt[JO Sf~ L:;;..:tit-~ndc: ,-¡precinblC!TLIE'Otí! t:::n el 
UJ¡ v.1lor ci~"! V d(~ 1.·1, .-Jproxilo~<tdetflll?-ltlf~ la mit.~td d0. 
~)('(J::.'•"J•l en 0l revt~st~w~cnto. E!.:t0 irHr,licrt r¡ue C!l grosor 
debe: S(:::l~ aJecu;tdo (Gel on~en de: SO ,...um). 

1.5 Fillras ~ultimo~ales de fr1Jic~ ~r~dual. 

revestimiento. ParA 
la poten e in 6pt ica P 

del revcst1mient 

L;H; fiLr.ts 11r: [ndice lJf'ddu.:tl til:/l''fl un (ndicc~ dr: r(:fr,-tccibn n{r) (¡ue (kcrc:cc! 
/ 

con el raL~ll1d de!:>Uc un v,dor n ... J.X.illlo r~t en él eje a un Villor constante n2.. en el 
~ . . , 1 , . 

r.ev;=.:~;tiu:ieulo. L.:sta Vi\l'l.:&CJ.nn te tnc:i~cc Si~ rcprese('l.ta como: 

r<.1. (nuclL~O) 
( 'l.O ) 

r>R (revestimiento) 

/ " "' -"" dond.: A es la <...lifc.rcnci.":.. de· 1ndicc U.e rcfraccion yP(.e~ el purametro de perfil 
qLw ~L Lt caract:erf.":..tich t.J..:: pe'rfi l de í'nJic~ Jc refracciÓn Jcl nú'cleo de la 
fii>rc1. En la Ec. (20) ,~:.:: o.D, o<..= ~ y O(.= 1 significan un p~rf.il de fndice 
e!;calon,-t.:~o, p:u-abólico y tri~tnyular rPSpectivamente. 

l.os pcrfil0s dA Índic~ 1raciunl 
!•rop:tq:tclJn II;Ult·.imoú.:tl tit~nl.!n un 
Cd~'>i pc1r¡d.>ó.lico con OC.~ 2. 

lln<l. fibrl1 mult:imodol con un pc::'rf1l 
12. Lo~~ r¡tyo~.; ¡,~cr idiona lc~s =' tguc:Jt 
Lt f ii;ra. 

'lue lrtt"!jon~s res u 1 tados present.tn 
pf.rfil de.· ÍnUict"' de refracciÓn en el 

para 
nd'cleo 

dQ Ínc:ice pnrabblico se ntuestra. en la Fig. 
' / / trayuctor~as curvü.::> a trilVCs del nucleo de 

F'icJ. 12.- Pé'rfil de (ndicP dt'! n~fr,tcc.lCn y trn.nsmisi5'n de rayos en una fibra 
dt~ {nd iC(~ (j C<td U;l.l !ltU 1 t. j 11l(ill,1l. 

UsLlnclo los concepto~-; el;.. ó"rticd ()l~nmé'tricn, la disminuciÓn grudual en el , .. / / 
In·-ac.~ de n~fr.1ccton .. 1 p,'trtlr dc·l centro del nucleo crea muchñ.s refracciones 
(k lt):: rrJyo~; y \·:::;to~; sr: Cúulportitn corno sl incidierñn en un numero alto de 
tnt.l...!rfdces de illt:n ._\ bajo (ndicl~. 1.;1 mec<~nismo se 1lustra en la F'i<J. 13 donde 
un r<tyo SP 1!1Llt!!5t.r.-1 yr:adu~tlmc;nt(: curvado, con un ft"nrJU lo dP. incidencia siempre 
crc~ci~:nt·~ hüSttt r¡uc: St~ cuwph·n Lt!.; condic1onc:s de reflexiÓn interna total, y 
t~l r.~tyo viaja nut:vanll~nt•! lhtCiü t~l C'je dc~l nÚcleo siendo refrn.ctadc 

' cnn t: 1 nu.-tment~~. 

lil 



Fi,Jur:t 13.- Tli:tfJr~un<l quf= Jllllt'~;tr" L1 refr.:tcciln en ld~· diversas i.nt.crfn.ccs de 
:dto ;¡ bajo fnd.ic,~ en un.-, fibr¡¡ de I'ndice grn.dual lo quP. du. un.1 trc'tyectorfa 
cucv;_¡ dr~l rayo. 

L.:ts fibras con t'nJicc ur,1dual P-Xhiben mucho menos dispersiÓn intcrmodal que 
ld~. f iUrdS de Índ1cc:e scalonaclo dt•bido~Aunquc muchos modos diferentel:s son 

exciL1tlOs c:n un.:1. fi\Jrú dt': t'ndtce <Jrndual, las diferentes velocidades de 
! ... ropd•J·lc ic~n de los 1nodos t Ü!ndt~n a normctl iz:trse por P.l gradiente de !"ndice. 

. "l . , ·' l l '¡· d Lo~-: r:1yos CiH~l ilXlo i!S s0 tr.:...n~;m1t:0.n a tr..tV(:s ctc una regton e e a to lfl( 1ce e 
r ·' l . l ·¡ , 1. l , rt.! r.1CCHJII y por O t~1nto Vl..tJ •. Hl d UllLl Vt.: OCH rtd m;,:_; )il]a CJ.Ue Ot; rayos ffiüS 

l:.!Xt.rcmos. E~to cOiupcnS.:l la~; t.r..:~yect.orfas mc~~J cortas y reduce la dispt:!rsi~n en.• 
lct fibr.:-t. 
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''RECEPTORES OPTICos·· 

EN UN SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS. 

RECEPTOR- EXTRAE LA INFORMACION DESDE LA PORTADORA 

OPTI CA QUE INCIDE EN EL DETECTOR. 

SISTEMA DJGJTAL.- EL RECEPTOR PRODUCE UNA SECUENCIA DE PULSOS 
ELECTR!COS CUNOS Y CEROS) QUE SON UNA REPRO-. 
DUCCION FIEL DE LA INFORMACION DIGITAL QUE 

EXCITA LA FUENTE DE LUZ DEL TRANSMISOR. 

SISTEMA ANALOGICO.- EL RECEPTOR AMPLIFICA LA SALIDA DEL DETEC

TOR Y DEMODULA LA SE~AL AMPLIFICADA PARA -

OBTENER LA INFORMACION. 

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

QUE ESTE DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETROS DEL SISTEMA 

TALES COMO: 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DJNAMJCO 

VELOCIDAD DE TRANSMISION 

EST ABJ Ll DAD 

CONFI ABlL!DAD 

1 
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SISTEMAS DIGITALES 
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EL REGENERADOR.- co:·Jf·rl,·;A ·,- st:. SI NCF<Oiü z;:, "DR EL TE~¡;:·uc;J z f-iDU.'-' A L..; 
~ELOL~GhL D~ LL¡~GHOh DE LOS PULSOS. 

IDEALMENTE.- CGh:.;lJi.J HH'( ..=-·L~_l::SCJ __ ~_l:l_l_'iCJ)' VOUT ( t) DEfJLF\H EXCEDt.::l-< 

:::i .i l: t-tt 'h t.:._ ~L Ut"ll::;t"\i.;L. 

LA REALIDAD.- EL f;:U l !Jú E. J N /Et<FE ht:.NC 1 A=: (DE f'ULSO"' 1·\DYACE.i'Ht:.S ú 
DE LJih:US ;_·.1.Slt::11t-tSJ PUEDEN HU11ENTAii C ülSt-111\lUlf\ Lh 
S~flhL l l:i::{-¡,L { 'JouT ( t) ) ChUSHNDU El;:f\01-\C:~:. 

EL CRITERIO DE FIDELIDAD: IriSA Dtc: Ef<kOF; <L<Eru 

EL VALOR TIPJCO PARA SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES ES:<.!O 

EL M!NIMO NIVEL DE POTENCIA OPTICA CSENSIBILIDAD) QUE DEBE 

RECONOCER EL RECEPTOR LO DETERMINA: . 
EL RUIDO 

LA TASA DE ERROR 

LA INTEFERENCIA ENTRE SIMBOLOS 

EN AUSENCIA DE LUZ. -No FLUII~A coRRIENTE CocsPI~ECJANDO 
LA cor..:r;;:IEN 1 C DE O:.;CUR/DAD) 
NO SC UENERAN PAr..:CS ELLCTr<oN-HUECO. 

SI HAY UN PULSO EN AUSENCIA DE LUZ 

-NAV 
p .... uJ =e 

LA ENERGIA MlNJMA DETECTABLE ES: 

t:.. =· :.: l rtt• 

LA POTENCIA MINJMA DETECTABLE ES: 
e 

CJ:.-.•·0~ '• ::::: 

SE LLAfvlA LlMlTE CUANTICO. 

- ... 



LA CALIDAD DEL RECEPTOR DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETROS 

IMPORTANTES EN LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR FIBRAS 

OPTlCAS. 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DlNAMICO 

VELOCIDAD DE TRANSMISIÓN 

TASA DE ERROR 

EL PREAMPLIFICADOR ES EL BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR. 

SUS CARACTERISITICAS IMPORTANTES SON: 

SENSIBILIDAD 

INTERVALO DlNAM!CO 

ANCHO DE BANDA 

FORMA DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA 

LAS CONFIGURACIONES COMUN1v1ENTE USADAS EN LOS PREMPLIFICADORES 

OPT! COS SON: 

ALTA IMPEDANCIA 

TRANSLMPEDANCIA. 
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LA ELECCION DE LA CONFIGUf7ACION SE DA POR: 

1.- SENSIBILIDAD CRUJDO) 

2_- INTERVALO DINAMICO 

EL RUIDO LO DETERMINA LA _ET~PA DE E;NTRA_DA_ Y LA RED DE 
RETRO AL! MENT ACI ON _ 

LOS ELEMENTOS QUE PUEDEN USARSE EN LA ETAPA DE ENTRADA 

SON: 

BJT 

JFET 

MOSFET 

GAA:~FET 

LOS JFET - SE UTILIZA PARA VELOCIDADES MENORES _Q_E 25 Mbíts/s 

LA CONFlGURACION DE TRANSIMPEDANClA 

TIENE MAYORES VENTAJAS CON RESPECTO A LA DE ALTA IMP. 

ANCHO DE BANDA 

INTERVALO DINAMlCO 

RESPUESTA PLANA DE LA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA 

LA JGUALACION ES MENOS COMPLICADA 

LOS ELEMENTOS MAS_ VJ!Ll_~¡\_I)_()S_SON: 

BST Y GAAsFET_ 

T lENE N C__Qf:LJ_C_I_EN1_E; __ QE: G_f\_."'Af'J(:_I_A_ E){l~_l:_A_tJTI;___GRANOI:;__ 
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DlSEtlO Y Sllv1ULAClON DE PREAMPLlFlCADORES OPTlCOS 

EL DETECTOR OPTlCO ES UN FOTODlODO 

(I'J * CONVIERTE ----~ ENERGIA _ _,,. · -=----vCORRJENTE (JJ 

OPTJCA 

LA CORRIENTE _, SE PROCESA __ , SE CONVIERTE 

EN VOLTAJE PARA INTERPRETAR LA ENERGIA OPT!CA: 

¡; 
• 

TRANSllv!PEDANCIA 

LA GANANCIA DE TRANSlMPEDANCIA ES = 

-~-

Sl SE UTILIZA PARA EL AMPLIFJCADOR DE VOL TAJE UN PAR 

RETFWAL11•1ENT ADO. 
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LA RESISTENCIA DE ENTRADA 
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-DISENO Y CONSTRUCCION DE RECEPTORES OPTICOS PARA SISTEMAS DE 

TRANSMISION DIGITAL POR FIBRAS OPTICAS DE 140 MBITS/S 

' 

OBJETIVO: 

-DISENAR. CONSTRUIR Y CARACTERIZAR UN RECEPTOR OPTICO PARA 

SISTEMAS DE COMUNICACIONES OPTICAS DE LA CUARTA JERARQUIA 

DE TRANSMISION DIGITAL EN LA VENTANA DE 1300NM. 
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LOS MEDIOS PRINCIPALES PARA LOGRAR ESTE OBJETIVO SON: 

-DOMINAR LOS METODOS DE MEDICION DE LOS PARAMETROS DE LOS 

COMPONENTES OPTI COS. 

-SIMULACION POR COMPUTADORA PARA LA OPTIMIZACION DE 

~ 

DISENOS DE CIRCUITOS ELECTRONICOS· 

-DISPONER DE UN PROTOTIPO DE LABORATORIO DEL 

PREAMPLIFICADOR OPTICO CQMPATIBLE CON LA CONSTRUCCION 

HIBRIDA Y MONOLITICA. 

-UTILIZACION DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL. 

ANTECEDENTES: 

EL RECEPTOR DESARROLLADO DEBE POSEER LAS CARACTERISTICAS 

ESENCIALES EN EL AMBITO DE LABORATORIO SIMILARES A LAS 

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS COMERCIALES, PARA QUE CON 

~ 

UN PEQUENO DESARROLLO ADICIONAL SOBRETODO EN EL 

MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE ALGUNOS COMPONENTES SE 

PUEDA LLEGAR A UN PROTOTIPO DE CAMPO O INDUSTRIAL. 
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LOS OBJETIVOS SE CUMPLIERON SATISFACTORIAMENTE. 

PARA ESTO SE REALIZO LO SIGUIENTE: 

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

COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS. HACIENDO ENFASIS EN EL 

RECEPTOR. 

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

RECEPTORES PARA SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL POR FIBRAS 

OPTICAS DE ALTAS VELOCIDADES. HACIENDO ENFASIS EN LOS 

PREAMPLIFICADORES OPTICOS YEN LOS DISPOSITIVOS DE ENTRADA. 

3.-SE DISE~O EL RECEPTOR OPTICO YSE SIMULO CON COMPUTADORA PARA 

OPTIMIZARLO. SE MIDIERON LOS PARAMETROS DEL FOTODETECTOR Y·. 

LOS COMPONETES ACTIVOS UTILIZADOS. 

4.-SE DISE~ARON. 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 EL 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 DE GANANCIA. 

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

-UNA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON 

CIRCUITO DE PROTECCION V CONTROL. 

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

QUE ESTE DETERMINA VARIOS PARAMETROS DE IMPORTANCIA EN EL 

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS. 

DEBE DISE~ARSE ESTABLECIENDO UN COMPROMISO DE CRITERIOS QUE PUEDEN 

ESTAR EN CONTRAPOSICION, POR LO QUE SE REQUIERE DE UN PROCESO DE 

OPTIMIZACION. LOS CRITERIOS COMUNMENTE CONSIDERADOS EN EL DISE~O 

DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS SON: SENSIBILIDAD, INTERVALO 

DINAMICO, ANCHO DE BANDA- FORMA DE LA RESPUESTA 

AMPLITUD-FRECUENCIA V FASE -FRECUENCIA. 

/? 
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\ EL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA TIENE COMO 

FUNCION COMPENSAR LAS VARIACIONES DEL NIVEL DE POTENCIA QUE INCIDE 

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

DE LA SEI'lAL DE SALIDA DEL RECEPTOR. PARA QUE FUNCIONEN LOS 

CIRCUITOS POSTERIORES AL RECEPTOR (CIRCUITO DE DECISION, DE 

EXTRACCION DE SINCRONIA O DEMODULADORES). 

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

FUNDAMENTAL EL COMPORTAMIENTO DE AMPLITUD-FRECUENCIA Y 

FASE-FRECUENCIA DEL RECEPTOR. SE UTILIZA PARA OPTIMIZAR LA 

RELACION SEj:JAL 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. 

18 
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REQUISITOS MAS SOBRESALIENTES DEL RECEPTOR OPTICO: 

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s 

-CODIGO DE LINEA: 5B6B 

-FRECUENCIA DE OPERACION: 167. 116 MHz 

~ 

-FORMATO DE SENAL: NRZ 

-VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm 

-TASA DE ERROR: 10-
9 

-SENSIBILIDAD MAXIMA: -48 dBm 

-SENSIBILIDAD MINIMA: -20 dBm 

FOTODETECTOR:APD 

~ 

-NIVEL DE LA SENAL DE SALIDA: 2oo mvp-p 

~ 

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

-IMPEDANCIA DE SALIDA: 1oo o 

-ESTABILIDAD DINAMICA: LA RESPUESTA TRANSITORIA NO DEBE TENER 

SOBRETIROS 



\, 
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CALCULO DE LA FOTOCORRIENTE DEL FOTODETECTOR DE AVALANCHA 

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

FUJITSU TIPO FPD13R12JT SUS CARACTERISTICAS PROPORCIONADAS POR EL 

FABRICANTE PARA UNA GANANCIA DE DIEZ SON: 

-DIAMETRO DEL AREA ACTIVA: 100~m 

-VENTANA DE TRANSMISION (Al: 1300 nm 

-EFICIENCIA TIPICA: 707. 

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

-VOLTAJE DE POLARIZACION: V - 40 V 

-FACTOR DE RUIDO DE EXCESO: 9 

-VALOR DE X = 0.95 

-CORRIENTE DE OSCURIDAD: 0.33 ~A 

EL CALCULO DE LA FOTOCORRIENTE SE REALIZA UTILIZANDO LA ECUACION 

<1.3l PARA LA SENSIBILIDAD EXIGIDA. 

MINIMA 

SENSIBILIDAD 

<POTENCIA OPTICA 

PROMEDIO DETECTADA> -48 dBm 

GANANCIA DE CORRIENTE 

DEL APD = ( 13.79 dBl ..J 

FOTOCORRIENTE PROMEDIO 0.475 ~A 

MAXIMA 

-20 dBm 

30 (29.54 dBl 

52.3 J..iA 

INTERVALO 

28 dB 

15.75 dB 

/.·¡) 
/' 

"" 
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par·a el for·mato f·:Z, Ztra.n:;-DJT = tü•ttL 5 

par•a el for"'mato :-H".:Z, Ztr-::~.r.s-!!JT = 11)53.6 

La pDtenc1a pr"'OJOJedlo m!n1ma detect~\ble se aeter•mlnQ. por: 

par"'a el for··mútc F:2 

..... ¡:: = ., 

par' a e 1 tor·,r;a to NF\Z 

donde 

---
2 

J::::z 
1•1 

h1• = 1. 529 X - -H> 
lu , para ~ = 1300 nrn 

D = 139.::C64 l·lblt/s 

1:: = 6-~64 

J 

·Fd - r-¡x , r·l gan~nc1a dt~l ,;F·D y :' -- 0.95 

Z -· f1gura o~ mérito 

f• (dBm) 

-40 
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\\ , ~RZ 
\.~----- ........-. 
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-'-9 
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M 

(3.5) 

(3.6) 

Fig.~ .• ~.-Sl:.•nsibilidad del prci.-.mplific.?.da;-- contra ganancia del AF'u. 



- lL -

CON EL OBJETO DE OPTIMIZAR EL DISERO Y FUNCIONAMIENTO DEL 

PREAMPLIFICADOR SE CONSTRUYERON TRES VARIANTES DEL MISMO PARA 

FINALMENTE SELECCIONAR EL MEJOR, EL CUAL SE DUPLICO CON EL 

PROPOSITO DE ANALIZAR SU REPETIBILIDAD. 

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

DOS ANTERIORES, ESTOS PROTOTIPOS PUEDEN EMPLEARSE EN EL RECEPTOR 

CON RESULTADOS SATISFACTORIOS. 

LOS PREAMPLIFICADORES SE CONSTRUYERON CON COMPONENTES PASIVOS DE 

-DADO, DE ACUERDO A LOS OBJETIVOS DE LOS DISENOS ACTUALES, BASADOS 

EN LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL DE COMPONENTES. 

LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL PRESENTA LAS SIGUIENTES 

,_ VENTAJAS: 

-ALTA DENSIDAD 

-MEJOR FUNCIONAMIENTO ELECTRICO 

-BAJO COSTO DE FABRICACION 

-ENSAMBLE AUTOMATICO 

-ALTA RESISTENCIA MECANICA 

SUS DESVENTAJAS SON: 

-REQUIEREN DE UN MANEJO CUIDADOSO 

-REQUIEREN DE UN ALMACENAJE ADECUADO 



í ' u 

'--· 

- l3 -

Fig.4.6.-Circuito impreso de los preamplificadores y fotografi~ 

uno de ellos terminado. 

4.1.2· -•C•C·U·I:Slf[f'Q.J<L'CO<D[N IDIEIL A\1!1!PILO[FO•til\!l:«l)[p <t<l>lN <CQ,[Nlf!R•DIL A\ll.IIT<!.lii1A\ ITO<C'l) ID!E 

•Gil\ IN ¡lj U~ <[U A\ 

[l amp 1 i f 1cador· con CAG se construye.' en una tableta de fibra de 

Vldt"lO de doble car·a de cobt"e de 16 :< 19 cm. Una de las caras se 

Utlli.:::Cl pat"'a las p1stas del e 1 r·cu i to y la otra como plano de 

t lef't'a y p1stas de allmentacion. En esta tableta tamblén se 

const t"'uy·:) el t1l tt·o Thomson y se deJél el espacio suf1ciente para 

coloca•· el preampl1f1cador y la fuente de polar1zac10n con control 

y pr·otecc10n del fotooetector de avalancha. 

Las diferentes etapas del amplificador con CAG se desacoplaron 

con f1ltr"'os RC. Los cofrlponentes ut1l1=ados son d 1 sct"'etos y se 

ensamblar-on superf lClalmente. En- la 4.7 se muestf·a la 

tableta del Clt"cuito por· el lado de las pistas del t'eceptor 

124 
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Fig.3.9.-Cir·cuito del filtr·o Thomson con c>tapa de des<,.cc.pl¿,mic>nto. 
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·-_ CONCLUSIONES 

EL RECEPTOR OPTICO DISEflADO Y CONSTRUIDO EN LA FASE DE PROTOTIPO 

DE LABORATORIO PRESENTA U\S SIGUIENTES CARACTERISTICAS: 

-SENSIBILIDAD MAXIMA 

PARA EL FORMATO RZ: -46.6 dBm 

PARA EL FORMATO NRZ: -46.1 dBm 

-VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.:264 Mbits/s 

-TASA DE ERROR: 10 
-y 

-INTERVALO DINAMICO: 25 ctB 

-VENTANA DE TRANSMISION: 1:::oo nm 
. ~ 

-INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: + 2.6 mVp-p 

-IMPEDANCIA DE SALIDA: 1ooo 

-CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA: ± o. 12 ctD EN EL 

INTERVALO DE FRECUENCIA DE 0.5 - 30 MH;: 

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

FRECUENCIA DE 10 - 180 ~1Hz 

-ANCHO DE BANDA: A -3dB 126 MHz 
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EL RECEPTOR OPTICO CONFORME A SUS CARACTERISTICAS PUEDE USARSE 

SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL DE DISTANCIAS MEDIAS y LARGAS QUE 

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

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

RESPECTIVAMENTE. 

PUEDE UTILIZARSE EN SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES DE AREAS 

URBANAS SIMILARES A LAS DE LA CIUDAD DE MEXICO· 

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

PARA EL CASO DEL PREAMPLIFICADOR LAS DISCREPANCIAS SON: 

PARA EL ANCHO DE BANDA: 

.'- --ENTRE LO CALCULADO CON LA ECUACION PROPUESTA Y LO EXPERIMENTAL 

2 7. 

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

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

LO TEORICO Y LO EXPERIMENTAL 

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

INFLUYENDO SIGNIFICATIVAMENTE EL METODO DE CONSTRUCCION UTILIZADO 

QUE EL DE LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL. 

CON LA CONFIGURACION SELECCIONADA DEL PREAMPLIFICADOR SE HIZO UNA 

EXPLORACION EXPERIMENTAL NO RIGUROSA ALCANZANDOSE ANCHOS DE BANDA 

DE 380 MHz. 
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SE HAN REPORTADO RESULTADOS SIMILARES CON PREAMPLIFICADORES 

\....... , DE GAAsFET. 

SE CONCLUYE LAS TECNICAS DE DISERO Y CONSTRUCCION SEGUIDAS ES UNA 

BUENA OPCION PARA CONSTRUIR PREAMPLIFICADORES OPTICOS DE ALTA 

VELOCIDAD, ALTA FUNCIONALIDAD Y BAJO COSTO. 

CON RESPECTO AL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA 

LA ETAPA AMPLIFICACION DE RF. 

TIENE UNA CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA EN EL INTERVALO 

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

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y LOS TEORICOS SON MUY CERCANOS. '·. 

EL DETECTOR PICO-PICO CON UMBRAL DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL 

AUTOMATICO DE GANANCIA ES UN CIRCUITO BASTANTE VERSATIL PUEDE. 

APLICARSE EN UNA GRAN VARIEDAD DE SISTEMAS RADIOELECTRICOS. 

LA EFICIENCIA DEL DETECTOR PICO-PICO ES DE o. 9 

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

CONTROL SE REALIZA. 

LA ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL 

AUTOMATICO DE GANANCIA SE REALIZO EN TODO EL INTERVALO DINAMICO DE 

LA POTENCIA OPTICA LA DISCREPANCIA CON RESPECTO A LO PREDICHO ES 

DEL8% 



- 23 -

EL FILTRO PASA BAJOS REQUIERE COMPONENTES DE PRECISION DE 1% o 
MENOR PARA QUE EL COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL SEA APROXIMADAMENTE 

IGUAL AL TEORICO. CON RESPECTO H LA FRECUENCIA DE CORTE SE OBTU' 

UNA EXACTITUD DEL 8%. 

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

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

DE CORRIENTE DIRECTA. 

LA POLARIZACION DEL APD SE FIJO A LA GANANCIA OPTIMA <38. b VOLTSl 

EL ANCHO DE BANDA DEL RECEPTOR ES 140KHz A 12b MHz 

EL INTERVALO DINAMICO DE POTENCIA OPTICA DEL RECEPTOR ES DE 

-45 dBm A -20 dBm 

EL INTERVALO DINAMICO DEL FOTODETECTOR ES DE b dB 

EL INTERVALO DINAMICO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE 

GANANCIA ES DE 19 dB. 

ESTE RECEPTOR FUNCIONA EFICIENTEMENTE EN JERARQUJAS MENORES PARA 

LAS QUE FUE DISEFIADO 

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. 
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EL RECEPTOR PRESEJTA CARACTERISTICAS SIMILARES A LOS RECEPTORES DE 

LOS SISTEMAS COM~ :-?CIALES : 

::; l. 

1 • 

1...--------------· --·····--·-· -··--·-·"'-----·------ ·-··----.._ .... ----~----..------·--------

140 rtflbit/s MUL T~i?UAPOSE optical line terminal 

TECHNICAL DA1A 

Line Terminal 

· /¡ · ·.,.lunctiD.'l {cross connect): CMI 
, Code:: 13~. 2G4 Mh'l/!i :!.; 1 S ppm 

;_o~:>: 12 dB rna;.; JI 0U, 632 MH7 
J1tWr: Comp~1t1blt~ w1t/1 CCI rT G 703 
lmpcdJncc: 75 1! unbo~l<.~111.:~ci 
Une rute: 27l:L528 Mb1:/s 

Ropoatcr 

Codo: CMI 
Linc ratc: 278.528 Mb1t/s 
MonJtonng ciar;, t~;ln~mr!:$JOn mtcrfucc: 
1 200 b'-!ud lllOLh.:rn (\: /:J urtt.:rf<Jc.t~) 

OPTICAL CH/\RACTERISTICS 

Transmiss1on m~diurn : Mnnumodc f1brc or 
rnult1modc gradcd •ndcx frb1c 
S ~UI ce · La ser c..hod1: 
\'Vnvclenath : 1.3 t,m 
Spectral W1dth: 3' nm 
Dc::~.:ctor: PIN-f-ET 
AGC dynam•c r<.~ngc · 70 UO 

,\HJLTIMODE FIBRE 

Output power .njeCh!d O rJB.11 
Pawcr rcc<:lvcd ·- 3G dllm (for [!Efl 10-' 

-30d8rn • 
Powe>r Oudgtíl 3ti dB 
Rec:omm<Jndt~d systc:nl marg1n 

1 

4 dB 
Los5 of 5p,ccd hnk 1.25 dB¡Km 
(suggcc,tcd) 
MilXIIJIUffi SU9flt~Sted 
repcatcr spilctng 1 20Km • 

For u G dO bLtndwtdlh of 1 CO MHt 

- . 
MONOMOOE FIBRE .. ¡ 

-3dBm .. 
- :JG <.18m (lar OER 10 , 

33d8 
.. 4dB 
0.8 dBtKm 

1 
35 Kn> 

__j 
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Fibre Optic Rcce!ver PH series 

Vavclcueth lOOOwu to lGOOnm. 

Pf.ATllllliS 

* 1nGaAs Photodctcctor PIN diode & 
G.:lAs FET prcamplificr. 

< ll!GII IHI'EDANCE INTEGRATING des!gn 
f~r very h~gh scusitlvily. 

* Suitable [or bollndPd data at rates 
from 2.0 to 320 r.baud. 

* Novel stabilizing ncttJot·k ensures 
su¡)prcs~iOil uf oscillation. 

* Eroxy-frce, hermctic metal package. 

* 50/125 ~m graded lndcx flbre tail. 

DRSCI\1PTJON 

Thls F/0 recclver consiots of • high rcsponoiviry 111-V P1N detector¡ a 
~ow noi!.C' n:T _prP<IIII\>~iiiC'r and <f bipolar 9u~p~t stage. This des gn 
lnt<·c,,·atc·:; tlw 1uput :.;l!'llill for tll<lXlmur.¡ 5<.'"'~\tlvlty. 1\ hybdd circult 
vithln ;;,u nlJ mct,\l h~.:fll;{!lic DIL puck.l!:!~ comldm!S lov parasitic dcsign 
with ru¡:¡:eJ1zct..l cou!.>Lruction. 

CUARACT!:lUSTl<.:S 

Conditions: A111bicnt tcmperaturc 1 22°C. 
Output, lully l'quallzcd. 
Loail HIJll!dancc.~,. )U ohm!.>. 
IJ~\vclc11gth, lJÜÚnm nom. 

Paramctcr 

Sc11~itivity p UER ~ lO_g 
(11us 110i~.l." vu)t .. f'l! test) 
Liur..: 1·01l(: 1 t1balíd 

1 (, HIJt.ud 
ló Hkwd 
'J {) ~; l1<1 tHI 

lC.O Mbaud 

* Dyllaruic rnnee 

Detector responsivit~ 

·rot~l Lcók<U!C' Currcnt 
Data on rc!(;civ~r~ for u::;c 

Hin . 
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EL RECEPTOR SUPERA LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS 

RECEPTORES DE LOS SISTEMAS COMERCIALES: 

Mf..\.H\1 PARArVlETERS OF 32M b/s & 
'lOOM b/s FiBER OPTIC SYSTEMS 
(1\l. T. T.) 

F-32M F-100M 
--· - --~--

1 

- =---
lnform::Jtion Rme 32.064M b/s 97.728Mb/s 

- . 
Line Codc CMI 8B1C 

Clock Frcquen.:y 64.128MHz 111.689MHz 

Allowallle Cable Loss • 35ciB (S), 22dB (L) 

Opticaí Source . GaAIAs LD (S), lnGaAsP LD (L) 
1--· 

Optical Detector • Si·AP D (S). Ge·APD (L) 

L . ]Cable 4dB 
oss Margu1 -;:. 

2~8.5dB .._)ystem 

fh:peater Spacing . 10km (S). 15km(L) 

Error [~;:,te ICS$ th<ln 10-11 /REP 

Linc Supcrvísion Coding Rule Chccl< Parity C!1eck 

Scrvicc Systcm : $t.:.tnU !Jy Sy:;tem 11 1 
~ . 

.¡. (!:..) ahuw~; O.U5pm, (l) :;llows 1.3 ¡nn 
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2Ms Hns¡_~~B fOTsJ3·~MB FOTS ~~YSTEM 
~QUIPMENT ~ 

PARAr!.~~ 
Lino 8it-rate 

iTJ-1 Oí 5A·L FD-2015A L 1 FD-3009A·L 

, 0-LTf: 0-LTE 1 0-LTE 
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Optical Source 

~~.0•1-8Mb/s 3.448Mb¡sJ34.641 Mb/s 

í 300nrn(nominall 
' lnGaAsP-ILD 
-

Ge-APD 

140~'<B FOn 

140M·FM-3A-l 

MPX(OPTI 

139.264Mb/s 

Optical Davicr. 

Line Code : Co .. ~c M~rk invcrsic,.n(CMi) 1 Scrambled Binary 

T r;m~anttler Outp~.:t 
(rw;•k flO\NCT) 

rr;;;~;tt~·ü·~~
,:~~r~~e-~~ 
Ílr:'C~lVUl~ :;•~n:.O!tivily 
lflE:H--1(l- 11L.__. __ , 
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TECNICAS DE TRANSMISION DE SEÑALES ANALOCICAS DE BANDA 

ANCHA POR FIBRA OPTICA 

l. INTRODUCCION: 

En el presente trabajo se reportan las diferentes alternativas 

que pueden utilizarse para la transmisión de señales analógi

cas vfa fibra óptica. 

Este estudio tiene por objeto el poder determinar la t6cnica 

adecuada a utilizar cuando se desea transmitir señales ana

lógicas de banda ancha (entre 5 y 10 Mhz para el caso que nos 

ocupa) con una alta linealidad y una alta relación señal a 

ruido. 

2. TECNICAS DE MODULACION: 

En la Fig. 1 se muestran las diferentes t6cnicas de modula

ción existentes. 

1 



t.tETOOOS DE 
t.tODULM::ION 

ANALOGICOS DIGITALES 

1 1 

J ' 
. 

UNEAU:S EXPO- DE PCt.t 
NENCIAI..ES PULSOS 

At.t Ft.t PWI.I 
DSD PM PPI.I 

PFI.I 
SWFI.I 

AOSI.I-FI.I 

Fig. 1.- Técnicas de Modulación. 
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3. COMPARACION ENTRE LAS DIPERENTES TECÍHCAS DE MODULACION 

En la tabla 1 es mostrada una comparación entre las diferen

tes técnicas de modul~ción mostradas en la fig. 1, esta 

comparación se basa en los an5lisis realizados en las 

referencias (1-7). 

TABLA 1 

COHPARACION ENTRE LAS TECNICAS DE MODULACION 

TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS 
-----------------------------------~--- -------------------------
l. Modulación 
lineal: 
(también conoci
da como modula
ción en banda 
base, en siste
mas ópticos) . 

a) Es una t6cnica 
directa. 

b) Ancho de banda re 
los circuitos de pro 
cesamiento de seña:l 
reducido. 

a) No linealidad de los 
dispositivos ópticos 
transmisores. 

b) Dependencia de las 
características de los 
fototransmisores con la 
temperatura y el enve
jecimiento. 

e) Cuando se realizan 
compensaciones, es ne
cesario hacerlas para 
cada fototransmisor en 
particular. 

r----------------------------------------------------------------
2. Modulación 
digital: 
(PCM) 

a) Es el m6todo más 
utilizado actualmen 
te para transmitir 
información vía fi
bra óptica. 

b) Tiene todas las 
ventajas asociadas 
con urtQ transmisión 
de seDales digitales 
(menos susceptible 
al ruido, entre 
otras) . 

a) Para transmitir seña 
les analógicas de banda 
ancha con una alta li
nealidad y una buena re 
laci6n señal a ruido, -
se requieren muestrea
dores muy rápidos y con 
un número "regular" de 
bits, así por ejemplo, 
para digitalizar seña
les de video,. se habla 
de velocidades de trans 
misión mayores de 100 
Mbits/seg. para señales 
digitalizadas con 8 bits. 

b) Se requiere toda la 

1 
circuitería asociada can 
un equipo PCM (MUX, co
DEes, etc.) trabajando 



TECNICA · VENTAJAS DESVENTAJAS 
--------------------------------------- ---------------------------

'- a velocidades relativamen
te elevadas (mayores de 
100 Mbits/seg.) 

3. Exponencial 
(l''M, PM) 

~----------------
4. Modulación 
de pulsos: 

Buena relación seRal 
a ruido (~NH) tc:6rl-
camente mayor que 
la de las técnlcas 
lineales. 

Düdo que su portadora es 
senoidal se ve afectada 
por las no linealldades 
del fototrans1nisor, lo 
cual afecta en el desempe-
ño del sistema al reali
zarse una conversión dis
torsión de amplitud-modu
lación de fase o frecuen
cia, lo cual es indesea-

-----------------------~!~~----------------------
Tiene la ventaja de 
utilizar una porta
dora cuadrada la 
cual no se ve afec
tada por las no li
nealidades del foto
transmi!..ior. 

r---------------- -------------------------------------------------
4.1 Modulación 
por ancho de 
pulso (PWM) : 

a) Circuiterfa rela
tivamente sencilla. 

b) Existe la posibi
lidad de realizar 
modulación de ancho 
de pulso a alta ve
locidad utillzando 
un circuito monoes
table de alta fre
cuencia. 

4 

a) Ineficiente, ya que· 
gran parte de la energfa 
trans1nitidti no contiene 
información dado que ésta 
viene dada por las varia
ciones del pulso alrededor 
de un valor nominal de in
terés. 

b) Dado que el ancho del 
pulso varfa, se hace ne
cesaria la utilización de 
un circuito de control au
tom5tico do ganancia(CAC) 
en recepción. 

e) Dificultad de realiza
ción de un generador de 
onda triangular (el cual 
es parte fundamental del 
modulador) con buena linea 
lidad a alta frecuencia. -



TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS 
---------------- ---------------------- ---------------------------

4.2 Modulación* 
delta-sigma 
asincronu. con 
frecuencia 
modulada 
(ADSM-FM) 

4.3 Modulación* 
de pulsos en 
frecuencia 

(PFM) : 

4.4 Modulación* 
en frecuencia 
de scltales cua
dradas con ci
clo de trabajo 
del SO'i> (SWf'M) 

a) Su relación señal 
a ruido es meJor que 
la de PWM. 

b) Se obtiene una 
modulación frecuen
cial con una linea
l-idad mejorada. 

a) Teóricamente el 
modulador y demodu
lador son de fácil 
implantación. 

b) Su relación señal 
a ruido es mejor que 
la de ADSM-FM y la 
de PWM. 

e) Demodulaci6n sen
cilla (sólo se nece
sita teóricamente un 
filtro paso bajas). 

a) Su relación señal 
a ruido es mejor que 
la de PFM. 

b) Su modulador es 
más sencillo que el 
de PFM. 

e) No necesita CAG 
en rcc.::pci.Gn. 

5 

d) Dificultad para obtener 
comparadores de alta velo
cidad y respuesta plana en 
frecuencia (los cuales son 
necesarios en el modulador) 

e) Su relación señal a 
ruido es la más baja de 
t.odos los esquemas de mo
dulación de. pulso. 
--------------------------
a) su relación señal a 
ruido es me,¡or que la de 
PFM. 

b) Difícil de implantar 
a alta frecuencia. 

e) Es necesario utilizar 
CAG en recepción. 
--------------------------
a) Es difícil encontrar 
VCO's con buena linealidad, 
respuesta plana a alta 
frecuencia y buena esta
bilidad ténnica. 

b) Se requiere utilizar 
CAG en recepción. 

a) Dado que se necesita 
utilizar un veo en el mo
dulador tenemos los mismos 
problemas que en (a) del 
inciso 4,3 



TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS ---------------- ---------------------- ----------------------------
5. Modulación a) Su relación señal a) Su modulador se implan 
por posición a ruido es la m.1s ta a partir de un modula=-
de pulsos alta de todos los dor PWM con los problemas 
(PPM) esquemas de modula- mencionados en (e) y (d) 

ción de pulso. de 4 .1 

b) Eficiente en uso b) Su demodulador tiene 
de potencia. una complejidad de reali-

zación superior a la de 
cualguiera.de los esque-
mus de modulación de pul-
sos, 

* Para todos estos tipos de l!Odulación (Nl3M-FM, PFM, SWFM) se requieren 
circuitos monoestables de alta frecuencia, con buena linealidad, 
rcc~pucc;ta plan<.! en frccucncla y b= estabiliilid U!rmica. 

6 
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4. ESQUEMAS DE MODULACION-DEMODULACION PARA SISTEMAS DE 
MODULACION DE PULSOS 

SEÑAL 

I.IOOU'-"00 RA 

A continuación se muestran los diagramas a bloques de 

los diversos esquemas de modulaci6n-demodulaci6n para 

sistemas de modulación de pulsos; asimismo, se muestra 

una gráfica (tomada de la referencia 1) donde se ilus

tra la relaci6n señal a ruido para los sistemas de mo

dulación de pulsos en funci6n de la potencia recibida 

para unos parámetros dados. 

~UES'TREADOR + :¿ DETECTOR DE 
Y HETEN UI.!BkAl 

+ 

CIRCUITO DE GENERADOR 
DIENTE DE SINCRONIA SIEf<RA 

Fig. 2.- Generación de Modulación. 
PWM con muestreo uniforme. 
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~UOULACION 
POR ANCHO 
DE PULSO 

(PWI.ol) 
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;EÑAL. PWM 

SEÑAL + 

IAOOULAOORA 

DETECTOR DE 
UUI:IRAL 

IAUOULACION 
POR ANCHO 
DE PULSO 
(Pw~) 

Fig. 

INTECRIIDOR 
m:s~c:t t:ABLE 

+ 

GENERADOR 
ll/[NTE DE 

SIERRA 

3.- Generación de Modulación PWM con 
muestreo no-u~iforme. 

MUESTREAOOR fiLTRO 
Y RETEN PASOBA.JAS 

CIRCUITO DE 
SINCRONIA 

Pig. 4.- Dcmodulación PWM 
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S ERAL 
ULAOORA IAOD 



E VOLTI.J 
DE 

CONlR OL + 

pft~~ 

SEÑAL + ---MODULADORA 

-
2 

DETECTOR FRECUENC 
lmEGRADOR DE 

UMI:IRAI. 

SAUDA DE 
lA (ADSI.I-Flol) 

-

MONOESTABLE 

Pig. 5.- Generación de Modulación ADSM-FM 

2 
1 1 

veo SEÑAL • I.IONOES-
TABLE • PFW 

+ 

SEÑAL DE 
REFERENCIA 

Fig. 6.- Generación de Modulación PPM 
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SEHAL 
Pft.l 

SI:.ÑAL 

t.fODULADORA 

S EÑAL 

S Wfl,( 

+ 

FILTRO 
DmcroR t'ASO 

DE Ut.l~kAL !WAS 

Fig. 7.- ocmodulación PFM 

+ 

SEÑN_ DE 
REFERENCIA 

veo 

SEHAL 

toAODUL.AOORA 

Fig. B.- Generación de Modulación SWFM 

DETECTOR t.IONOESTA!ll.E FILTRO PASO 
DE Ut.IBIW. BI.J.l.S 

Fig. 9.- Demodulacion PFM 
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-SENAL 

SEÑAL PWI.A 
----l 

DE F1-ANI..O 
POSIEHIOI< 

DETECTOR 
DE FLANCO ···---

GENERADOR 
DE PULSOS 

loiODULACION POR 
POSICION DE PULSOS 

~---(PPI.A) 

Fig. 10.- Generación de Modulación PPM 

PPM FlLTRO CIRCUrTO 
UNEAL CUJ\DI<ADOR PLL 

DEMODULADOR 
PPM 

S~ 
t.IODui..ADORA 

Fig. 11.- Demodulación PPM 
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SEÑA ~ 

pp t.l 

-70 
~ 
'§. 65 

"' 
.) 

55 

"" 
"" 
40 

:>5 

>O 
::¡ 
' 

Fig. 

·-

DffiCTOR FUP 
DE UMBRAL FLOP 

CIRCUfTO DE 
Sli'ICROI-IIA 

Fig. 12.- Diagrama a b1oques de un 

demodulador PPM. 

:.¡ ~ a 
N 

' 
~ ~ 

' (d&n) 

13.- SNR (dD) para un receptor con diodo 

PIN en función de la potencia óptica 

de recepción (referencia 1). 
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5. RESULTADOS OBTENIDOS 

A continuación se muestra una tabla donde se resumen los 

resultados obtenidos del análisis realizado para las téc

nicas de modulación de pulsos. 

