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FACULTAD DE INGENIERIA U N. AV
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
Divisién de Educaciéon Continua, otorgan una constancia de asistencia a -

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso,

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

tengan un minimo de 80% de asistencias.

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

responsable de este documento.

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Division estan plaheados 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
inscripcion al inicio del curso, informacién que servird para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

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

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacion conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la Gltima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
. Division de Educacién Continua.

Palacio de Mineria - Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO Postal M-2285

Teléfonos: 55128955 55125121 5521-7335 5521-1987 Fax 55100573 5521-4021 AL 25
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INTRODUCCION.

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

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

La cantidad de .informacién que un sistema de comunicacién puede transportar es
aproximadamente proporcional a la frecuencia de la portadora. En el caso de los sistemas de
~ comunicacion por onda luminosa la frecuencia de la portadora es del orden de 300 000 GHz
y el ancho de banda potencial es de 25000 GHz en el rango de longitudes de onda de 1.45-

1.65um [1].

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

La primera propuesta seria de utilizar |las fibras de vidrio como guia de onda se remonta a
1966 [2]. Desde entonces, la tecnologia de onda luminosa ha avanzado dramaticamente. Se
pueden identificar dos generaciones de sistemas. Los sistemas de la primera generacién
emergieron comercialmente en 1980 [3] y empleaban fibras multimodales de indice gradual,
laseres semicondunctores en las longitudes de onda cortas de 0.82-O.9um, tasas de
transmision de 8-140 Mb/s en Europa (6-90 Mb/s en los Estados Unidos) y un esparcimiento
entre repetidores de 5-10 km. Fue entonces cuando se puso de manifiesto que casi todas las
propiedades de las fibras opticas eran mejores a las longitudes de onda largas de 1.3 a 1.5)
um.

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

Los avances continuan hoy mas alia de los sistemas de segunda generacion Fibras tipicas

de produccion de alta calidad exhiben perdidas minimas cercanas a los 0.2 dB/km [Li,18985] a

1.55 um. Sin embargo, ia dispersién totai puede ser alta en esta longitud de onda ( 20

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

dispersion no se han maodificado [Midwinter, 1985]. Para maximizar el esparcimiento entre

repetidores existen dos tecnicas:

1) Desarrollar laseres con un ancho espectral de linea muy angosto ©

2) Optimizar el disefio de ias fibras para reducir la dispersion. Siguiendo la primera técnica se
han desarrollado con éxito experimentos de tasas de transmision a tasas mayores de 1
Gb/ ,sobre fibras unimodo que exceden 100 km de longitud. '

Sin embargo, laseres de anchos de linea angostos son dificiles de producir y requieren un
control preciso durante su operacion que es dificil de lograr fuera del laboratorio [Lemrow,
1985]. La segunda técnica tiene mejores perspectivas a corto'plazo y ha resultado en varios .
disefios para correr el minimo de dispersion hacia la longitud de onda de 1.55um y para
minimizar la dispersion en el rango 1.2- 1.6 ym de longitud de onda[Kalish,1987].

Como una analogia notable para ayudar a comprender el significado de una tasa de
transmision de 1.7 Gb/s ( AT&T Sistema FT serie G, ruta Filadelfia - Chicago, 1987) puede
decirse que a esa tasa de bits seria posible transmitir el contenido entero de la Enciclopedia
Britanica en menos de dos segundos [Sanferrare,1987).

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

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

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

Estructura de una fibra optica

Una fibra Optica esta constituida de un material dieléctrico interno llamado nicleo (core) el
cual esta rodeado de otro dieléctrico llamado revestimiento (cladding) con un indice de
refraccién menor. Una envoltura plastica (coating) se aplica al exterior de la fibra para
proteger a la misma contra dafios mecéanicos (ralladuras, raspadura, desgastes, etc.), contra
la humedad y ambientes que puedan debilitar Ia fibra." También sirve para evitar el cruce de
senales (cross talk) con ofras guias de luz [Sams, 1987]. La Fig 1 muestra
esquematicamente {a estructura de una fibra optica. q.
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Fig. 1.- Estructura fisica de una fibra optica.