1 'l'l\BLA 2 
~--------------~--~RE~·.S~-U~L~'l'~AüOS OUTENIDOS 

ru::QUIER8 ex, REIJ\CICN SEÑAL A 
TECNICA SI 

RUIDO CCtl -3 O dl3M 
NO DE POI'ENCIJ\ EN EL 

RECEP'l'OR, l!riLIZAN 
DO PIN (REF. 1) .. -

~-------------- ---- ----- -------------~-- --------------
l. PWM X 5 (45 dB) 

.. Se requieren genera
dores triangulares li
neales de alta fre
cuencia y amparadores 
rápidos con buena res 
puesta. -

----------- 1------1------------------1---------------
*Se necesitan inte

2. ADSM-FM X 4 

1----------------- -----r-----

gradores y sumadores 
de alta frecuencia 
así cono Il'Onoestables 
con buena respuesta. ----------- ---------------

3. PFM X 

------------------r-----
4. SWFM 

*Se requieren VCO's 
2 (.60 dB) lineales y 11'0110esta

bles con respuesta 
plana en frecuencia. 

----- ------------- --------------
*Mismos problemas que 

X 3 (S3 dD) para PFM. 
------ --------------- r---------------4 

5. PPM X 

-----------------
6. PCM X 

1 (70 dB) *Se requiere generar 
pri.Irero PWM • 
.. El dem:xlulador tiene 
una canplej idad de 
realización elevada. --------------- ----------------~~ 

Es dependiente 
del número de 
bits utilizados 
en la conver
sión analógica 
digital. 

*Se requieren veloci
dades de procesamien
to y transmisión ele
vadas, por ejemplo, 
para video codificado 
a 8 bits se necesita 
trabajar a velocicla:es 
mayores de lOO Mbits/ 
seg. 

*Los Nos. fuera de los paréntesis indican la relación entre los 
diferentes esquanas. 
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6. CONCLUSIONES 

De la comparación realizada en las tablas 1 y 2 podernos 

observar que las alternativas rn5s viables son las re

ferentes a las técnicas de modulación de pulsos y dentro 

de éstas las m5s factible de implantar es la modulación 

por ancho de pulso, la cual est5 condicionada a poder 

realizar un generador de onda triangular lo suficiente

mente lineal y poder disponer de comparadores de voltaje 

rápidos y con respuesta en frecuencia plana. 

Para las técnicas de modulación en frecuencia (PFM, 

SWFM) se hace necesario disponer de VCO's de alta fre

cuencia con buena linealidad, respuesta plana en fre

cuencia y buena estabilidad térmica, lo cual por expe

riencias-del autor del presente trabajo, es muy difícil 

de lograr. 

Opcionalmente, se podría intentar la realización de un 

esquema PPM, sin embargo, dicha realización est5 condi

cionada a lograr en primer lugar, la modulación PWM. 
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SISTEMA TRADICIONAL DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA 
(A.= 1550 nm) 

~ 

• MUX 
• • E 
• 

SE(gL DE BAJA 
VELO:::Ii:JAD 

-3-2 1B:n .¡1 é5m 

1 1 
Tx u R u R u Rx 

TRN~St,J,ISOR REPETIDOR RECEPTOR 
·-R.EGE~LRADOR 

1 7C· "''"" 1 

• Operación en una sola longitud de ohda. 

• Utiliza repetidores regeneradores optoelectrónicos. 

• Ruido y distorsión no acumulativos. 

• Incremento en la velocidad de transmisión 
implica cambio deTx, Rx y R's. 

MUX • 
E • • 

• 

SEI~AL DE BAJA 
VELOCIDAD 

-
-
-
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EVOLUCION DE LOS SISTEI\1AS DE 
TRANSI\'IISION POR FIBRAS OPTICAS 

10,000 

1,000 

100 

10 

1 

1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 

LA CAPACIDAD DE TRANSMISION DE LAS FIBRAS SE HA INCREMENTADO 1 O VECES 
CADA CUATRO A1\JOS DESDE 1975. 
LIGHTWAVE COMMUNICATIONS: TI-lE FJFTH GENERAl . EMMANUEL DESURVIR .E. SCIENTIFIC AMERICAN 



GENERACIONES DE LOS SISTEl\1AS DE FIBRA ÓPTICA 

R:darn l.mjtu:i rn cm IJst:rda rráxirm Mor:irm vacrictd cE 
C\lica::ién rnq:aa:ién a1re tenirdes o tia s 1 i9én dsp::rii:Je 

' (E\ffit(](N COI8da (mi. liPJd3Rira ftlBícb"es (IW) ca 18 dan 8 te (Mis) 

1ra 1978 ffi) rvUtinu:b 10 34 
aa 1ffi2 13J) Uinu:b 4J 14J 
la 1Sffi 1!1D Uinu:b 8J 5:6 
4t:a - SsSTIE cd s s tes. 03 , ana:im:s re lcb::J ctaia · 
aa 1ffi2 159J Uinu:b 'ZJJ :aJ) 

* Sistemas submarinos costeros sin repetidores. 

·La quinta generación se distingue por la introducción de amplificación óptica. 



¿PORQUE AMPLIFICADORES OPTICOS? 

• Mayor separación entre equipos terminales ADM. 
-Sistemas terrestres. 
- Festones costeros. 

' . .. . . . . .... ' 

• Capacidad de elevar la velocidad de transmisión cambiando solo las terminales. 

• Altas velocidades potenciales de transmisión a través de WDM. 

• Compensación practica de perdidas en dispositivos pasivos. 

------1[>>----:__1/N ___:--¡ _,_~ 
• Bajo costo esperado y alta confiabilidad. 

• Potencial para crear un "Dueto de Luz" (Lightpipe) universal entre terminales. 



Al\1PLIFICADORES OPTICOS: PARTE 1 

¿QUE ES UN AMPLIFICADOR OPTICO? 

ORJGEN: EL EFECTO LASER 

LA SER : LIGHT AMPLIFICA TION BY STIMULATED EMISSION OF RADIA TION. 

PROCESO DE ABSORCION Y EMISION: 

ESTADO IN1CIAL 

1 

' 
1 

~: 
1 
1 

' 

ABSORCION 

Er\·1ISION 
ESPONTANEA 

Ei\USION 
ESTIMULADA 

ESTADO FINAL 



. '·· ,; ·. :, 

CAVIDAD OPTICA RESONANTE 

ESPEJO 
REFLECTOR 

TOTAL 

REGION LASER 

~ o E!\DSION 

o ~ 

EST!l\ IUL.I\DA 
o .... 
DEFOTO:--.:cS 

o .... 

FUENTE DE Büi\-IDEO 

• EN REALIDAD UN LASER ES UN OSCILADOR OPTICO 

ESPEJO 
REFLECTOR 

PARCIAL 

SALIDA DE LUZ 
COHERENTE 

• UN AlviPLIFICADOR OPTICO ES UN DISPOSITIVO Alv1PLIFICADOR BASADO 
EN EL EFECTO LASER PRESCINDIENDO DE LA CAVIDAD OPTICA RESONANTE 



Al\IPLIFICACION DE LUZ A TRA VES DE El\'IISION ESTil\1ULADA 

MEDJO A1viPLJFJCADOR • FOTON 

••• 
1 1 

X ESTADO EXCITADO .. 
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X X X X X X X 
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1 • • • l • X • X X X X 

o 
1 

• • 
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~ • • 
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-
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• 
1 

' • • • • • ~ o X o o o X • X 
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• 
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• • • • • 
X X • • • Ei\1JSJON o • o o o o X • • 

ESPONTANEA ~ • • • • 

1 1 

• • • • • • • .. o. o o o o X o X o o 
SALIDA 
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ANTECEDENTES HISTÓRICOS . 

1958 Arthur Schawlow y Charles Townes de Bell Laboratories proponen el LASER. 

1960 Demostración del láser de rubí por Theodor Maiman. 

1964 Demostración del efecto láser en varillas de vidrio dopadas con elementos de 
tierras raras y amplificación óptica en fibras dopadas de Neodimio ( 1060 nm): 
Elias Snitzer. (Fuente de Bombeo: Lámparas de destello). 

1974 Demostración de amplificación en fibras dopadas en Neodimio (1060Im1) 
y bombeadas con láseres de semiconductor. Juli'an Stone y Charles Burrus 
de Bell Laboratories. 

1985-86 Demostración del amplificador de fibra óptica dopada con Erbio (EDFA) 
a 1550 IID1 por David Payne en la Universidad de Southampton, Inglaterra. 
(Longitud de onda de bombeo: 650 nm). -

1988-89 Demostración de dispositivos EDFA prácticos bombeados con láseres de 
semiconductor a las longitudes de onda de 980 ruh y 1480 nm en los 
laboratorios de la Universidad de ~outhampton, ATT y NTT. 
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TABLA PERIODICA 

ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN A LA FIBRA OPTICA 
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ANIPLIFICADOR DE FIBRA DOPADA CON ERBIO (EDFA) 

BOMBA ~ <==:' 
LASER t 

FIBRJ. DOPADA Er 

SEÑAL 
AMPLIFICADA 

- ... ~p .... -~ ... ._ 1 lk::~2Pi?i~/;{?f~ /,-,f?ili:J%J/J;~Ji~J11f:P!:fi. '/7:K?it±tk*1 

SEÑAL DE tvlUL TIPLEXOR 
ENTRADA BOMBA 1 SEÑAL 

DIAGRA:\'lA DE NIVEL DE ENERGIA 

980nm 
1480 nm !' ~1520-1560nm 

T ~ 10 ms 
' 

~~~~~~~~~~ 4 115/2 

AISLADOR 
OPTICO 

ESPECTRO DE EMISION Y ABSORCION 
,.-... 
N 

E 10~--------------~ 
BOJ\1BA 1 SEÑAL 

E!\11SION 

~CION : --..¡' 
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DIAGRAlVIA ESQUEl\1ATICO DE UN EDFA 

CODIRECCIONAL 

SE"?\JAL DE 
ENTRADA ... 

B O Iv1BA * r--___.J 

~ CONTRADIRECCIONAL 

SEÑAL DE 
ENTRADA 

.... 

FIBRA Er3+ 

\ 

FIBRA Er3+ 

SEÑAL DE 
IoUT SALIDA ... 

SEÑAL DE 
IoUT SALIDA 

... ... 

'----------1 * B O Iv1BA 



CURVA DE GANANCIA DEL Al\1PLIFICADOR 

40 

BOJ\1BEO A 1480nJn 
EFICIENCIA DE 

30 
dB/m \V 

,--..,. 
co 
"O 
'----' 

< 20 ....... 
u z 

"'- < 
rv 

~ o 
10 

o • O UMBRALDE 20 30 40 50 60 

TRANSPARENCIA (m \V) 
POTE. JADE BOMBEO ACOPLADA (m W) 
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AlVIPLIFICADOR DE FIBRA BOI\'IBEADO A 980 nm 

30 - 10 
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20 8 

,.--.._ 15 7 ¡::Q 
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RUIDO DEL Al\1PLIFICADOR OPTICO 

GANANCIA 

El'viiSION 
ESPONTANEA 

(SE) 

DISTANCIA A LO LARGO DE LA FIBRA 

• ASE : Emisión espontánea amplificada 

Emisión % 
espontánea ~ 

Ab 
•' A~ 

SOI'Clün 

de señal 
Amplificación 
de señal 
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FIGURA DE RUIDO DEL AMPLIFICADOR OPTICO 

... · .. ·.:. . . · .. 

S N.R11o: Relación sekaÍa ruido ( in 1 out ) .. 

\ ·.:::.: .·. 
Número de fotones promedio. Señal : 

..__ 
11 Ruido : Fluctuaciónd~l número·de fotones . 

; .• .. 
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· . ·:. > .. 
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ACUl\1ULAClC'N DE RlJIDO EN 
UNA CADENA DE EDFAs 

_, ____ - -- -
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RUIDO EN EL RECEPTOR 

Nivel de 

deCISión 

'REAMPLIFICADOR OPTICO 

Nivel de 
decisión 

R01do de batido 
espon!aneo - espon!ar.eo 

~ Pu1do de bal;do f . espon:aneo - sei1al 

..L 

+ Ruido de disp:!.ro 
( shol no;se ) 

0'------------------------------------------------------ PASE T 

Dfi.CI::. n-~---:-' _,_ ,... __ ._., -
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AMPLIFICADORES OPTICOS : PARTE H 

DIFERENTES APLICACIONES DE AMPLIFICADORES OPT!COS 

~¡_ 

M~ 
>-------1 Rx t---l U 1 · 

xL 

t 
Postamplificador Amplificador Preamplificador 

de línea 

1 



CONFIGURACIONES EDFA EN SISTEMAS SIN REPETIDORES 

Sistema Convencional 

Postamplificador 

Postamplificador + Preamplificador 1 Tx ~~-?"o-------i[:>----:__R_x_..J 

Postamplificador + Preamplificador 1 Tx H>>---~o--------1[>>-------1 
bombeo remoto . . 

0 
• 1 

Rxl 
1 BOMBA 1 

Postamplificador + Preamplificador 1 Tx 1 C: [>>---u,.......,----l[> •-.-¡ 1 Rx 1 

bombeo remoto bombeo remoto ~ 1 
1 BOMBA 11 1 BOMBA 1 



EFECTOS NO LINEALES 

• DISPERSION RAMAN ESTIMULADA t t t t ... 
o 

.... • t t t 
• DISPERSION BRILLOUIN ESTIMULADA 

• AUTOMODULACION DE FASE o ... SEÑAL 

~ SEÑAL BRILLOUIN 
1~' 
cJ 

• MODULACION CRUZADA DE FASE 

• MEZCLADO DE 4 ONDAS 1 t ... .... f t t + 
W1 W2 o W1 W2 

2W1- W2 2W2 -W 
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PREAlVIPLIFICA~ORES BOIVIBEADOS 
CON 980 nn1 VS 1480 nn1 A SGb/s 

1480 

BPF 

-31.1 dBm CON J0·9 BER 

~ 740 fOTONES/BIT 

EDFA 
(550 DESPUES DEL AISLAD R) 

980 nm 

-34.2 dBm CON 10-9 BER 

~ 360 fOTONES/BIT 

-34 -33 -32 -31 

POTENCIA RECIBIDA (dBm) 

-30 



TRANSMISION SOBRE 904 km UTILIZANDO EDFA'S 
COMO REPETIDORES EN LINEA 

T 

EDFA 
booster 

amp 

j rep-1 

LWPF 

rep-2 rep-3 rep-4 r~p-5 rnp-6 tep-7 rep-8 rep-9 rep-10 rep-11 / 

f'-"'-i '>..a...&..i ~' 1 
97 km 71 l;m 

pulse 
62 km 71 km 63 ~m 70 km 70 km 69 km 68 km 77 km 

..____, pattern 
generator 

1.2 Gbltls 
ASK·NRZ 

1 o·9 BER: 

error 
detector 

Prec. = -33 dBm 
Penalty@ 9D4 km: 
-0.6 dB 



COSTO POR CIRCUITO POR AÑO DE SISTEMAS TRASATLANTJCOS 

$100,000 ..--------------------------. 

$10,000 

$1,000 

$100 

TAT·12 

$10 ~--~----~--~~--~----~--~----~----~--~ 
1956 1959 1963 1965 1970 1976 1983 1988 1989 1996 



WORLDWIDE INTELLIGENT 
NETWORK 

TPC·5 
HeTWORK 



MODULO EDFA 
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EL AlVIPLIFICADOR OPTICO COl\10 ELEl\lENTO DE RED 

FUNCIONES 

- Amplificación de una sefíal óptica a 1550 nm 

- 1\1onitoreo de la seüal óptica y de la unidad enchufable de hardware 

-Detección de pérdida de señal (LOS) 

-Apagado automático del laser (ALS) 

:r - 1\1onitor de la fuente de bombeo 

- Provisión de la interface de se11alización a la unidad de administración y 
comunicaciones del elemento de red 

- Regulación del filtro óptico pasabanda de supresión de emisión espontanea 
amplificada (ASE) 



Prean1plificador 

Ganancia fibra a fibra con una potencia 
de entrada de - 30 dBm 

Longitud de onda de operación 

Figura de ruido 

Cambio de potencia de salida debido a polarizac~ón 

Número de laseres de bombeo 

Longitud de onda de bombeo 

Niveles máximos de potencia de la banda y la sefía1 

:25 dB 

: (1 530 - 1 560) 11111 . 

: < 6 dB 

: < 0.5 dB 

: 1 

: (975 - 985) nm 

: < 10 dBm 
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CARACTERISTICAS DE LOS EDFA'S DISPONIBLES COl\IERCL~Ll\IENTE 

Postamp1ificador 

Potencia mú1ima de salida a - 5 dBm 
de potencia de entrada 

Longitud de onda de operación 

Figura de ruido 

Cambio de potencia de salida 
debido a polarización 

Número de lasers de bombeo 

Niveles máximos de potencia de la bomba 
y la señal 

: 14 dBm 

: (1530- 1560) nm 

: < 7 dB 

: < 0.5 dB 

: O 465 - 1490) run 

: < 17 dBm 



EXPERIMENTO DE SISTEMA CON REPETIDOR WDM 

Booster 

~~~-;¡4~x4~ •mp. 

Flber 
'-'-'~'.J Coupler 

Error 1+--12.4 G blls/sl--1 ~ 1---LWL.-"" 
Detector RX ---...... 100km 

o Channel1 
• Channel2 
o Channel 3 
• Channel4 

E 
m -40 

"' 

Pul~ 

Pallern 
Generalor 

E !K Ir leal 
Amp. 

Repealer 

!>= ISO. 

QJ 

-ro 1 o-s 
0: 
'-
0 
t 10"6 
w 

-80 t___ __ ___¡__ ___ _J 

1.577 
Snm/div 

-34 -32 -30 
Signallnput Power [dBm] 

1.527 1.552 
RES 0.1 nm 

after Taga et.al. OFC '90 
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TRANSlVIISIÓN POR SOLITONES 

• Un solitón es un pulso que se propaga sin 
distorsión (ideal para con1unicaciones ). 

• Efecto Ke1T: Cuando la intensidad de luz excede 
cierto nivel, ondas de luz de la 1nis1na longitud de 
onda pero diferente intensidad viajan a diferentes 
velocidades. 

• El efecto Ke1T con1pensa la dispersión. 

• El EDF A con1pensa la atenuación. 

• Resultados de laboratorio: 2.5 Gb/s 14000 Kl11 .. 

5 Gb/s 10000 Kln .. 



RED "BROADCAST" WDM UTILIZANDO UN 
AMPLIFICADOR DE POTENCIA EDFA 

Er-doped · 

. 25.2 km po~~r ll.ll km 
fiber ampl1f1er fiber custom~r 

ge~=~a~or j3 J () 1 () . =~-1--_.,.. 1 1 E}-{:> < .¿ 1 < < < 1 ~ 
MUX 1 1 1 x 7 1 x 7 1 1 x 7 1 x 7 3 x 31 tunable 

1 1 1 local 1 filter 
1 1 exct1ange 1 loop 1 155 Mb/5 

video 1 1 1 1 
remate head-end 

- 22. o .-..--~.-.-.-.--,---y-----,--, 

E 
ro -47.0 
u 

- 72. o .___.1..-..L_...L_..J_...l---'----'-----'------'---_, 

1.5250 1.5500 1.5750 
. J1111 

·A. M. Hi/1 et al., Electron Lett., April 1990 

160 PAL video channels 

7203 network users 



DISTRIBUCION DE FORMATOS MUL TIPLES DE SEÑAL 

FM 
NTSC-TV 

DIGITAL { 

DFB 
LASERS 16x16 

1 • • • 10 

J STAR 
~ COUPLER 

• • • 

1x8 
COUPLER 

• Equivaléntlo 4096 subscribers 
• 1527 nm < As<1551 nm 

9Km 1 x32 
COUPLER 

EDFA 

Ap= 980_ nm 

• • • 

OPTICAL FIL TER + · 
RECEIVER 

GRATING 
DEMUX 

· arrer WAY el al'90 Bellcore 



NUEVOS TIPOS DE FIBRAS OPTICAS 

AT&T TRUETYAVE/CORNING GLASS LS 

• In1plantación de los sisten1as de transtnisión \VDM de alta 
capacidad del futuro. 

• La utilización de las fibras de dispersión corridas son 
an1plificadores EDF A. Presenta una lin1itación de desen1peño. 

• El nuevo diseño de fibra óptica n1inil11iza el proble111a. 

• Efecto responsable: 111ezclado de 4 ondas. ( 4\VM: 
FOURWA VE MIXING). Produce interferencia entre señales 
WDM e incren1enta la tasa de en·ores. 

• Solución: Introdución de una pequeña cantidad de dispersión 
crotnática (2 ps/(m11*Ivn). Perfil de índice: triangular. 

• Resultado: Trans111isión de 1 O Gb/s por cada longitud de onda. 



FIBRAS SUGERIDAS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 
REDES DE TRANSl\1ISIÓN 

DISP.ERSION DISPfRSION SuPRESORA 
' LO:\GITID DE 01\TIA DEOPERAOON NORM<\L CORRIDA 4W1\1 

Un canal a 1310 nm. 
1 

X - . -
\VDJ'vl w1 canal a 131 O mn y otro a 1550 nm X - -
Un canal a 1550¡ 

1 
- . X X 

Dos canales separados amp ti amente a 1550 nm - X X 
WDM densa a 1550mn 

1 
- - X 
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TENDENCIAS TECNOLOGICAS 

TRANSMISION OPTICA POR MUL TIPLEXAJE EN EL 
DOMINIO DE LA LONGITUD DE ONDA (WDM) 

. A1 A2···AN A1 }..2"·"N 

JLA Jl AJl /\ 
/'1 

~ /:_ 
"2 ••• . _/ \_ • 

• 
/-.N 

}..1 

}..2 
• • • 

}..N 

WAVELENGTH · WAVELENGTH 
MUL TIPLEXER DEMUL TIPLEXER 

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. Silvi:1 B:1rrios Velázquez. 

I J~TRODLJCC:ION. 

ll:t-.t,t <tlltlt.t, la pt1n~o:1p:tl .tjlliL":t-.·it'ln 1.k: bs libras ópticas pt!rmant:Ct! en el án::a de las 
tcl~.·~..·,,mini~o:act<Hh::-.. Sin t!tnh:ttgiJ, fHll sus granc.Jcs hombllc:s (com~ gran ancho de banda, peso y tamaño 
rcc.luctdos, inmunid:td a I:L-. tntcrfc•\ .. ·no.:tas t•k·ctrom:tgn¿ticas, por mencionar algunas), también se han 

apJi ... ·aUo a ottO!> cLnlpos : el ctHJt¡oJ ;nuom:itii.:o, la mstrumenl<tción dectrónica y en el campo de los 
scnsoró. 

De los campos de .tplic¡tcitln lllt..'ncion:tdos, veremos tínicamente el de los sensores vía fibra óptica. 

JI DHINICION. 

Un :-.L"tt:-.or ... ::-. un .:ll..'nh:nto d ~o:u:d ~.::tmhia de :d~·tín mot.Jo a ~masa de alteraciont:s externas; por ejemplo, 
c:tmh1o-. c:n t:l nh:dio .tJllhJt'nll:·, l.'·llllhul' t[liÍIIlJl.'os o cHmhios dimt!ncional~s. 

111 J(J:f)LJISITOS J>J([LHviiNMU:S !'ARA LA ELJ:CCION DE 

UN S[NSOI{ VIA Fllli{A OI'TJCA. 

[1 c·o0111Jltl ck los"""'""'·' úpt~e·o, "' extrellladalllcnk gr>lllUO y compdttivo desdo d punto do vista de 
!u ... tlptl' d.: 1~.-·~..·ntdu~·l:~-. \¡u~.-· fHit.'tk·n ,~._., 'l·k~..·L·JunoJda:-. para Uesarrollar un sensor. 

1\l~untJS tk• lo-. I..'Jikllll" d.: :-...:k· ... xit'nt tk· un.1 11.'1.-'llolo~ía esp~cílica parad dis~ño de! un sensor vía fibra 
t'lpti~..·:¡ -.on: 

:1} El -.~..·n-.or tk·hl· L'lllltplll L'tlll !.1-. ~..·:-.¡hxilic:Lciont!S requaidas por el usuano, en cuanlo a: 

• '"-'lhJililld:td. 

- 1,.',\,h'lltlld y' 
- J<._'[lltldth:ihiiJd:Jd. 

h) Lo-.; l.'thlo:-. dcllL·n .-.t'r ~..·o¡npclLti\'o:-. par.1 1;¡ ;tplicaci6n específica, con otras tecnologías. 

1 



IV VENTAJAS OC LOS SENSOR[S VI/\ FWRA OPTICA. 

Las \'ent:tja-; di..! lo-. ....... ·n..;o¡e..; ví:t lih1:1 <')pti~..·a se bs dan prccisamt!nte d hecho eJe utilizar fibra óptica y 
se enumet:tn a l'tlllltnu:tL·it'Jn: 

<~) Sc~uru:-.: No hay ries.:;o" de ~,.·otu.lun.:i{m de voltajes peligrosos ni de que 
prm·ttt]LIL'n :llguna chispa en :llnhientc:s alt:1mentes explosivos. 

h) T:tl!laiio y Jll''t, IL'dlh:ido~: D!.!hiJn :1 que al,gunos de Jos sensores se construyen 
thl'o..'l·t.tnh:ntc sohrc ];t fdwa üptit·;¡, contanun:ím.lolu de alglín nmtt!rial 
e~to k propor ... ·iona Jimerll'iont.:'> pequeñas a Jos sensores. 

~) lnnutHtdad .t 1<1 IE:\1: Lt tnnHtnHbd :t l.ts inkrd~rencias dcctromagnéticas de los 

-.~..·rJ-.tHL'' 'i.t ld11a t'tpiÍL:t, 'H.: ddH:n :d hecho de que como la libra es de 

..:•t:-tal, lhl ..:apt~t 111 t'~tdí:t tnt~rf~t..:ncws. Por lo anterior, los sc:nsores 
pttl·tkn ~,,;ol<h.':n~l.! 1.!11 amhicnt¡;:s Ue altos niveles de interferencias EM., 
por l']~mplo, en plantas eh.:.:tJic~ts o cerca de transformadores, donde 
un -.l·n:>ot por ~..·ahle cll-dt i~.,·o ~e verí;t :tlt:uncntc afectado. 

V D~SVJ':\T.-\.1.-\S IJJ: !"OS SlcNSORfCS VJA FIIJRI\ OPTJCI\. 

a) Ft.t::;llttl.td· l)ehe [HlJWt.-.e un cuid:tdt> e~pectal en el empaquetamic:nto dd 
..;en..,or y ~us l..'ntnponcnte-; para :t~egurar rolnt~t¿.::;, 

h) C'tnllJHllh'llll'-. ,·l]lltl'tl" Jl'-·qu~,·j¡o:..: L.t:-. dim~,·n!'<ioth.::-. f:m pequeil:t!-i de las F.O. 

pu~.·d,:n [lttl\'Pl':tr ]ltohlo.:nt.t~ dutante la manipulación dd sensor 
JHn l']'-'111plo. p111hknt:t:-. p:u~t altne~tr Jo~ componentes lo que 
1 ..._·~]tll'ttl i.t dv t.::l'ttt~._.t-. t.: . ..,jll'CJ:tles y fat·tlu.bJc~ para su ensambli! 

d Co-.to 

Y I<.._'J1;LI,lll\.llll'!IL'.ttllj11L. 

\lu~hth L'tllllp"nll.:nk..; de,:nJOibdos par;,t .aplicnción en las 
kk·ullllllllt• . .':tL'IIllll·:-., pu~._·do.:n no ser lo óptimo para utili:z.;:trst! 
l·tt lo..; :'>l'll"'()ll' ... \'Í~I rtht.t (-l[l\H.'a. Por c:y:mplo •algunas veces es 
nn·v-.:nto lk· .... tt r nll.tt lthr a.... l'Jp\tl.::t'\ con h:rminaciont!s 

'-'"11'-'lt:tk-. l'tllllll pnr L'.IO.:tllplo poro:-.tJ:tdc~ t:"'jll'Ctale!:>. 



VI CLASIFIC..\CIOi': DE LOS SEi':SORES OPTICOS. 

Para cl:t~ill~·:n In.., ,\,:n:-.or~..·:-. vía fihfa úpti~..·a, por conveniencia se h;a degiJo la división en tres grandes 
grupcts, lns cu:tl..._·-. ... ~.. d~..· ..... :rih~._·n a •.:tmtinu:tcic'ln. 

Los ~cn-;oH:s \'Ía llht:t t'tpti,:a :-e l'l:tslllcm ~.:umo: 

- S~o•rborc" Extr ín:-. ... 'L"O..,, 

- ,S.._·n-.OH.'"> r:\':LilL'L't'llk:-. )', 

- Scrhort:.., lntrín.;~,.·~.·os. 

a) SENSORES EXTRINSI'COS: 
Son at¡th..:llo:-. Uondc la f-'dHa óptica es utiliz.al.la únicamente para transmitir luz hacia y 

de:-.de el punto o r~.·.:,•ic'lll a ..;cr s~.-·nsada. La luz e-; hhcrlldil dii! la libra óptica y modulada externamente por 
:tlglÍn cambio tmlu~.:tdo o :tnlhrt:nt.tl. 

E¡t.:lllplo" d..: los :-.~.·ns<Hcs Extrín:-.ecos :-.on los sensores de !;aS con absorción infrarroja. 
La lll.tytll í:t lk: lo-. prrrrh.'IO:-. .'>1..'11"01\,!S dr:-.ponihle:-. l:Olll~n:ialmcnt~ fuc:ron u~ ~st~ tipo. clondt! la fobra 
úpti•.::t ~~·,[o~...: utilrzaha •,:omo 1111.:dio de lr:m-;lliÍ:-.rÚrl. 

h) SENSORES EV.-\~I:C[i':TES: 
¡_,,.., ~·u:tl ... ·-.. h.r-..:rn :-.u lun ... ·ion:rmr .... nto en l01s p~n..lu.ht~ que sufr~ hl luz que s~:: llc:va através 

d .... b frhr:r Lh:hrdc1 or l:r~·tur ... ·-.. ~.\kfno-... Lo:-. :-.~..-n-..orc:-. de Git:-. con Fihra óptica porosa c:s un tjt!mplo Lit: 
e:-.tu:-. :-.cn.-..tn~·s ...:\·:rrh·..._· .... nt..._·.-... 

e) SEi':SORES IN"I"i'INSIOCOS: 
En c:-.1...: ti¡Ht de s ... ·n-..or .... -.. l.r mi:-.ma libra óptica .sirve como dispositivo sensible a alguna 

inllu~·r11.:r:r .::..t...-m:1. Un ... :¡ ... ·mplo d ... · l':-.to-; :-.l!n-..or~·s intrínst! ... ·os son Jos intcrferómc:tros ópticos en d dominio 
d ... ·! ti.:rnp,, (OTI)!-!.). 

En l.r li:;ur:r l :-.'-' rlHr..._·-..tr.r Lk· rn.rn~·r:r l'"Liul·rn.itr .... r lustres ~tupos lk sensores vía fibra óptica. 

Dos porcoones de 
Fobro~ 'vllc.o, 

un .. porc•ón de 

Fot:>r<1 Q::uoc.a. :ll 
o ... p .. rsoón ,.. .. , ... 

,11 r.O~~o o rt!ll~"''"' 

,,, 
C 4 moo0 de omphU,Jd 

~ 1-..--:sJ P<-rol<JO" <l~ tuz 

-- "-..., acoodo a co>mt,.os en 

el indoCI! 01! ri!Oec_ 

coon 0 OI!O•do • lo 

"' 

'" f,or,. <>P'''"' 

Fi~·- l{qlll':-.l·rlt.tL'I'·,n l"''llrvrlr.itrl·a dl' !u-. trc-.. ::,'1Upn-; de -..c.·n:-.o1es vía libra óptica: a) Extrínsecos, 
Ir) t:,·:tn._-,,-~,.·nt...-:-. y ,_·¡ lr1tr ín-...._·~,.·cr:-.. 
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VII r:JHII'Los DI: sr:'ISOIU'S VI!\ FlllR.<'~ OI'TICA. 

/\. contnwa~o:u·,n d~ ... ~.·rilliiL'Illtl:"> 1 . .'1 llltll.:ionanlH:nto Jc algunos senson:s vía frbra óptica. 

l.- SE!'\ SOR DE GAS CON AI3SORCION DE INFRA-ROJO. 

Este tipo de sensor<.:~ c.-.tan ha:-.:tdos en l:t ;thsorcit)n por un ga:-~, Lk la energía óptica en la región del 
c:-.pe~o·tro de 0.7 a :20 ¡on (H::;;iún d¡; luz infraroj<~). 

Un ):':ts c:rra~.·t~.·ri"ti~.·:rrnt·nk <th:-.tu'\'~.· luz 01 cicrt:ts frecuencias que corn:spondc:n a su frecuencia de: 
vihr:rci1'l11. El :-.~.·n,•H \'Í:• frhra t'lptr~.·a lk· ::,•a:-. con :rh:-.orcu)n t.k rnfrarojo· se utiliza comúnmente para 
dL'tectar la pn.:s~;·rlL·I.r dc..· i\!orll'J.\ido d~ C:rrhono ( t:rmhiJn paralh:tect;tr Dióxido Uc Carbono y Metano), el 
cu.d tr...:IIL' un pi~.·,) d~· .rh:-.tlll'h.,ll dL' ..t.(, ¡tlll. 

VEI'\T.-\J..\S· 
- Alla :-.L"Ihl[l\'ltbU, 

- Rt:sput:~l:l r:ípida, 
- Sc:leL·ti\'ILbd. 

- Alt.1 innn11ltd.1d :1111!: l:1 pre..-cncw d~,.· ot10s gases y, • 
- B:qo-.. u,-.,¡n-.. dL· lll:tnkninlH.:nlo 

I)[SVI:NT.-\.1,\S 
-El l.t:-.•"1 tlldt<'.:llh, lk·h\· .... ,.:r ~·,,nlp:t~.·tu, d..: aira irr:u.Ji:mciu y harato, lo cu;al 

no "ll'tllj)ll.' ~..·-.. t:iL·d dl! I.'<Hl-"t"::,'llil. 

2. SI:NSOIU:S DI: GAS CON FllliC·\ ÓPTICA POROSA. 

Un .-.~..·n-..or l!\j)l'ltllh'llt.d di..'~·:.-... llt..'~·ho t'on lih1a t"lpli..:a poros&~ fu¿ JcsarrollaUo para la detección de 
:nJJOitJ:I ~.·n h:q:t-.. colll•·nt¡.H:tulh'"· L:t .... ~.·u:~t·n, po1o:-.a de la lihr:t, ~e: c.:uhrc de: un indicador químico y c:l 
:-.~.·n-..o, ..,,,_. ~..·o!tll:t d~·ntttl lk una pn1u~.·ila ~..iln:tJ:t de ga-... En presencia Jc gas de amonm en la c:.ímam, la 
;dhPil'll.,n •k l.1 ld11.L p,;¡n .... :t qulllll~'.lllh'llk !J:I!.¡d:l, L':uuhia. Por la lih1a s~ ha ht!cho pasar un lást!r naranja 
dv lk·:-\~,.· y .... ~..· tll•lJllltll,·:t l:1 .... :tl1d.1 d ... · l:1 lu;. 1.'llll un lolodek:t.:tor. El ..:amhio t;':ll l<t intensidad c.Je la luz 
dt..•[t..·..._·¡,¡,l,¡ ._.., JllilJ}III~IIlll,d .l l.1 lllll''-'llll:ll'IÚtl d~ol g.t-.. 

L:n l.1 ll~'tll:t:! -.~,.· lllll..._·-.tt;t tlH:t .-. ... ·~.·~.u·ln d~..· t'1hr.1 ¡'¡pti~..:a porosa y ~u pico de! absorción. 
1:n 1,, fi~·ut.t :1 -.,: lll\1~·-.l1:t 11na lutu~rafí.t fJ..._·..:Ila (1111 .t)'lld.t dl! un microscopio, donde se ven lo~ poros 

de l:1 f Jlll.l t"lpllo...':t pt 1n 1::1 uldJI.td:r ~·n el Lk- .... <~11 o!!o lkl sc>n .... or lle~crito. 



.. 
, ... 
,'•. 

:-< .. :. ( ; · ...... 
'·:.· \ .. 

·' 1\, 

"1~.·.· .. 
A .... ·. ·. - ~ 

\ ·:.: •• \. ~ 1 ••• 
\l .• • ... PORCION DE FIBRA OPTICA POROSA -:. ' ...... .. 

Fi='. 2 s ..... ~.:ntÍI) t.k· f='iiHa t'lpltl':t porosa moslrando uri pico u~ absorció_n. 

l't:,•. J ltll.t~~.-n de un:t r-o ptlto":' ~..·n b cu;d :-.e ohscrvanlos poros de 4 a 80 nm 

lu:-. ~..:u.tk, ~..uhto..:n un:t supetl"it.:ic: HHal Je 200 m2/g; hts p¿n.l!Jas por 
dt-,p~·~,..,,,·nl ... on de U. 7 t.lBIL·nl. 

- L:t ..,n:•.:ll.lll f1,tttl .... t ~..·:-. ~.·tlttlp:H:t.t: 1 ~..·tn de ltlll);;ttuLI aptoxtmadamcnte, 

- !.:1 ,~,..,_·~,. ¡,·,n 1''11''"-t .... ..._.. t ... ·~.·uht~.· Lllll tndt~.·:td<nl'-. químicos UcpcnJtenJo 
... :ltq1tllll :-''' qtt~,.· -,~,.· ,¡, ... ~...1 -.,1!:-.;n. 
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VIII .-\I'I.IC.-\<'1():-;I,\ l>lé LOS Sloi\SOI(IoS VI.-\ FIBRA OI'TICA. 

Los prinh.:l'th ,.._.,hiHL'' ,·la tihra t',ptr .. ::r tu ... ·nm dc:-..u-rollo.tdos p;rra cubrir requerimientos de la milicia, 
donde el co:-.to d~..·l dr:-.¡1o:-.ltr\'o no :-.e ,,:on-.iJe¡aha un factnr muy import~mte. A continuación mostramos 
a]~Uil:l'> d~ bs ;q)Ji .. :.H.'IOIIL',-., lll.i.'> lllljltlll:illk~ d-.! \o" S~llSU!C'S. 