Una fibra optica actia como una guia de onda luminosa y puede ser analizada utilizando Ia
teoria de transmision de rayos o que tiene como ventaja ser un método relativamente simple
y para muchos casos proporciona una buena representacion. Sin embargo, los conceptos de
Optica geométrica no son suficientes cuando se consideran todos ios tipos de fibras opticas y

ERTE s

E TPy~ S



=n i DE TELE .:_;.,:. CeE ] PN

R ol DADTOMES weAs B LRUON, l.‘\‘-‘ -, ig-%/
X A
?\ *{wv; A e
B‘:.d‘é'i) N L

los distintos fenomenos de propagacion de la luz como distribucion de campo, conversion de
modos, acoplamiento de modos y, frecuencias de corte los que son dificiles de explicar
utilizando un tratamiento de, Optica geométrica pura por lo que la teoria modal
electromagnética debe ser usada en estos casos para la obtencién de un analisis completo.
A continuacion se presentan las bases de ambos metodos. [Senior, 1985. Sams, 1989].

TEORIA DE TRANSMISION DE RAYQOS
Reflexion interna total

Para considerar ia propagacion de luz dentro de una fibra éptica utilizando el modelo de la
teoria de rayos es necesario tomar en cuenta el indice de refraccion del medio dielectrico.

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

(1)

Un rayo de luz viaja mas lentamente en un medio 6ptico denso gque en uno que es menos
denso y el indice de refraccion da una medida de este efecto.

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

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

.El angulc de reflexion es igual al angulo de incidencia.

0i = or (2)

3. Los angulos de incidencia y refraccion estan relacionados por la ley de Sneli

send, _n (3)
sen@  n, :

. . -F
Si el dieléctrico en el otro lado de la interfaz tiene 'un indice de refraccion n; que €s menor
que n; entonces: 6, es mayor que 6, (Un indice de refraccion n; mayor que n1 |mpllcar|a que
0 seria menor que 0, . ia
» }'
Existe una pequena cantidad de luz que es reflejada hacia el medio dieléctrico de origen.
Esta es una reflexion interna parcial.

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

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

n
senf = =
A n,

4)

A angulos de incidencia mayores que el angulo critico fa luz se refleja -nuevamente hacia el
medio dieléctrico de origen con una eficiencia del orden de 99.8% lo que se conoce como
reflexion interna total. En la Fig.4, se ilustra este fenomeno. Este es el fendomeno mediante el
cual la luz con angulos suficientemente peguefios (menos que 90° - 6.) se propagan a io
largo de una fibra optica con poca atenuacion.
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En ta Fig. 5 se muestra la transmisién de un rayo de iuz en una fibra éptica a través de una
serie de reflexiones internas totales en la interfaz del nucleo de silice y el revestimiento de
silice con un {indice de refraccion ligeramente menor. El rayo tiene un angulo de incidencia.
en la interfaz el cual es mayor que el angulo critico y es reflejado al mismo anguio con

respecto a la normal.

redcf‘fimienk he Bcju indice

o !

o m — —q‘-l—--h-.—h,

Fig.5 Transmision de un rayo de luz en una fibra optica ideal.

E! rayo de luz que se muestra en la Fig. 5 se conoce como rayo meridional se define como el
rayo que pasa por el eje del nucleo de ia fibra.

Angulo de aceptancia y apertura numeérica.

La geometria involucrada con un rayo de iuz que se acopla a una fibra dptica se muestra en
la Fig. 6 la cual ilustra un rayo meridional A con el angulo critico 6. dentro de la fibra en la
interfaz nucleo - revestimiento Este rayo ingresa a nucleo de la fibra con un angulo 8, con
respecto al n6eieo de la fibra y se refracta en la interfaz aire - nucleo antes de transmitirse
hacia la interfaz nucleo - revestimiento con el angulo critico.
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Fig. 6.- Angulo de aceptancia.'

Los rayos que inciden en el nicleo de la fibra con un angulo mayor que sea-(por e]. rayo B de
ta Fig.6 ) seran transmitidos a la interfaz nacleo - revestimiento con un angulo menor que 8. y
no seran reflejados interna y totalmente y eventualmente seran perdidos por radiacion. De
esta forma para que ios rayos sean transmitidos por reflexion interna total dentro del nucleo
de la fibra se requiere que.incidan en el nucleo de la fibra dentro de un cono de aceptancia
definido por el angulo conico medio 6, 0 anguto de aceptancia total.

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

La fig. 7 muestra un rayo de luz que incide en la figura con un angulo 8, con respecto al eje
de la fibra y que es menor que el angulo de aceptancia 0,. El rayo ingresa a la fibra desde un
medio (aire) de indice de refraccidn ng y el nucleo de Ia fibra tiene un indice de refraccion n;
que es ligeramente mayor que el indice de refraccion del revestimiento n;.
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Fig. 7.- Trayectoria de un rayo meridional acoplado a una fibra optica
con un angulo menor al angulo de aceptancia de la fibra.

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

n0sen@l = nlsend?

Considerando el triangulo rectangulo ABC indicado en fa Fig. 7. entonces:

pi
8= —-- - 82 '
2
(5)
pi
send?2 = sen (--- - @)
2
1 C
7 T
D1 Pl
= sen---cos8 - senBcog---
2 s
sen 6, =cos O
La Eq. (5) entonces se convierte en:
nOsenB1 = n1cosd ' (6)

usando la relacidn trigonométrica sen®6 + cos?0 = 1, se obtiene:

cost = ( 1 — sen?@)'”?




por lo que la Eq.(6) se puede escribir como:
n0send1 = n1(1-send)’”? (7)

El caso limite se considera para reflexion interna total y en este caso 6 = 6.. También en el
caso limite 84 = 8,. Combinando estos dos casos limites se tiene

n
send =senf_ =2

n,
2
n
sen’0=—2
n,
412
(1 senze)uz n1? —n2?
n1

sustituyendo esta Gltima relacion en ia Eq (7) nos da:

nOsena = (n1? -n2? )" (8)

Esta ecuacion sirve como base para definir el importante parametro de apertura numérica
NA:

NA = nOsen8, = (n1? - n2?)"? (9)
Ya que ta NA se usa frecuentemente con la fibra en el aire entonces NA = senda

L.a apertura numérica también se da en términos de la diferencia relativa de indices de
refraccidon A la cual se define como:

n?* —n2’
2n1?

A= mﬁ‘-‘nz para A << 1 (10)

Combinando Eq. (9) con Eq. (10) podemos escribir:
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NA =~ n1 (24)"? (11)

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

Eiemplo

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

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

Solucion: El anguto critico 6c en {a interfaz nticelo — aire esta dado por Eq. (4) donde

éc =sen™ (_nz) = sen-‘[ifZ]
n1 1.50

= 78.5°
(b) De la Eq (9) la apertura numérica es
NA = (n12-n2%)"? =(1.50° - 1.47%)"?

= (2.25-2.16)""?

= 0.30

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

Rayos Oblicuos

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

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

TEORIA MODAL ELECTROMAGNETICA DE PROPAGACION OPTICA.

Para obtener un mejor modelo de propagacion de la luz en fibras opticas es necesario
recurrir a un analisis de teoria electromagnética. La base para el estudio de propagacion
electromagnética esta dada por las ecuaciones de Maxwell. El resultado de combinar dichas
ecuaciones o constituye la ecuacion escalar de onda la cual se puede expresar tanto en
coordenadas cartesianas (x, y ,z) en el caso de guias de onda planas como en coordenadas

polares cilindricas (r, ¢, z) en el caso de fibras circulares.

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

Y = Yo exoj{wt —k.r} (12)
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donde y representa una componente del campo eléctrico E o del campo magnético H, w es
la frecuencia angular del campo, t es el tiempo, k es el vector de propagacién que nos da la
direccién de propagacion y la tasa de cambio de fase con la distancia y r especifica el punto
coordenado en el cual se observa el campeo. Cuando % -es la longitud de onda optica en el
vacio, la magnitud del vector de propagacion o constante de propagacion en el vacio k (
donde k = Ikl) esta dada por

k=2m/% (13)

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

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

La transicion de la teoria de rayos a la teoria de ondas puede realizarse considerando una
onda monocromatica plana que se propaga €n Ia direccién de la trayectoria del rayo dentro
de la guia como se muestra en la Fig. 9.
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Figura 9.- Propagacion de una onda.plana en una guia. El vector de onda corresponde
a un rayo equivalente.

El indice de refraccion en la guia es n1, la longitud de onda 6ptica se reduce a A/n mientras
que la constante de propagacion se incrementa a ny k. 6 es el angulo entre el vector de
propagacion o rayo equivalente y el eje de la guia por {0 que la onda plana puede resolverse
en dos ondas planas componentes que se propagan en la direccidon z y x como se muestra
en la Fig. 8. La componente de la constante de propagacion en la direccién z Bz esta dada
por:

Bz=n;kcos 6 (14)
La componente de la constante de propagacion en la direccién x pBx es:

Bx=n,;kseno (15)
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El componente de la onda plana en la direccion x se refleja en la interfaz dieléctrica. Cuando
el cambio de fase entre dos reflexiones sucesivas {entre los puntos P y Q) es igual a 2mn
radianes, donde m es un entero, entonces interferencia constructiva_ocurre y una onda
estacionaria se obtiene en la direccion x. Esto sugiere un fenémeno de resonancia det campo
electromagnético en una cavidad, en este caso una guia de onda.