1\Rio.-\ Dio .~I'LIC.-\CIOi\ 

i\1 [I)ICIN.-\ 

] 

Cm·l ENTARIOS 

Lo:- :-;~n~orcs desarrollados l!n esta án:a son 
de:-.cchahles. Consisten 1:!11 pt::t}Ueños dispositivos 
que :-.~ insc:rwn t:n d torrenlt: s~mguíneo, para 
dckrmin:tl' pwblc:mas como Cansa o inactivtdad 
~~~ [o-.. :LIIIIL'tlt:f_[Hl_..,, 

~e ll:u1 Jcs:u roll:tdo muchos sensore~ en esta áll~a 
l...'nn ;tpliL·aci¡'m en vigilancia y navegación: 

S~.!n-.o¡,;;~ Uc campo magnc!tico, giró~copos, 

:tl'l'tsttco .... ~cnsorcs de fut::!.'O, de radiación, etc. 

S...:tt..,ot ~:'~ par;t c.Jctectar ;.¡c..:itc en agua, partículas 
~-"'11 lo:-. comhustihlcs, sensores eJe presión. Para las 
.tpltc:tL'Itllh::-. aerucspacwl..:s Jos sensores deben ser 
lt::;~tos y resist~ntes a las vibraciones y a grandes 

Dd~.!L't'Í(.lll dt! ~as en l<.t!'> plalafonnas mannas, 
:-.~·n-.orc.., dt: fuego, humo, control de mvdes de 
L'OIIIalllJ!lantes, etc. Los scnsort:s en ésta área 
(.':-.t:'m luettcmcnle ligados al desarrollo Je Jos 

l
l':thk·..; los cuak·s Jehen ser herméticos y 

1 ---·--. ____ ll'.".!:_tl'Jl_IL'-. :1 l~1 bt i !.'a mcc;ín~_ca. 
! -~--,Jt:',7j~\-\ -~--,¡;·¡:=-~- ~---,~0'~~: l·.o:~· ~-¡: l·:¡; 1 .1 t --~ J ---~-.--- --·-----, -, :n J.~,., ...:ntpr ...::-.a ... Lk: !'>!.! rv tCH> las ;¡pJu.;actones son 

:\Pl.ll'·\CIO;'\IL.\ li\J)\ :'-,"11~1:\!.J:S c~p~..·ct:dtzadas: st:n.sorcs ddt!Ctores de g:ts en un 

JHtnto e"peL·ílico o en un ::írea Jetenmnada, 
dL'IL'clot es d!.! voltaje y corrienl~ y sensores de 

lt..'lllper:ttu ra. 

La-. a pi il.'íll..:tOnes 

~l'll.">Oil!S 

mdustrialcs de los 
de presión, de 

sensores 
llu¡o, <lo 

l
lllLiuyl·n: 
lt..'llli"~L'I;IIura, etc Potra apltL·acione!:> industriales 

lo ... ">L'Il">Orl..':-. tkh~..·n :-.l..'r compdllivos en cuanto :.11 

l'!hltl, u ... u.dllll..'llh.: :.e reqlllefe multiplcx;IJe y 
utdi;:r ... :lt.lll d~..· t.'tunponcntes ópticos 

[ ~.·-...t:Hld:nri'ados. 
=~~-~---=="~-~-- --~ ~---··"·---~"--.,-· .. "==~~-='~"~--~~===~~=~======" 

T.thl.t 1 \¡d!L.tl'trllh'"' tk· ltl:-. -..~.:n~ntc.-. dt.: fibras ópticas. 

6 



'.•, 

:-: 
'!.· 

IX CONCLUSIONES. 

Lts apltc~tcHlllL'-. de b~ llht:t'> ¡'¡ptict:-. L'onHI :-.~.:nsot~s :-.i_k·u~n Uc c~n:~1 los avancc:s Ud uso de las fibras 

t:'ll l:t-. fL•l...•L"!IIlllllliL':tl,:ion ... ·-.. Sin L'lllh:u~o. L''\ pwhahk que la la7.a u~ aceptación St:a aún baja, h;tsta que los 
:-.i-.kma-. ~cn..;niL'" \'Í:t t'th1:1 ,·,¡HiLa '>1.:':111 lo ~UIIt:lt'llklllcnt~ robustos y hur~ttos. 

SL' lw cni:IIIZ:Id\1 l.t tlllf1!1ll:nlL·t:t lk- 11'" .~.-.p ... .._·tus m~ctntcos y opcrw.:ion•de:s dd se:.nsor en cuanto a su 

st:n.-.ih1!1d.td y :td ... ·nJ.í-.. qtlt' la-. pnlt·h.t~ llc tlJlt'f:n:tl.Hl dc: los sensores t!n condiciones controladas de 
l:•hn•:lhlllo 111' :-.Pn , ... ·1~·\ :111k-. -.1 no rn:í-. h1 ... ·n 1., ... ¡HuL·ha-. lJUC unpof'l¡¡n ~on las operacionales en el campo. 

Lo:-. in~enl~'lth pctllil.'IO d ... ·hc di:-.tllt_:'llit la:-. tl-t.:ni<.:as lJUC provc::en V!;.!llt<tias sobre otras tecnologías y que 
pcnnitan b npt:•.•~··~·,n dt' lo-. d1~po:-.1ll\'o:-. en mcJio:-. •u.lvc~os y que puedan pt:rmunecer robusto.~ y 
cumplir t:on lo:-. JL't¡tli-...Jitl" L'll t:u:ullo a mantelllllliL·nto ~encillo. 

Se h.t lllOS!r:tliO ljiiL' ~-1 o..:llllj)ll d.: J¡,.,. :-.cil"llll.!" de ro cubren un rango muy amplio variando dt:!Sdt:! 

di..;ptl ... lll\'t,.., muy ~.::n•..., "·on .1phl:t ... ltlJ1L·s md11:11l;.., \]lit: a m¡;onuJo r~quit:rc:n componentes específicos· y 
~·u-.tu ... ll". h:t.-.1:1 .lpl¡~·:IL'I•Ith' .... ¡n,.'·dl\·:, ... y Jll'tl~ ...... ,~-.., d...: L'ontrol m:Í:-. Simples donJc: d b:~jo costo, la seguridat.l 

y la ft1n~·iu11.tlid:1d -.pn l:1 ... l'Pthld~·~:•~i~~~~~--.¡'tlllhlldt.d.:-... parad Jt:sarrollo de lo~ mismos. 

.,. 
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SENSOR DE VOLTAJE BASADO EN EL EFECTO POCKELS. 

Medición Tradicional de Voltaje. 

En plantas eléctricas, las mediciones de voltaje y corriente se 

requieren para controlar, supervisar y registrar la generación, 

transmisión, distribución y venta de energía; lo que implica la 

necesidau de técnicas de medición seguras, confiables y económi

camente adecuadas. 

La mayor parte de las mediciones se basan en la utilización de 

transformadores de voltaie (TV) v de corriente (TC). Esta tecno

loaía se ha desarrollado durante 75 años, anroximadamente, v al

canza hov un nivel adecuado nara la tarea renuerida. 

Sin embarno, a medida nue los sistemas de notencia se extienden 

v se interconectan de manera comnleia v nue los voltaies se in

crementan, esta tecnolonía convencional emnieza a presentar limi

taciones, dada la necesidad de más exactitud baio diferentes cor 

diciones de oneración v de un mavor nGmero de nuntos de medición. 

En las industrias eléctricas del mundo, esto ha motivado la bGs

queda de tecnologías alternativas para la medición, esto, combi

nado con el acelerado desarrollo del campo de las fibras ópticas 

ha enfocado la atención sobre los sensores ópticos aplicados a es

ta función. 

El campo de los sensores ópticos presenta gran interés dadas las 

características de las fibras, los emisores, los detectores y los 

transductores ópticos relacionados con el aislamiento eléctrico, 

la inmunidad a interferencias, la velocidad de respuesta, el in

tervalo dinámico, el tamaño y peso reducidos. Se han investigado 

y desarrollado sensores ópticos para la transducc~ón de variables 

físicas en el área de mecánica, médica, navegación, varios de los 

cuales han alcanzado etapas industrial y comercial. 



\ Nosotros nos enfocaremos en el funcionamiento del sensor de 

voltaje que hace uso del efecto-electroóptico en cristales. 

El diagrama a bloques del sensor desarrollado es el siguiente: 

Fig. l. 

Los lentes (Fig. 2), al inicio y al final del sensor se utili

zan para colimar el haz de luz (y enfocarlo) que sale de la fi

bra depolarizado. 

POLARIZACION. 

La luz (Fig. 3) corno una onda electromagnética se caracteriza 

por una combinación de campos eléctrico y magnético, que varían 

en el tiempo y se propagan a través del espacio. Los campos 

eléctrico y rnaqnético vibran perpendiculares uno con respecto al 

otro y perpendicularmente a la dirección de propagación. Si' el 

vector de campo eléctrico de una onda electromagnética que se 

propaga en el espacio libre vibra en un plano específico, se dice 

que la onda está polarizada en el plano. Pero si el haz luz com

prende muchas ondas individuales y en general los planos de 'vibra

ción de sus campos eléctricos son aleatoriamente orientados, se 

dice que esta luz es depolarizada. 

BIRREFRINGENCIA ( FIG. 4) . 

Muchos cristales son eléctricamente anisotrópicos, es decir sus 

propiedades ópticas no son las mismas en todas las direcciones de 

una muestra dada; la anisotropía está poco relacionada con la es

tructura del enrejado cristalino. Esto significa que la polari

zación P producida por un campo eleétrico E no se puede representar 

por un simple escalar múltiplo del campo aplicado, sino que varía 

de manera que depende de la orientaci·ón del campo aplicado con res

pecto al enrejado cristalino. Una consecuencia de esto es que la 

rapidez de propagac1ón de un haz de luz en tal cristal, depende de 

·' 



la dirección de propagación y polarización de la luz. En otras 

palabras, el índice de refracción varía con la dirección del cris

tal. De esto podemos concluir ~ue hay dos posibles valores de 

velocidad de fase oara una dirección dada de prooaqación. Este 

tipo de cristales son llamados doblemente refractivos o birre

friqentes. 

EL FENOMENO ELECTROOPTICO (FIG. 5) 

Pero nuestro cristal no presenta este fenómeno de manera natural, 

así que pasaremos a definir el efecto electroóptico. Este efecto 

también llamado efecto pockels o efecto lineal enuncia que "Cuando 

se aplica un campo eléctrico a ciertos materiales se induce un 

cambio de índice de refracción 6n que es direc~nte. proporcional 

al campo eléctrico aplicado". 

El cambio en el índice, como función del campo eléctrico puede ser 

representado por la ecuación: ~n = rE deonde r se une a la llamada 

coeficiente lineal Electro-óptico y E es el campo eléctrico apli 

do. 

El resultado ee este efecto lineal es introducir nuevos ejes ópti

cos a los ejes naturales del cristal. En el efecto Pockels las di

recciones privilegiadas son peroendiculares al campo eléctrico apli

cado. Así un cristal electro-óntico exhibirá birrefrinqencia en el 

plano (X Y), si el campo eléctrico se aplica en la dirección z. 

La luz emergente será luz oolarizada elípticamente. Como va se diio 

la luz polarizada en el plano o linealmente polarizada es aquella 

en el que todo el tren de ondas que comprence el haz tienen su vec

tor de camDo eléctrico situado en el mismo plano. Para fines prác

ticos un haz puede considerarse como dos ondas linealmente polari

zadas con sus planos de polarización pernendiculares uno a otro y 

están fuera de fase. 

lo 



LUZ ELIPTICA (FIG. 6) 

Consideremos ahora el caso especial donde las amplitudes de las 

ondas son diferentes y tienen una diferencia de fase de .IT/2. 

Si estas ondas se propagan en dirección Z podemos escribir las 

componentes de campo eléctrico como Ex = iE
0 

cos IJI y 

E = l E' sen lf!. y o 

El campo eléctrico total es la suma de los dos componentes: 

E = E + E 
X y 

y, IJI = Kz - wt 

donde K es la constante de propagación en dirección z, w es la 

frecuencia angular y t es el tiempd. Por lo tanto: 

E= i E cos (Kz-wt) + j E' sen (Kz- wt). o o 

La resultante de esta última ecuación puede ser interpretada como 

una onda individual, en la cual el vector de campo eléctrico en.un 

punto dado en el espacio, difieren en amplitud y rotan con una 

frecuencia anqular w, tal onda se dice 0ue es elínticamente polari

zada. 

LA PLACA DE RETARDO (FIG. 7) 

Los retardadores son un tiPo de elemento óptico que se utiliza 

oara cambiar el estado de nolarización de la luz incidente sobre 

él. Uno de los dos estados coherentes de la luz es retrasado en 

fase, de alouna manera, con respecto al otro. La luz que emerqe 

del retardador tiene una diferencia de fase relativa diferente a 

la que tenía inicialmente y, por lo tanto un estado de polariza

ción diferente. Como sabemos cuando un haz de luz monocromático 

incide sobre un cristal uniaxialgeneralmente dividido en dos emer

giendo como un haz ordinario y otro extraordinario. Después de 

atravesar el retardador de esoesor de la onda electromaanética 

será la superposición de las ondas e y O, con una diferencia de 

fase ~IJI la cual: 

11 



La lámina de 1/4 de longitud de onda es aquella que introduce 

un retardo de IT/2 entre las componentes o y e. Este tipo de 

placas de método se fabrican de mica, cuarzo y plástico poli

mérico. 

jp 
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DESCRI~CION DEl SENSOR DE VOLTAJE, 
La figur'a 4.1 muestra el diagrama a bloques del sensor de 

vol taje. Un diodo emisor eJe luz infrarroja de alta irradianciz 

operando en O. 860 1-1m y un fotodi odo tipo PI N se u ti 1 izan como 

fuente de luz y detector, respecti vam~nle. 

Con la utilización de un amplificador de bajo ruido 

irJtegrado el disefio del receptor se facilitó en gran manera. 

La conf.iab.i.lidad de los leds j1a sido demostrada por su 

utilización en muchos sistemas de comunicación, por fibr·a óptica. El 

foLodiodo con. vi er Le seOal cipli ca a una señal eléctrica 

idéntica. 

Al aplicar un voltaje al crlstal modulador, la luz que 

atraviesa el cristal sigue las variaciones de dicho volLaje. lo que 

se traduce en una señal de c. a. montada en un nivel de c. d. Así la 

transmitancia está dada por la ecuación 2.32: 

donde I es 1 a intensidad de la seiíal modulada (a la salida del 

esquema pc•larimétrico), lo es la int.ens:idad de luz que entra al 

sensor. V es el voltaje aplicado y V o es el vol t..aj e necesar 1 o par a 

t.r ansm.i sí ón máxima. • 

La $eñal óptica de c.d. está dada por: 

p 
cd = _)_ lo 

2 

mient.ras que la señal de c.a. es: 

p 
ca 

= _1_ lo Sen 11__y_ 
2 V o 

11 
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Detectantlq la señal óptica de c. a. que va 'montada' en 
·.• 

1 a ~eñal de e. d .. -pode me~ cbt.ene.;:- el vol laj e .aplicado al cr i ~tal . 

Se utiliza una fibra óptica que tiene 50 ~m de diámetro 

en el núcleo, 125 ¡..¡m de diámet.ro del revest..imient.o y O. 25 de 

apertura numérica. 

La potencia acoplada en el sistema es 251 ~"'. y la 

potencia óptica promedio recibida es de 15.8 ~w·; de éste modo, las 

pérdidas d.c• inserción son 12dB. Algunas de las pérdidas en el 

sislema son inevitables, como por ejemplo, las debidas a la 

presencia on el esquema polarimétrico del polarizador y de la placa 

de retardo que provocan pérdidas de BdB· . . las demás pérdidas se 

deben a el resto de los componentes ópticos y a desalineamientos en 

el esquema. 

La figura 4..2 muest.ra el arreglo 

eleclroóptico, el cuál consiste de un polarizador, 

del modu.l actor 

.. 
el cristal KD P, 

una plac.:>. de 1·etardo de A./4., un analizador (en cuadratura con el 

polar i zador ) y dos lentes. La dirección del campo eléctrico 

apl.i cado al cristal es 1 a misma que ti ene el haz de 1 uz (en 

oJ prínK.:r lonle y polariz~da linc-o>almonle por el polar_izador. En 
' 

presencia del campo eléctrico 
• 

aplicado, la luz linealmente 

polarizada es cambiada a luz elípticamente polarizada a su paso 

por el cristal el ectroópti co. Es la luz con polarización 

elíptica pasa por la placa de retardo y por último, es 

introducida nuevamente a la fibra por el segundo lente; de modo 

que la luz está ahora modulada electroópticamente. El índice de 

modulación es equivalente al voltaje de corriente alterna aplicado 

/5 



al cristal. Esto es; .el voltaje aplicado al sensor puede ser medido 

det.ectand~ el indic.e de mcdul~::ión de 1~ !:;;eñ.al 6pti::2.. El i r:di ce de 
' -- modulación (m) es 1 a relación entre 1 a potencia de 1 a señal de 

corriente alterna dividida sobre .la potencia de la señal de 

corriente directa: 

4.1 

En ambos lados del cristal se deposita por 

e vaporación una pel icul a conductora semi lransparent.e de óxido de 

Indio y el cable es colocado en contacto con dicha capa . 

• 

fi?J: _ 4. 2 Los componentes de1 modulador __ electroóptico. 



El lamaño.del esquema polarimélrico mostrado en la rigura 
·,· 

4. 2 es de 20 x 16 x !3.5 cm, debido a que las bases donde se 

col oc aran 1 os componentes ópt.icos son bastante voluminosas. por 

ser componentes para laboratorio. (las bases lo mismo que los ,. 
·.• 

coneclor·es de las ribras, deben ser de prererencia de plástico 

para conset~var el al lo aislamiento del sensor). El montaje 

experimental se realizó sobre una· mesa óptica 'Melles Grial'. 

-1. 2 f'UNCI ON DE TRIINSPERENCI A DEL ESQUEMA POLARI ME TRI CO. 

En 1 a mayor i a de 1 os casos, un sensor se ut.i 1 iza. para 

determinar el valor· instantáneo de una variable (voltaje, 

corrient.e, presión, ét.c. ), por ello, la !'unción de t.ransf"erencia 

doseable es: una función lineal: 

~· 

R(x) -- Kx 4.2 

donde: 

x es la variable a medlr. 

R[x) es la salida del sensor y, 

K es una constar1le. 

En muchos casos,. especialmente en la medición de 

variablés de doble polar.ldad, la nalUJ·aleza anli-simélrica de la 

f'orma de- onda e~ importa.nl.e. Dt?saf'orlunada.ment.e, en el 

de 1 a óptica, r· aram<ente es posible obtener runci enes lineal es. 

(1 J En lodos los casos, la salida de un sensor óptico está 

r·elacionada a la variable a medir por una runción de la rorma: 

R(x) = A Ser/ ('1> + -~;;-) 4.2 
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• El emisor de luz es un elemento 
clave en todo sistema de fibras 
ópticas. 

• Su selección depende de la apli
cación especifica. 

• Su función fundamental es con
vertir la sefial eléctr1ca que porta 
la Información .. n una sefial 
óptica. 

Deben tomarse en cuenta las 
características de la fibra tales 
como: 

• Atenuación como función de la 
longitud de onda. 

ópticas. 
• Distorsión por retrazo de grupo 

(ancho de banda) 
• Su geometrfa (tamafio) 

• Caracterlstlcas Modales. 



• Configuración y tamaño compatibles 
con las dimensiones de las fibras 
ópticas. 

• Long. de onda de emisión donde la 
fibra tiene pérdidas bajas. 

• Modulación simpl.e y ancho de banda 
amplio. 

• Altamente lineal para evitar 
distorsión. 

• Bajo costo y durabilidad. 

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

*El diodo emisor de luz (LEO) 

y * El diodo laser (LO) 

• Estos dispositivos son de ma.ter1al 
semiconductor. 

• Sus caract:erlstlcas son las más 
compatibles con las fibras ópticas. 

' ' 
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• La operación de un semiconductor 
esta esenclalemente basada en la 
1 nyecclón y extracción de portadores. 

• Esto puede lograrse formando una 
unión de semlconducmres tipo P y N 

• SI la unión es poi ar1zada ------ , 
directamente la barrera de potencial 
en la reglón de contacto permitiendo 
la recomblnaclón de portadores. 

EHERCIA DEL 
ELECTROH 

UHIOH DE SEMICONDUCTORES 
N-P 

L~, , 
L•l"l 

A 

H+ 

... CAPA 
,.__DE 

11
1 ACOTAMIENTO e 

p 

n 

u 



'-' • El proceso de recomblnaclón más 
simple es aquel en el que el electrón 
y el hueco tiene el mismo valor de 
momento. 

• la emisión o absorción de un fotón 
solo se produce si se conserva la 
energfa y el momento de. la parUcula. 

• Esto da origen a dos tipos de 
transiciones radlatlvas: 
dlredas e lndl rectas. 

TAANSICIONES ~ 

E• • 
m 

' M .--!....... 

+ 
1 

DIRECTA 

p, 

2 
INDIRECTA 

l 

2 
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• La combinación de elementos de la 
tabla periódica de los grupos 111 y V 
produce compuestos con las 
propiedades de electrolumlnscencla. 

• Los compuestos más comunes para. 
fabricar estos dlsposldvos son: 

GaAs y GaAsAI 
lnPylnPGa 

800a900 nm. 
930 a 1700 nm. 

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

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



• A lo largo del tiempo se han 
desarrollado diversas estructuras 
para meJorar las caracterlstlcas del 
led. 

LEOS 

EUISCRES . EMISORES 

DE SUPERFICE U.. TERA.LflS 

LED EMISOR DE EXTREMO 1 

SUOSTRRTO 

COHTRCTO ELECTRICO 

HETEROUHIOH <CRPRS P> 
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ESTRUCTURAS DE LEOS 
TIPO DOMO 

CONTACTO 
POSITIVO 

CONTACTO. 
EH FORMA 
OE ANILLO 

ELIPSOIDE 
TRUNCADA 

LED TIPO BUAAUS 

REVESTIMIENTO 

CONTACTO J 
ANULAR ~~~ 

RECIOH 
ACTIVA 

\ 

J 
HUCLEO 

In 

1 

Al:¡_~ ---
~------------------------~ SUBSTRATO 
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CARACTERISTICAS 
-Ancho de banda de modulación baJo 
(50 Mhz). 

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

directa. 
• Por esto son fuentes ad~cuadas 

para enlaces cortos y de baJas 
tasas de transmisión. 

• Son usados ccn fibras multlmodo 
de lndlce escalonado o graduado. 

• 1 ss pr1nclpales ventajas del LEO 
son: 

- Fabricación simple. 
-Linealidad. 
-Costo y duración. . 
- Ci rculterla de maneJo simple. 
-Dependencia térmica baJa. 

• Esto ha hecho del LEO una 
fuente ampliamente usada. 

/f> 



- La potencia e m ltlda tiene u na 
reladón casi lineal con la corriente 
Inyectada. ( 1 max• 1 00 m A). 

- El ancho espectral es tfplcamente 
de 30 a 50 nm a 850 nm. 

- Su dependencia térmica es de 3 a 4 
N~. 
-Su patrón de radladón es lamber
tlano por lo que su eflclenda de seo
plamlento en las fibras es baJa. 

60° 

PA TRON DE RADIACION DE UN 
LEO 

0" 

RADIADOR LAMBERTIANO 

11 

1 
·J 

J 
.. 
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• La palabra LASER significa am
plificación de luz por emisión estimu
lada de radiación. 

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

INTERACCION 
LUZ MATERIA 

E1 ---.~r~--

A--- A, - 1o 

E_.....___ __ -._ 
2 ____ _ 

E~--
ABSORCION EMISION 

ESPONTANEA 

)2-

EMISION 
ESTIMULAD. 



• Para que la emisión estimulada 
sea mayor que los demás pro -
cesas es necesar1o que exista una 
Inversión de población. 

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

INVERSION DE POBLACION 1 

1---F li.F 

p(IE) 

1]. 
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• Por sus caracterlstlcas de 
oscilación. los lasers pueden 
daslflcarse en: 

LASERS 

MONOMODO 

• Una gran cantidad de estructuras 
han surgido como resultado de las 
lnvestlgadones realizadas sobre el 
laser de sem lcond uctor. 

• 1 as pr1ndpales estructuras desa -
rr'OIIadas para lasers fabry-perot 
son: 

-Ganancia guiada. 
- lndlce guiado. 

lb 



ESTRUCTURAS 
DE LASERS 
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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. 

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

B.S mA/ *C 

H 

• 

a: 
S ... 
X: 4 
w. 

a: 
;¡:¡ 
= .... -· Q 

"'- 1' 

n ~ 

o <1() H() J 2(¡ 

CORRIENTE (PIR> 

1 DEPENDENCIA TERMICA DEL UMBRAL 1 

.'-' - REQUIERE DE UH F"OTODETECTOR EH LR CRRR POSTERIOR V UH CIRCUITI 
DE COHTROL. 

- UH TERMISTOR V UH CIRCUITO DE COHTROL. 

1 't 
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FOTOEMISORES DE SEMICONDUCTOR 

Las principales fuentes luminosas usadas en comunicaciones 

por fibra óptica son: 

Diodo emisor de luz (LED) 

- Diodo láser (LD) 

Estos dispositivos semiconductores son adecuados para sis

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

características los hacen ser compatibles con ellos. 

Para escoger una fuente luminosa adecuada, las caracterís

ticas de la fibra tales como: 

- su geometría (tamaño) 

- su atenuación como función de A 

- uistorsión por retraso de grupo (ancho de banda) 

- características modales 

y la interrelación de estos factores con los de las fuentes 

luminosas tales como: 

- potencia óptica 

- ancho espectral 

- patrón de radiación 

- capacidad de modulación 

necesitan ser considerados, por lo que se hace necesario 

analizar las características de salida y de operación de 

estas fuentes luminosas. 

2'f 



¿Cómo se produce luz en un semiconductor? 

Un material semiconductor tiene propiedades intermedias 

entre un metal y un aislante (elementos del grupo IV) • 

- E (ckctric lidd) 

Electronc:J-

Ekctron 
tCJnsitJOn 

-0Hoh:: 

(al 

Conducl!on b:tnd 

Energy ¡¡,ap 

Valcnce banLI 

Conduct1on band Conduction band 

Accc;nor kvd ----------
Vaknce bam1 Valcnce b:md 

(b) (e) 

Fig. 1 Diagrama de bandas de energía 

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

podemos interpretar estas propiedades dado que en este tipo 

de material, cuando son puros y están a temperaturas de 0°K 

la banda de conducci6n (nivel superior) está completamente 

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

tamente llena. Estando separadas por·una diferencia de 

energía que recibe el nombre de banda prohibida, ya que en 

ella no existen niveles energéticos que puedan ser ocupados 

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

conforme la temperatura aumenta algunos electrones son "exci

tados" térmicamente a la banda de conducción, permitiendo el 

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

Por cada electrón excitado a la banda de conducción aparece 

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

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

por lo que contribuye al flujo de corriente. Dadas estas 

características, se puede observar que en un material puro 

la población de electrones y huecos es la misma, sin embargo 



la introducción .de pequeñas cantidades de "impurezas", 

modifica esta proporción dando origen a dos tipos de semi

conductor: 

Semiconductor tipo N: que es aquél en el que las impurezas 

añadidas tienen un electrón de más y éste está disponible 

para conducción produciendo un exceso de electrones. En 

este caso, los electrones resultan ser los portadores mayo

ritarios. 

Semiconductor tipo P: en este material las impurezas añadi

das tienen un electrón de menos p~ra el enlace requerido 

con los demás átomos, con lo que un hueco es heredado por 

cada uno de ellos, produciendo un exceso de huecos que 

resultan ser los portadores minoritarios. 

La operación de un dispositivo semiconductor es esencialmente 

basada en la inyección y ·extracción de portadores. 
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Fig. 2 Unión PN 

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

res mayoritarios de ambos se difunden a través de la unión, 

produciéndose una recombinación en la regi6n alrededor de la 

frontera entre ellos, como un resultado aparece un campo 



eléctrico a través de ella, estableciendo el equilibrio, 

previniendo el movimiento de las cargas. 
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Fig. 3 Uni6n PN polarizada directamente 

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

3, la barrera de potencial establecida se reduce permitiendo 

una difusión de los electrones de la banda de conducción 

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

del material tipo P. 

El proceso de recombinaci6n de portadores toma lugar y la 

energía del electrón que se recombina puede ser transformada 

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

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

terial semiconductor con el que esté hecha la unión y del 

tipo de transición realizada. 

La emisión o absorción de un fot6n, se produce s6lo si se 

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

origen a dos tipos de transiciones radioactivas que dependen 

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

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

El proceso de recombinaci6n más simple y más probable es 

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

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

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

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

babilidad de ocurrencia. 

Ya que en un material se presentan, tanto transiciones ra

dioactivas como no radioactivas, los materiales que pueden 

generar electroluminiscencia con una eficiencia alta son los 

de transición directa. 



Diodo emisor de luz (LED) 

Para sistemas de comunicación que requieren velocidades de 

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

tencias ópticas acopladas en la fibra del orden de décimas 

de microwatts, los diodos que emiten luz (LED) son usual

mente las mejores fuentes escogidas, esto es debido a que 

requieren de una circuitería de manejo menos compleja, 

adem5s de ser m5s baratos. 

Para ser útil en estas aplicaciones un LED debe tener: 

- alta radiancia 

- tiempo de respuesta de emisión r5pida 

- alta eficiencia cu5ntica 

Para lograr estos propósitos, el LED debe proveer un medio 

de confinamiento óptido y de portadores de carga, generando 

2 tipos principales de estructuras: 

diodos emisores de superficie 

diodos emisores laterales-

Diodo emisor de superficie 

La estructura de un diodo emisor de superficie se muestra 

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

relativamente pequeña de 15 a 100 ~m de di5metro sumergida 

una gran cantidad de material semiconductor la cual ayuda 

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

ción de la unión semiconductora respecto a la superficie se 

hace muy angosta para minimizar las pérdidas de absorción. 



Fig. 5 Diodo emisor de .superficie 

La medida de eficiencia de un led es la radiancia definida 

como la potencia radiante electromagnética por unidad de 

ángulo sólido y unidad de superficie normal a la dirección 

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

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

cie es aproximadamente Lambertiano, es decir, que la radian

cia es constante en todas direcciones aunque en este caso es 

confinada a un rango de 120° • 

Diodo emisor lateral 

En este diodo se emplea la doble heteroestructura semiconduc-

tora para confinar los 

activa muy angosta del 

portadores y 

orden de 500 

los fotones en una capa 
o 
A. Estos dispositivos 

utilizan un espejo en una cara y una cubierta antirreflejante 

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

sión, la radiancia de este les es varias veces mayor que la 

del diodo emisor de superficie, pero lo complicado de su 

geometría hace dificil la disipación de calor. (Ver Fig. 6}. 
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Fig. 6 Diodo emisor lateral 

Emisor Superluminiscente 

Este led es una gran aproximación al láser de semiconductor, 

debido a que su geometr1a de franja forma una cavidad en la 

que se produce luz por emisi6n espontánea y un primer paso 

de amplificaci6n por emisión estimulada, 

Las ventajas de este tipo de led son: 

gran cantidad de potencia 6ptica de salida 

un haz de salida más direccional que el led 

ancho espectral reducido 

no hay corrimiento de umbral como en el láser. 

La principal desventaja es que para producir una potencia 

equivalente a la del láser se necesita una densidad de co

rriente tres veces mayor a la del láser. 
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LA FDDI Y SU IMPACTO EN LAS R.D.S.I DE LOS 90'S 

Ing. Gerardo Ch~vez Diaz 
NOVELLCO DE MEXICO 

e 

1.- INTRODUCCION 

El mercado que tradicionalmente ha cubierto la fibra óptica 
a nivel internacional ha sido el de las comunicaciones de 
larga distancia. Dicho mercado en el caso de Estados Unidos 
sufrir~ en los aRos venideros un decremento importante, 
después de una etapa de estabilidad; sin embargo, a nivel 
general, la demanda de las fibras ópticas permanece 
sostenida y con un incremento importante en otros sectores 
de aplicación, representando con ello ''nichos'' para esta 
tecnología. Algunos de ellos son· los sistemas de 
Comunicación Submarina, Redes de Area Metropolitana (MAN'S) 
y el cableado para redes en edificios o parques industriales 
para la transmisión de datos. 

Entre los factores que han contribuido al fortalecimiento de 
las fibras ópticas en dichos mercados se encuentran el 
establecimiento de est~ndares e interfaces de comunicación 
como es el caso de la fibra óptica de 62.5/125 micras para 
redes locales (LAN), la tendencia hacia el uso de conectores' 
ópticos tipo ST para dichas aplicaciones, y la reciente 
liberación de los estándares de la Interfaz de Datos 
Distribuida por Fibra (FDDI). 

Las ventas en el caso de cables para la transmisión óptica 
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 
transmisión para este mercado, ya que por otra parte las 
compa"ias proveedoras de estos servicios continéan 
aumentando la capacidad de sus equipos alcanzandoo 
velocidades que van desde 1.17 Gbps hasta 2 Gbps durante el 
presente ano. 

En contraste con otros paises como es el caso de China, 
India y México se espera un despegue en los próximos anos de 
esta tecnologia aplicadas en larga distancia, mediante 
proyectos de Comunicación Terrestre y;o Submarina. 

En el sector de transmisión de datos, durante los ~ltimos 
aRos han existido una diversidad de equipos, componentes y 
arquitecturas de operación que han permitido ·aplicaciones 
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N o V E L L e 
básicas de punto a punto basadas en la utilización de moderna 
y multiplexores ópticos. Recientemente, la aplicación de las 
fibras ópticas en el ambiente de las redes locales han 
requerido la especialización de productos y servicios para 
este sector. 

De hecho, la demanda de equipo para redes locales es en la 
actualidad una de las áreas de mayor crecimiento a nivel 
mundial¡ as!, se ha proyectado un crecimiento de las redes 
locales via fibras ópticas con una tasa anual promedio del 
47% hasta l99J, mientras que las redes con otros medios de 
comunicación crecer6n a una tasa de aproximadamente el 25% 
en este mismo periódo. 

Dentro de este mismo sector los principales usuarios de 
dicha tecnolo9ia ser&n en primer término las corporaciones 
industriales, y en se9uida los campus universitarios, las 
fábricas, la industr la mi 1 i tar, los hospitales y la 
industria editorial. 

ACCESO A LA FDDI 

Una de 
ventajas 
mediante 
datos. 

las 
que 
la 

formas para aprovechar de manera óptima las 
ofrece la tecnolo9ia de fibras ópticas es 

aplicación en forma jerarquica de la red de 

Asi, dichas redes se desarrollarán acordes con las 
necesidades de capacidad y velocidades de transmisión¡ esto 
nos permite, como consecuencia, un crecimiento modular y una 
mejor planeaci6n del sistema. 

Existen cuatro niveles jerarquices principales: 

a) 

b) 

e) 

Redes distribuidas de baja velocidad (de Kbps hasta 
al9unos Mbps) , 

Redes Intermedias (de 10 Mbps hasta al9unas decenas de 
Mbps) , 

Redes Columna Vertebral de Datos FDDI 
hasta algunos cientos de Mbps) , 

(de lOO Mbps 

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad (hasta 1 
Gbps) . 

Esta estrucura nos ofrece un fácil acceso entre redes asi 
como la conexión via "Gateways" o concentradores, 
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N u V L L e 
a) Redes de Baja Velocidad 

El objeto de estas redes es ofrecer a los usuarios 
soluciones de conectividad de bajo costo a través de 
los estftndares de tipo ArcNet. Dicho estandar con 
protocolo "Token-Passing" opera a una velocidad de 2.5 
Mb~s y fue creado en 1977 por DATAPOINT Corp. Aunque 
or~ginalmente fue desarrollada para operar con cable 
coaxial y par torcido, existen actualmente topologias 
de estrella-pasiva con fibra óptica; la versión de 20 
Mbps es conocida como ArcNet Plus y es totalmente 
compatible con la de 2.5 Mbps. 

Corno apoyo 
ópticas se 
precios de 
difusión de 

a la utilización de la tecnologia de 
han logrado reducciones importantes 
los dispositivos optoelectrón~cos 

la fibras plásticas en dichas redes. 

b) Redes Intermedias 

fibras 
en los 
con la 

Estas redes son empleadas para la comunicación entre 
microcornputadoras y los Mqinfrarnes, y utilizan 
estandares como el IEEE 802.3, 802.4, 802.5, de los 
cuales el más comnnmente usado con fibras es el de la 
configuración EtherNet con alrededor de 10,000 nodos en 
operación a nivel internacional. 

e) Redes Columna Vertebral de Datos (FDDI) 

Las redes para aplicaciones de alta velocidad se han 
a~oyado importantemente en la Interfaz de Datos 
D~stribuida por Fibra (FDDI) mediante una red 
doble-anillo a 100 Mbps con protocolo Token-Passing; en 
este estandar han participado alrededor de 250 empresas 
permitiendo con ello un rápido abatimiento en los 
costos de desarrollo del producto y haciéndolo 
sumamente competitivo con los medios tradicionales de 
comunicación. 

d) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad 

Estas redes están constituidas por varias del tipo FDDI 
en paralelo, manejando alternativas para la transmisión 
de voz, video y datos, que demandan un gran ancho de 
banda (B-ISDN) y velocidades de transmisión del orden 
de Gbps; es en este ~unto donde los esfuezos 
tecnológicos orientados hac1a el desarrollo de los 
servicios integrados han cobrado 9ran importancia 
debido a las bondades de la fibra ópt1ca por un lado y 
a la fuerza que el estandar FDDI esta tomando en el 
mercado internacional. 
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ESTRUCTURA DE LA FDDI 

Las especificaciones de la FDDI han sido desarrolladas por 
el comité XJT9.5 de la ANSI (American National Standards 
Institute) y están relacionadas con los niveles l y 2 del 
modelo OSI. La FDDI em~lea un protocolo de acceso tipo 
Token-Passing a una velocldad de transmisión de lOO Mbps con 
la posibilidad de soportar hasta 1,000 conexiones y con una 
máxima distancia de enlace de 200 Km. La máxima distancia 
entre dos nodos adyacentes es de 2 Km utilizando una fibra 
multimodo de 65.5/125 micras en una ventana de operación de 
l,JOO NM. 

Dichas especificaciones están organizadas en 4 partes: 

l) 

2) 

3) 

4) 

La administración de estaciones (SMT) define el control 
requerido para la operación e intercomunicación de las 
estaciones dentro del anillo FDDI. 

El Control de Acceso Medio (MAC) que define el formato 
de la trama de datos, la interpretación de su contenido 
y el mecanismo de ''Token-Passing'~· 

La capa fisica (PHY) que especifica la codificación, 
decodificación y el reloj; y 

La dependencia del medio fisico (PMD) 
los tranceptores ópticos, conectores 
óptico utilizado. 

que se refiere a 
y tipo de cable 

Existen además tres tipos de dispositivos utilizados por la 
red FDDI 1 estos son los concentradores ( CONS) , las 
estaciones de acceso nnico (SAS) y las estaciones de acceso 
doble (DAS); asi, los concentradores pueden ser accesados en 
forma nnica o doble. Por su parte, los "DAS" pueden 
enlazarse con otras "DAS" o "CONS''; un "CONS" puede también 
ser utilizado como un dispositivo individual que 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 topología de la red FDDI se definirá como 
un ''anillo doble de arboles''· Hay tres variaciones de dicha 
topología basadas en los dispositlvos antes mencionados, que 
son: 

- Anillo Doble, 
- Arbol, 
- Anillo Doble de Arboles. 

GRUPO NOVf.LL.CO 

MEXICO 
\,___. Comrlrvycnre~ 901J 

Lomm Altm 
Mt>~tCO 11950. 0 f 

r el: ?59·0', t\t.J. '}).Y l1'J'Jd 
:?59-0047. 159.1.\}Y!J FAX. '.1':; Y.'IS 

(.., '!1 .' !_~(11 ', H.l 

'•J '•: '. l'j · ."t • " r '· ~ • • • l t• ~ " 

GUADAL AJARA 
An~ulo 1847 

CoL Luc.lrOn det Gt..~e:vurc-
4·1650 CvudoltJ 1t:Jru. JtJio\ 

'"' ~l{o6115-6<·6Y, 15 65·),, 
15·66·62, 1 5·64 1 o 

e 

.·. 
.,. 



'· •. 

:: 
-~ 

V V l: - e ( 

En la topológia de Anillo Doble, las 
entre ellas para formar un "lazo 
estaciones son de tipo "DAS" y no 
11 SAS". 

''DAS" son conectadas 
fisico''l todas las 
se utilizan "CONS'' o 

Por otra parte, en la topologia de Arbol las ''SAS'' son 
enlazadas a un "CONS" en forma de estrella y no se emplean 
las "DAS" en la red; en la posibilidad de que una "DAS" se 
conecte a la red, ésta se comportar6 como una ''SAS''• Adem6s, 
dichos 11 CONS" pueden ser colocados en cascada a nivel 
jer4rquico. 

En el caso de la topologia de Anillo Doble de Arboles son 
conectados a un anillo doble junto con las "DAS"; como su 
nombre lo indica, esta red est6 concebida como un anillo 
doble al cual uno o mas 6rboles se conectan. 

En la red FDDI existen 2 tipos de dispositivos utilizados: 
uno para usuario final, que son las estaciones de trabajo y 
los. servidores de archivo (File Servar), 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 implementacion de las 
''SAS'' en un doble anillo de 6rboles provee un mejor repaldo 
a la operaciOn de red. 

En el concepto b6sico de la red Anillo cada estaciOn es 
considerada como un repetidor y puede representar un puntd 

·de falla; en un. enlace fislco, inclusive esto puede 
significar la ruptura del anillo. Dicha probabilidad puede 
aumentar sustancialmente conforme el nómero de estaciones se 
incrementa, por lo que el soporte del doble anillo resulta 
muy importante. Asi, en el caso de que alguna estacion se 
desactive o reubique, o alguno de los cables de los anillos 
sufra algün da~o, el sistema de red se reconfigurar6 para 
establecer un nuevo enlace. 

Por su parte la topologia de Arbol ofrece la tolerancia a 
fallas a través de dos caminos: si la falla ocurre en la 
porciOn del 6rbol ya sea en la estaciOn o en el cable que 
conecta a la "SAS" con el "CONS", se establecer6 en forma· 
autom6tica el ''reenrutamiento'' a través del concentrador de 
tantas estaciones como sea necesario; esto mismo ocurrir6 en 
el caso de fallas móltiples. 

La combinaciOn de ambas por lo tanto refuerza la 
operatividad de la red y la tolerancia a fallas de la misma. 
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'·- USO DE LAS ESTACIONES FDDI 

'-
La aplicación de las estaciones tipo ''SAS'' en general 
resulta mas cómoda y económica para el administrador de red 
si la comparamos con las de tipo "DAS", ya que en el caso de 
redes con un gran nómero de usuarios el ''reenrutamiento" 
resulta mas accesible a través de los "CONS" que la 
reordenación de la ruta ante la presencia de una falla en 
una "DAS". Esto repercute en los costos de cableado y 
conectorizado que, a manera de ejemplo en una red de 200 
nodos puede representar alrededor de 15,000 USD de ahorro en 
el costo de instalación. 

En algunas aplicaciones de bajo nómero de usuarios se 
emplean técnicas alternativas como es g1 uso de relevadores 
(alrededor de lO estaciones) pero limitan sustanci~lmente el 
alcance a 200 mts entre nodos, lo cual implica una reducción 
con respecto a los 2 Km marcados por el estandar, 

5,- APLICACIONES DE LA FDDI 

La utilización de las redes FDDI se ha concentrado en tres 
ambientes principales: 

a) 

b) 

e) 

Instalación en campus o parques industriales, mediante 
el cableado entre edificios empleando el concepto de 
columna vertebral de alta velocidad (hasta varios Km de 
distancia) • 

Instalación en edificios, a través del cableado de 
oficinas del mismo piso o en diferentes niveles, Dicho 
cableado resulta por lo general definitivo e involucra 
a un gran nómero de usuarios finales, as! como 
dispositivos para la columna vertebral con distancias 
relativamente cortas (varios cientos de metros), 

Instalación en centros de cOmputo, donde el n~mero de 
usuarios es reducido y las distancias son cortas 
(decenas de metros) lo cual requiera de una gran 
flexibilidad en la red instalada. 

Para analizar y definiir la problemátiica de planeaciOn e 
instalación de este tipo de redes, se está desarrollando 
actualmente en Estados Unidos el estandar EIA TR 41.8.1 que 
normará la aplicación en edificios de la FDDI. 

A nivel internacional se están realizando importantes 
esfuerzos para la difusión de la FDDI a través de empresas 
como Proteon Inc., que recientemente ha sido escogida para 
la instalación de una red en la Universidad de Singapore con 
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2,000 nodos y establecer la conectividad con un Mainfrarne 
3081 IBM y una supercornputadora NEC; de igual forma CODENOLL 

~ TECHNOLOGY CORP. ha lanzado a fines del aAo pasado su linea 
CODENET FDDI para las computadoras EISA, la cual es 
compatible con el software de red Novell NetWare 386, asi 
corno los estandares IS0-9384 y el ya mencionado ANSI X3T9.51 
asimismo, la compaAia Synoptics Cornrnunications Inc. esta 
ofreciendo la conectividad a todos los ambientes ya sea 
EtherNet, Token Ring y FDDI a través de su topologia de 
"estrella jerarquica'' con par torcido de cobre, con lo que 
el concepto de columna vertebral de alta velocidad repercute 
importantemente en la reducción de costos totales de la red. 

6.- CONCLUSIONES 

''--, 

Con la liberación del SMT a principios de este a"o por el 
comité ANSI XJT9.5, finalizara la primera etapa de la red 
FDDI. Sin embargo ya se esta trabajando en paralelo con una 
versión del sub-nivel PMD para fibra óptica unimodo que 
permitirá un espaciamiento entre nodos FDDI hasta de 60 Km, 
lo cual posicionara estrategicamente a la FDDI en el mercado 
de MANS, y corno consecuencia, en la competencia con las 
cornpaAias telefónicas que ofrezcan rnultiservicios al 
usuario; esto se viene a reafirmar con el concepto de la 
FDDI-2 que brindará servicios de voz, vídeo y datos a través 
de la red doble anillo. 

Con todo ello se espera un crecimiento exponencial en la 
demanda de. este producto en los primeros a"os de la década, 
aumentando. la base instalada de alrederdor de 3,000 
transceptores en 1990, a 22,000 ~ara 1991, y 200,000 para 
1993. Las aplicaciones estarán orlentadas a la transmisión 
de imágenes y bases de datos a grandes velocidades y con 
enlaces a redes mas lentas de propósito especifico 
(voz;video;datos) que permitirán la conectividad de 
diferentes ambientes y el uso de medios de comunicación 
sumamente variados. 
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F D D 1: 

LA RED LOCAL OPTICA 
DE ALTA VELOCIDAD 

FDDI = FIBER DISTRIBUTED 
DATA INTERFACE 

RED ANILLO TOKEN· PASSING 100 Mb/S 
CON REDUNDANCIA. (ANSI· X3T9) 

ANILLO PRINCIPAL= CONEXION PUNTO A PUNTO 
ENTRE NODOS PARA 
TRANSMISION DE DATOS. 

ANILLO SECUNDARIO= TRANSMISION DE DATOS 1 
RESPALDO DEL ANILLO 
PRINCIPAL EN CASO DE FALLA. 

FDDI PROVEE COMUNICACIONES POR 
CONMUTACION DE PAQUETES Y 
TRANSMISION DE DATOS EN TIEMPO 
REAL. 

2.5 
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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 (1 O - 20 KM) A 1300 
NANO METROS. 



ESTACIONES: 

TIPO CLASE A: SE CONECTA DIRECTAMENTE 
AL ANILLO DOBLE. 

TIPO CLASE B: SE CONECTAN AL 
CONCENTRADOR DE 
PUERTOS MULTIPLES EN RED 
ESTRELLA O ESTACIONES 
CON POSIBILIDAD DE 
CONEXION SENCILLA. LOS 
CONCENTRADORES PUEDEN 
SER CONECTADOS 
EN CASCADA. 

EJEMPLO DE ANILLO FDDI 

Cine A 
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TOKEN-PASSING OFRECE UNA 
TRANSMISION DE DATOS MAS EFICIENTE, 
YA QUE CONFORME AUMENTA EL 
TRAFICO SE REQUIERE UN MAYOR 
ANCHO DE BANDA. TRT) 85% 

CSMA/CD RESULTA MAS EFICIENTE 
CUANDO SE UTILIZA UN MENOR ANCHO 
DE BANDA. 

FDDI EMPLEA UNA CODIFICACION 4B/5B. 
TASAS DE TRANSMISION A 100 Mb/S ·125 
MHz. 80% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO 
DE BANDA. 

ETHERNETYTOKEN-RING EMPLEAN UNA . 
CODIFICACION MANCHESTER 

TASA 
DE TRANSMISION • ETHERNET: · 10 Mb/S • 20 MHz 

TOKEN·RING: 16 Mb/S • 32 MHz 

50% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO DE 
BANDA . 

J J -. . -.. -· ---·-
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LOS ESTRATOS DE FDDI 

Hacia los Estratos Superiores del OSI ---------x---- - ------------------
Estrato de 

L.lga de Dato 
(Estrato 2) 

S Control Lógico de Liga 
IEEE 802.2 

' ~ 
Control de Acceso de Media 

Interpretación del Conten1do por FDDI 
Control del Token 

Encuadre del Paquete 

~ 
"' 

----------------¡-----------
Estrato de 
Liga Física 
(Estrato 1) 

Protocolo Físico 
T1empo de 

Codificac1ón y Decodificación 

_¡_ 
Dependiente del Medio Físico 

Liga Eléctrica/Opt1ca 

~ 

~ 

Manejo de Estación 

Monitoreo del An1llo 
Manejo del Anillo 

Configuración del Anillo 
Manejo de Conexión 

--------'---------- ---------------

Conexión del Anillo 
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FDDI: VS. TOKEN-RING 16Mb/S: 

RELOJ DISTRIBUIDO Y 
RECUPERACION DE MONITOR ACTIVO. 
ERRORES. 

DOBLE ANILLO. ANILLO SENCILLO. 

ROTACJON DEL SISTEMA DE RESERACION POR 
"TOKEN ". PRIORIDAD. 

•' 

. USO DE FIBRA OPTICA 
\_. 

USO DE PAR TORCIDO 1 FIBRA 
OPTICA. 

FDDI-2 = VOZ, DATOS, VIDEO (TDM) 
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TELECOMUNICACIONES. 

MAP 

M¡UTAR 

ESTANDARES DE RED QUE EMPLEAN 
FIBRA OPTICA POR APLICACION 
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TABLA 1 
PROPIEDADES vs VENTAJAS DE LOS SISTEMAS POR 

FIBRAOPTICA 

COSTO INCREMENTO EN DISEÑO 
DECRECIENTE LA SEGURIDAD SIMPLE 

ro-o D<5 'ALOOOOO 11&-TE-W!E;MTO 
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TABLA 2 
TIPOS DE FIBRAS OPTICAS PN-{A TELECOMUNICACIONES 

UNIMODO 

MULTIMODO 

NUCLEO 

ESTANDAR (VIDRIO) 

ESTANDAR (VIDRIO) 

GRUESO (i0 LAS TIC O) 

NUCLEO 1 REVESTIMIENTO 
(MICRAS) 

9/125 

50/125 
62.5/125 
85/125 
1 00/1 40 

200/250 
, 000/1040 

.... 
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FUENTES 

( 

TABLAJ 
CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DE LA RED 

CON FIBRAS OPTICAS 

DETECTORES 

. . ' 

FIBRAS 

LEO LASER PIN APD NUCLEO GRUESO NUCLEO DELGADO 

COSTO 
REDUCIDO 

MAYOR ANCHO COSTO 
DE BA"JDA REDUCIDO 

ACOPLAMIEN10 MAYOR ACOPLAMIEN10 
SENCILLO ACOPLAMIEN10 SENCILLO 

MAYOR TIEMPO 
DE VIDA 

MAYOR 
ES1 ABILIDAD 

OE POTENCIA 
MAYOR 
ESTABILIDAD 

MEJOR F ACIL DE MAYOR ANCHO 
SENSIBILIDAD EMPALMAR Y DE BANDA 
DEl DETECTOR CONEC10RIZAR 

' 
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SAS 
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~L CONECTOR 
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ESTACION ESTACION 

CONCENTRADOR 
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SWITCH DE DATOS 

TIPOS DE ESTACIONES PARA FDDI 



------
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DAS 
A 

.. 

RELEYADOR CUARTO DE· 
COMUNICACIONES 
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NUMERO DE UNIVERSIDADES CON 
INSTALACIONES DE REDES DE FIBRAS OPTICAS 
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EMPLEO EN LAS UNIVERSIDADES DE REDES 
DE FIBRA OPTICA PARA TRANSMISION DE DATOS 
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CABLEADO TIPO TELEFONICO 
PARA LANS 
(UNSHIELDED TWISTED PAIR, UTP) A 1 O 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 r-------------, 

5 CJ Nodos Ethernet Vendidos 
4 ,_., Porcentaje de UTP 

3 

2 

1 

o~-L~~~-L~~~~~~ 
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 '17-

Fuente: Oataquest 



LA TECNOLOGIA UTP RESPONDE 
LAS SIGUIENTES PREGUNTAS: 

¿ QUE TAN CONFIABLES SON LAS REDES 
ACTUALES? 

¿ EN CUANTO TIEMPO SE REESTABLECE 
UNA RED CAlDA? 

¿ QUE TANTA FLEXIBILtDAD SE TIENE EN 
ADICIONES Y MODIFICACIONES DE 
RED? 

¿ CUANTOS DIFERENTES EQUIPOS, 
PROTOCOLOS Y APLICACIONES 
TENDRA LA RED EN LOS SIGUIENTES 
AÑOS? 

¿ COMO SE MANTIENE UN SEGUIMIENTO 
DE LA OPERACION DE LOS EQUIPOS 
CONECTADOS EN RED? 



LA RED COMO UTILERIA 

LA TECNOLOGIA UTP OFRECE 

• MANEJO COMO SISTEMA ABIERTO 
MEDIANTE EL USO DE ESTANCARES 

• GRAN CAPACIDAD Df; ADAPTACION AL 
CAMBIO MEDIANTE SU MODULARIDAD 
Y FLEXIBILIDAD 

• MINIMIZAR EL TIEMPO DE CAlDAS 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 ESTANCARES 
ESTABLECIDOS 
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TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS 
MODU~O STP (BLINDADO) 

MODU~O FIBRA OPTICA -, 1 r- MODU~O UTP 

CONCENmADOR 
O! OAUPO 

1 
1 
1 
1 

PUEATO UTP 

"' .-, 
.-, CONCENTRADOR 
.-, CENTRA~ 

"' 
TP 

TRANCEIVER 
UTP • COAX 

ETHERNET 
COAX 

TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS 
MODULO STP (BLINDADO) 

MODU~O FIBRA OPTICA -, 1 r- MODULO UTP 

a o ~ o .-, 
1 o .-, CONCENTRADOR 

1 o .... , CENTRA~ 

o .--, 
1 ...., ...., 

6 PUERTOS 

STP (B~INOADO) 

L 110 METROS 

TAANCEIVEA 
STP • AUI (DB1ó) 

Dl 
:--=---.=. .. 

MODULO STP 
~~ Blindado 

'""""""""'"-1 4ff?fJ _'?,? f f? ~. 
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TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS 
MODUL.O STP (BLINDADO) 

MODULO FIBRA OPTICA ---, 1 r- MODULO UTP .. ..., 
ro CONCENTRADOR 

0 ..., CENTRAL 

O ..., 
o ~-l 

4 PUERTOS 

2KM. ~====-----1 CONCENTRADOR 

i=====l DEPARTAMENTAL 

UTP 

110 "'E TAOS 

PRINCIPALES VENTAJAS 

2o4 PVEAT05 UTP 

110 MET~OS 

DEL CABLEADO TELEFONICO 

SEGURIDAD 

FLEXIBILIDAD 

MODULARIDAD 

ADMINISTRACION 

s¡_ 



EL CONCEPTO DE RED 
COMO SERVICIOS DE UTILERIAS 

1 Usuarios 1' 
Servicios 

de Utllerias 

C:l 

1 Usuarios 

) . z- ------
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NATURALEZA Y CARACTERISTICAS DE 
LOSESTANDARESIEEE 

- Los estándares benefician a Jos usuarios de comunicaciones y . , 
computacton. 

- Requieren de gran compr01niso por los fabricantes de 
tecnología. 

. 
- Competencia en el mercado basada en la calidad y servicios de 
valor agregado, más que en "Monopolios Tecnológicos". 

- Permiten conciliar los intereses particulares en beneficios 
universales para la coexistencia de antiguas y nuevas 
tecnologías en el mercado de comunicaciones y computación·~ 

~ 
IEEE 
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ORGANIZACIONES QUE RIGEN 
EST ANDARES A NIVEL INTERNACIONAL 

-ANSI (EUA) 
- AFNOR (Francia) 
- BSI (Reino Unido) 
- CSA (Canadá) 
- ECMA (Europa) 
- EIA (EUA) 
-IEEE (EUA) 
- ISO (Internacional) 
- CCITT (Internacional) 
- NCS (EUA) 
- NIST (EUA) 
- DOD (EUA) 

IEEE 



CARACTERISTICAS DEL IEEE 

- Fundada en 1884 
- La más grande organización de profesionales en ingeniería a 
mivel n1undial. 
1- Gran impacto en el mercado por los trabajos de 
~estandarización en redes locales (LAN's). 
- Adicionalmente incluyen estándares en cqmponentes 
¡electrónicos, conectores de comunicaciones y otros dispositivos 
1afines. . 
/_Los estándares IEEE están basados en el modelo OSI 
ldesarollado originalmente por el CCITT y adoptado por -la ISO. 

IEEE 



ISO/OSI IEEE 802 

LLC 
Doto Link Loyer 

MAC 

Physicol Loyer Physicol 

Medium 

IEEE 



CARACTERISTICAS DEL COMITE IEEE 802 

1

- Ofrecer estándares operativos para la comunicación de las 
¡Redes Locales (LAN's) y Metropolitanas (MAN's). 

1

- Están orientados a la capa física y de enlace definidos por el 
1modelo OSI. 
l_ Familia de estándares IEEE 802.X: 

802. 1- Relación de los estándares IEEE y su interacción 
con el modelo OSI de la ISO; interconectividad y 
administración de Redes . 

802. 2- Control lógico del enlace (LLC). 

802. 3- Red de topología "BUS" con el método de acceso 
(CSMA/CD) (1975-1983, Primera edición 1985). 

~================~] 
IEEE 



802. 4- Red de topología "BUS" con el método de acceso 
TOKEN PASSING (1983, Primera edición 1985). 

802. 5- Red de topología "ANILLO" con el método de 
acceso TOKEN PASSING (1969, Primera edición 1985). 

802. 6- Red de área metropolitana (MAN) basada en la 
topología DQDB (Nov. 1987, Primera edición 1987). 

802.11- Redes inalámbricas (WIRE LESS-LAN's) 
(Estándar en proceso de definición-Julio 1994). 
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ANSI/IEEE 802.3 - CSMA/CD 

- El estándar 802.3 adoptado en 1985 está basado en las 
especifícaciones de la Versión Ethernet II. 

- En 1988 se publicaron los siguientes complementos: 
. . i_ 

802.3a - 10 Base 2 
803.3b - 10 Broad 36 
803. 3c - Repetidor Ethernet 1 O' Mbps 
803.3e- 10 Base 5 

~ En 1990: 10 Base T (Cable UTP Cat. 1 ,2,3); 

~=================~ 
IEEE 
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- En 1992: Fast Ethernet a 100 Mbps. 
Existen actualmente 2 propuestas en evaluación : 

a). Eliminar el soporte a la capa MAC (100 Base -VG) 
control de tráfico vía 11 HUBS 11

• 

Apoyado por: HP, ATT, U-B, WELLFLEET, 
PROTEO N, COMITE IEEE 802.12 
(Cable UTP categoría 5, 4 pares). 

. 
b). Manejar el soporte a la capa MAC/CSMA/CD. 

-Aumento de velocidad de 10- 100 Mbps basado en el 
esquema de capa física de la A·NSI/FDDI. 
-Apoyado por: GRAND JUNCTION NETWORKS, 
SYNOPTICS, 3 COM, SUN MICROSYSTEMS, entre 
otros, COMITE IEEE 802.14 ~ 
(Cable UTP, categoría 3,2 pares). 

.d 
IEEE 



EST ANDARES PARA REDES 
METROPOLITANAS (MAN's) 

-IEEE 802.6 

... ·- .:: -~- . ·;._· .. 

Basado en topología DQDB Des'arrollado originalmente por 
TELECOM Australia 1987, 
velocidad de transmisión = 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 estándar IEEE 802.5 

-FDDI- 11 
Transmisión en el tiempo real de voz digitalizada y video de 
"Barrido Rápido". 



COMPUTER 

MAC Leve! 
Bridge 

802.3 l.AN 

802.4 L.AN 

MAC Level 
Bridge 

MAC Level 
Bridge 

802.5 LAN 
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Workstotions Computers Devices 

111 J 1 1 1 1 
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1 1 1 1\"'-. 
EPAS X Bridge Gotewoy 

_j__ L 1 1 1 
ISDN Other 802.x LANs PON ISDN 

Sub,eriber 
Sotellites Unes 
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IEEE 802.11 - REDES INALAMBRICAS 

- Por definir frecuencias de operación, velocidad de 
transmisión y máximo alcance. 

- Seguridad en la transmisión. Datos encriptados. 

- Interferencia de señal. Administración del espectro de 
frecuencias. · 

- Transparencia. Comunicación con los protocolos 
estándarizados vía "Puentes". 

- Liberación del estándar en Julio 1994. 

~================~ IEEE 

• 
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CONCLUSIONES 

-Los estándares de Redes Ethernet y Token Ring 
predominarán en el mercado. 

- Mayor énfasis en la comunicación de Redes MAN 's y W AN' s 
en los próximos años. 

- Compatibilidad y transparencia de esquemas locales de alta 
velocidad (FDDI - CDDI), con Redes W AN' s basadas en 
FRAME RELAY, ATM y SDH. 

-Desarrollo de Redes WAN's, bajo el concepto de 
comunicaciones personales móviles e inalámbricas. 

. . 
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Table 2·1 (continued) 
OSIIntra-Layer Standards 

Layer Standard N ame Nurrber 

Presentation Connection.()rien!ro Presentation ProlOCol ISO 8823 
Conne<:tionless Protorol IS09576 

Session Conne<:tion-Orientro Session Prolocol IS08327 
Conne<:tionless Protorol IS09548 

Transpon Conne<:tion-Orientro Transpcn ProiOCol IS08073 
Conne<:tionless Protorol 1508602 

Network 
_, 

Conne<:tionless Protorol 1508473 
X.25 1508208 
End System 10 Intennediate System 

E>change Protocol 1509542 
Proposal on how to Use ISDN in OSI 

and OSI in ISDN IS09574 

Data Link Lo¡;ical Link Cootrol IEEE 802.2, 
1508802/2 

Mema A=ss Control 
CSMA¡CD IEEE 802.3, 

ISO 880213 
Token Bus 1EEE802.4, 

IS08802/4 
Token Ring IEEE 802.5, 

1508802/5 
Fiber Distributro Data Interface 1509314 

Physical CSMAICD IEEE 802.3, 
ISO 880213 

Token Bus IEEE 802.4, 
IS08802/4 

TokenRing IEEE802.S, 
IS08802/5 

Fiber Distributro Data Interface 1509314 
Slotted Ring IS0880217 

OSI Modei-Relaled Application Layer Structure IS09545 
Procedures foc OSI RegistTation 

~ 
Aulhorities IS09834 

Security Arthitecture ISO 7498-2 
Naming and Addressing 1507498-3 
Managernenl Framewoclt 1507498-4 

-1-.j .d 
IEEE 
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Table 2·1 
OSIInlra-Layer Slanclards 

layer Standand Name Number 

Application Oflice Documenl An:hireclure (ODA) ISO 8613 
File Transfer, Access,and Management 

(FTAM) ISO 8571 
VITtual Tenninal IS09040 
Network Management ISO 9595t% 
Manufacluring Message Specification ISO 9506 
Dislributed Transaction Processing ISO 10026 
Doc ument Filing and Relrieval ISC 18N 1264/5 
Remole Data base Access Protoco1 1S09576 
Job Transfer & Manipulalion ISO 8832/33 
Document Transfer, Access, and 

Manipulalion Prolocol ccmr.431/433 
The Directory ccmx.soo. 

IS09594 
Message Handling Service ccmx.400, 

ISO 1002W21 
Common Service Elements 

Association Control Sen·ice Elements 
(ACSE) ISO 8649/50 

Reliable Transfer Service Elements 
(RTSE) 1509066 

Remole Operntions Service Elernents 
(ROSE) IS09072 

~L \ 

IEEE . .. 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

VI CURSO INTERNACIONAL EN 
TELECOMUNICACIONES 

MÓDULO 111: TELECOMUNICACIONES VÍA FIBRAS 
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. . 

EMPALME, CONEXIÓN Y MEDICIÓN DEN ATENUACIÓN EN 
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7. lNTERCONEXION OPTlCA 

La conexión de los elementos que inteqran un sistema de 

comunicación por fibra 6ptica; es una de las considerac1ones 

fundamentales para una realización teórioo-pr5ctico adecua-

da. La conexiCn se puede real1zar a dos niveles: 

1.- Entre fibras, siendo de dos tir·cs: a) empalme, que es 

una unión fiJa, b) coneLtor, la cual es una unión mo--

vil. 

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

ja de empalmes. 

El empalme encuentra su mayor aplicación en la planta -

externa y en menor grado en el equipo de oficina. El empalme 

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

ción de la fibra se reali=a por medios mecánitoi, térmicos y 

adhesivos 2) Por fusión, se aplica a las fibras una elevada 

temperatura sue las funde, al normalizar la temperatura las 

fibras quedan unidas permanentemente es el que se emplea ma

yormente y se realiza por m1croflama o arco eléctrico, sien

do esta última técnica la que ha dado mejores resultados. El 

conector se usa más en el equipo de oficina que en la planta 

externa. El cierre de empalmes se usa básicamente en la pla~ 

ta externa. 

La conexión ópt1ca no es tan sencilla como la conexión 

eléCL~lca; donde solo se requiere contacto eléctrico que se 

ob~1ene torciendo y sol~ando los conductores met5licos. La 

u:11Ón t::)tic.J. r(:CiUlerc allnc.::.rr.l.<::J!to y conexión ~Jrccios del -

núcleo de la ::1bra, lo cual se dificulta por las d1mensiones 

2 
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reducidas. Todos los tipos de conexión óptica deben tener 

las siguientes caracterís~icas: pérdida reducida y estable a 

las condiciones ambientales, confiabilidad en el plazo lar

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

7.1 Pérdidas en el Empalme 

El objetivo de la conexión óptica es acoplar o transfe

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

transferencia de potencia existe pérdida causada en el ele

mento de conexión, estas pérdidas- se clasifican en. 

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

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

cleo, apertura numérica, índice de refracción, concentr~ 

cidad etc. Estas propiedades dependen del pro.ceso de fa

bricación pudiendo variar entre fibras aú~ del mismo fa

bricante. 

2. Extrínsecas, son función de la técnica de unión emplea-

da, se producen por terminaciones defectuosas en el ex-

tremo de la fibra, reflexiones de Fresnel y por desali-

neamientos del núcleo. Los desalineamientos pueden ser 

de 3 tipos, longitudinal, transversal y angular. Los 3 

desalineamientos y las reflexiones de Fresnel, introdu-

cen pérdidas que son acumulativas. Aunque estas fuentes 

de pérdida son algo interdependientes, para el mejor en

tendimiento de su efecto, se pueden considerar indepen-

dientes. 

En la tabla 7.1 se resumen los factores de pérdida que 

afectan la conexión en fibras mult~modo de índice gradual --

-

, 
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(GI) y en fibras unimodo (SM). Los efectos de imperfecciones 

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

que la fibra unimodo tiene un núcleo con dimensiones menores 

TABLA 7.1 FACTORES CE PERODA EN LA 
CONEXION CE LA FIBRA . 

FACTORES CONFIGl..flACION 

OCSAUNEAMIENTO 
-fl(p:--1-DEL EJE !:EL NU • 

CLEO 

SEPARAOON ~-

ANGULO -~ 
' 

INCLINACION EN 
EL EXTREMO OC E(!:;l 
LA FIBRA 

DIFERENCIA EN EL 

-E3=3--DIAMETRO DEL 
NUCLEO 

DIFERENCIA EN EL 
ANGULO DE RE· ~=-=t-
FLEXION 

Tabla 7.1 Factores de pérdida que afectan la conexi6n 

para fibras GI y SM. 

7.1.1 Desalineamiento Transversal 

En las figuras (7.1) y (7.2) se muestra la pérdida exp~ 

rimental en empalme que produce el desalineamiento transver

sal entre núcleos, este desalineamiento es el factor que más 

afecta la pérdida en el empalme. En la figura (7.1) se pre

sentan las pérdidas para una fibra de índice gradual con 50 

~m de diámetro en el núcleo. Para este caso cuando el radio 

"•'\' 
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del núcleo a tiene un desplazamiento x=s~m, la.pérdida que -

se produce en el ernaplrne es de 0.6 dB. Cuando se tiene una -

fibra unirnodo de ll~rn de diámetro, corno se muestra en la fi

gura (7.2), un desalineamiento de 2~m origina una pérdida en 

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

lineamiento transversal sobre la pérdida de conexi6n, es ma

yor para una fibra unimodo que para una de índice gradual. -

Así que la conexi6n de una fibra unimodo necesita un alinea

miento transversal más preciso. 

7.1.2 Desalineamiento por inclinaci6n en el extremo de la 

fibra 

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

palmar, tiene un ángulo de inclinaci6n causado por un mal -

• 
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corte, se producen pérdidas que se incrementan con los aumen 

tos del ángulo de inclinación. Para la fibra de índice gra-

dual se aprecian tales pérdidas en la figura 7.3, comunmente 

el ángulo máximo que se tolera es de 3°. En la figura 7.4 

se muestran las pérdidas .~n el empalme causados por inclina

ción angular en el extremo de una fibra unimodo, el ángulo -

que se permite es de 1°, debido a que al aumentar el ángulo 

rapidamente aumenta la pérdida. Para reducir las pérdidas -

es importante que el ángulo de .. ·inclinación sea lo más peque

ño posible. 

:J 46 
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o 2 3 

ANGULO DE INCLINACJON e1 
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Fig. 7.4 

A pesar que la fabricación de la fibra óptica (núcleo y 

revestimiento) sigue normas precisas, existen variaciones en 

lj . (l; 



la producci6n aun siendo del mismo lote. Como dos ejem-

plos importantes se tiene la variaci6n en el diámetro del nú 

cleo y en los parámetros del índice de refracci6n relativo. 

En la fibra de índice gradual cuando la difrencia entre 

núcleos se presenta con la fibra transmisora con un diámetro 

a 1 , que es mayor al diámetro a 2 de la fibra rec~ptora, se-

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

va en la figura (7.5) cuando la fibra transmisora tiene 50~m 

de diámetro y la receptora 47.5~m, es decir 5% menor, produ

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

las diferencias entre características del índice de refrac--
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FIG. 7. 5 PERDIDA POR DIFERENCIA 
DE NUCLEOS G I 

ci6n es menos perjudicial que las variaciones entre diáme-

tros del núcleo. Por ejemplo una diferencia de lO% entre 

los parámetros del índice de refracci6n relativo, causa una 
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pérdida en el empalme aproximada a 0.2 dB. 

Para la fibra unimodo la diferencia entre parámetros de 

diamétro del núcleo e índice de refracci6n, causa pérdida -

peq"eñas que son despreciables con otro tipo de pérdidas. El 

desalineamiento transversal es la fuente pérdidas mayor para 

las fibras de índice gradual y unimodo 

7.2 Empalme de fibras por fusi6n 

Por razones de facilidad en la instalaci6n, el cable de 

fibra 6ptica de vidrio se fabrica normalmente en tramos apr~ 

ximados a 2 Km. Un alto porcentaje de aplicaci6n de la fibra 

6ptica requiere enlaces mayores a 2 Km., por lo cual es nec~ 

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

se logra por medio del empalme entre fibras, empleando comun 

mente el método de fusi6n por arco eléctrico. 

Para empalmar fibras 6pticas de vidrio individualmente 

por fusi6n se sugiere el procedimiento de la figura 7.6 

Descubrimiento de la fibra 

Es el procedimiento para preparar los extremos de la fi 

bras que han de cortarse. Inicialmente se remuven todas las 

cubiertas y envolturas del cable hasta dejar solamente la 

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

ria, aislante y secundaria, estas 3 recubiertas envuelven a 

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

Posteriormente se quitan las 3 recubiertas, lo cual se 

realiza en dos pasos. El primer paso consiste en remover -
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la recubierta secundaria y en el segundo se quitan la recu

bierta aislante y primaria: Cualquier método que se use para 

remover los 3 recubrimientos, debe evitar fracturar la fibra 

que causa reducción en su resistencia y aumenta la probabil~ 

dad de falla. 

El recubrimiento secundario se quita en diversas for

mas, una de ellas es por medio de una pinza para remover re

cubrimientos, similar a la pinza usada con conductores metá

licos delgados, en la figura (7.7) se tiene una muestra. 

'\J 
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RANURA GUIA 

TORNILLO DE 

AJUSTE 

F IG. 7. 7 PINZAS PARA 

FIBRA 

DESCUBRIR LA FIBRA 

EJES DE 
CORTE 

Otras de las herramientas simples para remover mecanicamente 

el recubrimiento secundario, desarrollado por dos fabrican

tes Japoneses se muestran en la figura 7.8. 

Con los dos métodos mecánicos descritos, resulta difi--' 

cil quitar el recubrimiento primario, por esta razón se em-

plea comunmente un papel humedecido con alcohol, con el cual 

se ejerce un cepillado sobre la fibra que logra remover con 

limpieza la recubierta primaria. Un inconveniente del cepi

llado es que puede originar fisuras en la fibra que reducen 

su resistencia. Por ejemplo la resistencia promedio de una 
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a) b) 

Fig. 7.& Herramientas para remover la cubierta secunda 

ria en una fibra 6ptica: a) Tipo Furukawa, . . 
b) Tipo Sumitomo. 

fibra con recubierta primaria y secundaria es aproximadamen

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

brimiento primario la resistencia puede disminuir de 0.7 a 

l kg. Para prevenir la disminuci6n de resistencia se hace 

una prueba de resistencia en el empalme. 

Para quitar el recubrimiento primario existen otros mé

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

se reduce la adhesi6n del recubrimiento primario por calor, 

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

tileno etc. 
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CORTE VE LA FIBRA 

En el procedimiento para empalmar fibras 6pticas por fu 

si6n de arco, destaca por su importancia el corte de la fi-

bra; de ésto· depende la preparaci6n de lo.s extl. e:~os de la f!_ 

bra para obtener una fusi6n satisfactoria. Un corte inade-

cuado comúnmente aumenta las pérdidas en el em~alme y demeri 

ta su integridad mecánica. 

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

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

fibra. De aquí, la necesidad de tener un adecuado control de 

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

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

bios indeseables (ondulaciones pronunciadas, astillas y la-

bios grandes, etc.). 

Las fibras de vidrio se tienden a romper formando una -

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

las zonas de espejo, opaca y fragmentada, figura 7.9 . 

. ORIGEN DE 
I.A FRACTURA 

\ 
ESPEJO oPACIDAD 
• 1 

1 

1 

FR AGMENTACI ON 
/ 

1 

Fig. 7.9 Fractura típica en una fibra. 



La zona de espejo es un área lisa adyacente al origen -

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

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

un área de transici6n entre las dos anteriores. 

Para efectuar el ray~do y corte de la fibra, los fabri

cantes han desarrollado diferentes modelos, uno que ha dado 

buenos resultados en la práctica de campo.es el .fabricado 

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

la figura, se oberva la forma de ejercer la tensi6n que cor-
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1 a.) 
Fig. 7.10 Herramienta para efectuar el raYado y corte 

de la fibra, así como los ángulos de corte 

logrados. 

E • "' ~ 

tará a la fibra previa operación de rayado. y en la parte -

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

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

el 93% está libre de defectos. 

La calidad de corte en los dos extremos de las fibras -

por empalmar, se verii.:.ca colocando las fib.ras sobre una ra

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

del corte por medio de un microscopio.· En la figura ·( 7 .11) 

se da una gufa en este punto. En los ultimas años se han 

puesto en el mercado, empalmadores que en forma automática -

evaluan la calidad del corte para aceptarlo 6 rechazarlo. En 

algunos modelos el dispositivo de· C'Orte se integra en la em

palmadora y se reporta que para fibra unimodo se obtienen -

cortes con á~gulos <1°. 

EXCEL.ENTE 

ACEPTABLE 

ANGULO PEOUEÑO..._t, ... 

MENOR A 3" 1\ 

INACEPTABL..E 

ANGULO 

GRANDE 

ASTILLA GRANDE 

6 l 
ASTILLA 

PEQuEN A 

LABIO 

LJ 
L 1 GE R A 

ONOULACION 

J 
ONQULACION 

E.XCESIIJA 

Fig. 7.11 Gu~a para la calidad del corte en una fibra • 
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Independientemente del tipo de cortadora usada se acon

seja usar alcohol puro para limpiar los extremos de las fi--

bras después de la operación de corte. Esto es nece-

sario realizarlo antes del alineamiento al que se someten -

las fibras en la empalmado~<. 

Después de haber realizado el corte en los dos extremos 

de la fibra por empalmar, se colocan las fibras sobre una ra 

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

dio de una fuente térmica se aplican temperaturas cercanas a 

1800 °C a .la unión, el vidrio se funde y al cesar la tempera tu 

ra elevada el núcleo y revestimiento de los ex~remos queda -

unido permanentemente. 

El empalme por fusión bien hecho, probado a resistencia 

y protegido adecuadamente, es bastante fuerte para usarse en 

interiores y en las condiciones habituales de la planta ex-

terna. Existen diferentes métodos para fundir el cuarzo de 

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

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

Para empalmar fibras multimodo individuales, se han fundido 

con un laser de co 2 como fuente térmica; logrando un mejor -

control del calor que con la microflama. Las pérdidas que 

se obtienen en el empalme son de 0.1 dB para fibras identi-

cas. Sin embargo la compleJidad del equipo con fuente laser, 

restringe su uso al laboratorio. 



La técnica de fusión por microflama se presenta en la 

figura 7.12, los gases que se emplean para la combusti6n son 

oxígeno e hidr6geno de alta pureza, los cuales se introducen 

en un quemador miniatura que produce una microflama que ca-

lienta la uni61, "e las fibras. Al parecer el buen control y 

·@::/~· 
QUEMADOR~ .ú • 
~'. 

GAS 1 / GAS 2 

FIG. 7.12 FUSION DE LA 
FIBRA POR 
MICROFLAMA 

distribución del calor, produce empalmes más resistentes que 

con arco eléctrico, esto es especialmente cier~o·cuando se

usa una microflama con clorino. Los inconvenientes que tiene 

la fusión por microflama comparado con el arco eléctrico, es 

que el equipo es más complicado y la automatización menor. 

Los dos métodos producen en el empalme pérdidas bajas alrede 

dar de 0.1 dB. 

7 • 3 . 1 

El equipo para alinear y fundir la fibra 6ptica de vi

drio multimodo y unimodo, usa como fuente térmica un arco -

eléctrico cuyo esquema básico se presenta en la figura 7.13 

El arco eléctrico se produce generalmente con una corriente 

alterna ~e alto voltaje y corriente reducida, el cual se 

inicia entre los electrodos por lo común de tugsteno. La co 

~. -· u J. 6 



ELECTRODO 

FIG. 7.13 FUSION DE LA 
FIBRA POR 
ARCO ELECTRI 
co 

rriente se controla para ajustar la temperatura en la región 

del arco, y de este modo fundir solo los extremos de la fi-

bra. 

A fin de tener un empalme de pérdida baja y ~uena cali

dad, se deben evitar: imperfecciones en los extremos de la 

fibra,variación en la presión de la unión y variaciones en 

la energfa al calentar. Los inconvenientes anteriores oca-

cionalmente llevan a la formación de burbujas y curvaturas; 

para reducir estos efectos se recurre a la prefusión, la 

cual consiste en un calentamiento ligero sobre los extremos 

de la fibra previo a la fusión. Con la prefusión se disminu

yen las imperfecciones en los extremos, posibil'itando la ob

tención de un empalme más confiable y con una pérdida prome

dio baja inferior a 0.1 dB. Estas caracterfsticas se pueden 

lograr en las aplicaciones.de campo como pozos de trabajo y 

postes telefónicos. 

• 
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En la figura 7.l4 se tiene el procedimiento de prefu--

si6n, se observa la pérdida en el empalme en funci6n al tie~ 

po de descarga. En la parte A se presenta el estado inicial 

con pérdidas por desalineaw~en~o, por reflexi6n de Fresnel e 

imperfecciones de extremo. En el punto B se aplica la prefu

si6n y se aumenta la pérdida. Cuando se unen .a presi6n las 

fibras disminuye la pérdida corno se ve en C. Finalmente en 

D se calientan y alizan las fibras obteniendo reducci6n de 

..J B A ·±Hi·=r ALINEAMIENlO 
~w 

~ <!3 o B . ~ PREFUSION 
i:i¡r: 
~2] 

. 

e MOVIMIENTO AXiAL 

o 2 4 

D CALEN"UIMIENlO Y 
TIEMPO DE DESCARGA(SEG) ALIZAMIENTO 

AG. 7 .14 PROCEDIMIENTO DE PREFUSI ON 

pérdidas. Las condiciones de prefusi6n deben controlarse, de 

lo contrario se pueden incrementar las pérdidas corno se ob-

serva en la curva punteada. 
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tural el nücleo y revestimiento de 

sa desplazamientos ae pocas micras 

empalme. La calidad del empalme se 

la fibra, lo cual compen

y reduce la pérdida en el 

puede determinar por la -
i 

precisión en el alineamiento y comprobando la ausencia de 

burbujas, zonas enegrecidas y reducción de diámetro en el 

punto de empaLme. De acuerdo al fabricante con este tipo de 

empalmadora para fibras de índice gradual, se .obtienen pérd~ 

das promedio de 0.07 dB para.aplicaciones de campo. En fun-

ción a la tolerancia en las dimensiones de· las fibras, la -

pérdida en el empalme por lo general oscila entre 0.1 y 0.2 

dB. 

e) Empalme individual de 6ib~a4 unimodo. 

Las empalmadoras semiautomáticas de índice gradual, rea

alizan el alineamiento de la fibra en base a la dimensión ex 

terna del revestimiento y con la ayuda de la~ranura en V se 

logra el centrado de los núcleos por lo general de 50 ~m. En 

la fibra unimodo cuyo diámetro del nücleo varia de 8-10 ~m, 

y la excentricidad de sus núcleos es coman, se requiere un -

alineamiento mucho más preciso que con el conductor de índi

ce gradual. Para esto, se han desarrollado diversos métodos 

de alineamiento activo que permiten el ajuste rápido y con -

alta precisión de fibras de Indice gradual y un~mCJdo. En la 

figura 7.16 se muestra un ejemplo conocido como sistema lo-

cal de inyección y detección de luz (LID) . El sistema LID -

tiene como principio básico la inyección y extracción de luz 

de una fibra con radio de curvatura pequeño. En el lado 

transmisor un led acopla luz. (por medio del modo LP 11 ) a la 

fibra por empalmar en la parte curveada, la luz se propaga 

entre los extremos por empalar y llegar a la fibra curveada 

-



Para empalmar fibras multimodo de 50/125~m se han usado 

en el carr.po em¡_:,almadoras semiautomáticas como la que se mues 

traen la figura 7.15. Inicialmente la fLbra ya cortada se 

coloca en la ranura en V para su alineamiento. Al apretar -

el interruptor de i~ícío las fibras son alinea~as longitudi

n.:tlmente e1~ forma autom5.tica. Por medio del· microscot.Jio des

de dos direcciones en angula recto se observa el corte (que 

ha de ser en ángulo <3") y también el alineamiento de los ex 

tremas. Finalmente al actlvar el 'interruptor de descarga, au 

temáticamente se realiza la prefusi6n y finalmente la fusión 

con lo cual queda terminado el empalme. Cuando la fibra se -

funde la tensión superficial del vidrio, alinea en forma na-

flg. 7.15 Cm~almadora semiautomática para fibra multi

modo. 
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Fig. 7.16 Alineamiento automático de la fibra usando 

microprocesador y sistema LID. 

en la parte receptora donde la luz es forzada a salir (por 
' medio del modo LP¡¡) de la fibra, siendo captada por un foto 

diodo que la convierte a señal eléctrica. Esta señal se -am

plifica y se aplica a un microprocesador, el cual alinea en 

3 ejes a la fibra hasta lograr un m~ximo acoplamiento en el 

punto de empalme. 

El efecto favorable de la tensión superficial en la fu

sión de las fibras de fndice gradual, en las fibras unimodo 

es una desventaJa. Esto se debe a que la fusión de los extre 

mas de la fibra en el punto de unión, provoca movimiento de 

la masa liquida del vidrio que puede desalinear los núcleos 

aumentando las pérdidas figura (7.17). Este efecto negativo 

-
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FIG. 7.17 EFECTO NEGATIVO DE LA TENSION SUPERFICIAL 

es posible evitarlo con tiempos y corrientes de.caaentamien

to pequeños, así como también con extremos con cortes en án

gulo <1°. 

Existen en el mercado diversos tipos de máquinas empal

madoras por fusión de arco eléctrico, la tendencia de desa-

rrollo ha sido la automatización máxlma de tales máquinas. -

Uno de estos ejemplos es la empalmadora de Sumitomo tipo 35 

que se muestra en la figura (7 .18). El alineamiento del nú-

cleo se efectua en forma automática por medio de un manito-

reo directo de potencia en el núcleo. ~a fuslón es automáti

ca y se realiza en un tiempo de 1 minuto o menos, cuenta con 

un monitor de televisión donde se observa la fusión. 
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Fig. 7.18 Empalmadora automática de fusi4n. 

En el monitor se valora la pérdida en el empalme y se -

estima su apariencia externa. Como opci6n se puede integrar 

en la empalmadora, el dispositivo para la protecci6n de em-

palmes. Se pueden empalmar fibras multimodo y unimodo, obte

niendose pérdidas promedio de 0.03 y 0.05 dB respectivamente 

para fibras idénticas. En las aplicaciones de campo, la tole 

rancia en las dimensiones de la fibras hace que la pérdida 

sea mayor manteniéndose <0.1 dB. En la figura (7.19) aparece 

el procedimiento de empalme de esta máquina. De acuerdo al 

fabricante el histograma de pérdidas que se obtienen se mues 

traen la figura (7.2C). 

• 
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PROCEDIMIENTO 

AJLST'E DEL ESPtCIO 
ENTRE FIBRAS 

FINAL 

NO 

f f CPERAáCN AUTt:fAATICA 

Q OPE~ t.WIJAL 

F . - 19 Fus1·6n automática de una fibra con la empalmado-l g o 1 o • 

ra Sumi tomo 3 5. 

Al concluir el proce~im1ento de fusión la resistencia -

.J. lo. tensión en el emr..~.:tlme, se reduce a una dec.tma parte de 

la c¡ue t1enc la fibra or1ginalo Este efecto se produce por

las fisuras que se or1gan por dos causas, la primera se de

be al esfuerzo que significa quitar mecanicamente la cubier

ta pr1mariao La segunJa causa se debe al esfuerzo térm1co --

IJ 
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Fig. 7.20 Pérdidas de empalme con la máquina Sumitomo 

35. 

durante la fusi6n. (interacci6n de impurezas en el calenta-

miento) . Para aumentar la resistencia de la fibra y mejorar 

su confiabilidad, se usan dos principios básicos: 

1) Se mejora la resistencia antes de la fusi6n . 

Un método consiste en usar fibras con recubrimiento pr~ 

maria fusionable (SPC). Como no es necesario quitar el recu

brimiento primario, se evitan las fisuras que esto represen

te. Usando fibras SPC la resistencia a la tensi6n tiene un -

valor promedio de 1.2 kg. 

También se quita el recubrimiento plástico por medio de 

acido sulfúrico concentrado caliente. El empalme se realiza 

con una microflama de hidr6geno-clorino, obteniendo una re--

' 
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sistencia a la tenslón alrededor de 4 kg. Los métodos que -

usan compuestos 4uímicos líquidos para remover el recubri--

miento primario, 3on 1doneos para lograr empalmes de alta re 

sisten~~·. Sin e~bargo, estos métodos requ1eren ser muy cul