La onda optica queda efectivamente confinada dentro de la guia distribucion de campo
eléctrico en la direccién x no cambia conforme la se propaga en la direccion z. La distribucion
estable de campo en direccidon x con sclo una dependencia periodica de z se conoce como

modo.

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

Un modo especifico se obtiene cuando el angulo entre los vectores de propagacion o rayos y
la interfaz tienen un valor particular lo que origina que ia luz que se propaga dentro de la guia
se forma en modos discretos cada uno tipificado por un valor distintivo de 6 .

Los modos de propagacion tienen una dependencia de la forma exp (-jB; z) donde Bz esla

constante de propagacion. Por simplicidad B, = pB. Si suponemos una dependencia temporal
para el campo electromagnético con frecuencia angular @ de exp (jot) entonces el factor
combinado exp{ot - B;) describe un modo de propagacion en la direccion z.

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

Cabe hacer notar que la aproximacién de teoria de rayos para el modo fundamental es la
menos adecuada en el analisis de optica geométrica.

La luz es una onda electromagnética que consiste de un campo eléctrico E y un campo
magnetico H que varian periédicamente y que son ortogonales entre si. Los modos
transversales que se muestran en la fig. 10 ilustran el caso cuando el campo eléctrico es
perpendicular a la direccién de propagaci6n y de aqui que E, = 0, pero una componente
correspondiente de campo magnético H, se encuentra en la direccion de propagacion. En
este caso se dice que los modos son transversales eléctricos (TE). Alternativamente, cuando
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el componente , del campo E esta en [a direcci6n de propagacion, pero H; = 0, los modos asi
formados se llaman transversales magneticos (TM).

Los numeros de modos se incorporan en esta nomenclatura refiriéndonos a los modos como
TERY TMm.
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patrones de campo eléctrico (TE) para los cuatro 6rdenes inferiores (m=0,1,2,3)en la
guia de onda dieléctrica plana.

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

FIBRAS DE INDICE ESCALONADO

La fibra optica considerada en las secciones previas con un n6cleo de indice de refraccion
constante ny y un revestimiento de indice de refraccion inferior n, se conoce como fibra de
indice escaionado. La Fig. 11 muestra los tipes de fibra de indice escalonado. E! indice de
refraccion se define como:

N(ry= | ni r<a (nucleo) (16)
n. r>a (revestimiento)

L.a Fig. 11a muestra una fibra de indice escalonado multimodal con un diametro de nucleo de .
aprox. 50 um el cual el los suficientemente grande para permitir ia propagacion de muchos
modos en el niucleo de la fibra. Esto se ilustra en la Fig. 11a por las muchas trayectorias
posibles diferentes de los rayos a través de la fibra. La Fig. 11b muestra una fibra de indice
escalonado unimodai (0 "monomodal”) {a que permite la propagacion de un solo modo (
HE14) y de aqui que el diametro del nucleo debe ser del orden de 4 a 10 um. La propagacion
de un modo unico se ilustran en la Fig. 11 como un solo rayo axial a través de la fibra.
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Fig. 11.- Perfil de indice de re refraccion y transmision de rayos para fibras de indice
escalonado (a) fibra de indice escalonado multimodo y (b) fibra de indice escalonado
unimodo.

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

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

(b) Aperturas numericas y nidcleos grandes lo que hace mas facil el acoplamiento a
fuentes opticas.

(c) Requisitos modestos para tolerancia en conectores.

Fibras multimodales de indice escalonado.
El numero de modos guiados depende de los parametros fisicos (es decir, diferencia relativa

de indice radio del nucleo a) de la fibra longitud de onda de ia luz transmitida los cuales estan
incluidos definicion de la frecuencia normalizada v:

TEIAA TR e aliANORN L FIBRAS DETICAS AUTOR DR TERNARDT R i T =i
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= ny(2s) (17)

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

M~ " ~(18)

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

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

(2x0.015)™

£
V:2F3n1(2A)1I2 =2XﬂX40X10 _;(1.48
A 0.85x10

= 75.8

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

2
m =V 57458
2 2
= 2873

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

En una fibra ideal no existe acoplamiento entre modos y la potencia optica acoplada a un
modo en particular permanece en ese modo y viaja independientemente de los otros modos
guiados. Sin embargo, perturbaciones en la guia de onda tal como- desviaciones del eje de
la fibra, variaciones en el diametro del nucleo, irregularidades en la interfaz nucleo-

BT AL R LION B PIBRAL GRTITAE . AJTON IR T ERNANDD IMARTING © = 2z
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revestimiento, produciran conversion de energia entre modos y afectaran las propiedades de
transmision de las fibras Opticas.

Fibras unimodales de indice escalonado.