dadosos especialmente para las apl1caciones de campo. 

l\dem5s de l.os J.iferentes solventes líquidOs que se usan 

para quitar el recubrimiento br1mario, existe un gel hecho -

de clorido met1leno que realiza la misma función con la ven

taja de ser más práct1co ya que ~e fabrica en envases como -

los usados con dentríficos. 

2) Se incrementa la resistencia después de la fusión. 

Se usa el acido hidroflfiorico para limar y quitar las 

fisuras grandes que resultan durante el empalme. Con ello la 

resistencia de la fibra meJora, llegando a valores de 1.5 a 

2 kg. 

Otra forma de meJorar la resistencia de la fibra des--

pués de la fus1ón, es por medio de un refuerzo o protector -

del empalme. Esta técnica es la que se usa comunmente en las 

instalaciones de fibra óptica. 

7. -1.1 Rt.~LLL'.'l.:L! ó r.'l.u.t('.CC~Úil dl1.[ [mpctt.'.ml' .. 

La región de fusión de las dos fibras, se cubre con un 

protector de empalme para proveer confiabilidad en el plazo 

largo. Cl protector puede tener diferentes estructuras tal y 

como se muestra en la figura 7.21. La estructura que ha ad-

quirido gran propularidad es la del tubo de encogimiento tér 



mico, la cual tiene una pequeña barra de acero que le da al 

empalme la resitencia adecuada. 

TUVO EVA TUBO OE ENCOSIMIENTO TERMICO 

==1 'ie''"''' ':-o i'ft. 1,ECU~RTA 
ACERO 

a)-TUBO OE REFUERZO DE ENCOGIMIENTO TERMICO 

METAL 

/?l 
b)-REFUERZO SANDWICH 

NYLDN 

:~!----- ----------::. 
/ 

EM~ME POR FUSION 

C) REFUERZO PLASTl 
CO MOLDEADO POR 
INYECCION 

Fig. 7.21 Diferentes estructuras de protector de empal-

me. 

cualquier tipo de protector que se use debe reunir cier 

tos requisitos como son: aumento de resistencia a la tensión 

y curvaturas, estabilidad en el tiempo de las caracterfsti-

cas de resistencia y transmisión, simple y rápido de reali-

zar, bajo costo. En la tabla 7.2 se presentan comparativame~ 

te las características de los tres tipos de protectores. En 

la figura 7.22 se observa el aumento en la resistencia a la 

tensión (o disminución en la probabilidad de falla) que se 

obtiene en el empalme cuando se usa el protector de tubo tér 

mico. 

u .:.7 
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Tabla (7.2) Características de protectores de empalme 

\ Variación en h'lcmpo de 
1 la pfrdiGCt itr.JbaJ o ¡ de ernp.::.l n1e !(núnutos) 

¡Re;'uerzo 

Tubo termo 
contrctctil 

Sandwlch 

Plastico 
moldeado 

8:; 
o 

90 o :g:~ 

j~ 50 o 
30 o =>-

~"-

5::¡ 10 o 
u 5 o; 
<t~ 3 or 
00 
;§t- 1 Ol 
-z o s r ='w m-= ' <t""'" 1 

-20°C-60"C 
1 dB/5 0nl~:J. 
1 

0.02 

0.18 

o. 3 

/ 

ANTES DEL 
REFUERZO 

1 
i 

1 

¡ 
1 
1 4 
i 
1 

1 
i 

1 

' 
1 

2 

1 

1 
4 

DESPUES DEl. 
REFUERZO 

mll: 
f!~ ' '--~~--~~,-----'--"--"---

0.30.5 1 o 3.05 o u.. a:: o 

RESISTENCIA A LA TE N S ION ( Kg ) 

Resistencia 
1 a la ten--

Características sión 
1 (kg) 

1 

1.7 -. 2 • 4 Facilidad para: d~ 
terminar condicio -nes de refuerzo y 
construcción de -
máquinas requeri-
das. 

Capctcidacl parr 
1.6 - 2. 3 autornatlzar la 

operación 
1 
1 

Protector pequeno 

0.7 - 2 Máquina complica-
da, -

Fig. 7.22 Resistencia a la 
tensión del protector de -
tubo térmico. 



Algun9s modelos de empalmadores tienen integrado el di~ 

positivo calorífico necesario para el encogimiento del pro-

tector de tubo. También existen en el mercado estos disposi

tivos como unidad individual, en la figura (J.23) se tiene -

un modelo fabricado por Sumitomo donde se realiza automática 

mente el encogimiento del tubo térmico. Además realiza auto

máticamente la prueba de tensi6n en el empalme a fin de redu 

cir la probabilidad de ruptura en el futuro y lograr más al

ta confiabilidad. A continuaci-6n se dan en la tabla ( 7. 3) al 

gunos valores que el fabricante suministra después que se ha 

colocado el refuerzo de tubo term~contractil. 

Fig. 7.23 Fuente térmica automática para el refuerzo 

del empalme. 



Tabla 7.3 Probabilidan de ruptura en el refuerzo de 

empalme. 

Resistencia a 'la tensión después del refuerzo 2.2 kg. pro
medio 

Fuerza de tensión en HPA-3 180g 200g 230g 260g 

Probabilidad de ruptura en 
la prueba 0.6% o,9% '2% 3% 

Probabilidad de ruptura du-
10- 4 10-s 10- 6 10- 7 rante 20 años 

7.4.2 Cienne o Caja de Empalmea. 

Para unir tramos de cable óptico, se empalman las fi-

bras por fusión y se coloca el protector o refuerzo del em-

palme. Posteriormente es necesario envolver o encerrar al -

conjunto de fibras en una estructura que de a la unión las -

propiedades funcionales del cable original. Esto se obtiene 

por medio de lo que se conoce como cierre o caja de empalmes 

Existen una gran variedad de cierre de empalmes de 

acuerdo a diferentes aplicaciones, por ejemplo para uso en -

lfneas de centrales o abonados, pudiendo ser de paso o deri

vación. También los tipos de instalación del cable (aéreo, -

bajo tierra y submarino) obligara a diseños y materiales que 

respondan a las caracterfsticas ambientales. 

Asf se tiene que por el factor agua o humedad, las con

diciones a que se somete el cierre de empalme son diferentes 

para instalación aérea que para bajo tierra. Para el cable -

' 



a~reo, el agua se puede infiltrar al cierre de empalme cuan

do existe lluvia o neblina, sin embargo, el efecto no es muy 

marcado. Por el contrario el cable bajo tierra puede encon-

trarse dentro de agua por periodos largos. Esto se presenta 

en los pozos de trabajo donde suele instalarse el cierre de 

empalmes que puede ser muy afectado por el agua. Para evitar 

tal inconveniente el cable se rellena con un gel que impide 

la penetración de agua y el cierre de empalme debe ser herm~ 

tico, y se suele colocar dentro de el pequeñas bolsas de sal 

para absorver la humedad, así como algun tipo de papel que 

indica aumento de humedad al cambiar de color. 

Algun tipo de cable óptico en lugares del relleno de 

gel, usa gas presurizado, por lo que el cierre de empalme se 

ra adaptado a ello. Es importante que el cierre de empalme -

facilite operac~ones futuras de reabrir, reempalmar, derivar 

etc. En las figuras 7.24 y 7.25 se muestran modelos usuales 
~ . 

de cierre y caja de empalmes. 

7.5 EMPALME MECANICO. 

Para empalmar fibras por medios mecánicos existe una v~ 

riedad considerable de métodos. Las operaciones que se real~ 

zan por lo general son: corte de los extremos por empalmar, 

alineamiento preciso del eje de las fibras y retención perd~ 

rable de la unión. En la tabla 7.4 se presentan los m~todos 

típicos. 

Con objeto de alinear las fibras la ranura en V parece 

ser la técnica mas simple y usual. La retención permanente, 

se logra con materiales adhesivos que tengan el mismo índice 



Fig. 7.24 Cierre de empalme. 

Fig. 7.25 Caja de empalme. 
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de refracci6n que la fibra, tales como cemento y Qpoxte~ . Es 

to es necesario porque el material adhesivo se infiltra en-

tre los extremos de la fibra. La degradaci6n con el tiempo -

de los materiales adhesivos afecta las características de 

transmisi6n, lo cual constituye una limitante del empalme me 

cánico. 

En la tabla 7.4 se dan algunas propiedades comparativa

mente entre dos tipos de empalmes mecánicos y el de fusi6n. 

En la figura 7.25 se muestra el costo por empalme que se ob

tiene comparando el empalme mecán~co y por fusi6n. 

Tabla 7.4 Propiedades de métodos de empalme. 

M~ todo P~rdida en Dimensiones Tiempo de 
1 

Propiedades 
empalme del refuerzc empalme 

--
Ranura en V 0.1 dB 

1 

4X6X30 mm Grande . Requiere habilidad 

Manga 

Fusi6n 

FIBRA 
1 

0.3 

o .1 

dB 4XSX60 

dB 3X3X60 

~PLACA PARA TAPAR 

--- RANURA EN V 

mm 

mm 

Grande 

Corto 

. Variaciones poten-
1 ciales de tiempo 
' 

. Dificil de operar 

. Variaciones poten-
ciales de tiempo 

. Se requiere equi-
po sotisticado 

AHUJERO PARA EL MATERIAL 
~E ACOPLAMIENTO 

r¡q¡ 
MANGA FIBRA 
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OOSTO/ EMPALME 

EMffiLMADORA POR FUSIDN 
ULTIMA GENERACION. 

EMPALMADORA POR 
FUSION TIPICA 

N° DE EMPALMES 

Fig. 7.26 Costo por emapalme 

para método mecánico por fu 

sión. 



8.7.1 ETAPAS DE MEDICION 

Los diversos métodos de medición que se aplican a la f~ 

bra óptica parten desde el control del método de fabrica-
ción de la misma fibra, en los cuales se miden diversos pa
rámetros como son concentricidad nGclio/revestimiento, ate
nuación, ancho de banda, dispersión y varios más. 

Otra de las etapas de medición lo constituyen las medi

ciones durante la fabricación del cable, en los cuales se 
miden algunos de los parámetros que se obtuvieron en la fa

bricación de la fibra, esto es con la finalidad de compro-
bar que al fabricar el cable, estos parámetros no fueron al 

terados de forma que salgan de las normas. 

J5 



Ahora bien las mediciones mencionadas anteriormente, for 

man parte en consecuencia de las etapas de fabricaci6n de 

13 fibra y el cable. En el presente trabajo estamos enfo-
cando nuestra atenci6n a las etapas de instalaci6n y anali
zaremos pues las mediciones realizadas en estas etapas. 

a) Bobina a Pie de Obra.- Las pruebas a realizar en 

esta fase tienen por objetivo comprobar que se han 

recibido los materiales solicitados y que no han su 

frido degradaci6n durante el transporte. Para ello 

se realiza, a cada una de las fibras, las p1uebas -
siguiem:es: 

Detecci6n de defectos. 

Cohlprobac1ones previas. 

~stas pruebas consisten en una inspecci~n física del ca 

ble y la verificaci6n de la atenuaci6n de las fibras median 

te el ~~flec:émetro (este método se detallará más adelante) 

Son realizadas en el almacen situado a pie de obra, por el 
personal responsable de la instalaci6n. 

Se ha áe comprobar el buen estado de las bobinas y no 

se comienza la instalaci6n si estas tuvieran algdn defecto. 

Ademls se efectfia un registro de la sefial retrodispersada 

en cada [ibra, lo que da el estado de la misma sirviendo 

de referencia para la fase siguiente . 

. -
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Los resultados de esta medición se deben comparar con 

los datos de la hoja técnica que el fabricante debe entre

gar al momento de suministrar el cable. 

b) Bobina Tendida.- En esta fase se comprueu~ que du

rante el tendido, el cable no ha sido sometido a 

fuertes tensiones que sean causa de la rotura de 

las fibras u otros defectos y que no existen curva

turas pronunciadas en las mismas que produzcan ate
nuación. 

Las pruebas a realizar son: 

Detección de defectos. 

Atenuación por retrodispersión. 

Nuevamente se hace una inspección físic~ del cable y se 

somete a comprobación mediante el reflectómetro. En la ma

yoría de las ocasiones esto no se lleva a la práctica por 

cuestión de tiempo, sin embargo consideramos que este es un 

punto importante que nos puede evitar trabajo extra, pues 

al efectuar esta etapa Je medición podemos detectar a tiem 

po fallas en la instalación, que de omitirse nos podrían 

llevar a trabajos de revisión o corrección de algfin proble

ma. 

Deben realizarse a cada una de las fibras las medicio-

nes. Los registros han de compararse con los efectuados an 

tes de tender la bobina, para detectar los posibles defec

tos de construcción o las mejoras alcanzadas al perder el -

V 



cable la situaci6n de enrollamiento de la bobina, esto es 

detectable sobre todo en cables con fibras multimodo, ya 

que a este tipo de fibra la curvatura significa mayor ate

nuación. 

e) Empalmes.· Debido a la influencia de los parámetros 

intrínsecos de las fibras, en el valor de atenuación 

del empalme, es preciso medir este parámetro durante 

su realización para comprobar que no se superan los 

límites establecidos. 

La prueba a reali:ar es: 

Atenuación por retrodispersión. 

Esta medida se realiza antes de colocar el tubo termo

contractil sobre el empalme, procediendo a repetirlo cuando 

la tenuaci6n de este supera 0.2 dB. También~se· ha de repe

tir esta medida una vez colocados los empalmes y pigtails -

(conectores finales) en la caja de empalme terminal. 

Para obtener los valores de atenuación de los empalmes 

al momento de la ejecución, se d~be establecer un circuito 

de comunicación entre el empalmador y un técnico que obtie

ne las mediciones en el extremo del cable o del enlace me

diante un OTDR (Reflectómetro Optico por Do~inio en el Tiem 

po). Dicho circuito de comunicaci6n puede ser improvisado 

utilizando el nGcleo y la armadura de acero del cable o 

bien a través de radiocomunicación o algGn otro medio. 

V 
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d) Medidas Finales. Una vez que se han efectuado la 

totalidad de los empalmes, es preciso realizar las 

medidas finales entre extremos del cable. 

Estas son: 

Detección de defectos. 

Atenuación por retrodispersión. 

Atenuación por pérdidas de inserción. 

Estas medidas se efectuarán a cada una de las fibras, 

en la longitud de onda a que se va a trabajar el sistema. 

8.7.2 DESCRIPCION DE LAS MEDICIONES 

En este apartado se describen brevemente ~as. distintas 

mediciones que hemos mencionado, para fibra monomodo asf co 

mo la organización del personal y los medios necesarios pa

ra efectuarlas. 

COMPROBACIONES PREVIAS 

Antes ele comenzar las mediciones en la bobina a pie de 

obra se deberá hacer una inspección física de la misma, di

cha inspección física consiste en hacer una revisión visual 

para comprobar su estado externo, verificando los datos ele 

la hoja técnica del fabricante, se observará: 



Número y tipo de fibras. 

Tipo de cubierta. 

Longitud de la bobina (cotejandolo con el marcaje en 

el cable). 

Características mecánicas del cable (peso y tensi6n 

máxima de tiro). 

Caracterlsticas de transmisi6n (aienuaci6n). 

DETECCION DE DEFECTOS DE LA FIBPv\ OPTICA. 

Para realizar esta medici6n en el almacen de cable o.en 

campo, es necesaria una camioneta acondicionada especialme!!. 

te para esto, la cual dispondrá en su interior de mesa con 

anclaje para el aparato y bandeja para elementos auxilia-

res, la figura 8.18 muestra el interior de la camioneta. -

Para alimentar el equipo es necesario un genefacfor de llDV; 

ade1nis se precisa de las herramientas para la apertura de 

los pozos, protecc1ones y señalizaci6n. 

También se realiza esta prueba en la sala de transmi-

si6n de la central telef6nica donde termina el cable. En 

este caso es preciso disponer de una mesa a la cual se 

trasladará el equipo desde la camioneta. La alimentaci6n 

se tomará de la red. 

Para realizar esta medida son necesarios dos técnicos y 

un empalmador, el cual efectuará la preparaci6n del extremo 

del cable y de las fibras. 

u 
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El aparato empleado para esta medición utiliza la técni 

ca de retrodispersión que proporciona en pantalla (figura 

8.19) la gráfica de la fibra en la que se observa la conti

nuidad óptica y las atenuaciones (defectos y empalmes) per

mitiendo la medida de estas y su localización, asi como me

dir la atenuación de la fibra y su longitud. 

8.~3 ATENUACION POR RETRODISPERSION. 

El principio básico del reflectómetro se muestra en la 

siguiente figura 8.20. 

bra bajo prueba mediante 

Un pulso de luz se inyecta a la fi 
" un acoplador "Y. El acoplador se 

utiliza para inyectar el pulso en la fibra, recibir la ene~ 

gia retrodispersada, separarla y dirigirla a un detector fo 

tosensible en el otro extremo del acoplador. La señal re-

trodispersada 

talla. 

se detecta, procesa y se presenta en una pan-• . 

El principio teórico del m~todo se fundamenta en el me

canismo de dispersión de Rayleigh. Este mecanismo origina 

un esparciamiento de la energía luminosa en todas las direc 

ciones, con una distribución proporcional a (1 +Cose), 

cuando la luz no es polarizada, y donde e representa el án

gulo entre la dirección de propagación y la de dispersión. 

De la energía que se esparce en cada punto de la fibra sólo 

una fracción S, se mantiene dentro del núcleo y regresa 

hacia el extremo de la fibra por el que se inyectó la luz. 

u 42 
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FIG. 8.20 PRINCIPIO BASICO DEL REFLECTOMETRO. 



En otras palabras, cuando introducimos por un extremo 

de una fibra óptica un impulso de luz, parte de la energía 

de ese impulso se ira dispersando en cada punto de la fibra 

y en consecuencia, a la cara por la que se introdujo el 

impulso llegará una señal óptica P(t) ~~.tipo exponencial, 

cuya constante de tiempo y duración es proporcional a la 

atenuación y a la longitud física de la fibra respectiva

mente. 

En la práctica P(t), no es perfectamente exponencial, 

ya que se presentan fluctuaciones-en la velocidad de grupo 

(c/n, donde e = velocidad de la luz en el vacío y n es el -

índice de refracción) y en el coeficiente de aceptación S, 

Todo ello hace algo irregular la forma exponencial de P(t) 

y por lo tanto, dificulta y oscurece la información que -

proporciona la medida, según se aprecia en la figura 8.21. 

Este inconveniente puede subsanarse efectuando la medida 
< 

desde ambos extremos de la fibra bajo prueba. 

La respuesta en escala logaritmica obtenida por el apa

rato (según la figura 8.19), da la atenuación entre dos pu~ 

tos de la fibra aplicando la expresión: 

(P - P ) = óa/ 2 
A B 

siendo ta la lectura en pantalla para la atenuación. 

La atenuación por unidad de longitud será: 

a ( dB /Km) = (1 / 2) ( P A - P B) = (1 /2) ( 6 a/ H) (L - L ) 
B A 
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donde 

LA = Longitud hGstG el punto A. 

L
8 

= Longitud hasta el punto B. 

El mecanismo de dispersión de Rayleigh también posibili 

tG caracterizar lG GtenuGción de los e~palmes'. Esta atenua 
ci6n se manifiesta en forma ~e un descenso brusco de la se 

ñal retrodispersada P(t), según puede observarse en la fig~ 

ra (8.21). El valor numérico de la pérdida se evalua según 

la expresión. 

aE 1 (dB) = (1/2)10 log 10 (V¡/V2 ) = S log 10 (V 1/V 2 ) mpa me 

siendo V1 y V2 los niveles de la señal P(t) en los puntos 

inmediatamente antes y después del empalme. • 

La recomendación G.651 del CCITT indica que para obte

ner un valor confiable de la atenuación del empalme se debe 

realizar la medición en ambos sentidos y obtener un prome

dio. 

8.7.4 ATENUACION POR PERDIDAS DE INSERCION 

Como medida final ha de realizarse la medida de la ate

nuación netG del enlace de fibra óptica, para lo que se uti 

liza la técnicG de pérdidas por inserción. 



Para efectuar esta medida es preciso tener acceso a los 

dos extremos del cable y que entre ambos exista comunica

ción, por ser la última medición se contará ya con los pig

tails empal~1ados en ambos extremos del enlace y se tiene 

por lo tanto conectores, por lo que el montaje para esta -

prueba queda como se muestra en la figura 8.22. 

Inicialmente se tomará una señal como ·referencia evalu

ando la potencia en un tramo de fibra con caracteristicas -

similares a las de la fibra del enlace, dicha señal es Pref 

posteriormente colocamos la fuente-de luz en uno de los 

extremos del enlace y en el otro extremo colocamos el detec 

tor y tomamos la siguiente lectura que será P 0 , 

la pérdida total del enlace está dada por: 

a = 10 log (P 0/P f) dB re 

8.7.5 LOCALIZACION DE fALLAS 

finalmente 

Cuando los enlaces de fibra óptica han sido realizados, 

en muchas ocaciones ocurren accidentes a alguna fibra duran 

te el tendido del cable, o bien puede ocurrir que por algún 

agente externo el cable sufra algún daño. Cuando esto suce 

de es necesario localizar el punto exacto donde ocurrió el 

daño. 

El procedimiento para determinar la distancia donde se 

encuentra el daño en la fibra es el siguiente: 
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a) Una vez estando en la central telefónica donde ter

mina el cable del enlace, procedemos a efectuar la 

medición de todas las fibras del enlace, conectado 

cada pigtail a nuestro OTDR. Al entrar en funciona 

miento el equipo, un corto impulso luminoso es en

viado a través de la fibra que se está investigan

do; este se vará reflejado .o dispersado en todo ti

po de irregularidades a lo largo de la fibra (impu

rezas, empalmes y otras). Ver figura 8.23. El inte.!:_ 

valo de tiempo transcurrido desde que es enviado el 

pulso hasta la señal reflejada llega nuevamente al 

emisor, es medido y presentado en el OTDR, con lo 

cual es determinada la posición física del problema 

analizado. 

Tomando en cuenta que se conoce la velocidad de la luz 

dentro de la fibra, es posible de esta forma obtener con 

bastante precisión la posición a la cual se~ucrica la falla 

o defecto estudiado. 

b) A causa del salto de índice de refracción al prin

c~p~o y al final de la fibra óptica, como consecuen 

cia del paso de la luz del aire hacia el vidrio y 

del vidrio hacia el aire respectivamente, se produ

ce una gran reflexión del pulso luminoso que se in

yecta y viaja en la fibra, esto produce que la se

fial mostrada en el CRT tenga dos grandes picos, uno 

al principio de la sefial y otro al extremo final de 

la curva.· La diferencia de tiempos llt entre ambos 

picos, la velocidad de la luz en el vacío C0 y el 

- . u ,, d 
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1ndice de refracción de grupo n = 1.46 en el nú-
. g 

cleo permiten calcular la longitud L de la fibra ó~ 

ti ca. 

L = lit (C 0 /n ) 
g 

8. 7. 6 ENFOQUE CmtPARATrVO ENTRE LOS DIFERENIES ME TODOS DE 

~!EDICION 

El método de medición emple~ndo la técnica de la refle~ 

.tometrla es uno de los m5s Gtiles, ya que nos proporciona 

una gr5fica la cual nos permite apreciar las variaciones en 

la atenuación en función de la distancia, en consecuencia 

este método es muy útil para verificar las atenuaciones de 

los empalmes d~ linea y corregirlos cuando sea necesario. 

Permite a su vez efectuar revisiones en las fibras en eta

pas de mantenimiento, ya que en la gráfica podemos ubicar 

claramente el punto en el cual se ubican las fallas o los 

puntos con altas atenuacion~s. 

El método de pérdidas por inserción empleando el par 

fuente-detector es un método usado en las etapas finales y 

de puesta en funcionamiento del sistema. Esto es dibido a 

que este método incluye las atenuaciones en los extremos -

del enlace, es decir las atenuaciones en los conectores, de 

esta forma este método proporciona la atenuación total del 

enlace, en una medición que es definitiva m5s confiable pa

ra efectos de atenuación total del enlace. 

u :.,2 



• 

Cuantitativamente la diferencia entre ambos métodos es 

de aproximadamente 2 dB mfis para el par fuente-detector, lo 

cual se atribuye a las pérdidas introducidas por los dos -

acopladores que se tienen en el enlace. 

De lo anterior podemos concluir que las mediciones mfis 

exactas se realizan con los medidores de potencia. La exac 

titud debe ser de +/· S~ 6 mejor. 

~-· 
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MEDICION DE ATENUACION EN FIBRAS OPTICAS 

1. INTRODUCCION. 

lDs sistEmas de OJ!llunicación por fibra 6ptica, tienen dos caracte-

rísticas Msicas que ron la atenuación y la dispersi6n. Ambas limitan -

la separación entre transmis= y re::eptor; la longitud néxirna del enla-

ce será función de la limitante qu2 primero ocurra. En la práetica, des 

¡::ués que se ha instalado la fibra, es necesario hacer mediciones de ate 

nuación y dispersión, =n el objeto de garantizar que se cubran satisfac 

toriarrente los objetivos previstos en el cálculo te6ri=. 

La rnedici6n de atenuación incluye las pérdidas en la fibra, eropal-

mes y =nectores, y sirven j:B.ra preveer el funcialé!IUiento de los equi

pos terminales, asf. CO!!D una referencia para el rnanteñi.mÍento del enla-

ce. 

La atenuación se ¡::uede medir en fonna manual o automática) lDs rné-

todos manuales son los que se usan en las aplicaciones =rrunes de campo, 

por lo que se describen en detalle. los métodos autcrntiticos, requieren 

de condiciones especiales J:B.ra su aplicación cano es el caso del fabri-

cante de la fibra, a rrarera de ejanplo se presenta uno de ellos. 

La potencia que originalmente se inyecta en la fibra, se propaga -

lucia el receptor, y se le ==e rorro señal directa, Las cordiciones -

prácticas de propagación en una fibra, hacen que parte de la señal direc 
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ta regrese a la fuente 6ptica. La potencia que regresa, la componen se-

ñales de retrodisr:;ersi6n y reflexión. En !:ase a lo anterior, existen -

dos arreglos para medir atenuación: 1) 'nlcnica de los dos puntos, util:!_ 

za la señal directa y se oonoce tarrbién OO!!O técnica directa; 2) 'rr!cni-

ca de retrodispersión que se éEsarrolla en !:ase a la señal que regresa. 

La técnica directa se &!scril:e en la parte inicial y la segunda técnica 

al final. 

Rísicarnente existen dos rn15todos pa:ra rredir la atenuaci6n en fonna 

manual y son: Pérdida ¡::or Insercifu y Corte regresivo. IDs dos nétodos 

utilizan para rredir la potencia un receptor óptico (rrultirretro óptico). 

OJ.alquiera que sea el método utilizado (manual o autorrético), se deben 

cumplir ciertos requisitos CO!lO son: 

a) Simple y rápido robretodos si se realiza en el carn¡::o donde las 

condiciones suelen ser adversas. 

b) Versátil oon objeto de facilitar la interccnexifu cbn la fib:ra 

!:ajo pruel:a y al equipo arociado. 

e) Suficienterrente preciso para que sea confiable. 

d) La técnica de medición enpleada del:e ser equivalente a la del -

fabricante para ¡::oder cont:rastar ambos resultados. 

u !í5 



la ¡::otencia óptica al pro¡:agarse en la fibra, experimenta una dis-

minuci6n ¡::or los diferentes rrecanismos Cl= pérdida existentes. Para una 

fibra de modo único, la ¡::otencia P ( x) de cwlquier longitu:l se puede ex 

presar =mo: 

P(x) = P
0 

e.-ax • • • • • ( 7 ) ·-

cbnde Po es la potén<Ji:á a la entrada, a es el coeficiente re atenwci6n 

¡::or unidad de longitu::l y x es la distancia =nsiderada ccn respecto a la 

entrada. Esto su¡::one que la seccifu transversal de la fibra y el mat~ 

rial son uniformes en toda ru longitu::l. < 

En la fibra de mocb múltiple a¡:arere la atenw.ci6n diferencial re 

mocb, que hace ']Ue cada uno re sus medos, tenga un roeficiente de ate-

nuaci6n distinto siEmpre que no exista. accplamiento re nodos. Así que -

no puede haber un solo valor del =eficiente de atenuación, por lo que 1 

la disminución de potencia no se puede calcular ron la ecuación 1 1 l y 

la descripci6n del coeficiente de atenwción depenre·• del roncepto dis-

tribución de ¡::otencia en el estado estable. 

Cuando la fuente de luz ilunina la fibra, tiende a excitar distin-
<>n 

tos modos y un gracb diferente, dependierrlo de las características re -

la fuente-fibra e interface de aCXJplamiento entre aml:os. lDs diferentes 
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rn:xlos que se excitan pueden ser de diferentes tipos por ejerrplo de or..l

den alto, de orden bajo, fugaces, etc., provocando qu: la luz se propa-

9<-E tanto en el núcleo coi!D en el revestimiento. 

2. MEZCLA VE MODOS Y EXTRACCION VE LUZ VEL REVESTIMIENTO. 

L3. I!EZCla de =dos ocurre en función a la apertura nurrérica, la dis 

persi6n de I!Ddo y a las pérdidas diferertes que sufren los I!D<bs. los -

rro<bs de orden alto pierden más r~pidal!Ente la energia que los de orden 

tajo. Las diversas fonnas de pérdidas por dispersión qu: existen en la 

fibra, causar~ que un fotón escape de un modo a otro I!DCb vecino. Este 

aooplamiento de modos produce conversifu. de I!D<bs de orden alto en I!DCbs 'l. 

de orden tajo y viceversa. El intercambio de energia ep.tre mOdos hace -

que la energia se redistribuya con más unifonnidad en los diferentes l1'e_ 

Cbs. CUando el acoplamiento de I!Ddos es fl.Erte, nulifica el efecto de -

la atenuaci6n diferencial de modo, y la potencia transportada por los -

diferentes nodos ser~ la mürna, ten:lieooo a establecer tma distribución 

de potencia en el estado estable. 

CUando no hay acoplamiento de modos, el estado estable se alcanza 

si sólo existen los rrodos (o modo) de atenuación más baja. los rn:xlos de 

atenuación grande no tienen potencia significativa y se pl.Ede consi~ 

rar que no existen. 

A partir que se ha alcanzado la distribución de potencia en el es-
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taclo estable, la razfu de p:>tencia de los modos ron relaci6n a la pot~ 

cia de un rroclo de referencia, será indepmdiente de la distancia longi

tudinal. En estas ccndicianes se ¡::ue:le asignar un roeficiente de aten~ 

ción p:>r unidad de longitud, que obedece a una ley exp:mencial de dec~ 

miento cano la ecuación ( 1) 1\ntes del estacb estable, m se puede ~ 

cer la consideración anterior, ya que existe lU1 transitorio. 

La luz que se inyecta a la fibra, se prop:tga tanto en el núcleo ro 

mo en el revestimiento. La parte que se propaga en el núcleo tiene una 

atenuación rrenor que la del revestimien'tO, por lo que en el extrerro de 

salida de la fibra, existirá genera.lrrente sólo propagacifu en el núcleo. 

los métocbs de medición corrprenden una medici6n en la entrada y otra en 

la salida de la fibra bajo prueba. Al rredir la potencia de entrada se -

incluye la luz del núcleo y del revestimiento, sin embargo, la medicifu 

de la p:>tcncia de salida sólo contiene la luz clcl núcleo,· ya que la a~ 

nuación grarrle del revestimiento no permite que llegue energía al ext~ 

mo de salida. La diferencia entre los valores obtenidos dará la atenua-

ción en la fibra, que resultar5 en estas candicicnes su¡:erior a la ate

nuación real de la fibra. 

Para evitar el e== ncncionaclo y ccn objeto de que la rredición 

sea precisa, contmstable oon las es¡:ecificacicnes del fabricante e in

dependiente del tip:> de fuente de luz, debe existir en la fibra distri

bución de potencia en el estado estable y propagación sólo en el núcleo. 

la primer rondici6n se obtiene ccn tras técnicas: 1) Natural, 2) r::e haz 

puntual, y 3) Artificial o de inducción. 
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Para que la luz se propague tinicamente en el nGcleo, se requiere -

hacer la extracción de luz del revestimiento o que la fibra tenga ap=

ximadamente más de 1 km. de longitlrl. La extracx::ifu de luz se debe rea-l

lizar cuancb la longitud de la fibra es aproximadamente < 1 km. Esto se 

obtiene usando sustancias con 1ndioe de refracción mayo;:- al· del reves~ 

miento (aceite de 1ndi.ce de máquina, e~, etc.) • La sustancia se col~ 

ca a la entrada (o a la salida) de la fibra bajo prtEba, cubriendo el -

revestimiento de 4-6 cm. CUando la fib:r;a tiere aproxirradarrente más de -

1 km., en el extrerro de salida prácticaJrente sólo habrá luz en el núcleo 

En este caso no es necesario aplicar sustancia alguna, esto es especia.!_ 

!lEnte cierto, cuando la cubierta plástica de la fibra, tiene material -

con un 1ndice de refracción mayor que el del revestimiento. 

3. VISTRIBUCJON VE POTENCIA EN EL ESTAVO ESTABLE. 

La distribución de potencia qu= existe en la fibra, depende entre 

otras caracteristicas de la distribución de potencia (patrá'! de radia

ción) de la fuente óptica, tal y CO!!D se muestra en la figura l. 

En la figura 2 se presente para cada una de las distribuciones .!de 

la figura 1, la atenuación en potencia que experimenta la señal óptica 

oon la longitud de la fibra. Cuan::!o la fibra es de longitud corta, es -

de notarse los e=ores en que se pl.Ede incu=ir al interpretar la ate--

·' 
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nuaci6n en la fibra. Si la fibra se excita por un laser de modo C!nico 

con fulgulo de in~cci6n p2queno, las pérdidas oo radia:::i6n en la fibra, 

serán rrenores que las qm ccurren con una distribución estable de pote::: 

cia, ID anterior se int<i!rpretaria cano una fibra ccm atenuaci6n menor. 

En el caso de excitaci6n oon una fuente ll.aml:ertiana difusa, se cubre ~ 

da la fibra, lo que provcca que se propaguen rod::>s guiados y fug:aces; -

resultando al principio de la fibra una atenuacifu ma:'J')r que la <:El es

tado estable. Si se usara.en la inyección de luz una.>.di.stribuci6n cEpo 
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tencia intennedia entre las dos anteriores, EE obtendría una aprcix.ima--

ci6n cercana a la distribución estable, lo qlE EE puede lograr por rre-

dio de las 3 tócnicas rrencionadas y que a oontinuaci6n se describen. 

a) Técnica Natural. Esta técnica es la fama ideal de obtener dis-

tribucirn estable de potencia, ¡:ara lD cual se usa la propia f~ 

bra. Es decir, cuando la luz ha recorriéb una distancia igual a 

la longitud de equilibrio se produce en forrra natural el estado 
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estable. la lcngitud de equilibrio, <E¡::errle del tipo de fibra -

empleada, y varia <E centenas <E rretro a varios kilf:metros; pa

ra la fibra multimodo de fudioe gradual enpleada canururente en 

telecanunicaciones, es alredecbr de 2 km. En la figura 3 se IlU.leS 

tran algunos resultados tipicos ¡:ara una fibra <E fndice de es-

aalfu. Cuando la distribu::i6n <E potencia es sirrétrica respecto .t 

a 8 = o•, implica que la P?tencia es la misna -en toda la sección 

transversal de la fibra, lo cual se dtl porque los distintos rro--

<bs aGn pro¡:agfulcbse en diversos ángulos, tienen o han obtenido 

la misma potencia. Cu;mdo la luz se ihyecta con una fuente I.arn-

bertiana, las dos distribucicnes de potencia obtenidas en la -

., 

1 ~M DE 

LONGITUD 

- 10 . ' o 

POTENCIA Pon 

~TEnnADIAN 

'• 10 

t.NGULO O EN Cd"'t..DO~ 

01STni3UCI0N(!. Q[ POlENC\A (N UNt. F13nA 
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fibra, se logran en una fonna natuml usando una fibra de 1 km. 

de lcngitud y la otra o:m técnica ari.tficial por rredio de rrez-

clador de !!Od:Js. 

Al alcanzarse la distribución estable de ¡:otencia, la distribu

ción angular de ¡;:otencia en la fibra es esencialrrente indepen

diente del ti¡:o de fuente, y de las ccndicimes de alineamiento 

en la inyeo::ifu de luz. CallO se observa en la figura 3, o:m las 

técnicas rrencionadas se pl.Ede cbtener en la fibra, una distrib~ . 
ci6n de ¡:otencia que se. aproxima al estado estable. 

La manera práctica de realizar la técnica natural se ml.Estra en 

la figura 4. la inyeo::ión de luz es a través de una fibra de -

longitu:l. fija, ccnectada a la entrada de la fibra bajo prueba, 

y de lcngitud suficiente para asegurar '1\.E se alcanza la longi"'Jl 

tud de equilibrio. 

E~o!PALME 

FUENTE DE LUZ TRAMO DE FIBRA FIJO TRAMO DE FIBRA BAJO PRUEBA 

FIGURA 4.- OBTENCION DE DISTRIBUCION DE POTENCIA ESTABLE 
USANDO UN TRAMO DE FIBRA FIJO. 
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b) "JX;cnica re llaz Puntual. A esta témica tambi6n se le llama Els~ 

cm re Fase Limitada y se realiza oon un a=eglo cono el re la 

figura ,5, la luz de la fl.Eilte se enfoca al núcleo re la fibra -" 

p::>r rredio re un lente. Para que la excitacifu a la fibra de in-

dice de escalón sea eficiente, el haz de inyección de luz, rel:e 

tener un tamaño y apertura nurrérica AN que se acoplen a la fi-

bra. El t.anaño del haz tiene ql.E ser igual al radio del nGcleo, 

y la apertura nunérica déü haz y de la fibra deben ser igua-

les. IDs rayos de luz que incidm fuera del núcleo se pierden . 
• 

También se pierden los. rayos que inciden en el núcleo en ángu-

los cuya AN es nayor que la AN de la fibra. En una fibra de in-

dice gradual, la AN es función del radio, p::>r lo tanto, para -

fuente 

de 

luz. 

/ 
controlador de A. N . 

del hoz 

fibra 

microsco'pico. (lente l. 

FIG.5 ARREGLO PARA LA TECNICA DE HAZ PUNTUAL. 

... 
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que se arople acecuadamente, la AN <:El haz ce inyeccirn también 

debe ser función de su radio. En la pr~ctica, es dificil lograr 

las rondiciores anteriores, tor lo que el esquena de ~!Edición -

ccn la técnica de haz puntual, r-esulta un tanto canplicado. ce 

acuerdo a la Asociación de Industrias Electrfuicas ce Estacbs U 

nidos, el haz de inyeccién dete tener un diánetro y un ~gulo -

de inyección que sean 70 ± 5 % del diárretro deJ. nú±leo de la -

fibra y de la aperture numérica respectivamente. 

Q) Técnica Artificial o de Induccím. De las técnicas artificiales 

que han adquiricb nás fnpularidad se pueden mencimar: 1) Fibra 

Enrollada, 2) Fibra de serpentina y 3) Fibra en trarros. las 3 -

técnicas usan simulador de modos equilibrado SME, que tarrbién -

se ccnoce caro mezclador de nocbs MM. Para la obtención de las 
··-

~ 

dos primeras técnicas; el 91E se inplenenta cm un tramo de fi-

bra que se sonete a perturbaciones m~cas por nedio de e~ 

turas. Estas defonnaciones forzan el acoplamiento entre nocbs, 

y a~s, increnentan las ~rdidas ce los m::rlos de orden alto, 

en esta forma se obtiene el efecto de un filtro ce ITOcbs altos, 

produciéndose en fonna r~pida el estacb estable. la tercer téc-

nica se logra al introducir variaciores severas en el índice de 

refracción, para lo cual se ernp¡ilman tramos ce fibra con dife--

rente indice de refraccirn. 

la técnica de la fibra enrollada se obtiere rorro muestra la fi-

gura 6, la fibra se enrolla alrededor de un mandril liso, evi-
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tando que haya traslape en las vueltas, la tensión no debe ser 

mayor que la que se neresita para que exista ccntaato entre fi-

bras y con el mandril. Este SME, es sencillo y produce una dis-

tribuci6n de potencia casi estable. Para lograr los mejores :re-

sultados, se debe cuidal!. la preparación .Ein los extre!IDs de la -

fibra y usar equipo óptico de p:recisi6n. El haz de inyecci6n -

puede sobrellenar la fibra, es <:Ecir, se tolera que el dituretro 

del haz sea mayor que el del núcleo y que el fulgulo <E inyección 

exceda la apertura nurrérica de la fibra. 

FUENTE 

DE 
LUZ 

FIG.B SIMULADOR 

EMPALME 

1 FIBRA BAJO PRUEBA. 
S.M.E. 

DE MODOS EQUILIBRADOS 
FIBRA ENROLLADA. 

TIPO 

En la figura 7 !OE presenta el ar:reglo de fibra en serpentina, -

se pennite que el haz de inyecci6n scb:rellene la fibra. Esta -

técnica y la de fibra enrollada son aceptadas por la Ascciaci6n 
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de Industrias de Estados Unidos. 

Térniaa en Tranos C=tos, para lograr el SME Iove propcne un -

rrezclador de m:xlos oorro se muestra en la figura 8, se constru~ 

empalmando 3 trarros de fibra re longitu:l. aproxinada re 1 netro 

cada tramo. El primer y tercer trarro son de :índice de escal6n, 

el trarro inte!lllEXlio es de f.ndice gradual. Se rep=ta que el me~ 

G:lacbr de rn:xlos tiene una pérdida aproxirrada re l. 5 clB. 

FIBRA 

FIG.7 

POSTES OE NYLON 1.3 cm. 

OE 1 cm. DE DIAMETRO. 

SIMULADOR DE MODOS EQUILIBRADOS TIPO 

FIBRA EN SER PE N TINA. 

FIBRA 

Se puede usar = fonna alternativa del mezclador re Iove que -

consiste en em¡:almar tres tram:>s re fibra de longitud aprox:irra-

da de 1 metro cada tramo. El primer y tercer trarro son de :í.ndi-

ce gradual y el de e111 rredio de indice de escalón (fi¡gura 9). 

Cuando este rrezclador se conecta oon fibras de :índice gradliial -
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FUENTE DE LUZ 
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que es el caso ccmún en teleccmunicaciones, las pérdidas de in-

serción serful menores al de la figura B. Se sugiere que los 3 -

trarros de fibra empleada tengan 50 ).lll\ de diárretro en el núcleo, 

125 ¡1m de difuretro de revestimiento y O .lB de apertura nu-t'érica. 

EMPALME 
r---------~ r---------~ 

IN DICE DE PASO O 
ESCALON 

1 N DICE GRADUAL 

MEZCLAOOR.DE MODOS 

INDICE DE PASO 
O ESCALON. 

FIBRA BAJO 
PRUEBA 

FIGURA 8 :-
. 

MEZCLADOR DE NODOS FORMADO POR DOS TRAMOS DE 
FIBRA DE INDICE DE PASO Y UNA DE INOICE GRADUAL. 

EMPALME 
r---------, r--------~ 

IN DI CE GRADUAL INOICE DE PASO d 
ESCALON 

MEZCLADOR DE MODOS 

INDICE GRADUAL 
FIBRA BAJO 

PRUEBA 

FIGURA 9 .- MEZCLADOR DE MODOS DE PERDIDA BA.JA FORMADO POR DOS 
TRAt.tOS DE FIBRA DE INDICE GRADUAL Y UN TRAMO DE 

INDICE DE PASO 

V .U., c.w...i.6n de la~.> Té.c.nú.a.o pMa. iogMtr. d.U.,tlúbu.c..i.6n de potencJ.a. 

u.t.a.bte. 

la técnica natural es la rrás simple, y la que produce la distribu.., i. 

ción de potencia que m5s se acerca al estado estable. T:Lene la desven~ 

ja, que la fibra utilizada del:e alcanzar la lon;¡itud ele equilibrio, que 

puede ser de varios kil6rretros, representando un problema sobretodo cuan 

do no hay fibra disponible. En el lalx>ratorio es clcrlde se puede usar= 

rrayores ventajas, su gran· longitud la hacen poco funcirnal para aplica-

ciones de campo. 



Para lograr precisi6n en el cxmtrol de nodos, se debe enplear 1a -

técnica de haz p.mtual. Cbrro el rrétcdo se basa en ccndicicnes estr!Uctas 

de inyección de luz, el arreglo emplead::l es un tanto canplicado y diff-

cil de usar en el campo. Sin enbargo, en el lal::oratorio resulta amplia-

mente usado. 

Ia principal ventaja de los 3 tipos de SME. que se enplean en la 

técnica artificial, es que usan trarros de fibra cortos. J\dernás, la im-

plerrentaci6n del arreglo es sencilla, encontrando su aplicación ideal 
. 

en el cam¡:o aunqtE también es aceptable en el laboratorio. El inconve-

niente es que no existe un adecuado ccntrol de rrod::ls, y se ha dudado, -

que la distribución de potencia que prcrlu::e sea aceptablemente estable. 

Sin embargo, al realizar mediciones de atenuaci6n enpleando la técnica 

de haz puntual y la de fibra enrollada, se han obtenicb .co!ll..llllllel1te dife 

rencias rrenores de O . 1 dll/km. 

Ya que previamente se trató lo referente a la CJ<t.racci6n cb luz -

del revestimiento, y a la obtención del estacb estable, a continuación 

se analizarán dos rrétcrlos rranuales para rredir atenuaci6n. 

4. MEVICION MANUAL VE ATENUACION. 

Para la rredición manual de atenuaci6n, generalrrente se utiliza co-

mo ITDdidor de potencia un multírrctro óptiro. lDs valores se obtienen en 

dccibeles dependiendo dela lcngitud de orrla =n que se transmita. A ron 

u 



tinuación se describen dos rrétodos comunes para rredir atenuación, que 

son el de inserción y el =rte regresivo. 

a) Mé-todo de. péJc.d.i.dM pOI!. úL6Vtu6n. 

El rrétodos consiste en dos rrediciones, la prirrera en el extrerro 

cercano que sirve de referencia y la segunda en el extrerro lejano. La -

diferencia entre las dos rrediciones da la atenuación de 'la fibra bajo -

prueba. 

Medición en el extrerro cercano. Canee~ a la fue.nte de luz el rrez 

clador de rrodos. El otro extrerro del rrezclador se empalma a 1 rretro de 

fibra serrejante a la fibra de prueba. Aproximadarrente de 15-20 cm del -

extrerro de la fibra empalmada, realizar la extracción de rrodos. El tra-

rro extra de fibra que se empalma tiene dos razones: la prirrera es para 

prevenir que se haga uso excesivo de la fibra del rrezclador para la ex-

tracción de luz; la segunda es tener un empalrre adicional, que igualará 

el número de empalrres en las dos rrediciones dando nayor precisión al -

resultado. Conectar el trarro de fibra de 1 rretro al receptor y obtener 

la rredición del extrerro cercano (figura 10 .A) • 

Medición en el extrerro lejano~ Para esta rredición se abre en el 

punto Jl de la rredición en el extrerro cercano y se empalma el extrerro 

del rrezclador a la entrada de la fibra bajo prueba. En el extrerro de sa 

lida de la fibra bajo prueba se realiza la extracción de luz del r~ves-

timiento y se =necta al receptor (figura 10 .B). En estas =ndiciones -

se obtiene la rredición en el extrerro lejano. 
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FJO, JQ,- MEOICION DE ATENUACION POR EL METODO DE PEROl-

- OA DE INSERCION a·) PARA EXTREMO CERCANO 

b) PARA EXTREMO LEJANO 

El rrétodo en sí introduce un pequeño errcr que consiste en la dife 

rencia de atenuaciones entre los empalmes de la rreclici6n en extremo cer 

cano, y la del extremo lejano. Cammmente es inferior a una décima de -

dD. 

En el método de pérdida por inserción, es importante tener presen-

te que la oonexi6n rrús sensible es en el transmisor y no debe pertur~ 

se en el lapso de tiClll[Xl que se :coaliza la medición de extremo cercano 

y extrerro lejano. En caso ·contrario, se debe efectuar nuevarrente la me-

u 11" 
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dición en el extremo cercano que sirve de referencia. 

b) Mé::todo de. Col!:te. RegJtv.,i.vo. 
·--------~- --

En el método de corte regresivo se realizan dos mediciones, la pr~ 

rrera en el extremo lejano y la segunda en el extremo cercano. la dife--

rencia entre las dos rrediciones clá la atenuación de la fibra bajo prue-

ba. Comparando con el método de pérdidas por inserción el orden de las 

rrediciones se invierte. 

!-Edición en el extremo lejano. Uno de los extremos del rrezclador -

se conecta al transmisor, y el otro se empalna a la entrada de la fibra 

bajo prueba. En el extremo de salida de la fibra bajo prueba se realiza 

la extracción de luz del revestimiento, conectándose posteriorrrente al 
< • 

receptor y se obtiene la JTedición en el extremo lejano (figura ll.A). 

!-Edición en el extremo cercano. En esta caso, se corta la fibra en 

el punto ~· Se realiza la extracción de luz y se conecta al receptor ~ 

ra efectuar la rredición en el extremo cercano (figura ll.B). 

la técnica de corte regresivo es más precisa que la de pérdida por 

inserción. Tiene el inconveniente que al hacer el corte en la rredición 

u (2 
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a) 

b) 

del extremo cercano, se pierden algunos centimetros de la fibra bajo 

prueba, ésto puede llegar a ser un problema cuando la fibra no tiene su 

ficiente longitud. 

TRANSMISOR 

TRANSMISOR 

EMPALME 

MEZCLADOR. ·¡ 
PUNTO A 

MEZCLADOR 

EMPALME 

EXTRACCION 

FIBRA BAJO 
PRUEBA 

EXTRACCION 

DE LUZ 

PUNTO A 

RECEPTOR 

RECEPTOR 

FIG. 11 - NEDICION DE ATENUACION POR EL NETODO DE COR-

-TE REGRESIVO o) PARA EXTREMO LEJANO 

b) PARA EXTREMO CERCANO 

Para realizar rrediciones de atenuación en una fibra óptica, es ne'"' 

cesario que la fibra tenga una distribución de potencia en. el estado e~ 

table y que exista propagación de luz sólo en el núcleo. Esto se logra 

respectivarrente usando un Simulador de M::ldos Equilibrados (Mezclador de 

Modos) y extrayendo la luz del revestimiento. En enlaces mayores a 1 km 

el error por no realizar la extracción de luz del revestimiento es del 

orden de décimas de di3, pero para enlaces rrenores a 1 km, puede ser de 

varios di3. 



De los I!Étodos de rredi.ción descritos, el de oorte regresivo es el 

más preciso. Sus ventajas son que se pierde un trarro de la fibra bajo 

prueba cada vez que se mide y cuando la fibra está oonectorizada, se 

destruye un oonector en la medición de extrerro cercano. Cuando se tiene 

nás de una fibra se realizan 2n mediciones donde n es el número de fi-

bras. 

La técnica de pérdida por inserción, se adapta mejor a fibras conec 

torizadas, ya que no se tiene que destruir ningún oonector, y tampoco -
. 

se pierde longitud de la fibra bajo prueba. Cuando hay varias fibras se 

realizan n + 1 mediciones y el número de viajes entre el extrerro cerca-

no y el lejano es rrenor que el I!Étodo de ccrte regresivo. 

Por las caracterfsticas propias de cada I!Étodo, el de pérdidas por 

inserción se recomienda para aplicaciones de campo y el de oorte regre-

sivo para laboratorio. 

IJ i 1 



5. MEVICION VE ATENUACION EN FORMA AUTOMATICA 

Los métodos aut:.orratizados para medir atenuación, se desarrollan 

cuando es neCEsario Iredi.r la atenuación de un gran núrrero de fibras en 

pe:>= tiempo. Esta situación se presenta generalrrente en las empresas que 

IIBilufacturan el cable de fibras ópticas, quienes ·implerrentan métodos, -

. que se adapten a los requerimientos del tipo de cable y fibras que fa--

brican. A ex>ntinuación se describe uno de tales rrétodos. 

Existe un tipo de cable de fibras,. que consiste de un cable princ~

pal, el cual está fonnado por 12 cables de cinta, cada uno ex>n 12 fibras 

haciendo un total de 144 fibras, las cintas tenninan en ambos extrerros 

en ex>nectores chip de silioón. El método es no destructivo y se basa en 

pérdidas por inserción, en la figura 12 se muestra el arreglo empleado. 

la fuente óptica, es un laser de GaMA 6 estabilizado ex>n realimen

tación que opera en O . 82 ¡.¡m, conectado a un tramo de fibra de inyección 

que !llill1tiene una posición fija; cerca de cuyo extremo, se ex>loca un mi-

croposicionador x - y sirve para que se monte un ex>nector múltiple de -

dos salida, cada uno de las cuales ex>n terminales para 12 cables de ci!:!_ 

ta. El microposicionador es ex>ntrolado por una microcornputadora, para -

alinear el tramo de fibra de inyección ron cada una de las fibras de 

las cintas. Una de las dos salidas del conector múltiple, sirve para n-e_ 

ni torear el corrimiento del laser y la circui terfa de reCEpción. la 

otra salida del conector rnúl tiple pasa a través de un simulador de mo--

dos equilibrado SME tipo fibra enrollada, en ésta salida es donde se ex> 

locan las fibras que se requiere medir. 

u i' 5 
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FIG.I2 MEDICION DE A TENUACION EN FORMA AUTOMATICA. 

Para la medición de la atenuación se realizan dos pasos: 

l. InicialJrcnte se torra una medición de potencia de referencia, lo 

que se obtiene insertando un Jretro de cable de cinta. Esta rredici6n se 

realiza para cac1:J. una de las fibras, registrando los resultados ro=es-

pondientes. 

2. El cable de cinta por medir se inserta en lugar del cable de r~ 

ferencia, y se mide la potencia de recepción asociada a cada fibra. la 

diferencia en dD entre la lectura 2 y la l de la atenuación en la fibra. 

Para comprobar la exactitud del rrétodo, se. midi6 la atenuaci6n de 



=a misma fibra 10 veces, obteniéndose W1a desviación standard de O. 04 

dB. Cbrnparando el método autanatizado con el rrétodo manual de dos pW1-.

tos, en el prirrero resulta W1a atenuación mayor con valor promedio de -

O .14 dB. Con el método autanatizado expuesto, se pueden medir un cable 

con 144 fibras en W1a hora con una: precisión de ± O. 4 dB. Para rredir el 

mismo cable con el método manual de dos plliltos, se requiere aproximada

rrente 24 horas. 

6. MEVICION VE ATCNUACION POR MEVIO VE REFLECTOMETRIA 

Usando principios de reflectametría se puede medir la atenuación -

en w1a fiDra óptica, tambi6n se pueden lozalizar fallas, así CO!ID medir 

la pérailla que intrcxlucen descontinuidades corro conectores, enpalmes, -

fisuras, etc. la medición de atenuación se realiza con <\.111 'Reflect6metro 

C{ltico en el Dominio del Tiempo RCJDT, con el que se determinan. indirec

tamente las p6rdillas como W1a fúl1ción de la longitud de ·la fibra, la -

cual se calcula por medio de mediciones de la diferencia temporal en el 

recorrido de la sefal directa y la reflejada compuesta. la señal refle

jada compuesta está formada oe las señales de reflexión y retrodisper--· 

sión. 

a 1 r.:e.fÍ C~c.t6me.t!to Opüc.o. 

El principio de operación del ROCQ' es semejante al dal radar. 

Como se ol.lserva en la figura 13 consiste de un fotoemisor (la

ser) que envían pulsos periódicos de corta duración < 20 nseg 

a uno de los extrerros ele la fibra bajo prueba. Parte de la ener 

V .,. 7 
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gia de los pulsos regresa al misrro punto de entrada, =n la ayu-

da de un acoplDdor direccional, la señal que regresa se detecta 

y se muestra en una pantalla de osciloscopio figura 14. La ampl~ 

tud de la señal ue reflexión compuesta depende de la pérdida de 

la señal como se oüserva en el eje vertical, en el eje de tiempo 

se representa la longitud de la fibra. En este caso se ha supue~ 

to que en la fibra existe un empaJ..me y unp fisura. lDs extrerros -

de entrada y salida de la fibra se dan por los puntos ~ y !:l_ res-

pectivamente. Cuando el extremo de salida de la fibra está abier

ta, se ootiene una fuerte reflexión que se caracteriza porque la 

señal de reflexión compuesta cae a la linea base del osciloscopio, 

= sucede también en el caso de una rotura total en la fibra. 

Cuando la luz de la sei'\al directa se propaga en la fibra, encu~ 

tra fluctuaciones microscópicas del indice de refracción que se -

deben a impurezas rroleculares del proceso de fabricación de la f~ 

bra. Esto provoca dispersión de la luz en todas direcciones, resu! 

tanda que una peque11a cantidad de la luz dispersa se propaga ha-

cia atrás, es decir en dirección del fotoemisor. Esta señal se a-

tenua en la misma fonna que la señal directa, por lo tanto, la se 

ñal de retrodispcrsión que aparece en el osciloscopio sirve para 

áeterminar atenuación en la fibra, además de localización de fa-

llas y pérdidas por discontinuidades. 

En las fibras de atenuación reducida que se fabrican actuaJ..mente, 

se ha Jcmostrado que la función de retrodispersión es constante y 

"· n 
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aproxinaclarrente igual a: 

ad!AN) 
6 { z) = 

2 Yl
2 

2 

• • • • • { 2) 

donde ad es el coeficiente de dispersión, AN es' la apertura nu

mérica, Yl es el índice de. refra=ión del núcleo y z es la coor-

denada longitudinal. Suponiendo que el coeficiente de atenua--

ci6n es constante e independiente tanto de la coordenada longi-

tudinal como del sentido de propagación se tiene: 

a:+!x) = a {x) = a 
-<A n;t ;t 

..... {3) 

donde ad.{x) y all.:t{x) son los coeficientes de atenuación total 

de los pulsos incidente y retrodisperso; C:t = ad + aa siendo 

"ct el coeficiente de absorción. En este caso, la potencia de re 

trodispersión P { z) que llega a la entrada de la fibra, se redu-

ce a la Ley de Beer que se puede expresar: 

{AN J2 co -2 a .tz 
2 n1 

u co 

..... {4) 
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la ecuación 1 4 ) dete:rmi.na la forna de la señal que se observa 

en el osciloscopio del RODT, es una curva cuya anplitud decrece 

exponencialmente de acuerdo a la longitud de la fibra, tal coiiD 

se observa en la figura 15. 

b) Me.cüc-<.6n de a..tenuac-<.6n en .ta ¡\.{.bJta. 

Con un arreglo coiiD el de .la figura 1, se obtiene en el oscilas 

copio la figura 3 y con referencia a la linea base se determi--

nan las anplitudes de voltaje v, y V2 que corresponden a la en-

trada y a la salida de la fibra. la figura del osciloscopio es 

el resultado de la operación del fotodetector, el cual es un dis 

positivo cie ley cuadrática; por lo tanto, la diferencia entre -

los niveles de voltaje se puede expresar en decibeles por 

dB = 1 o .tog v2 

v; 

Considerando que la medición usa la señal de retrodispersi6n -

que es una señal tipo eco, que reco=e el doble de distancia, -

por lo tanto, en la ecuación anterior se debe sustituir el 10 -

po 5 para compensar la atenuación doble. Entonces la pérdida 

que introduce la fibra estará dada por 

dB 5 " v2 = -<-09 -V¡ • • • • • 1 5) 

.. - u- a¡ 
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FIG.I2 MEDICION DE ATENUACION EN FORMA AUTOMATICA. 

P01ra la medición de la atenuación se realizan dos pasos: 

l. Inicialmente se tana'una medición de potencia de referencia, lo 

que se obtiene insertando un 1retro de cable de cinta. Esta rredición se 

realiza para cada una de las fibras, registrando los resultados oorres-

pondientes. 

2. El cable de cinta por mecli.r se inserta en lugar del cable de r~ 

ferencia, y se mide lu potencia de recepción asociada a cada fibra. la 

diferencia en dB entre la lectura 2 y la l de la atenuación en la fibra. 

Para comprobar la exactitud del !T'étodo, se midió la atenuación de 
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a) 

b) 

\ 

del extremo cercano, se pierden algunos centímetros de la fibra bajo 

prueba, ésto pueck llegar u ser un problema cuando la fibra no tiene su 

ficiente longitud . 

TRANSMJS(;ot 

EMPALME 

I-IEZCLADOR. f 
PUNTO A 

EXTRACCION 

FIBRA BAJO 
PRUEBA 

EXTRACCION 

MEZCLADOR DE LUZ 

EloiPALhiE 

PUNTO A 

RECEPTOR 

RECEPTOR 

FIG. JI - ... :,DICION DE ATENUACION POR EL METODO DE COR-

.t;;:GRESIVO o) PARA EXTREhiO LEJANO 

b) PARA EXTREhiO CERCANO 

Vúc.u6-ión 

Para reaL:· .. e rrcclicioncs de atenuación en una fibra óptica, es ne-

ccsario que lu fi:.<Cu tengu unu distribución de potencia en el estado e~ 

table y que exist:~ :oro~- ·;ución de luz sólo en el núcleo. Esto se logra 

respectivarrente c.::;lco .. n Simulador de Modos Equilibrados (Mezclador de 

Modos) y extrilycn:1o la :.uz del revestimiento. En enluces mayores a 1 km 

el error por no r:":úiz~.:: la extracción de luz del revestimiento es del 

orden de décinc: '' · ··. d!3. pero para enlaces rrenores a 1 km, puede ser de 

varios dB. 
'~ 

il : 



EXTRACCION 

a) 
MEZCLADOR DE LUZ rJ 

TRANSMISOi~ )t r RECEPTOR 

~PALME ~ ~ 

PUNTO A 

1 : 
1 

EMPALME 1 

b} TRANSMIS.Jil RECEPTOR 

MEZCLADOR FIBRA BAJO 

PRUEBA 

fJG. )Q.- MEDICION DE ATENUACION POR EL METODO DE PEROl-

- OA DE INSERCION a) PARA EXTREMO CERCANO 

b) PARA EXTREMO LEJANO 

El método en sí intra::luce un pequeño errcr que consiste en la dif~ 

rencia de atenuaciones entre los ernpEtlmes de la medición en extremo cer 

cano, y la del extremo lejano. Comw1mentc es inferior a una décima de -

dl3. 

En el método de pérdida ¡::or inserción, es im¡::ortante tener presen-

te que la conexión nltis sensible es en el transmisor y no debe pertur~ 

se en el lapso de tiem¡:o que se2 :cealiza la medición de extremo cercano 

y extremo lejano. En caso contrario, se debe efectuar nuevamente la me-

u l:i8 
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FUENTE DE LUZ 

FUENTE DE LUZ 

que es el cilSo canún en telocanmicacioncs, las pérdidas de in-

serción serán menores al de la figura 8. Se sugiere qu= los 3 -

trarros de fibra anpleada ten;2-.:1 50 ¡.un de diillretro en el núcleo, 

125 ¡_¡,-;-¡ de diillletro de revestir.-.;.ento y O .18 de apertura nUTlérica. 

EMPALME 

INDICE DE PASO O 
ESCALON 

INDICE GRADUAL 

MEZCLADOR DE MODOS 

JNOICE DE PASO 
O ESCALON 

FIBRA BAJO 

PRUEBA 

FIGURA 8 :- MEZCLADOR DE t..:::;os FORMADO POR DOS TRAMOS DE 
FIBRA DE INDICE DE PASO Y UNA DE INDICE GRADUAL. 

IN DI CE GRADUAL 

EMPALME 

IN DICE DE PASO rf 
F.SCALON 

MEZCLADOR OC ~~ODOS 

INDICE GRADUAL 
FIBRA BAJO 

PRUEBA 

FIGURA 9 ~ MEZCLADOR DE ;.;oc~ 
TRAf.10S DE FlOR.\ 

: PERDIDA BA.JA FORMADO POR DOS 
lDICE GRADUAL Y UN TRAMO DE 

INDICE DE PASO 

VJM:M.i.6rt de . .i'.M T (:cnÍ.Ci.i 6 pcu: 

v.,.tab.tc. 

:¡JtaiL d.i.otJúbu.U.6n dc potenc.-i.a. 

La técnica natural es la nÉ1s . le, y la que produce la distribu.., i. 

ción de potencia que m5s se acere: :stado estable. Tiene la desventa 

ja, que la fibra utilizada clci:xc a. . .rr la longitud de equilibrio, qu= 

puc..'dc ser de varios kil611etros, n ... ~nt:ando un problema sobretocb cuan 

do no hay fibra disponible. En el ::atorio es dmde se puede usar con 

ITI3.yores ventajas, su grari longitud .... 'lacen poco funcional para aplica-

ciones de campo. 
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de Industrws de Est.J.cJos Unidos. 

Técnica en TIOITDs Cortos, para lCX]rar el S~IE love propme un -

rrczclé>dor de modos corro 82 muestra en la figura 8, se construye 

em¡ul.Jt¡;mdo 3 tr=s de fibra ce longitu:l aprcY.ill\3.da de 1 rretrc 

cada tra1D. El primer y terCEr trarro s::m de :índice de escalón, 

el tr.::tJJD intcnncdio es de ~ndice gradual. Se reparta que el me~ 

élador de modos time una ¡:érclida aproxilll3.da ce l. 5 dE. 

FIBRA 

FIG.7 

POSTES DE NYLON 

DE 1 cm. DE DIAMETRO. 

SIMULADOR DE MODOS EQUILIBRADOS TIPO 
FIBRA EN SER PE N TINA. 

FIBRA 

Se puede usar una fonna alternativa del mezclador ce love que -

consiste en em¡ulmur tres tréJillOs de fihLa de longitud aproxima-

da de 1 metro cacb tramo. El primer y tercer trarro son de indi-

ce gradual y el de C!l rredio de indice de escalón (figura 9). 

Cuando este m=zcl.:tdor se conecta con fibras de :índice gradlilal -

,. Jo 
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tanélo que haya traslap:; en las vueltas, la tensión no <'EJ:e ser 

mayor que la que se necesita para que exista contacto entre fi-

bras y con el mandril. Este S!-lE, es sencillo y produce una dis-

tribu:::ión ele ¡_:otenci.:. =si estable. Para lograr los mejores re-

sul taélos, se dcl.::e cuidaJ:l. la prep.:.ruci6n Eln los extrel!Ds de la -

fibra y usar EqUipo óptico de precisión. El haz de inyección -

puede sobrellenar la fibra, es cbcir, se tolera que el difuretro 

del haz sea mayor que el del núcleo y que el ángulo <'E inyección 

exceda la apertura n\.Jlli5rica ~ la fibra. 

FUENTE 
DE 
LUZ 

FIG. 6 SIMULADOR 

EMPALME 
' 

FOTODETECTOR 

----------·~~F~I-8-RA---B-A-JO~P~R~UEBA~ 
S.M.E. 

DE MODOS EQUILIBRADOS 
FIBRA ENROLLADA. 

TIPO 

En lu figura 7 se prec;cnta el arreglo de fibra en serpentina, -

se ¡:ennite que el luz de inyección scbrellene la fibra. Esta -

técnica y la de fil?ra mrollcda son aceptaétts por la Ascciación 

V 9j 
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b) Técnica cb Haz Puntual. ll. esta técnica también se le llama Els~ 

cio de Fase Limitada y se realiza oon un arreglo CX>I!D el de la 

figura ·5. la luz de la ftE1te se enfoca al núcle:::> de la fibra -,' 

¡:or medio cb un lente. Para que la excitaci6n a la fibra de ín-

dice de escalón SC'-1 eficiente, el haz de inyeoción de luz, del:e 

tener un tamaño y apcrtllra nt.Jrn5rica AN que se acoplen a la fi-

bra. El tarmño del haz tiene ql.E oer igual al-radio del núcleo, 

y la apertura nll!l'érica ·del haz y de la fibra deben ser igua-

les. Los rayos de lu;,< que inciden fuera del núcleo se pierden . 
. 

También se pierden los ra}-Os que inciden en el núcleo en fu1gu-

los cuya AN es !TI'l.}-Or qu= la AN de la fibra. En una fibra de ín-

dice gradual, la ,w es función del radio, ¡:or lo tanto, para -

fuente 

de 

luz. 

/ 
controlador de A. N . 

del hoz 

fibra 

~objetivo microscópico. (lente l. 

FIG 5 ARREGLO PARA LA TECNICA DE HAZ PUNTUAL. 



. ·{ fibra, se logran en una form natu:nal usando una fibra de 1 km • 

de longitud y la otra oon t:émica aritficial por rredio de rrez-

clador de modos. 

lli alcanzarse la distribución estable de p:>tencia, la distribu-

ci6n angular de ¡:otencia en la fibra es esencialrrente inder:en--

diente del tip:> ele fuente, y dkc las candicirne~ de alineamiento 

en l.J. inyección él2 luz. Cóno se observa en la figura 3, con las 

técnicas rrencioroclas se p~de obtener en la fibra, una distribu 

ci6n de p:>tencia que se aproxima al estado estable. 

la manera práctic:1 ele realizur la técnica natural se mLEstra en 

la figura 4. la inyección de luz es a través de una fibra de -

longitud fija, cmectaéb a la entrada de la fibra bajo prueba, 

y de longitud suficiente para asegurar que se alcanza la longi"'"."· 

tud de eguilibrlo. 

EMPALME 

fUCNT[ DE LUZ TRAMO OC FIURA fiJO TRAMO DE FIBRA BAJO PRUEBA 

FIGURA 4.- OBTEf.:CION DE DI~TRIBUCION DE POTENCIA ESTABLE 
USMIDO UN TRAMO DE FIBRA FIJO. 

·' 
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estable. La longitud de equilibrio, de¡:ende del tip:> de fibra -

enpleada, y varía de centenas de rretro a varios kilórretros; pa-

ra la fibra multimodo de fndire gradual enpleada canunrrente en 

tclecanunicaciones, es alredecbr de 2 km. En la figura 3 se rrues 

tran algunos resultados típicos para una fibra de indice de es-

calón. Cuando la distribu::i6n de p:>tencia es sirrétrica respecto . e 

a 8 ; O •, implica que la p:>tencia ·es la misma .en toda la sección 

tr=svcrs'-ll <± la fibm, lo cual se dá ].X>rquc los distintos rro-

dos aGn propagáncbse en diversos ángulos, tienen o han obtenido 

la misma ¡::otencia. Cuando la luz se inyecta con una fuente L3m-

bertiana, las dos distribuciones de p:>tencia obtenidas en la 

1 K M DE 

- 1 ~ • 1U . •, u 

POTENCIA PQO 

~rcnnAolt.N 

•, 1U 

/,NGULO O l:N C..f1A00~ 

[II~.Tr:!jUCIONE~ 0( PQl[NCI;.. [,.., ur.;. Fl3frA 

J 

·' 
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IJt~ lfii3UCION 

tNY!:.CCION (·N 

;..NC.ULO PCQU[ÑQ 

L--------------------11.- ::lt.(.,!-:' ..1 C' DE L :.. r 13nA 

< 

FIG 2 CUIIV:. i lf'J CA DE ATE:NUt.C[ON 0[ POíE:NCIA CON LA DI~Tt.~t::-f/. P•.n:. lt..~ 

D',S\ni3UCIOt-;t~ JE: POl~tJCI,~ 0( LA rJC..3.1 

tenci.:~ intermedia entre las dos anteriores, re obtendría una aproxima--

ci6n cercan.:~ a la distribución estable, lo qt.E re puede lograr por rre-

dio de lus 3 técnicas n-cncion..~clas y que a continwci6n se describen. 

ct 1 'l'écnic:l Natur¿¡}_. Esta témica es la forna ideal de obtener dis-

tribución est:lble de potencia, para lo cual se usa la propia f.:!: 

bra. Es decir, cu:mdo la luz ha recorricb una distancia igual a 

la lon<;itud eJe a:¡uilibrio se produce en fama natural el estado 
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Df!.l nr3UCION (5JA31..E 

ANC.ULO D[ lr.'iECCIDN PEQ.JEf.W 

fHA7 COl!t~"-001 

::r~TOI3UCIONE5 DE POTENCiA liPtC.l.. EN UNA F130A DE INOICE DE 

.:~CALON PAnA ~ITUACICNE5 OIVE05A5 

nuaci6n en la fibra. Si la fibra se excita por un laser de modo único -

ccn ángulo de inyección ¡::equcr\o, las ¡:érdidas de radiación en la fibra, 

scdm rn2nores que las gtE ocurren con l.ll1a distribución estable de po~ 

cia, Lo anterior se interpretaría cano una fibra con atenuación menor. 

En el caso de excitación con una fuente ll.:::nnl:ertiana difusa, se cubre ~ 

da la fibra, lo que provoca que se propaguen rrocbs guiados y f~aces; -

resultando ill principio de la fibra l.ll1a atcnuacifu ma:'t'Jr que la del es-

tado estable. Si se usara. en la inyección de luz una. \distribución de ~ 

'i 
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Los In•..!Ci.!ni!';JIIO:.> el<: di:o:[Jcr,;iou en fibras 6ptici1S son los ca.usan

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

dispc,rsil::n se entiende b.'isicarnente como un ensanchamiento tempo

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

fibra. 
f 

Existen tres rnecanfsmo~ básicos de dispersi6n en las fibras gue 

son: 

a)Di~persión Intermodal. 

b)Dispcrsi6n del Material. 

c)Di~pcrsi6n de Gufa de Onda. 

Es el efecto conjunto ele estos tres fehl110nos lo que determinar<i 

fin~lmcntc el i.!ncho de Lanrla de la fibra. 

La chsper,;iGn intermodal.es pr.'icticamcnte independiente dc,l ancho 

espectral Jc la fuente cxitadora y depende b.'isicamente del nQmero. 

de modos <jUC' via.jan en la fibra y de la diferencia de ve1ocidad 

entre el mi.ls :r.'ipido y el mi1s lento. 

Li.! dispcrsi6n Illaterial y la dispersión de gufa de on~a son fen6-

mcnos crom.'iticos,cs decir,dcpenden de la longitud de onda central 

y del ancho espectral de lé! fuente. 

En fibras multimodales el factor dominante es la dispersión modal 

que es particularn1ente fuerte para la fibra de fr1dice escalonado 

y mucho mc,nor para la fibra el<! fndice graual. 
r· 
~l. se utiliza un LEO como emisor el efecto del material es gran-

de 

En fibras mul timodalcs· de fndice gradual la dispersión material 

y modal cooperan aproximadamente con la misma proporción en la 

disper,;16n total si se usa. un la.ser en O.OSA.m.,sin embargo, para 

un lascr en l.~~m. la dispersión material disminuye a un valor 

desrrr.:ci ~1ble. 

En una fibra rnonomodal, la dispersión r~odal no existe y la com

binación de di,.,p.:rsü'5n materi<ll y de gufa de onda determinan la 

-··' 

~· 

.,. 
dispersión total que es mucho menor que en las f~bras mul't~~icic!'alcs._ .. J 
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Para estas fibras en =l. 27-'{}'l· la di,;¡;e¡;_,;J6n crom<'it;ica cambia 

de !.>ir;no y "'" ,,1 irni na teoric;,¡uentc: con 101 di!:;persión inu:amodal 

en =1.3~.j_m .. El <.~ncho Gl'. l.J¿¡ndzt "'' '-''~te: pu11t0 c:s enorme. 

Analicemos ¿¡hora las tres formas de dispersión. 

Dis~r.::~i-~!.!_ Intc_nnt?_dal. 

La dispersión interrnodal e!.> el resultado de la diferencia de velo

cidades de viaje entre los modos yue se propagan.Obtcncr una fór

mula exacta para el valor de esta dispersión es demasiado complicado 

y en general no tiene scntido.Por ejemplo para una fil.Jr¿¡ de fndice 

escalonado de 50/{.m. d,;, ditimctro dontle: !.>etransmiten hasta 800 modos, 

es inGtil conocer la velocidad incliv.i.dual de cada modo.Los m~todos 

de óptica gcorn6tric;a aproximun la JIIUltitud de modos a un volumen 

continuo y se obtiene un tiempo de propagi.lci6n en función de una 

variable que representa el orden d0l modo. 

Una aproximación mas sencillit P'-'ro muy burda consiste en considerar 

·solo la velocidad de los modo~ mas rtipi.do y mas lento de acuerdo a 

su trayectoria de rayo. 

Estn diferencia en entonccs,pi~~a Lln~ fibra de índice escalonado: 

1 /1¡ -J . ; e 17, ¿; /... < 

e (2.3.1.) 

(2.3.2.) 

Esta aproximación no considera la forma del pulso de· salida y ge

neralmente se toma una form:::. rect.;tn<Jul~r. 

·El an5lisis para la fibra 6ptica de índice gradual puede llevarse 

a cabo cx~ctain~ntc er1 lo~ :nis1nos t~r1ninos. 

Para la fibra de índice p~rab6licu,la relaci6n entre los tiempos 

de propagación de un r<:~yo incidente con 5nguloO,con re,;pecto u un 

rayo axi;:,l (li='O) ,se puede ver en el Si']uiente análisis. 

'l'omando la relación: 
,t., 

((e) ¡j 11") d.s J. e 

-- = e :: .L f ~<:f eh ([O) 
17(rJ) L. 

l ,, 
c. ;;o 

•·· • ¡·z ···3· 4 l ' ' . . .'. . ~ ,,. 



cun: 

obtone:r,¡os: 

y con: 

lS 7 = 

'l'cncmos: 

¡_ -
c. 

.. 

11 t/· L 
-~ --e 

La figuro (7.3.l.),iluslra este efecto. 

(2.3.4.) 

(2.3.5.) 

(2.3.6.) 

(2.3.7.) 

Sin tmbi:irgo la aproxirnc.ción presentada no es sufici~nte,el anti -

lisis de óptica geom6trica desarrollado para fibras cuyo perfil 

de fnnic~ de refracción sigue.la ley: 

11 (y) :: (1,?.. {t - ;:u1 { 1/.,_ r] 
Donde n es el fndice de refracción en r=O 

y /J.=(n.- n(<•))/n. 

(2.4.8.) 

muestra el siguiente rcsultauo para la dispersión modal 

) 
' )"'/. l ~ 

r¡;:x.-2-t: t'J..... ~·.¡- _~,_zr~--~L){-~) "''l. 
.X .. l t1 ) <i 1 l 1-/ ( 2 • 3 • 9 • l 

...... 
·-.J 

,;... . .. ,,. 
' .. ..) 



n (r) 

Dispersión Modal 

Fibra G¡,tic~ de índice 0r~clual 

1 
. 1 

~-------------------------4 
Lo 

Tiempo de propagaci6n para un rayo con ángulo ~ en r=O 

figura 2.3.1. 

• 



!.AJnde: 

..-«- c:. la variL~bl.e que ülc:ntifica el orden··del modo.· 

/11 es el núrncro mt.i;:irno de orden q•Jt: un yrupo de modos 

puede llevar. 

(:: ,2) - ---
(Nq)'- (2.3.10.) 

____ :1_ ·- --· ______ f!:l_¡_ .::: 11 - ) . J.J2J... 
···'. .. d ,\ 

(2.3.11.) 

·r -~ -

·-··---·-

La fiyura (2.3.2.) muestra los perfiles de índi~e de refracción 

para varios valores de~.La figura (2.3.3.) muestra los valores 

del retardo en fur1ci6n de la variable 

Es fácil demostrar que ~Z tiene un mínimo para: 

(2.3.12.) 

En este valor la di'-persión total se reduce a: 

(2,..3 .• 13.) 

;2i_:::_r.:~ };_:;_ iP_r: c!c_l _ _!!\_a.!_~_E"_i.3_1_._ 

El hecho de el viurio sea un material dispersivc,es decir,qué cam

bie su fndicc d~ refracciónefectivo en función de la lor1gitud de 

onda ,obliga a todos los "''tí lisis electromagnóticos o de óptica geo

rnótric~ a tomar en cuenta este efccto.El resultado final es simple 

campos de diferente longitud de onda tendrán diferente velocid~d de 

prop~gaci6n en el material y esto es una nueva causa de dispersión. 

Por ejemplo el tircmpo de ¡.·l·op:.l<_FIC:i6n ele un rayo en la teoría mas 

simple co;: 

(2.3.14.) 

Sin cmb;:~rcJO, teniendo en cucntil la dependencia de n
1 

en).. toma la 

forma: ..... : ··: 

") 
'· 

... ) ......... ' 
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z .:: 
(2.3.15.) 

Donde: 

m, - (2.3.16.) 

La figura (2.3.4) muestra las variaciones de n1 y de m1 en funci6n 

de ) para las longitudes de onda de inter6s~ 

Para una fuente de ancho espectral finito se tendrá la dispersión 

del material porque las sefiales de diferente longitud de onda ten

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

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

• longitud de onda ceritral de la fuente ~.mediante una expansión, en 

series de Taylor: 

'lO):: )
z ,'1 . 

f-1-)c_ ~/-.(2.3.17.) 
). el_¡ l. 

e • 

El t6rmino dominante en los lascrs y LEDs típicos ()- ).=2,30 nm.) 

serfl el de la primera derivaci6n.Ahora si notamos la fórmula(2.3.16.) 

el factor que determina la dispersión es: 

..L 
c. (2.3.18.) 

La gr5fica de la figura (2.3.5.) muestra los valores de M1 para Si02 
Vemos de la figura que N 1 ~ao ps./nm./Km. a /l =O. 85x_m. implicando que 

para un ancho espectral de 40 rlm.,la dispersión del material será 

de 3 ns./Km. Como se indico antes 11
1 

dccrese,hasta pasar por cero 

en~ =1.27;~.implicando una disminución significativa de la disper

sión enesta zona,donde otros miembros de la expansión (2.3.17.) son 

significativos. 

La longitud de onda de dispersión material cero depende desde luego 

de la compocisión del vidrio,cn el caso de Gco2-sio
2 

varía cntr 

l. 27-"l"'· y l. 3')~. 
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Figura (2.3.4).- Variación de n 1 y m1 en las longitudes 

de onda de in_ter&s. 
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Dispersión d0 Gufa de Onda. 

Aun considerando que el fndir;.:.: .~·: refracción pcrmancciera constan-

te Y un solo :nodo se transmitiese aparccerfa un efecto de disper

sión crom~tico si la fuente tuvicra un ancho espectral determinado. 

Considerese la fórmula siguicntc: 

(2.3.19.) 

Si cambia ·la longitud de onda de trabajo debe cambiar aunque n
1 

permanesca constante. La razón es que el 6ngulo Bcambiarfa.En efecto 

de la teorfa modal sabemos que solo ciertos ángulos discretos de 

propagación~ son' permitidos.Son c~tos.&ngulos los que definen los 

modos.Si eambi.a la longi1:ud de onda de propagación los angulos per

mitidos cambian tambiC:n,e~ decir,cada modo toma una velocidad de 

viajo li0eramcnte distir1ta.La diferencia de velocidades de viaje 

pare. un modo cuando es excitado cm diferentes longitudes de onda 

es la dispersión intramodal. 

La figura (2.3.6.) muestra una gr5fica de velocidad de propagaciór 

(normall.zada) contra frecuencia (normaliz¿¡da) en la ~eg.i6n monomodal. 

la figura muestra la diferencia entre velocidad para una excitación 

laser.En esta región solo li:! dis[>crsión del. material y la de guia de 

onda exi!.lten.La dispersión intrcJJnodal para un iaser de 2 mn. de an

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

sión vistos en fibras multimodo,el efecto es despreciable. 
, 
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2.3.2.- htenuación en fibras 6nticus ------- . 

/(}-

La atenuación en fibras ópticas ha sido siempre un impeuinento 

principal en su us0. AGn hoy en dia desde un punto de vista eco 

nómico representa uno de los mayores retos. 

La atcnuaci6n puede dividiric de acuerdo a sus causas en atenua 
/ -

ción por a~sorci6n o p6rdidas de calor y atenuación. por disper-

sión o pGrdidas por rauiaci6n. La absorción se puede dividir a 

su vez en dos tipos, intrinscca y por impurezas extrinsecas; La 

dispcrsiGn se puede dividir en tres tipos:intrinseca, ¡>or inh~ 

mo<Jeneidades en el vidrio y ,!ben-ac:iones en la distribución ra

dial del fndice de refracción. , 

La (lbsorción es el proceso por el cual la energia electromagn~ 

tica del campo luminoso excita un sistema ató~ico que tiene una 

resonancia de oscilaciGn a la misma frecuencia que el campo in

cidente. El efecto es entonces la absorción dc.la ener0ia óptl 

ca en un campo de vibr¡tci6n ~ec5nica del sistena at6mico. 

La absorción intriseca ocurre por definición cuando el material 

se encuentra en un estaclo perfecto. En condiciones normales, ¡;¡a

teriales dielóctricos cot~o el vidrio son considerados perfecta

mente transparentes. Esto es cierto para la nayorfa de las apl! 

caciones pero no para las fibras Joncle los coeficientes de ate

nuac i6n con tres órdcnc~ de ¡~;:~gn i tu el ncnores se trabajan. Cono

cer estos fL'nómenos es de b5sica iwport¡tncia por::~ obtener los 

limites funJaroentales de trunsmisión <..n fibras. 
• 

Los v1dr1u tratlsparenLL's en el rnn~o visible tienen fuertes ban 

das de absorción 6ptic:t en el L.\". y en el I. R. Son los residuos 

de las bandas ele absorción 011 el ultravioleta que presentan ma

yores efectos en la región €00-1500 nrn para l de transmisión. 

La absorción en el ultravioleta 0s~5 relacionada con resonancj 

at6mic.:~s del o:<i<Jcno y ca:o~bL:.t ele .:~cuerdo a lo. co~1posici6n del 



..._.. vidrio. 

La absorción por impurezas se debe b5sicar.tentc de la presencia 

de ione~ met6licos tales como hierro, cobalto y cromo. La absoE 

ción de estos iones varia de vidrio a vid~io dependiendo del 

estado de Valencia del ion. Introduciendo cantidades fijas de 

la impureza en un tipo de vidrio dado y calculando_las pérdidas 

se pueden obtener dato~ para extrapolar a bajas conc·entraciones. 

Se ha denostr~do con e~te procedimiento que se requieren unas 

pocas partes por billon para lograr p~~diJas menores de 20dDs/Km. 
. 3+ 2+ La figura (2.3.7) mue~tra estas bandas para los 10nes Cr ,Cu , 

"1 y Fe· . Se ve que la banda de absorción varia de elemento a elem 

to y varia también aunque no se ilustre 6sto,dcpendiendo del t~ 

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

(2.3.7) debe tomarse m5s como ilustración que como una figura 

precisa. 

Otra impuresa importante es el agua que se presenta como iones 

011 • estos contribuyen con picos de absorción angosto e inten

sos perfectamente identificados en 1370, 1230 y 950 nm. Estos 

son respectivamente el primero y segundo sobretonos y una com

binación internedia del tono fundamental de absorción en 2800nm. 

Una constante carrera para disminuir la influencia de la absor

ción 0:1 entre los fabricantes ha fij.:tdo lfmites de atenuación 

significativos en las regiones de_l.l-1.2~m, 1.3~~ y 1.5 a 

1.7~m, Lun un mlnimo absoluto de 0.16 dD/J:m obtenido en 1.5~m, 

donde las pérdidas intrlnsecas de absorción son despreciables. 

l.a dispt:!rsi6n o radiación en fibras ocasiona que m rayo diri

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

los cuales no son ya guiados po~ la fibra perdiéndose por lo 

tanto a lo largo de la trayectoria. 

. • . 

• 
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Los r.wcanismos de clispers i6n son gencratlos por fl uctuacioncs 

en E:l fndi.ce de refracción menores al tama!-lO de la longitud ele 

onda de propagación. estas fluctuaciones tienen dos causas b5-

sicas: fluctuaciones t(,rmicas a lo largo del material y mr.s im

portantc,fluctuaciones en la concentración de los óxidos pr~

sentes en el vidrio. estas fluctuaciones definen la denominada 

dispersión de naleygh que es la misma presente en el.cielo 

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

Para la tli!~persi.ón por fluctu<.tciones de tcmp. 

-
ólí_3 

t = ( ,, 2
- t ) Ir T l3 

3 ). )' 

Donde: K = es 1 a constan te de Dol tznan 

'l' - es l<.t temperatur¡, 

y n = la compresibiliad 

Para la dispersión por fluctuación de densidad 

/6 ¡¡ 3 11 
3 ) '( 

( 
J17 )"). -
- ¿¡c. .2 
()c. 

(2.3.20) 

(2. 3. 21) 

·Donde: ÓC 2 = es la fluctuación de concentración media cuadrática 

y 6V = el volGmen en que ocurre. 

Lo im[JOrtante es la dependencia en el filclor 1/,)'i de ambos. Sic!! 

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

miden sus efectos conjuntos analizando la ca11tidad de potencia 

óptica que sale de una fibra y marca un lfmitc absoluto para la 

reducción en p6rdidas. 

La tercera causa de dispersión se debe a los efectos de la varia 
·-~ . 

ción del fndicc de refracción radial de su valor teórico a ~~ 

largo de la longitud de la fibra. Su efecto en fibras tle fndice 

,....., 

"J .. . .. 
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gradual no puede ~er estimado directamente ya que estas imper-

fecciones se confunclc:n con l:>s otr.ts inhorno<Jeneidades <.:n cl m~ 

terial. Para 1~ fibra de indice escalonado estas variaciones se 

presentan como ru<JOSidad en la frontera núclGo/cubier~a a lo 

largo de la longitud y afect;:,n de la misma manera que las micro 

curvaturas. En fibras rnonomodo donde estas irregularidades ·solo 

son criticas cuando tienen una lOn<Jitud de onda espacial ·rela

cionada con la diferencia entre constantes de propa<Jacióri del 

modo fundamental y pl que le sigue, se puede detectar su efecto. 
e 

Pura fibras monomodo fabricadas cbn el m6todo de disposición e! 

terna se ha logrndo fibr¡¡s con muy poca constribución de estos 

efectos y las p~rdidas se aproximan ~ucho al lí1nite fundamental 

dado por la absorción interna y la dispersión Rnleygh. La figu

ra (2.3.8) muestra el espectro de púrdidas para la fibra ·mono

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

p6rdidas para una fibra de este tipo en sus elementos consti

tuyentes. 

~ 

El limite teórico como ~;e ve, aproxirn,l O. 16 dB/Km para la región 

;.~ l.55)Jm. 

DC~d;:,s lrs características de las p6rdidas por dispersión. e¡<_tr:!".!! 

sccC~s, es decir, debidas a los efectos de desviaciones geom6tr! 

cas o del indice de refracci6n, su efecto es un fenómeno esta

ble solo dcspu6s de que h¡-¡n rccorrido una distancia sufi.ci.ente 

en la fibra. Esta distancia, uenominada distancia de correla

ción es la distancia a la cual la distribución de potencia en

tre modos alc.:>nza una dL;trilJu.ci6n uniforme, y los modos d6bi

lcs se han perdido (ya que no coopcr:.n en la transmisión larga 

distancia) y no scr5n medidas. una prueba de atenuación para una 

fibra s6lo puede ser conficd>lc !)ara esta distribución de poten-· 

cia. 

·'--· En lo general ~;e usan vario!:> mé·todos para lograr esta excitación 

es~able sin necesidad de usa~ la longitud de fibra mencionada 

.,. 1 
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Fi<Juril (2.3.9).- Descomposici6n de pérdidas en ilbsorci6n 

y dispersi6n. 
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mrtcr (US S) 
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Al1enualion 

;:; 4 .O d8/km@ IJ50 nm 
:; 2 O dB/~rn @ 1060 nm 
;:;; 1 .o dB/krn @ 1 :;so nm 

Corc Q,¡};r¡e:Jer ~-12 J-lm 

Ciad D•0me1e:r 125 1,m 
Coa1íng CPC (?SO pm 0.0.) 
SCIWn 1esl 50 kp!";t 
S1ano¡ud Length 2 2 km 

<é::D nm 
<!"0>0 nm 
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Figura (2.3.13) _A · • tenuaci6n en una fib 6 · ra ptica monomodal. 
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que es aproxirnadamc:nte de lKm. 
/f-

Las figura::; (2.3.1D), (2.3.J.1), (2.3.12) y (2.3.13) muestran curvas 

de atenuación tipicac es fibras multimodales y mortomodales come~ 

ciales. Es interesante notar que no todas tienen la atenuaci6n 

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

picos de <~bsorci6n 0!1- esttin m.'is o meno::; limitados de acuerdo a 

la calidad de la fibra. 

La determinación de un parfimetro de ancho de banda en las fibras 
• 

6plicas no es trivial. Se complica IJ.'isicamente por las siguientes 

,.razones: 

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

ensanchamiento de puL:o denomina<l-::>s modal, intramodal y 

del material. 

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

de índice de refr..1cci6n con respecto a su valor ideal 

perfil que en general es dificil de controlar en fabri

cación. 

e) La dependencia ,Jel :tncho de banda en las microdesviacio 

nes aleatorias sttfrid<~s por la fibra en su cableado e 

instalación. 

d) La dc:pendencia del ancho de banda en la forma de la dis 

tribuci6n espectral de la fuente de luz utilizada. 

e) La dependencia del ancho ele ban(la en las condiciones de 

inyecci6r d.· la luz en la fibra. 
~- ... ~ 
'. 
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Si se van tomilndo en cuenta en formil con,;ecut.iva simplifcacioncs 

al caso general podn:mos rt'ducir el tamaño de las fórmulas re

queridas para la evaluación. 

En general cad<> fibril en parti.cular despul5s de fabricada t.~e-ne 

·una fi<Jura de dis;:>ersión modal intrarnodal y del material única 

y esta figura puede determinarse si se controlan lils condicio 

nes de inyeccióP y la forma espectral y amplit~d de la fuunte 

usada. De esta figura puede obtenerse una medida comercial de 

ancho de banda utilizable en la especificación de sistemas. 

La caract•.)r.1r.;tica iJescacJú c.s una cxcituci6n uniforme de los 

modos ele prupaywción y e:xistc::n vilrias formas para lograr os

- to; Estas se vcr~n posteriormente. 

1 

O:!clas L:r; caracturistic;l,:; de la medición, el fabricante al repo_E 

ta· ;.us n,;;ulL;!do:;>eli.mina en lo posible el efecto.clc·ld fuen

te para que c~da quien cvalue su ancho de banda de acuerdo a la 

fueiitc gue utilice. 

F.;.;t.as con!;irlc,r"cioncs ~;on purticularmcnte importantes cu¡¡ndo se 

asoci¡¡n fibr:1s t1e diferentes c:JrclcterfsLicas en una linea. 

. El fabric;¡r:te por otru parte dc·l": medir esta respuesta cu.lndo 

quiere optimlzur un perfil de fndice a una longitud de onda da

da. 

De' acuerdo a la teor1a de propa~¡ac:i6n silbemos que los fL'I\OIIIenos 

de di~¡,cl·sión L'n el pulso prop;~qado provienen de cfectus de gu!a 

de ont1a inter o inrr~modales, de: efectos del material y finalmen 

te dt! fen(;¡;wnos de tranfercnci.> de> potencia entre modos Cilusa

dos po!' imp.crL·cciones en la <J<.:C;metr1d de la fibra. 

-.. _. 

i\nalicemos primero el caso ele l;1 fibra 6ptica ide.1l, cs';_¡·"~J~r·,· 

sin imperfecciones gcom~tricas. Tonemos en este caso trc~ ~rectos 

..... 
) 

'"' ._) 
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de di!:ipersi6n, di~~pero.i6n rr.od,ll, dispersi6n de gu1a de onda .20-

(intr<>modul) y dic;¡;r:rsi6n d<:l "'.:.tc:~·i;,l. Lle ellos la disuc:rsión 

del material y la de guia de onda son efectos crom~ticos, es de

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

las fibras ópticas multimodales, la dispersión del material es 

siempre mucho mayor que la dispersión de gu1a de onda y se pue

de despreciar a esta última. 

Tenemos ahora dos efectos de dispersión 

fuente (modal, y otro dependiente ele la 

interactúan los dos efecto!:? 

uno independiente de la . . 
fuente (material). C6mo 

las mediciones m~s precisas proponen.un an~lisis considerando los 

dos efectos como dos procesos que actúun consecutivamente sobre 

_el pul~o inyectado. La figura (2,3.14) muestra esta simplifica

ción. 

De acuerdo a este rnorJQlo un impulso ele dirac entTalido al primer 

proceso distribuir~ su potencia entre todos los modos de la fi

bra; como cada modo arribar5 a tiempo diferente al final de una 

cierta distancia L, la respuesta hi(t) scr5 una serie de impul

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

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

f'-1 

r;, {{) = z. ~ S { ¿ - z,.. ) . 
n ' (2.3.22) 

n~J 

donde: Pn= es la potencia que lleva el nodo n 

Zn= el retardo correspondiente al modo n. 

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

sumatoria por una 

• 
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1 Disper,>ion 1\ Dispersión 

1-lodal del mat¡,rial. 
h(t) n0 <t> 

hl ( t) h2(t) 

) h 0 <t > 
~. 

lli(W) 
11

1
(W) H

2 
(W) 

Ho (~) 

Figur~ (2.3.14) .-Procedimiento de an6lisis de ancho de 

banda. 
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fl/1 {' ) )¡ J /-1: ) J.-). JI { w) <.· J (2.3.23) 

Eota ser::l la respuesta al impulso de la dispersi6n·modal y su 

transfonnilda de Fourier detcrminar.:i el ancho de b3.nda piira esta 

sección. 

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

Pn= Pi/N, la llegada ser~ una serie de impulso~ de la misma 

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

puesta ill impulso scr:i t.:n pul~·;o cuadrado con ancho igL1al a la 

dispcrsi6n -int'ennodal; en o:;te cas<!l una fibra de 1ndice escalo 

nado. 

J\sS para: 

('. = 0.0018 

6 = 0.005 

ll =10.01 

'l_0.. L 
c. 

N.A. - 0.09 

N.J'..- 0.15 

N • ./'..= 0.21 

L 

tn= 9 ns/Km. 

61=25 ns/Krn 

61=50 ns/Km 

(2.3.24) 

La transformada ele Fouricr de un pLllso cuadrado determina dire~ 

tamente Ili (w). ,\si norm:llizando el pulso para t=o en el centro 

del mismo la respuesta en frecuencia 

1¡ (w) =-
J 

¡;z e-iwt )1: 

- c¡z 

e ~· u. 

La figuro:~ (2.3.1~) muestra estos casos 

Las frecuencias f 1 y f 2 uc la figura . 

(2.3.25) 

def'inen dos formas de 

cara:terizar el ancho de bandil f~ es el anc:ho de banda de 3dBs 

'-· 6ptico5 y corrcspondcr:i a un11 disminución de 6 dBs en la corr• , 
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Figura (2.3.15).- Espaciamiento de il7lpulsos modales 
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Figura (2.3.16).- Aproximaci6n de la dispersi6n modal mediante 
un pulso rectangular de ancho {J~ y su transfor- ~ 
mada de Fourier, indicando f
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te o volt.:.je: d.:: salida ele un conversor f\ corresponde ul ancho 

de banda de 3 dOs olbctricos trildicionalmente usada y corres

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

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

fabricante clado p•ra un vm de lo "t d " "• n<Jl.U. 

Ahora bien,tomando en cuenta el efúcto de distribución de poten

ci'l en los tnoclos, se ha de:mostrado que la forma del· pulso de sa

lida a una excitación Jnodal se aproxima a una respuesta Gaussiana 

con desviación est~nclar dada por: 

(2.3.26) 

Esta distribución y su tranformada de Fourier se aprecian en la 

figura (2.3.17) con los valor~s de í
1 

y f 2 indicados. 

-Para el caso de una fibra de l:ndice gradu.:tl 6ptim.:t ,donde el efec 

- to modal es mucho menor,ootencmos tumbi6n una distribución 

gaussiana pero ahora con <lesviaci6n dada por: 

v.:; -
o 

J. f) h"L 
----~-
2t> e ¡!j' 

< 2. 3 .:n 1 

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

se sigue n~nlcnicndo la distriouci6n gaussiana para lo que los 

valores f 2 O f
1 

deterl'linan COf:l!)letamente m. La figura (2.3.17) 

muestra el efecto. 

Alqunas veces la dispersión intermodal domina por completo a la 

dispersión material con~ es el caso de la fibra de 1ndice esca

lonado cuando so usa con un l~ser, sin embargo en otros casos 

hay que considerar t¿¡r,1oi6n el efecto del material y determin: 

h
2
(t) y H 2 (~1), 
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Figura 
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t2.
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(2.3.17).- !!,ocelo Gaussi?n':> para J a dis¡:>ersi6n 

para la fibr~ de 1ndice e!calonado 

' 

f1 f2 

0./'iS.:l. 
f = 

1 cr, 

f = O.o7:l.(, 
2 O' m 

intermodal. 

( "'14.0 ns) 

para la fibra de !ndice ~radual 6ptima ..,_. O. OH ns ) 

( 

f 
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Para encontrar la respuesta al i~pulso h
2

(t) en el e~ecto de 

la forma espectral del pulso sup011gamos una fuente con distri

bución es~8ctral 5(1.). Un impulso de luz inyectado en un solo 

modo se ensanchará debido a que la potencia del impulso se dis 

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

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

mayori<t de las fucntus 6;)ticas disponibles se pueden caracter!:_ 

zar por tJna distribución S(l.) g¿,ussiana centrada en la longitud 

nominal de emisión ).o;su fórmula ser5: 
• 2.. 

- ~ [ }:_:-_]_!:. ) 

..-· 

S (A) - S(Ao) Ct-¡? 
2 

'r:> (2. 3.2!)) 

no;-malizando S().) tenemos: 

"" 

) ..S{;¡) J).. :: .1 
~ 

( 2. 3 
() 

AO ser ti 

""' 
J., = j; .S {J.) d) 

(2.3.30) 

1) 

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

l.o y con un pequeño ancho c:spcctral ól. tcndrti una dü;persión al

rededor de f.o, en la fibra dada por: 

(2. 3.31:) 

(2. 3.3Zl 
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Si ce acuerdo ¡¡ c,sto <li!~tribuitr,os las velocidades de viaje de 

lar; diferentes lon:¡i.tucles de onda del er.üsor tendremos el efec

to de la figura (2. 3.12) 

Por otra parte la potencia que arribar~ en T(AO + 6A ) y en· 

T(Ao- 6T) ser5n proporcionales a S(lo + 61) y a S (AO- 61). Es 

por esto completamente 16gico pensar que la iespuesta al impulso 

hdt:l t:r:ndr.'i una forma igual a S(l) pero nft)eada al tiempo S(t). 

Esto se expresa de la siguiente formd . 

A ! lJ: S { t~2) <:=> S (.A- )o) 
;( ,.,.. (2.3.3-3) 

donde 

L = 
(2.3.34) 

y d:\ es el ancho espectral de la fuente. 

Esta distribuci6n ser5 normalmenLe gaussiana. 

Cuando el f¡¡bricante ofrece sus caracteristicas de emisores in

dica generalmente e_l valor AO en que la respuesta cae a 1/2 de 

- su valor en Ao1 respecto a. esa nec1ic1a: 

(2.3.35) 

y p.:ua la dispersión temporal resultante íf:.. ( e de cromática) 

(2.3.36) 

Lil figura (2.3.19) muestra lil respuesta al impulso y su transfor 

mada de }'ourü'r H
2

(w) p.:1ra un laser seiniconductor en 0.85¡.¡m. con 

6'1= 2nm, . 
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Bl efecto conjunto de la dispersión material y modal es la con

volución temporal (h
1 

(t) * h
2 

(t) o la multiplicación en la fre

cuencia !J
1

(w) u 2 ¡,~¡. 

Si lo vemos en dispersiones cuadr~ticas medias se puede decir 

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

con dispersión media cuadr~tica oT dada por: 

V: ::: 
T 

2. \"1 l. 
Y,;, l 'c. (2.3.37) 

Donde 

om ~ e~' la dispersión modal 

oc = es la dispersión cromfitica 

O bien en anchos de b:1nda de 3 o G dl3s el6ctricos. 

(2.3.38) 

Donde 

!3m ~ es c•l ancho de banda de 3 o G dOs modal 

Re = es el ancho de banda de 3 o 6 dl3 crom~tico 

Ejemplo 

Para una fibra de indice gradu~l 6¡,tica utilizada con un led de 

ancho es¡x·ctr:ll !.). ~ 300 ruH y util.izando los v::~lores de ancho de 

banda d~dos por el fabricante 

a 820 nm 1-1= 

para el LJ.:D = S .l.= ,, O nm 
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El último factor que es necesiirio considerar es el efecto de aco 

plamie11to aleatorio entre modos cuyo efecto ~as evidente es alte 

rar la dependencia del ancho de banda con la distancia. 

El efecto es la equalizaci6n en los tiempos de viaje de los dife 

rentes modos causada por los microdobleces aleatorios a lo lar

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

lineal¡~ente con la distancia sino de acuerdo ~ la relación. 

-.---. 

) 

(2.3.39) 

Donde !3
0 

es el ancho de banda a un Km. dado por el fabricante 

este efecto es puramente modal y no debe mezclarse con los efec 

tos del material, res una r.ledida de la mezcla entre ~odos y de

pende rlc la lon9itud de onda de trabajo siendo aproximadamente 

0.7 pa~a 0.85~m y 0.85 para l.3~m. 

2.3.2.4.- Fibras concatenadas 

Las fibr01s ópticas multir.1odales, principalmente las de fndice 

gradual, ·tienen aún un problema sin resolver debido a su m6todo 

de fabricación gue es la variación de los anchos de banda obte

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

perfi.l de fndice de refracción causan cambios grandes en los an 

chos de b::JOda .I.ii fic¡ura (2. 3,2(!muestra este efecto. Al realizar lon

gitudes de fibras mcdi01ntc cmplames es necesario un m6todo para 

predecir el <lncl1o de banda total. 

El a11Cho de banda final depende de los anchos de banda individua

les y la coJlversión de modos en las uniones. 

Para fibras ~n gue la regla de retardo es la misma en t~~~S.Y~ 

no existe acoplamiento enctrc modos lil dispersión modal 'se ,,; 

puede cilractcrizar como: 

... J 
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(2.3. 40) 

a dcnot:J. la dispersión modal de cadu 
A 

total. Cuando existe un acoplamiento 

la dispersión total es 

¡J 

fibra y a T la dispersión 

intensivo en tres modos· 

z (2.3.41) 

r:n la realidad el ancho de banda to;na un valor entre los dos. 

Se han obtenido diversas fórmulns para obtener un resultado apro 

piado entre ellas 

Donde 

Al tJ t: 
r l ¿ .r-

~~-![ 2' ~ z y; 1 ~. v; ~ (2.3.42) 
r -

.(,, P:J 

N'¡ ~ 

1" 
- es el coeficiente de corclación entre las fibras 

p y q y se determina por par5metros estructurales 

imperfecciones de empalme y acoplamiento modal 

Otr.:J fórmula es: 

(2.3 •. 43) 

El problema se complica cuando las fibras concate11adas han sido 

optimizadas a diferente longitud de onda; 

La figura {2.3.:!1) muestra el cfocto de concatenado en diferente 

urden para un conjU11to de G fibras COll respecto a la distancia. 

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

• 
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Figura (2.3.20).- Ancho de banda. Histograma. 
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DISPERSION INTERMODAL 
. FIBRA MULTIMODO 

• • :.. ·' • : ;,- < .• • .-. • ••• 

( 

T2=LN2/C 

.. 

T2=LN1/C·COS O 

T1=LN1/C 

T2-T1 = LN1/C(1-1'/COS O) = L/C(N1-N2)=LN1 /C 
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PROPAGACION F.O. MULTIMODO 
RESTRICCION A UN SOLO MODO 

PULSO DE ANCHO T 

PULSO DE LONGITUD .TC 

••• ••• ••• 
CAMPO CERCANO 

o 
CAMPO LEJANO 

CONO DE 

ACEPTACION 
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PROPAGACION F.O. MULTIMODO 
EFECTO GLOBAL 

--
SE~AL ELECTRICA --

..... 

( 

CONO DE ACEPTACION 

SIN CAMPO CAMPO CERCANO CAMPO LEJANO 
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DISPERSION INTERMODAL 
F.O. DE INDICE ESCALONADO 
ENSANCHAMIENTO DEPENDIENTE DE LA DISTANCIA 

PULSO CUADRADO 1ttt t+tt 1+tt 

PULSO GAUSSIANO t+t t 
ttt 

H t t lt t t . 1 t t t 
FACTOR DE DISPERSION l. M. • (L/C)• (N1-N2) • Q 

PARA EL PULSO CUADRADO T ·_j-L( Q•t/2) 
' 

PARA EL PULSO GAUSSIANO F(t)= EXP(t '120') 

( 
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DISPERSION CROMATICA 
PARA UN SOLO MODO 

. ,,.-., .. -·u,, . . . •" :- -: . . '{ ;~·· .:. . • . 

\ 

CONO DE 

ACEPTACION 

VELOCIDAD DE PROPAGACION EN FUNCION DE ~ 
,, 

COMPOSICION 

ESPECTRAL DELA FUENTE 
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VARIACION DEL INDICE DE REFRACCION 
m Y n EN FUNCION DE LA LONG. DE ONDA 

IN DICE 
1.495 r------------------------, 

1.49 + 
1.485 

1.48 

1.4 75 

1.47 
1.465 

1.46 
1.455 

1.45 

1.445 

m • N -"/.dN/d"/. 

+ 

N 

1 .4 4 L___--'---------'-------'---___¡_---'------L-------'-------'------'---------' 

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 
•\ 

LONGITUD DE ONDA nm. 

- INDICE DE REFRACCION -+--- INDICE EFECTIVO 
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FACTOR DE DISPERSION DEL MATERIAL 
EN FUNCION DE LA LONG. DE ONDA 

M(ps/km nm ) 
200~---------------------------------, 

150 
. r<?,)=r~J +}r~d~(~- A). 

M 

100 . M = ( 1/C )(drn/d)) 
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un cable con una p~rdida aceptable. 

Suponiendo que un cable de fibra óptica satisface ya los requisi

tos de atenuación, se procede a determinar si las características 

de dispersión modal y del material son adecuadas para el ancho de 

banda requerido de la información. La dispersión del material se 

determina por el ancho espectral de la fuente, así como, por las

propiedades del material.de núcleo de la fibra. La dispersión-

modal se determina, básicamente, por la apertura numérica de la -

fibra de vidrio y el pórfil del índice de refracción. Sin embar

go, la experiencia ha mostrado que el ancho ·de ban·da real de las

fibras ópticas es mejor que el predicho por la teoría. De aquf,

que para un diseño real, debe consultarse al fabricante paraobte

ner datos más precisos. 

Después que las propiedades de la atenuación y dispersión son sa

tisfactorias, debe considerarse cuidadosamente el medio ambiente

y los esfuerzos mecánicos de tensión bajo los cuales operará la -

fibra óptica para que de esta manera se especifique el diseño del 

cable que ofrezca protección y reforzamiento adecuados, ya que · 

los esfuerzos de tensión y en particular aquellos que causan dis

torsiones en el eje de la fibra (curvaturas y microcurvaturas) -

pueden tener un efecto significativo sobre las propiedades de ate 

nuación en la =ibra. 

Por último y tomando en cuenta las consideraciones anteriores se 

escribe el documento de especificación para el cable óptico. 

4 Proceso de Diseño para la Selección del Receptor Optico. 

En la figura 

de diseño en 

fine el tipo 

el 

de 

4) se muestra un diagrama de flujo para el proceso 

subsistema receptor. Primeramente, el usuario de 

información que va a manejarse, ya sea analógica

o digital. En el caso analógico, el usuario debe especificar el

ancho de banda de la información y la Relación Señal a Ruido que· 

va a requerirse. En el caso digital, el usuario especifica la v& 

1 



locidad de transmisión y la tasa de error esperada en el sistema. 

Deben considerarse también, las condiciones ambientales que pue-

den afectar la elección del compor.ente y de esta manera, la cali

dad en la transmisi6r. del sistema. 

Si el usuario requiere un sistema digital, debe considerarse el. -

formato de la señal y el código de emisión para calcular el ancho 

de banda de la señal en el receptor. El formato de la señal se -

refiere a los diferentes esquemas de codificación tales como el -

Manchester, NRZ y RZ. 

La sensitividad del receptor es uno de los parámetro~ de diseño -

más importantes en el receptor óptico y como se mencionó, se re-

fiere a la potencia óptica-minima re9uerida a la entrada del re-

ceptor para lograr una determinada Relación Señal a Ruido en sis

temas analógicos y una determinada probabilidad de error en siste 

mas digitilles. 

Por ejemplo, la Relación Señal a Ruido en un receptor óptico ana

lógico está en función de la intensidild de la señal eléctrica a -

la salida del receptor y de la intesidad de las señales de ruido

las cuales se pueden dividir, básicamente, en dos componentes: 

Ruido térmico 

- Ruido cuántico 

Además, la intensidad de la señal el6ctrica de salida depende de

la potencia de la ~eñal óptica incidente. De tal manera que, s~

conocemos las fue:.tes de ruido poderr-:>s entonces determfnar la 

sensitividad del receptor. 

is conveniente recordar algunas caracterfsticas básicas de los re

ceptores ópticos. Primero, existen dos tipos de fotodetectores: 

- Fotodiodo PIN ( Semiconductor P, Intrinseco y tipo N) 

- Fotodiodo de avalancha APD (Avalanche Photo-Diode). 



El fotodiodo PIN posee ganancia unitaria, es decir, por cada fo-

tón se genera un electrón, en cambio, el-rotodiodo de avalancha -

puede generar hasta 100 electrones por. cada fotón ;ncidente. Sil 

embargo, esto último representa problemas de ruido por variaciones 

estadisticas sobre el nivel medio de su ganancia <m>, la cual es 

una variable aleatoria. 

~sencialmente, la selección del tipo de fotodiodo· es un problema-

de optimización. Por otro lado, en el receptor óptico existe la-

alternativa de emplear amplificadores ¡:'ET o bipolares que repre

sentan nuevamente un compromiso de uso, dependiendo de las fuen

tes de ruido que aparecen en estos dispositivos para diferentes -

rangos de frecuencia. 

En receptores ópticos digitales la sensitividad est5 también en

función de las fuentes de ruido cuántico y térmico del receptor, 

pero adem5s de lo que se conoce como Interferencia entre simbolos. 

Este efecto consiste en el translapamiento entre pulsos vecinos -

·"----. de la señal óptica digital a lo largo de su recorrido en la fibra 

óptica. 

Este fenómeno de interferencia entre siMbolos es función de la se 

ñal óptica incidente y de la respuesta en frecuencia del receptor. 

Esto último sugiere que puede ser controlado p~rcialmente por el

diseño adecuado de circuitos de filtro. 

Cuando aumenta la distancia de transmisión en el sistema de comuni 

caci6n óptico se requiere el uso de repetidores para regen0rar la 

señal a intervalos determinados. Ebte proceso de r~ger1eraci6n se 

lleva a cabo en tres pases, en el caso de un repetidor óptico di

gital: 

- Amplificación e igualación de la forma de onda del pulso 

- Rc,cuperación de la. sci'ial de sinc:::onismo del tren de pulsos 

- Detección Sinc:ona y retransmisión de los pulsos. 



Para u~ repetidor óptico analógico bastarían Gnicamente el pri-

ffier paso y la retransmisión de los pulsos. 

Es muy importante hacer notar que la separación m~xima entre rep~ 

tidores depende de la sensitividad del receptor óptico que ccntie 

nen, de manera que la metodología de diseño para un repetidor 6p

tico es la m~sma que la de un receptor óptico y la de un transmi

sor óptico conjun~amente. 

Cuando se ha logrado la señal mínima requerida se toman en cuenta, 

también, las condiciones ambientales, (temperatura, vibración, eh~ 

que, radiación y humedad), consumo de potencia y acoplamiento me

c~nico, para escribir el documento de especificaciones del r.ece?-

tor . 

. 5 Ejemplos de Diseño. 

A co:1tinuaci6n se presentan algunos ejemplos 

sistemas de comunicación por fibra óptica. 

representativos de -

t. Supóngase que las pérdidas de transmisión permisibles en u~ e~ 
lace óptico son 50 do; la atenuación ¿e la fibra óptica es de

S dB/km, el fabricante proporciona secciones de 1 km y las p§E 

did~s promedio en cada empalme es 0.5 dB. ¿ Cu~l e~ la distan

cia m5xima entre repetidores, cuándo no es significativa la li 

mitantc por dispersión? 

solución: 

aL + kaj = 10 log \ ~; ) 

e:. = 5 dB/km 

L = ., 
Y. = ? K= nGmero de empalme~= 

--~ j =: 0.5 dB 

L 
lo 



flim = 11 X 1 

4x2xl0- 9 x 50 

flim= 27. 5 Mbd. 

La ser 

datos: 

atot = 4ns/km 

a = 5 dB/km 

utilizando nuevamente (2.4): 

flim= 5 X 1 

4x4xl0- 9 x 50 

flim = 6.25 ~~d. 

2.·Consider.ense los siguientes datos de un sistema de comunica-

ción óptico, determine la distribucj?n de potencia tptica ( o

"presupuesto") en cada una de los componentes del enlace. 

datos: 

Velocidad de transmisión: 2.048 Hbit/seg 

Código de Linea: 3n4o 

Guia de onda: indice gradual, a= S.J dB/km 

Apertura numérica: 0.18 

Logitud de fabricacj.ón: lo~~ l.O km 

Fuente: LED , A= .9~m , P1 ~ 3.91 dBm;atot= 4ns/km 

Sensitividad del rccRptor:-71.42 dBm 

Solución: 

Para dete~minar si el cnlac2 est5 limitado por atenuación o por -

dispersión se utiliz::~ 1~ Px;:-rcsión 4. 
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log t ~;) = 50 dB. 

aL + -~0 aj = 10 log l :; ) 

L o: +L1~ )aj = 10 log l~:) 
Pt ) 

10 log l Pr 
L 

a +lo aj 

Sustituyendo valores: 

L = 10 X 50 

5 + 1 
1 

L = 9. 09 Km 

9.09 
X 0.5 

~- Utilizando un diodo Laser como fuente de emisión (dispersión-

cromática o del 

gradual con una 

material despreciable) , una 

dispersión total de otot = 

fibra de lndice --
< 

2ns/Y~, a=11dB/km-
Pt 
P:: 

y un receptor para el cual 10 log = 50 dB, ¿Cuál es el 1! 

mite de dispersi6n?. ¿ Para una fuente LED con otot=4ns/km y -

a= 5 dB/km cual es el limite de dispersión? 

solución: 

caso l. La ser 

datos: 

otot = 2ns/km 

a = 11 dB/km 

10 log Pt 50 dB = Pr 

flim= ? 

Sustituyendo valores en la e:-:presi6n ( 4 ) se tiene: 

flim a e = - • 
4 otot 10 log ?t 

P.e 
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flim= 
4 otot 

Sustituyendo valores: 

1 

10 log Pt 
Pr 

flim= 5. o 1 

4 x 4xl0- 9 ns/km x 3.91 -(-71.42) 

flim= 4.14 MBd. 

fo= 2.048 X~* = 2.731 MBd. 

* Este valor se debe a código de linea utilizado, ~1 cual cambia-

3 bits a 4 bits. 

Como fo <flim, entonces el sistema está limitado por atenuaci.ín. 

La distribución de potencia se muestra en la tabla 

·~ supuesto además los siguientes datos: 

Pérdida ue acoplamiento fuente- fibra= 18.13 dB. 

Pfrdida por empalme= 0.3 dD. 

Pérdida ue acoplamiento fibra-detector= 0.5 dB. 

Margen de tolerancia = S dB. 

1 y se han-

Tabla 1 Distribución de Potencia del enlace del ejemplo 3 

Transmisor: 
Diodo Emisor de Luz ( A=0.9~m) 

P6rdida por acoplamiento hacia 

J.a fibra 

Nivel de entrada a la guia de onda 

P
1 

= 3.91 dDm 

Kl = 18 .l3dB 

P' = P - K1 = -14.22 dB 1 1 

P.eceptcr: 

Scnsitividad del fotodiodo de avalancha P2= -71.42 dBm. 



P~rdida de acoplamiento de la gu1a onda K2= 0.5 dB. 

Nivel de salida de la gu1a de onda 

Pérdida en la t·ransmisi6n 

Pérdidas en la gu1a de onda 

a= 5.0 dB/km, 9.8 Km 

Pérdidas en los empalmes, 

aj= 0.3 dB (9empalmes) 

Margen de Tolerancia 

Pi -P2 = 56.70 dBm 

L= 49.0 dB 

ajK= 2.7 dB 

Kr='5.0 dB 

aL +ajK + Kr = 56.7 dB 

Distancia entre repetidores L = 9.8 Km 

Conclusiones. 

En este cap1tulo, se ha analizado la mctodologfa de diseño de los 

sistemas de comunicación por fibra óptica de manera general, to-

mando en cuenta los par5metros y limitantes principales. 

Las conclusiones más importantes de este estudio se pueden resu-

mir de la siguiente manera: 

- Los parámetros de diseño de un sistema de cor.mnicaci6n por fi-

bra se dividen, básicamente, en requisitos del usuario, cálcu-

los principales y resultados de diseño. 

Los requisitos del usuario de interés son: la distancia, la ve

locidad de transmisión o ancho de banda, el tipo de datos: ana

lógicos o digitales y la calidad en la trdnsmisi6n (Relación Se 
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ñal a Ruido o probabilidad de error). 

Los cálculos principales están relacionados con las limitante~ 

del sistema de comunicación por fibra óptica: atenuación y dis

persión. 

- Los resultados de diseño son las especificaciones para el trans 

misor, el cable, y el receptor ópticos. 

El proceso de diseño es un problema que involucra muchas varia

bles y que puede llevar varios ensayos-antes de"completarse. 

., 
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., SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRAS OPTICAS 

INTRODUCCION 

Los si sternas de C0111unicación por fibras ópticas han encontrado en los úl ti

mo'. años une~ gl'an ilceptación en diversos st•ctot·es, debido principalmente a 

la g1·an versatilidad para el manc,jo de gt·andes volúmenes de información a

al~as velocidades. Las propiedades 1ntrínsecas de la fibra óptica corno son 

su inmuniddd a la interferencia electromagn~tica, su aislamiento dieléctri

co, su gran ancho de banda y su sección transversal y peso reducido le han 

P2t'tHitido su c1plicación en zonas expuestas a graneles interferencias como 

son las plantas nucleares y las plantas geniradoras de electricidael. 

Una d2 las aplicaciones más impot·tantes de estos sistetnas de comunicación

es la telefonía. En ésta, los canJlcs ele voz son utilizados par¡¡ la tt·ansmi_ 

sión d~ señales elóctricas artalógicas que contienen ya sea conversaciones, 

o señules de datos que han sido pt-ocesadas analógicamente. 

Ctbc IIK•ncionat que los sistemas de comunicación convencionales sor, el par

telefónico, el cable coaxiol y las llticroondas, entre otros, los cuales, en 

mayor o menor grado poseen problemas de congestionamiento de las 1 íneas, en 

el cdso de pM telefónico, o bien, de lintitación del espectt·o de frccuc11Cia 

d1sponiblc, en el caso de las tnicroondus. Es por ello que se ha acudido al 

t:tilpleo de los sistemas de comunicación por fibras ópticas los cuales presc.~. 

tan gt·andes ventajas para su empleo en corlct y ntediana distdncia (menor a -

30 Km), pero cic1·tas desventajas a l¿¡¡·ga distancia (mayor a 30 Km), con res 

pecto a los sistemas de nticroondas. 

Los si~temas de comunicación por fibras ópticas se clasifican en sistemus -

analóQicos y sistentas digitales. En los sistemas analógicos se emplea prin

cipalntetnc lil !nodulación en ft·ecuencia, con una multicanalización en la 

;,-,,cuenciir (éot-1), llllentt·as qw~ en los sistemas di9itales se utiliza princi

p,olmcnt,~ la lltOuulación por pulsu·;, con unil multicanalización por división

.:· r. e 1 L; c.npo ( T o:•l) . 
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Los sistemas digitales requieren de mayor ancho de banda que los sistemas -

analógicos, para el mismo número de canales, deibdo a que una señal senoi-

dal en general requiere de un muestreo de al menos dos veces por ciclo, con 

el objeto de asegurar una correcta representación digital, según el teorema 

de Nyqui st. 

Asf los sistemas analógicos son principalmente aplicados a la transmisión -

de canales de televisión, mientras que los sisteJnas digitales permiten la 

transmi,sión de información, de códigos de protección; control y alarma de -

manera que se pueden satisfacer las diversas necesidades que se presenten. 

En el presente capftulo se hace una descripSión general sobre las caracte-

rísticas de los sistemas analógicos, y sus principales aplicaciones; lo mi! 

mo se hace con los sistemas digitales, en donde se describen los principa-

les códigos utilizados, y los problemas de alimentación de reperidores para 

grandes d·istancias. En el siguiente ounto se describen los diferentes blo-

ques que componen un sistema de comunicación por fibras ópticas así corno su 

importancia dentro del funcionamiento ópt·imo del sistema. Finalmente, se - -
hace unil comparación sobre las diferentes alternativas de coml.."nicación exi! 

tentcs y las condiciones bajo las cuales los sistema\ de fibra óptic5 pre-

sentan 1nayores ventajas. 

Aunque la tecnologfa de fibras ópticas se há encaminado para su aplicación 

en lit tt·an:;111isión de señales di9itul!,S, ta1nbién tiene la posibilidad de utj_ 

·!izarse con senales analóyicas. De hecho, puede pensarse que cualquier se-

iial analógica es mejor dig-italizarla a fin de evitar problemas de atenua- -

ción o distorsión de la seíial bajo la presencia de ruido; sin embargo, des

de el punto de vista econ61nico resulta más atractiva la eliminación de los 

conversor~s analóqico-digitales y di~ital-analógicos, además de poder dismi 

nuir los costos de multicanalización en el sistema. Este problema se obser

va en los sistemas de transmisión de televisión; una seRal tfpica de video 

ocupa un ancho de banda de aproximada111ente 5 mhz y existen codificadores -

que pueden convertir dicha senal en forma digital; estos codificadores mues 

trc'an la sel1al a una velocidad de lO l~b/s, codificando las muestras median

t~ 9 Bits. Esto hace que el codificador llegue a requerir una capacidad de 

tronsmisión de 90 ~1b/s por canal de video, lo cual lo hace económicamente -

prohibitivu. f\ pesar de la creucicín de otros codificadores que utilizan me-

.. , .. , 
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nares tasas de transmisión, éstos mjs ·bien, son prácticos para enlaces de 

muy larga distancia. Es por ello que se ha acudido a los sistemas analógi

cos de fibras ópticas para la transmisión de la televisión por cable 

(CATV); desgt·aciadamente, la no linealidad de los componentes del sistema 

es una de lus principales limitantcs de este medio de comunicación. Como -

se observa en la figura l el sistema consiste básicamente en la recupera-

ción de la senal el~ctrica de salida proveniente de la cámara de televi-

sión y su aplicación para modulat· Jirectamente .la intensidad de salida en 

un diodo emisor de luz (LEO), o un diodo laser. 

De estd fonna, la señal ópticil se propaga a, tt·avés de la fibra, y es con-

vertida de nuevo a su forma eléctrica en el receptor. Lus no linealidades 

ya rnencionadds producen probletnas de annónicas y de intet·modulación, los 

cuales pueden en un momento dado, llegilr ¡¡ distors·ionar la imagen recibida, 

en rl caso de que dicha interrnodulación esté contenida en el ancho de ban

dil de interés el cual es relat·ivantente grande (aproximadan,ente 5t~Hz), la -

distorsión es bastante significativa. Una solución que evita este problema 

es la utilización de la modulación usando banda vestigial elateral, y una -

subportadora que permita la modulación de la intensidad de la fuente. Si 

la ft·ecucncia de la subportadora es lo suficientemente alta, las armónicas 

y la intennodulación pueden alejarse bastante del ancho de banda de inte-

rés corno para que un filtro elimine• los posibles problemas de distorsión. 

En el caso de multicanalización se debe terter cuidado con el nGmcro de ca

nales a transmitir, con el objeto d¡• minimizar la aparición de armónicas y 

de intermodulación debido a un canJl, en el espectro de otro canill transmi 

tido. De hecho en la actualidild se 1nanejan 8 canales por· rnulticanalización 

en fibrils ópticas, en comparación con los 50 canales que normalmente se -

transmiten en los sistemas de Cilbl~ coaxial. 

Se espera que cuando se resuelvan todos los problemas antes mencionados, la 

capacidad de canalización de los sistemas de fibras ópticas pueda igualar 

o rebas¿u· la actual capaciuild de los sistemas de cable coaxial. 
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Los sistemas analógicos se pueden clasificar de acuerdo a su capacidad de 

canalización en sistemas de baja capacidad y alta capacidad; un sistema 

como el anteriormente descrito se conoce como un sistema óptico de baja 

capacidad denominado FDt~-111. 

Un sistema óptico de alta capucidad conocico como FDM-FM-IM es también uti 

lizado en la transmisión de seiiales de video. En este sistema, la fuente -

luminosa es modulada en intensidad mediante una portadora de radio frecuen 

cia. Así. las señales de video son usadas para modular la portador·a de ra

d·iú frecuencia, la cual puede es Lar en el rango de VHF {30 a 300 MHz). Es

tos siste11ras de modulación en inte11sidud y de modulación en frecuencia pu~ 

den usar un laser en lugar de un ct·iodo emi<;.or de luz para aumentar· la rela 

ción seiial a ruido de transr11isión. 

A purtir de esto, diversas portadoras de RF moduladas en frecuencia, loca

l izadas a diferentes frecuencias pueuen combinarse en una señal mul ti cana

lizada por división en la frecuencia. A su vez esta señal es utilizada pa

r·a modular en intensidad la fuente luminosa. Este proceso FDM-FM-IM permi-

te la transmisión de varios canales de video por una sola ·fibra, corno se·

observa en la figura 2. 

La idea de utilizar la conmutación corno un medio para transmitir informa-

ción se remonta a épocas ¡>asadas; el uso de l• clave rnorse es una versión 

particular a este respecto. Es aqui donde las fibras ópticas tienen su cam 

po de acción más prrnnisorio, ya que bujo esta tecnologia no solo se pueden 

manejar aspectos corno la telegrafia, tele1'onia o transmisión de datos en-

tre computadoras, sino también inl5<1l'lles fijas o en movimiento. El sistema 

se bas0 practicamente en el mucstt'f!O de lil scñol analógica, la cual se co

dificd digitalmente, para asi 5('1' Lt·ansmitida a través de la fibra óptica. 

La codificación permite el manejo de grandes flujos de unos o ceros sin te 

ner una distor:.ión sir¡nificativo, lo cuol estilblece en qran medida una di~_ 

minución de la probabilidad de error de la transmisión. Sin embargo, este 

sisle111J puede ilcar'I'P.ilr problenlirs p;,ra enlaces de 1ibril óptica, en los cua

l~s se tenqan altas velocidades, yo (¡ue corno los pulsos de luz son unipol~ 

- ., .... ~: 
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res (hay o no hay ''luz''), el receptor debe estar acoplado en corriente al

terna (AC), a fin de el ilhinar los errores por la presencia de corriente di 

t"ecta (OC) indeseable. 

fintes de pasar J la descrirción de un sistema digital, es conveniente hacer 

notat" 1 a incompatibilidad de los sistemas digitales manejados por Estados 

Unidos con respecto'a Europa; tanto unos como otros manejan ciertos niveles 

de jerarquía de acuerdo a sus propias necesidades; así, los norteamericanos 

se basan en un sistema que convierte una señal telefónica dé> 4 KHz en forma 

di,,it.al y ademiis '''ulticanalizada u triJvés de un banco de canales. Dicho ban 

co de canales convierte 24 canales de voz en su versión digitalizada. y los 

combina de tal manera que es generado un flujo binario de datos a una fre-

cuencia de 1.544 MHz. Por lo tanto, cada canal de voz ocupa 64 Kb/s del to

ta'l requerido. Dicha tasa de transulisión es por lo tanto de 1.544 l~b/s, y -

pertenecl' a la jerarquía 051 (dic¡itill signal 1). Para obtener una tasa de 

trans111isión r11i1S alta, lo que ~Jeneraln1ente se acostumbra es real izar una mul 

ticanalización conjunta para producir una señal· compuesta de mayor veloci

dad; de esta forma, velocidades de aproxin~damente lOMb/s {que incluye bits 

¡:¡ara control de mantenimiento), se generan por medio de sei'ialés tipo 6 051. 

iln51ogan•ente, ·los Europeos fundamentan su sistema pn~~ue cada se~al de voz 

(se considera que posee un ancho de banda de 4 KHz aproximadamente) se mues 

trca a una frecuencia de 8000Hz. seqún lo señalado por el teorema de Nyquist 

y cadJ muestra es convertid¡¡ a una palabra di~ital (BYTE) de 8 bits. Dentro 

de esta cotlificación el primer bit di1 la polaridad de la señal, mientras -

que los otros 7 se utilizan piira definir la maqnitud de la misma, de acuer

do con cat"actcrísticas de la ley de cuantificación logarítmica. Por conven

ción, Sf' ha O[ltJciO por USJI" los primeros 3 bits, después del bit de polari

Jad, c01110 la característicil, y los últimos 4 como la 1~antisa. Basddos en es 

te rrocedimiento. cada canal de voz requiere de una tasa de transmis·ión de 

64 Kb/s, pero por economía, la multicanalización en el tie111po se realiza-

con 30 canales, generando un flujo de transmisión de 2.048 Mb/s. 

Así las muestras de cada canal son intercaladas en el tiempo, de manera que 

cada tram.1 se constituye tle 32 ·inlr•rvalos de tiempo; parte de estos interva 

los. son ut'ilizüdos COIIIO elc111entos cite sincronización, además de contar con 

.1lgunos uits de servicio requeridos pdra la sincroniz¡¡ción de la trama, y -



alarma, por solo mencionar al~unos ejemplos. Esta es la razón por la cual 

las tasas de transmisión resul Lantes -no son exactamente el cuádruple de la 

inmediata inferior considerad¡¡. En la tabla 1 se muestran las diversas je

r·arquias utilizadas tanto en Europa como en Estados Unidos de acuerdo a la 

tasa de transmisión requerida. 

CARACTERISTICAS DE TRANSMISION-

U11 sistema de transnlisión diqital r·equiere de llevar flujos datos de un -

punto a otro con 1 a cantidad IHÍnima de error. 

Para lograr lo anterior, uno de: los factores que deben tonrilr·se en cuenta, 

es el formato de los datos. Por ejPrnplo, la transmisión de largas cadenas 

de "cc?ros" y "unos" pueden hacer perder la sincronía en la recepción de la 

se~al, sitmdo una posible solución el uso de un código de retorno a cero 

(RZ). Este código se caracteriza porque presenta un mayor número de transi 

ciones errtre estados alto-bajo y requiere el doble del ancho de banda com-

parado con u11 código de no retorno a cero (NRZ). ~ 

El código de retorno acero es particularmente convenitne en el caso de 

transmisión síncrona (tr·ansmisión de datos junto con la se~al de reloj) ya 

que se puede extraer la señal de reloj df' rnanera directa; en cambio por~

los de no retorno a cero se debe enviar la señal de reloj por obra fibra, 

lo que hace que el costo de transn1isión incremente considerablemente. 

Por esto ruzón n1uchos fabricante:. suuicren códifJOS como el :~anchcstcr, o -

el de t·ipo bipolar; dic~ws esqtJelllilS ¡Jen:~iten un mejor·amiento en la ·calidad 

de la infonnilción. 

;nrbas codificaciones permiten un equilibrio en la densidad de pulsos y esp! 

cios; el illcatorizador, adrmjs de esto, genera un patrón aleatorio reversi

t>le pe,,·;, lJ codific"ción de la serial. Por su parte, la codif1cación IID!l-3-

:01iql1 (knsity I.Jipolar), ldlldnén ulilizJdo en los sistcm.:ts de conductores me 

:álicas, per·mite el mantc111111icnto dr~ un bajo nivel de corriente directa en 

'" línea, ,1 IIIJIIeril de pr·utr:cción contra u11a disipación inútil de potencia -

~2 Lr seiiol. IJna vcr:;ión del c6dic]J IID!l-3 es el códic]o 1\MJ, (Alternative --
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Mark Inversion) el cual se utiliza en el caso de enlaces limitados por dis 

persión, afin de no aumentar la velocidad de transmisión. 

TIPO DE REDES Y REPETIDORES 

En los sistemas digitales de comunicación por fibras ópticas existen va- -

rios problemas que se deben solucionat·; el problema de la codificación de 

la sc.iial, que ya ha sido mencionado, el problema de la derivación en una -

red de comunicaciones y el problema de la instalación y al i:.:entación de -

los repetidores para sistemas de largo alcance. 

En este punto se estudiar5n estos dos altimos problemas. 

Hay cos tipos oásicos de redes dL• COI'IUnicaciones: la je "'\rbol" l 1 J r)e -

~~ '\ !l i ll o ll • 

En la figura 3 se muestra una re~ de ''Arbol'', la cual se basa en una termi-

nal principal y varias terminales remotas. 

. .. 
La figura 4 ilustra una red de "Anillo". Dichas redes de datos están limita 

das por 1~ considerable cantidad de Uits de control requeridos para mante-

ner una comunicación ordenada entre las diversas terminales. 

Unos de los principales puntos a desarrollar en las redes digitales de fi-

bras ópt·icas es el referente a la derivación terminal. Hay básicamente dos 

formas pera conectar terminal a lJ red; en el caso de un acceso por "deri

vac·ión rcgenerativa", COIHO se indic.1 en la figura 5 la seiial óptica fina-

l iza en la terminal, y a partir de ahí se genet·a una nueva señal óptica. 

La información digital puede ser modificada en dicha terminal mediante la 

adición o supresión de algunos Uits. 

Sin cmbarqo, este acceso tiene la desventilja de que si en un rno11lento dado 

se rresr•nta una fulla en alguna tcr111inal se puede ulterar el funcionamien

to de .la 11~yor porte de la r~d. 



En el acceso por" derivación óptica", señalado en la figura 6 un acoplador 

óptico es usado para remover la luz de la fibra, o por el contrario, agregar 

luz a la misma. De esta forma, si la terminal llega a fallar, sólo la sec

ción pet·teneciente a dicha terminal se verá afectada en la comunicación. 

Las desventajas de este método son la necesidad de la derivación óptica 

misma y la dificultad para supresión o modificación de los pulsos de la red 

óptica. Otr·o aspecto importante a considerar esel aprovisionamiento de po

tencie óptica de la red, ya que la señal óptica no e-s regenerada en cada nQ_ 

do tenninal y por lo tanto, presenta diferentes pérdidas tanto por la derj_ 

vación, como entre las derivaciones de la red, lo cual limita considerable

mente el tamaño de la misma. 

Pasando c>l problcn1a de los repetidores, cabe mencionar que las complicaci!!_ 

nes más impor·tantes se presentan en sistemas de largo alcance, ya que en los 

de corto alcance se puede establecer un cierto control y mantenimiento de -

los mismos. Debido a la necesidad de maximizar la distancia entre los repe

tidores, se ha acudido al uso de fuentes de laser a fin de obtener alta po

tencia de entrada y baja dispersión cromática; también se 'j)ue"den utilizar -

fibras ó¡1ti cas de bajas pérdidas y grandes anchos .de._ banda, fibras ópticas 

de índice gl'adual, o en su caso, fibras monomodales. 

Se ha concluido que con el objeto de minimizar las pérdidas de la fibra óp

tica se requerirá del uso de la tecnologia de longitud de onda de 1.3um, -

donde la atenuación y dispersión son muy reducidas. Esto permitirá enlaces 

mayores de 50 Km sin uso de repetidores. 

En lo que respecta a la alimentación de los repetidores, existen diversas

altc,·nativas: se pueden utilizJr conductores metálicos, dispuestos ya sea

en el propio cable de fibra óptica, o en un cable independiente; se ha pen

sado también en una al irnentación locJl por medio de baterías y celdas sola

res, lo cual representa ciertos costos de mantenimiento .v de instalación, -

c.dem5s de que el hecho de que QStért expuestos al medio ambiente reduce el -

t.ienqlO d<e vida útil de los nriSIPOS. 
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Finalmente es importante señalar algunos de las razones por las cuales el 

costo de instalación y mantenimiento de enlaces a larga distancia y con al 

tas tasas de transmisión ha disminuido considerablemente. 

En primer lugar, las fibras ópticas de baja dispersión trabajan bastante -

bien bajo todas las tasas de transmisión, siempre y cuando la fuente y la 

longitud de onda emitida sean adecuadas. 

En segundo lugar, la distancia entre repetidores, en la longitud de l.3í:Jm, 

no depende fuertemente de la tasa de transmisión, ya que dichos enlaces es 

tán limitados por atenuación mas que por dispersión. 

Es por ello que el desarrollo de rr.cjores sistemas digitales de comunicación 

por· fibras ópticas, depencierá en gran medida de que se superen todas las an 

teriores limitantes mencionadas, principalmente en lo que a alimentación y 

monitoreo de repetidores se refiere. 

PRINCIPIO OC FUNCIONAMIENTO 

En esta sección se hace una descripción del funcionar11iento general de un -

sistema de comunicación por fibras ópticas con el objeto de dar una visión 

más clara de los elementos que constituyen el sistema y sus principales ca

¡·actcl'isticas de operación. 

El diagrama a bloques de un sistema de comunicaci6n por fibras ópticas se 

nruestra en la figura 7 en dicha figura se indican los dos tipos de siste-

mas de comunicación: los sistemas digitales (a) y los sistemas analógicos 

(b). El primer bloque de la figura 7 se refiere a la multicanalización de 

las señales recibidas a fin de ser transmitidas por un solo canal. Existen 

dos métodos que se pueden emplear: multicanalización 

división en el 

por división en la -

tiempo. Ambos métodos frecuencia y la multicanal izoción por 

permiten definir el tipo de modulador a u ti 1 i zar den t ro de 1 si s te m a . 



Si se emplea la multicanalización por división de la frecuencia, implica la 

utilización de amplitud modulada en lo fuente luminosa para producir una va

riación en la intensidad de luz. El uso de la multicanalización por división 

en el tiempo, significa la comutación directa del estado de la fuente lumino 

sa (encendida o apagada), a una cierta velocidad. 

Una de las principales limitantes de la rnodulaci.ón directa es la velocidad, 

que algunas responden muy lentamente a las variaciones de su potencia -

eléctrica. Sin embargo, fuentes luminosas como el laser de inyección o sim

plemente el LEO, pueden ser manejadas a velocidades de transmisión razona-

ble. 

Se puede concluir que la multicanalizacicín por división en la frecuencia

se aplica para la transmisión de señales analógicas, mientras que la canalj _ 

_ zación por división en el tiempo se utiliza en la transmisión de señales di 

gitc.les. 

En el siguiente bloque de la figura 7 se ·describen el tipo de codificador -

dQ línea a uti"lizar en el caso ue un sistema digital de corru,¡nicación . 

. .. 
Corno ya se mencionó, existen varios tipos de codificaciones; entre ellas --

destacan la codificación bipolar, la Manchester, el aleatorizador y el HDB-3. 

La codificación binaria, como se ilustra en la figura 8 convierte cada pulso 

de entrada alternativamente en un pulso positivo o negativo. Así la señal bi 

naria es transformada en una señal ternaria., [sta operación es fácilmente re 

cuperable en el decodificador, ya que los pu1sos positivos y negativos en la 

scñol t2rn.1ria representan pulsos positivos para una señal binaria. El efec 

to de lo codificación bipolar es el equilibrar la señal con respecto a un ni 

vel de corriente directa. Desafortunadamente esta señal ternaria es inefi- -

ciente, ya que transmite 1.58 Bits do información por simbolo, comparativa-

rri'nte con la señal binaria que transmite únicamente 1 Bit de información 

por sí1nbolo. 



Otro tipo de codificación es la Manchester, también conocida COITX) bifase o 

de fase dividida; ésta requiere del doble de ancho de banda, por ser del ti 

po retorno a cero (RZ), lo que reduce su capacidad de transmisión con res-

pecto a las de no retorno a cero (NRZ). 

La descripción de esta codificación se puede observar en la figura q. 

Este tipo de codificación provoca un aumento de la tasa de símbolos al do-

ble, d<ebido a que el código se reduce a la mitad del -ancho del intervalo de 

tien1po de la señal rroveniente de la fuente luminosa. Por otro lado, si la 

se~al codificada en Manchester se .encuentra acoplada en AC, sólo se obten-

ar-~ un r.ivel de cor·riente direct~. cuyo valor es 1/2 de la señal de salida; 

ésta se debe al equilibrio existente en la densidad de los pulsos y espa- -

c1oc. r~lativos al código. 

El aleatorizador es un dispositivo que establece de cierta manera una codi

ficación al mensaje transmitido; se caracteriza por ser un !imitador del PQ. 

sible desequilibrio en el número de pulsos o espacios; así, el aleatoriza-

cJor pretende una transformación aleatol"ia del patrón de la -.;eñ'al de entrada 

n<·d·iante un,¡ operación oe codificación reversible. Di¡;;,ho código permite una 

recupr.ri,ción bastante fiel de la señal transmitida, ya que el desaleatoriza 

dor regenera el patr·ón aleatorio utilizado originalmente. 

58GB codificador, DSCR aleatorizador, FO localización de fallas, LA alarma 

1 as~r. OS trans111isor laser, REG regenerador, SCR desaleatorizador. 

FinalnK'ntc· la codificación 1108-3, se utiliza'principalmente COITX) complemen

to de los sistemas PCM, _ya que al igual que los anteriores, 1 a aparición de 

unil se~al con una larr1a secuencia dt• unos a ceros provoca la pérdida de sin 

cr·onia en el receptor óptico. 

El código s'" establece de la siguiente manera: 

T0Jos los unos lóqicos son alternativan~ntc transmitidos como niveles posi

tlvos y r1egativos. mier•tros que los ceros se transmiten conD ceros. Aunando 

a lo ante.-ior·, si llláS de :' ceros consecutivos ocurren, el cuarto cero se --

! (_ 
" ' 



codifica como un uno de la misma polaridad que el uno anterior. Dichos 

unos son conocidos como ''violaciones'' de la regla general y son interpret! 

dos como ceros por el receptor óptico. 

En la figura 10 se observa un sistema PCM típico basado en fibras ópticas 

y en la codificación HDG-3. 

Una versión del código HOB-3 es el código Am, el cual se diferencia del -

primer·o en que los ll!TS de "Violación" no son utiliiados; por lo tanto, -

una secuer1cia larga de unos o ceros pu~de llegar a ocurrir en la recepció~ 

~ar·a el caso de sistemas limitados por dispersión, se requiere que lasco

dific~clones no aumenten la tasa de transmisión utilizada, para lo cual se 

emplean codificctciones como la de la fig. 11 que permiten una interfaz del 

código HDB-3 para su transmisión óptica a través de la fibra. Como se pue

de observar en la fig.11. lo único ~ue se necesita es mantener un nivel de 

potencia óptica Pt para la transmisión, y que éste sea modulado por las se 

ñales de codificación HDU-3. Este tipo de codificaciones presenta el pro-

blema de un nivel de estabilización tanto para el transmisor como para el 

receptor. 

En lugar de esta codificación de interfaz han presentado diferentes opcio

nes corno son el código de interfaz 1323, en el que un Bit se representa -

por dos llits. 

Ejemplos de este tipo de códigos es el AMI de segundo nivel y el 01! (Com

plemented Mark Inversion). Sus características son las siguientes: para -

el caso del código AMI de segundo nivel, si aparece un pulso positivo, la 

codrf·ic;;ción óptica es "11", para un pulso negotivo Si codifica como "80", 

y <'11 el caso del e~ ro se codif icil "10" si apdrccc después de un pulso nega_ 

tivo y es "01" si el cero Jparece después de un pulso positivo. 

Como se puede ver este tipo de códiqos de interfaz no manejan largas cade

nas d2 "O" ó "1" lo que i111pide una sobr·ecarga en la fuente luminosa. 

Las cocéi ricaciones prohib·idds co'llo son "01" después de pulso negativo o -

"10" ,wsrués de pulso pos1tivo en el código AMI, y "01" en el C~1!, permiten 

: -¡ 
b .. 
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Su principal desventaja es el aumento al doble de la tasa de modulación lo 

cual no es recomendable en sistemas limitados por dispersión, por lo que su 

arlicacidn se encamina para sistemas con limitaciones por atenuación. 

Es por ello que se ha buscado aplicar otro tipo de codificaciones como la 

2B3B, etc. que permitan que 1 as tasas de transmisión no aumenten demasiado. 

Después de codificada la señal, ésta pasa por una etapa de amplificación -

para que su nivel de entrada al transmisor óptico sea el adecuado; dicho 

transmisor puede estar constituido por dos tipos de fuentes luminosas: el 

diodo erHlSOr de luz (LEO) y el laser. 

La emisión de LEO es de tipo lambertiana, lo que significa que los rayos de . 
luz son emanados sobre un hemisferio completo; otra forma con la que se de~ 

cribe el tipo de emisión de luz por un LEO es la palobra "JSOTROPICO", lo

que irnnlica que los rayos de luz son emitidos en todos los ángulos. Esto -

provoca una cierta ineficiencia en el acoplamiento de un LEO a la fibra óp

tica. Corno se sabe, la respuesta de un led es directamente proporcional a

la corriente que pasa a través de la unión, de tal forma que el cambio en -

la potencia óptica de salida funda:nentalmente lineal para ltrl cierto rango de 

corriente de entrada, por lo que se manifiesta como !in dispositivo ideal pa

ra el uso de un sistema de amplitud modulada. 

Dcppndientc de sus características, un LEO puede conmutar a velocidades -

arribd de 208 millones por segundo, aunque de hecho la tasa máxima de trans 

r,risiór, r¡ue se trabaja actualr.rente es de 50Mb/s. 

El laser es un dispositivo de umbral: una vez encendido, provee una larga 

cantidad de potencia óptica; esto se logra cuando la corriente manejada al 

corr?J ¡·l valor de umbral, como se observa en la figura 12.. 

Dich" gr~fica nos muestra cómo el rango lineal que maneja el Laser es muy 

lirnitado, por lo que es un dispositivo adecuado para la amplitud modulada. 

·in éil:Ddr~o. el ancho cspectrol del Laser es mucho más anqosto que el del 

-•·'·1• i•Cr lo que los problcr11as de dispersión se dis11rinuyen siynificativa11re~. 

:L; <·J<·i::<is el Laser puede transrrritir;, mayor velocidad que un Led conven-
~-181\\11. 
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Es por ello que se recomienda el uso del Laser para sistemas de mu; alta 

velocidad (Gb/s), y que usen la modulación por pulsos, dentro de los que 

des taca el PCM. 

Las propiedddes básicas de un laser son la coherencia y la colimación. 

La coherencia implica que los rayos se encuentren en ·fase con otros, por 

·lo que se refuerzan entre ellos; la luz proveniente de una fuente totalmen 

te coherente posee una sola longitud de onda. 

La colimación se refiere a que todos los rayos viajan en caminos paralelos. 

~nbas propiedades son ideales para su uso en las comunicaciones por fibras 

ópticas. 

El Led se aplica principalmente c11 sistemas limitodos en ancho de banda, y 
de corto alcance, mientras que los Lasers se ernplean en enlaces de largo 

alcance. 

Una vez descritos los tipos de fuentes luminosas, se debe 't:On"Siderar la -

etapa pr·opiarnente de tr·ansmisión dP la seriol óptica a través de la fibra . ~ 

misma; por lo gener·al el acoplamiento entre el transmisor y la fibra ópti-

ca se realiza lo suficientemente cerca como para que el 5rea de emisión de 

la fuente sea comparable con la sección tr~nsversal de la fibra; esto dis

minuye lo~ problemas de pérdidas de potencia óptica y por lo tanto, costos 

innecesarios de alimentación al sistema. 

Cabe mencionar aquf, algunas de las caracte~fsticas generales de la fibra 
óptica. 

Su mecanismo de propagación es la r·eflcxión total interna; se encuentra -

constituida por un nGcleo y un rcvestirnier1to. El lrrdice de refracción del 

r·evcstimiento (vidrio o pl5stico), es ligeramente menor que el fndice de 

•·efracción del nGcleo; sus dirnl.'nsiones tipicas son entr·e 50-lOO¡.m de diilme 

uo para el núclr•o y de 100-iOOpiil de di;i11rctro para el revestimiento. Fibras 

con pérdidas menor·es a lOdB/km rerrniten una transmisión eficiente para va-

r·ios kiló111etros sin repetidor; en si, lo tec.nologfa de cables con una pérdj_ 

aJ rnenor a 4dG/km y con longitud de onda de 0.8\Jrn se encuentra comercial-
r:-,:o n te di s po 11 i b l0. 



En la etapa de recepción del sistema de comunicaciones por fibra óptica, -
el pr·imer paso es la recuperación de la información óptica transmitida, p~ 

ra que posteriormente pase a ser decodificada. Para ello es necesario la -

convers ión de la seRal óptica incedente a su correspondiente seRal eléc 

trica. El dispositivo a utilizar se conoce como Fotodetector. Dos tipos de 

fotodiodos son los más usados para este propósito; uno de ellos consiste -

en una unión PN con una capa intríns~a entre las regiones P y N. Este se -

conoce como diodo PIN. El otro diodo se conoce como fotodiodo de avalan,~a 

(APD). En cada uno de estos diodos, el hecho de que sean iluminados por la 

fibra en la región cercana a la unión, provoca un aumento de1 nivel de 

energía de los electrones en la unión.En efecto, la resistencia de la 

unión disminuye, lo que permite un flujo ma)'or de corriente a través de la 

unión, y consecuentemente a lo largo del circuito. 

El fotodiodo avalancha es más eficiente que el tipo PIN. Debido a que nive 

les miis altos de energía en la unión representan un mayor flujo de corrien 

. ....__, te, el efecto de avalancha 9enera una ganancia en la potencia de la seRal 

a través del diodo; por ello, los fotodiodos avalancha poseen mejor sensi-
~ 

tividad que los diodos PIN. 

Lasensitividad se define como la mínima entrada de luz requerida para un

nivel de funcionamiento dado. Este nivel de funcionamiento se establece a 

partir de ~a relación señal Q ruido para los sistemas analógicos de comuni 

cación, o con respecto a la tasa de error por GIT en los sistemas digita-

les de comunicación. 

El /\PO es más conveniente que el Pll1 en los sistemas que requieren grandes 

anchos dl' banda. Sin embarc¡o, los III'D tienen lu desventaja de necesitar al 

tos voltajes de polarización, y una gran sensitividad a la temperatura. 

Esto obliga al empleo de fuentes de alimentación con voltajes del orden de 

100 a 400 vo 1t s . 

Pustcr·ionnente, lils señilles elC:ctricas provenientes del fotodetector son C()_ 

r>:>ctadas a la entrada de un amplificador. Las señales en este punto pueden 

ser- analógicJs o digitales, dependiendo del sistema utilizado. 



Este atnplificador debe ser de bajo ruido, de banda ancha y que no cargue 

resistivamente al fotodiodo. 

La salida del amplificador es una réplica de las señales de banda base uti 

llzajas en la etapa de modulación del sistema de comunicación. Estas seña

les pasan por el decodificador correspondiente, para- finalmente pasar al -

demulticanalizador, ya sea por división en el tiempo o en la frecuencia, y 

se reintegren las diversas señales a sus canales correspondjent~s. 

ANALISIS COMPARATIVO CON OTROS SISTEMAS 
DE COMUNICACION 

En primer lugar se realizar5 una descripción de las ventajas de la tecnolQ 

gia de fibras ópticas con respecto a otros sistemas de comunicación, para 

después evaluarla con respecto al rango de distancia en que los sistemas-

'-· de comunicación por fibras ópticas se apliquen. 

'• 

El cable de fibra óptica presenta var·ias ventajas en comparación con el ca 

ble t11Ct~lico. Una ue ellas es la in11tunidad de la fib~ra óptica a la interf~ 

renciil electromilgnética. El tipo de material que la constituye es dieléc-

tt·ico . de formil que la inducción electromagnética en el medio no influye 

en lo tt-ansmisión de información. Por su parte, las señales ópticas en el 

cable no Cilus¿¡n r"adiación elcctrom.l<¡nética. Esto hace que no se afecte la 

comunicación de otros usuarios. 

El cable de fibra óptica multipnr es mucho lllenor en diámetro que un cable 

de cobt·e multipu pora la miSllliJ capacidad de transmisión. Esto es una ven 

taja muy lmpot·tante, sobre todo cuondo se hacen instalaciones en duetos 

saturados; además, el cable óptico posee una mayo~ flexibilidad que uno de 

cobre, lo quo facilita la instalación. 

Por su resistencia a altas temperaturas y a la corrosión, se puede instalar 

'--· en medios que nor·ll,illmcntc el cab.le "'etiíl ico no resistí ría. 

-.l \ 
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En lo que respe~a al uso de repetidores el uso de cable óptico de alta -

calidad tiene menor atenuación que el par telefónico o el cable coaxial, 

por lo que un sistema de fibras ópticas requiere menos repetidores que un 

sisteiiJa convencional de cobre. Sin embargo, esta ventaja se reduce por el 

hecho de que el repetidor de un sistema de comunicación por fibras ópti-

cas es JlliÍS complejo que el repetido•· empleado e11 los sistemas de conductp_ 

res n,etálicos. Los costos de instalación de un repetidor son bastante fa

vorables comparativamente con los costos en un sistema de cable coaxial, 

pe,·o no tan favorable si hablamos de siste111as de microondas. 

Generalmente, el mayor uso que se le ha dado a los sistemas de comunica-

citlll por fibt·as ópticas es el de troncales d-i~itales entre centrales tele 

fónicas. Una gran parte de las necesidades futuras de comunicaciones tele 

fónicas será cubierta por esta tecnología en lugar de los sistemas conven 

cional0s de par telefónico, cable coaxial y n1icroondas. 

''---' Por otra parte, las fibras ópticas poseen un mayor ancho de banda que el 

cable Jnet.'ílico, lo que permite el manejo de un mayor volumen de informa--

En lo que se refiere al uso de cable coaxial para la transmisión de cana

les de televisión, este resulta todavía muy atrilCtivo comparado con los 

sistemas de fibra óptica, principal111ente debido al .-educido número de ca

nales que actualmente esta tecnolngi<J. puede manejar, y;, que aún se tienen 

problemas con la no l1nealidurJ de los COII1ponentes opto.;léctricos. 

En la tabla 11 se muestra uni, c0111pa•·ación de las características del cable 

coaxial con las de un cable de fibra óptica. 

Oe manet·a general se puede hablar de las ventajas que presenta un sistema 

de C0111unicación por fibr,F, ópticas acuerdo a las diferentes distancias ba

jo las cuales SP est~ aplicando. rara enlaces a muy corta distancia (menor 

'' 10~111,), la justificación clel uc.o de fibriiS ópticas debe ser muy especial, 

:¡a c¡ue cualquier otru alternativ" uc: COIIJunicación puede suplir su aplica-

ción, I'CclucicnrJo los costos ele inve.-:,ión {all¡¡ intede•·encia l'lectromagilé

tica, •·uido, transitorios eléctricos, etc.). 



A corta distancia (mayor a 100m y 111enor a !Km), la fibra dificílmente co!!l_ 

pite económicamente con los sistemas convencionales, excepto a muy altas 

frecuencias y bajo condiciones especiales como las ya indicadas. 

A medid distilncia (mayor 1K111 y menor 30Km), la combinación capacidad-dis

tancia, fa·¡or·ece en costo a la fibra óptica con respecto al cable coaxial 

y al cable de cobre multipar, indudablemente su ventaja en cuanto a flexi 

bilidad. resistencia a altas temperaturas y a la corrosión permiten su-

aplicación en la comunicación de centrales telefónicas interurbanas, con

tenidas por· lo general en este run~o de distancia. 

Par·a lar~a distancia (mayor u 30Km), el.inc,remento del uso de reptidores 

11ilCe que la tecnología actualmente desarrollada (fibras ópticas multimoda 

les a una longitud de onda de 0.851Jnt) no sea lo suficientemente competitj_ 

va con los enlaces de microondas actualmente empleados. Quizá el desarro

llo de ld tecnología de lon~itud de onda de 1.31Jm, con su consecuente dis 

minución de r·epetidores, permita que los sistemas de comunicación por fi

·bras ópticas resulten más iltractivos económicamente a largas distancias. 

De lo anterior se puede concluir que en la actualida.d los sistemas de co

municación por fibras ópticas tienen una mejor competividad con otros me

dios d.: comunicación en media distancia. 

J< 
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Potencia acoplada , . , ... , ..... , .IJ dBm. 

Mínima pot. en recepción ...... -SIJ dBm. 

Pérdida en linea 

Pét·di das fijas: 

Conectores 

Margen para equipo ... , .... . 

Total ..................... . 

50 dB. 

1 dB 

3 dB 

4 dB 

Perdidas en ·instalación ... , .. 46 dB 

Pérdida$ variables (en instalación): 

Cable ....................... 0.5 dBs/Km. 

Empalmes (0.1 dB.c/u 1/2Kn,,) 

Margen ................... ,. 

Tota 1 

DiSto = perdidas en inst~ = 
rera1a5s-v5r1a5Tes-

TA'e~LA 1 

0.2 dBs/Km. 

:J.l dBs/Km. 

0.8 dBs/Km. 

57 Km. 

-::¡ lJ 
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CAP/\CI DAD 

DI I\:'1ETRO 

SECCION 

TRANSVERSAL 

?ESO 

COSTO 

(1·1ATERIALES) 

eSPACIAMIENTO 

;,;_p. 

·---

lb 

-
CAllLE DE 144 CABLE COAXIAL DE 

FIBRAS OPTI CAS 22 ELEMENTOS A UNIDADES 

A 45 Mb/s 274 l~b/s 

45,000 40,000 CANALES DE VOZ 

. 
0.5 3.0 PULGADAS 

. 

0.2 7.0 PULGADAS 

CUADRADAS 

~ 

o .1 10 ~ LI 13 RA/ PI E 

COf-IPARABLE 

. 

4 1 MILLAS 

-----------------
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Km(Dis)J APLICACION IDIAMETRO 1 PERDIDA FRECUENCIA COSTO POR 

POR KM. (HHz) w w__j 
' 
1 GRAN TRONCAL ' 
1 

1 

1 

' CABLE COAXIAL 1 1 23 dB 300 16 00 1680 
1 

L FIBRA OPTICA 112 4 300 1000 800 
f------

; 

i TRONCAL 

i CABLE COAXIAL 1/2 42 300 415 415 
i r----
; 
( FIGRA OPTICP, 3/3 4 300 600 400 
1 --
i 

i DISTKIGUCION 

55---l 
' 
1 

1 CABLE COAXIAL 3/8 300 < 30 5 305 

~---

''- . 

~FIBRA OPTICA 1/4 4 300 ~ 500 300 

' 

' 
: DIST. SECUNDARIA 

l_ ¡.___ 
; 

i CAGLE COAXIAL 114 140 300 90 90 
1 

' ' : Fll:lRA OPTICA 1/4 4 300 4 75 275 

' 1 -



.": 

IESTACim 
¡TRANSMISORA 

I
MI CRO
ONDAS 

3 

CABLE 
COA
XIAL 

3 

PAR 
TELEFO 
NICO 

3 

[E_N_L_Ac-E~o-c~----- _
3
_I_

3 
__ ¡1 

2 
iLARGO ALCMCE 
:-----------·--------t-----

1 2 1 3 1 3 !ENLACE D[ 
,CORTO ALCMCE 

' 1 1 

:E-LA-CE S E IHRE 
1 

1 
2 

----r-; 
lu__:_u~-~I ~ '------1-----t 1 
'¡Ui LACE S D T RE LA 1 

1 3 1 1 ¡CHITHLA Y USUARIOS 

SATE 
LITE 

3 

3 

1 l 

1 

1 

GUIA 
DE 

ONDA 

3 

1 

1 

FIBRA 1 

OPTI CA 1 

3 

3 

3 

3 

-- --+--l-------1 
1 1 3 

'----------~~~---!-~--+~ ---+-------+--+----l---~1 
ri·11LJTAR 3 3 3 3 3 3 
~ --+----4----+---l---~----~ 
iE N LACE S E~ T RE ¡ 3 1 1 1 3 
\COMPU rADORES 
l----------------4---+-----f---l--~--4----~ 

Le A T ~---------------~ ~3 j _ __:'__ __ __._,~_1 _ __LI __ 3~· ,, __ ~ 1~----"-~-3~-.J 



( 

DA ->-E~TR.i 

~U DIO 

ICr~ 

e A 

LC.ii.JIF'ü Tr?ANSr.W ( CEPTOR 0[ SEfit.LEC-

or:: VIDEO POR FIBRfl OPTICi\ 

,------

~-----~-- =frr.o 
~-- --~ ... --·· ----·-~ 
' 

1 
¡ 

r l 
1 ¡ AMFLJFICAD0~ ... -- 1 1 

1 
1 

l -- 1 1 

IPRE Af,1PL/ F IUIDCR 

1 
1 
1 

1 

1 1 :-· 1 
1 

' 
1 SETECIOR 

' CC!fHROL 1 

' 
' l~UT0:'.-1ATICO ~ 

OPTICO ' DE GAiU\NCIA ' 

1 . 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

' o 

V 1 • 
u 1 

' ' EXCITt~DOR r·::: { Ef-.IISC:t ! ¡ 
~ 

LA FUDHE ~- or- C . 1 

' OPTICA .~ll O 

1 

i 
. ' 

MODULACION 

F:2RL1 Qr:TlC~ 

~~o~---

DEMODULADOR A:.íPLIFICADOR 
DE 1- DE AUDIO 

EN FRECUENCIA 

FRECUENCIA FIL TRAJE 

l l FUENTE DE 
. PODER 

FUENTE DE 

PODER 

TRAr~Srii 1 SCR RECEPTOR 

FIGURA l. Sistema de transmisión analógica para se"ales de video. 

- S::.LIO/\ 

VIDEO 

~ 
1 sr,uoA 

t.UDIO 

ur:.ENTt.CION ~ 



,., 

L10dulador 
FM 

. FM 

.hlhd ..• 11.11,, l~ .. c-•e 1 • s-1' ~- ó:..:~i.=a 
-----i6;~ - .__, . 

FIGURA 2. Multicanalización analógica por división en frecuencia. 
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FIGURA 3. Red de distribución con topologia de tipo árbol. 
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FIGURA 4. Red local tipo anillo 
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F!CuR/\ S. Sislema de dc•-ivilclón ~tctivo para red local por fibra óptica. 
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FIGURA S, Codificación de linea bipolar 
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METODOLOGIJ'. DE DISE!W DE UN ENLACE DE COMUNICACION 

POR FIBP~S OPTICAS. 

Introducción 

Una vez analizado el funcionamiento de cada.uno de los componen-

tes de un sistema de comunicación por fibras ópticas, se procede

a determinar de que manera se tiene como resultado un sistema que 

cubra las necesidades de comunicación p~ra 'una aplicación partic~ 

lar. Para ello se sigue un proceso de diseño que consiste en co~ 

traponcr los requerimientos de un usuario con las caracterfsti-

cas que puede ofrecer el estado actual de la tecnologfa de comun~ 

cación por fibras ópticas. Generalmente, ~ste será un trabajo de 

ensayo y err~r que permitirá conocer, finalmente, si es posible o 

no la realización de un sistema práctico y en caso afirmativo, e~~ 

les deben ser las caracterfsticas de los componentes de dicho si~ 

tema y, tal vez, las modificaciones que el usuario tenga que ::.acer a 

sus requerimientos. 

En este 6apftulo se presentará la descripción de los parámetros -

principale~ ~uc deben considerarse en un enlace de comunicación -

por cable óptico, la -·interrelación entre ellos; de maneru general 

la metodologfa de diseño como una herramienta de plancac.i6n y por 

dltimo, se discutirári.varios ejemplos rep~esentativos de diseño. 

1 Elencr.tos Princi¡x"lles en el Proceso de Diseño 

Los elemdntos o par5metrós principales de diseñó·se pueden divi-

dir en los grupos Siguiente~: 

De entrada 

Intermedios 

-De salido 

o 

o 
•,, o 

requerimient'os del usu.:1rio 

cálculos principales 

resultados de diseñO 
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y a continuación se hace un breve análisis de cada uno de ellos. 

Requerimientos del usuario 

Los requerimientos que se consideran más signific"ativos para el -

diseño de un sisterr.a de comunicación por fibra óptica son: 

- Distancia 

- Tipos de datos (P~alógicos o digitales} 

- Ancho de banda del canal o velocidad de Transmisión 

-Calidad deseada en. la Transmisión (SNR o BER} 

Por supuesto, existen otros parámetros que deben considerarse en

el diseño final tales como el cos~o •. confiabilidad, tamaño, peso, 

medio ambiente y alimentación. Sin embargo, los:requerimientos 

que se mencionan involucran las limit?ntes más importantes del 

sistema y determinan la factibilidad de realización del enlace de 

comunicación. 

La utilización de un sistema de transmisión digital o uno an~l6g~ 
~ 

co dependerá de cual de las dos presente mayores ventajas tanto,-

técnicas como ec-·:mómicas para una aplicación especifica •. por ejem

plo: un sistema de comunicación que implique el· manejo .de· una gran 

ca~tidad de canales de voz ·con un mínimo de ruido e interferencia 

favorece el uso de t6cnicas digitales de transmisi~n tales.·como-

el PCM. Sin embargo, si lo que se requiere es un .enlace de video, 

un sistema de transmisión analógico representaria menos problemas 

de complejidad y costo que un sistema digital. 

La Cilpacidild de transmisión de .información se especificil como an

cho de banda en hertz cuando se emplea modulación _analógica y co-

m o velocidild de transmisión en bits/seg en modulación digital. 

De la misma manera, los términos en que se expresa la calidad de-

seada en la tr.:1ns:r.isi6r. son función del sistema que se utilice. -
Básicancnte, en sistcma3 analógicos se tiene la relación señal a

ruido, y en sistemas digitales la probabilidad de error. 
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La Relación Señal a Ruido (SNR) es la razón de la amplitud de una 

señal deseada a la amplitud de las señales de ruido en un punto 

oeterminado, se expresa endec~les y generalmente se usa el valor 

pico para el ruido impulsivo y el valor RMS para ruido eleatorio. 

La probabilidad de error o tasa de bits erróneos (BER) está dada

por la razón de bits iden.tificados incorrectamente, al número to

tal de bits transmitidos. En aplicaciones de. fibra óptica, un v~ 

lor tfpico deBER es 10-9 . 

Los factores de distancia y capacidad de transmisión son esencia

les en el diseño por que determinan, practicamente, el sistema -

de comunicación por fibras ópticas que va a utilizarse y si es n~ . 
cesario, además, el uso de repetidores ópticos. Estos dos factores 

tienen que ver directamente con las dos limitantes de los siste-

mas de comunicación por fibras ópticas: la atenuación y la disper 

sión. 

En las fibras ópticas pueden considerarse les siguientes rango~ 

de distancias: ~ 

~ Corta distancia (1 <lkm) 

- media distancia (lkm< 1 <30 km) 

- larga distancia (1 >30 ~D) 

Atendiendo a cada una de ellas, puede proponerse la calidad de la 

' fibra' e'i ti.po 'Cie emisor y fotodetector' asf como la separación' y 

nümero de rc)ctidores que resulte~ m5s adecuados. 

C5lculos Pricipale's 

Los c51cülos principales en el diseño de un sistema de comunica-

ción ·por fibra óptica ·estfin.rclacionados a las dos limitantes men 

cionadas,. .de tal .forma que los-valores permisibles de atenuación

y dispersión puedan: conocerse en base· a los requerimientos y resul 

tados de diseño propuestcs, 
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Esencialmente, el cálculo de la atenuación se realiza mediante la 

suma de las componentes siguientes: 

La atenuación en la fibra óptica a la longitud de onda de trans 

misión utilizadi. 

- Las p~rdidas por acoplamiento, de la fuente de emisión a la fi

bra óptica y de la fibra'óptica al fotodetector. 

Las pérdidas en los emplames necesarios para unir dos secciones 

de fibra óptica. 

En hase a lo anterior la separación máxima entre e~uipos terminales 

o entre repetidores L, 'consideraiído ·únicamente la limitan te de -

atenuación, puede expresarse por: 

dL + k~j·= lO.log 

donde: 

a es la atenuación en la fibra (dB/km) 

aj es la pérdida por empalme promedio 

Pt es la p6tencia acop~ada a la fibra 

Pr es la potenc~a minima requerida en 

La dispersión, a su vez, d,epende de: 

- La longitud de onda de .transmisión 

- El tipo de graduación del indice de 

e o o esc~lonado . 
numérica ·" - La apertura 

(dB) 

óptica 
t 

el receptC?r: 

r-:fracció,n:, 

- El ancho espectrc:l de la fuente de emisióii: 
. -

ya 

(watts) 

(v.•atts) 

·sea- parabóli . 
' -

·!..· 

La dispe!'si6n llega a ser significativa .cuando la .. dist·orsión por

retardo del pulso transmitido, llega: .a ser ·lo :suf·i·c ientemente 

grande como el intervalo entre bits. Eventualmente, d~sl:niés de -

un cierto limite¡- cualquier incremento cn·.la iielúc:Í.dad de 'transmi 
' . 

si6n causa una disminución en el espac-iamiento entre repet-idores. 

Este limite de dispersión puede ser estimado por la ecuación; 
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_Por ejemplo, para un sistema digital y ·ba'sán.dose en la tecnología 

O:~tüá'i ··d'e ·longi túci''éle onda de transniüii6n::rde o. a·si.ún, •·un valor t1-

p_ipo -de····prdC:~~to' ';_r~loé:idad de transmisión-dis-tancia para un- LED J 
es de 140. Mbits--Km mientras ·que para un diodo 'Las·er, este produc-

·~to· es de ':isoo M-bits/km'-debido piicipalrnenté :a::S'u ':reducido ancho

espectral. 
•• 7· 

Las caract!eds_Úcas de. acoplamiento· para Üh 'ci:fodo LEO y un diodo-
. ' ~ . ~ t. ' • ~ . • .. •' 

·La ser son~ trambi€m muy distintas: Pará0un'·LEo;·~·las '·pérdidas por -

acoplamiento fuente-fibra son del'' orden a:~·-16 ·dEi' ,'.en cambio para

diodo ~aser~ soÚmeri.te 3 ·~m:· Sin emi:iarg'ó;· el Ú'sé'r·,' al ser un di~ 
positivo cuyo 'funcionamierÚ:o' est§' determinado por un umbral'· que 

~- r.~ : .. ·.- .·.:. ·::-- .:-- :·: -·- . --·--.-~-,;, -,--- .• 
depende de la ·tempé'ratürá, ·requiere de ·c±rc\.litos de control que -

.lo. há'cé'ri ., ~is -'~ostoS:Ó éfiL·torhparac'i:ón con'' e'f ·' LEó'C'·'• 
;.::_ :: . •' -~ ·; --

En el caso de modulación analógica, la salida de potencia óptica-
.. --· ' 

se 
.--~-..! - ... ,,., --1.-·;·l·~-~.·j- . . , ...• , ....... ¡"· ---

especific'ct para lograr una determinada .. calidad de transmisión-

en· tÓimi~cis' d~-- h·' R.eiacÍÍ5i:-i'· Señal'a' Riú.do::~n'''é'F a·ncho de banda que 
·; •• " 1 •• ' :. ; ,. • • • • - •••• - • -. - • -·va a Utilizarse.··p·a.ra si'stemas de modul'aci6n .. digital,-·además de-

la potencia óptica, deben: 'ci's·p-eci'f'iéarse'' lC)s· tiempo de .elevación¡*'· -

_ _Qescenso de generación del pulso 'óptico ·en el diÓdo' emisor, para2.\.. · 

conocer si- e'{ ·C:'oinpa tÚl'e el' disposit·l.vci'· con los requisitos de di-
¡ •. • ' . • . •~ •. .• . -- ' • -

seño ... De n·Ó ·se·r Úí" 'puedt!·''r:econsiderarse e:Ji 'format:o'•-O:e "la señal-
. ,, ' ....... '' -l-' .. ' ' . ' . ' ' •.•. '"") . ' : . . '. . ' ~ . 
. .. . dl.'g i t'al "( 'M'ariches tt!'r-,' RZ ;- NRZ). :y caínbiar··~l'a: ·séle'cc i6n-' de la fuente 

. ~o· 'cbr;sl.d~:t'a'r·: niul Ú6i:u1aJ.:iiac i'ói{en:' Ei'l esp·aci'o, 'es• de'c'ir, . un mayor-
. . r - . 

nCim,eio ·de 'fibras ópticas para --transmi.tú:· lá' cantidad' 'de informa--
.. ' . ·cib'n \.;qJ_;¡~ id;,_, par'a· réfuc'ii:· lii velocíd.::id _d.eT-canal :'-
_;:. .·:--.~:---- .1¡_·¡:~: .. _·_ ·:.,., · .·!.'.".' ·1 .-:-~- - ~·· :·~--{ L· .. ·.-:~ . . . 

- ,· ·'"; :., __ 1- ::'-:.: ---:··:- =.:-.·j. ~::·.-.~ -:. 1";~. • ' ' ' ' -- -••••• - . . •• 
Finalmente, una vez que la: fuente· es· compat1:ble con los requJ.Sl: tos 

•!d~l ·u~~~ii~, ei·cir~¿ñó se cortipleta 'es-pecificando las característ~ 
-:.:'"•,;,:•·,_. '•:;' :·,,~-- ·~-'":,, ,, -, .. ·-~. • ·, ,_- ·,, 0 • jY' O ... 

_cas de protecci6ñ' áiñbi.cñta:l ;- · alimentaci'ón 'Y 'lim·.itantes mec5nicas. 
,::-:-~_-ní'.< .... ñ>~::'!::·.::' ~---- :... t;·· .. :': ____ .:--~-~ ,,. 

. · ... -. J 
1 '-.-. -

-
,,3 Proceso de Diseño paca-la Selección del Cable de Fibra Opti-

ca.:.~{~:· 

!.. -. ,_'e, .. L..",- ~. - ·.: . • - • ~ •. ~ !. , .. 

En la figura' 3)' se-muestra un:diagrama~de {lujo para la selec 

ción del cable de fibro. óptica. Como puede observarse, el proce-
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so comienza con. un completo entendimiento de los requisitos b~si

cos del usuario~ ··¡~~luycndo la distancia ~ntre la'' f~~nte y ~1 de-
- ~ . . ' ~ ·~· . ' ' 

tector y el ancho de banda .?e la información. Basado en lo.ante-
.,_. • < ~ . -

rior, el dis~"=~ador supone la configuración de un cable ~~ fibra -
. ~:. ; --. : :,-1. . ' ¡~ ·. 

óptica, que _incluye: _ :-;: r : .. 

. ... 
Número de fibras 

Apertura númeric~, 
.~.:' ·~ ~ . ' -

- Perfil de fndice de refracción 
. ~ !:.:: . ' - ·¡ . 

- Longitud m~xima disponible 
• .. • - ' . ) -. - :;:, : ;; --f. -.-'..! .. ~: 

- Atcnuaci6n.cn la longitud de_onda de interés 
'. J "' •• ... • , , ~ • • - r::": ~ ~-- _-';' 

_.·._-- . ~ ·-·.: " . 
siguiente .. paso .es_entonc~.s, ,calculal' la pé~dida total del enla 

- - -· • -~- ,..1 --- :...- .'. -·· ~- .. ·.-·· _,·; t _:_ -, 
El 

ce, incluyendo._;tanto pérdidas de .a ten!J\l<:¡i6.n. ef} la fibra como pérdi 
- • " •• - ' ' ~ ~. •• ' • • "' - •• ·:· .:: .! :: •• - -

por acoplamiento. das 

-.· .) ___ · ::.. L :e:· :: '-· ~-- : .:r 
Las pérdidas _por.acoplamiento,esttin.d!=termipadas por las caracte-. ·- ......... -. .. ~- . ~- .. _:· ... ;:,:-; ~ ... :.-.·:-.-~;--: :;~ .. 
rfstiCilS de la fuente (.,§rea. y.-.pérfil. de emisión) as:Í. COmO, las -

. . . ..•..• -- . . _, ..•.. <. --.- ----·,!,.J.':' .•. ..:... 3) •. :::-:;:..::•.:·.:..: ;: .: 

caracterfsticas de la .fibra (aper.tura numérica, área. e indice de-
_. •• --· -- •• -. -~-l.",•, .: •• ' ·,_ ·.,:·-:.:. __ ::_ '. ,, 

refrilcción) y P!':>r reflexi,o11es Presn,c_~·. , .. t: ,· .. 
~ 

Las pérdidas por 

refracción de la 

.: ¡ . ,i,. 

ac9mpla!tü~nto de 

fibra,. el fndic.e 
~· ~-· . . . . ·- ~' -

: '.'. ·, ,_·r· 
salida depende de: el 1ndice de 

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

de, refracc.f6n ,~pl medi~,t~tre -

la fibra y el .. _d.ctectcr, . del campo de visif>_n _q\1_~ 1 qfupaJ], ,~~tector 

con re-specto a la fibra 6ptica. y .. de las reflexiones .Presnel. 
. ~ - , . . . . . . . . . ~-- .• r! .. :': --- . :...,<.1 ·:"' ::•: •. : !· .. ~-· ' ... > 

.... _. -:~ : :.; : ~ '. · .. ~.:_· :! 
Las pérdidas de trqnsmisi_ón. pueden: ,c;,"ll.cul~;r:se en .I:Jélse a l.?J., ,~ist.an 
cia conocida y a la atenuación de la longitud de onda 6ptica de -

interés. ,s<, embargo,. en !?UJ11a,. de.bigo a _que .las fipras_ d.isponi--
. . •. --'· '1- . .. \ ·. -· _·;."·, .. :-:::·r:··~ 

bles se suministran generalmente en longitudes estándar menores-
.. - . -- ... _. ; ... - .... ·, .. ~ '),:.:·-~ . .:. :- -::, ·~--~·~:~!_:: .. ·.- -~'.'h 

a la distancia requerida ,._ .. es neces<!.r.io .~mpillmar varios _segmentos . 
.. _,, . '~ .. -· .;_ ::... .. -' .. ¡;...:·.: ·,::~.:.:.:~:-·::: _ •• :::·.::: 

Por lo tanto, la estimación de las pérdidas de transmisi6n deben-

incluir también, las pérdidas en los empalmes . 
. .. .. 

De la manera descrita en las discusiones procedente;;;,_ el diseña-

dor continua ensayando, en los c5lculos de la pérdida de transmi

si6n' y en-la'~elección:de ·la: fibra, hasta que se·p\leda encontrar-
.... · 
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FIGURA 12 Respues~a de un diodo láser. 
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FIGURA 13. Ango~tamiqnto espacial del haz· l~~et~~on la_corriente de inyec-
ción. · · 
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