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

Para operacién en modo Unico, solo el modo fundamental LPy; debe existir. De aqui que el
limite de operacién unimodal depende del limite propagacién guiada modo LP¢y. La
frecuencia normalizada de corte para el LPy, ocurre a V = 2.405. Por lo tanto, propagacion
unimodal es posible en el rango:

L
-y

0<V <2405 (19)
El modo fundamental no tiene condicidn de corte.

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

Radio del nucleo = 4.0 um
indice de refraccion del nicleo = 1.48 Diferencia relativa de indices = 0.003
Diferencia relativa de indices = 0.003

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

LAy
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FIBRAS MULTIMODALES DE iNDICE GRADUAL.

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

n(r)= n: (1 -2A(rfa)")"?  r<a (nucleo)
ni (1-24)"2 =n, r>a (revestimiento)

donde A es la diferencia de indice de refraccion y es el parametro de que da la caracteristica
de perfil de indice de refracciéon del nacleo fibra. EntaEc. (20) ,a =, a =2y
a = 1 significan un perfil de escalonado, parab61ico y triangular respectivamente.

Los perfiles de indice gradual que mejores resultados presentan para propagacion
multimodal tienen un perfil de indice de refraccidn en el nucleo casi parabdlico con a = 2.

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

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

Usando los conceptos de éptica geométrica, la disminucion gradual en el indice de refraccion
a partir del centro de! nucleo crea muchas re fracciones de los rayos y estos se comportan
como si incidieran en un numero alto de interfaces de alto a bajo indice. El mecanismo se
ilustra en la Fig. 13 donde un rayo se muestra gradualmente curvado, con un angulo de
incidencia siempre creciente hasta que se cumplen las condiciones de reflexion interna total,
y el rayo viaja nuevamente hacia el eje del nucleo siendo refractado continuamente.
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Figura 13.- Diagrama que muestra la refraccion en las diversas interfaces de alto a bajo
indice en una fibra. de indice gradual lo que da una trayectoria curva del rayo.

e

Las fibras con indice gradua! exhiben mucho menos dispersion intermodal que las f:bras de
indice escalonado debido a que muchos modos diferentes son excitados en una fibra de
indice gradual, las diferentes velocidades de propagacién. de los modos tienden .a
normalizarse por el gradiente de indice. Los rayos casi axiales se transmiten a través e una
region de atto indice e refraccion y por lo tanto viajan a una velocidad mas baja que los rayos
mas extremos. Esto compensa las trayectorias mas cortas y reduce |a dispersion en la fibra.
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En las fibras opticas reales la polarizacion de la luz que se inyecta a la entrada de la
fibra, experimenta variaciones a lo largo de su longitud . Esto representa un inconveniente
en los sistemas Opticos coherentes en los cuales la sefial optica incidente se sobrepone en el
campo del oscilador local. También este efecto esta limitando los enlaces en general a partir
de tasas de transmision de 2.5 Gbps. La polarizacion también es importante cuando una fibra
monomodo se acopla a un modulador u otro dispositivo de guia onda que requiera que la luz
tenga una polarizacion lineal para operacion eficiente.

Cuando la luz se propaga en una fibra birrefringente, la interferencia y diferencias de
retardo entre los modos polarizados ortogonalmente puede ocasionar rutdo modal por
polarizacién (pérdida dependiente de la polarizacion PDL) y di spersion por polarizacion de
modo PDM respectivamente. Estos mecanismos de pérdida PDL y distorsion PMD limitan.
el ancho de banda de la fibra, en la transmision digital por ensanchamiento de pulsos v en
sistemas analégicos por distorsion de la seiial de A M. :

1 1.- POLARIZACION Y BIRREFRINGENCIA

Considerando una onda de luz que se desplaza en direccién Z a lo largo de una fibra
optica tendra sus componentes de campo en direccion X y direccion Y ambas ortogonales
entre si y representan la polarizacion de la onda La polarizacion de una onda de luz, esta
representada por la direccion de su variacion o vibracion. La variacion puede ser en el gje X
o en eje Y (polarizacion lineal) o en los dos ejes al mismo tiempo (polarizacion eliptica )
estos ¢jes representan cada modo de polarizacion.

En las fibras opticas monomodo en términos practicos, se propagan dos modos casi
degenerados con polarizacion ortogonal. Asi que esta fibra reaimente es bimodal soportando

X
los modos FIE;, y HE, polarizados direccion x y direccion p.

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

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

salida de la fibra al mismo tiempo y manteniendo el estado de polarizacion del principio de la
fibra, ver fig la
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Fig. 1 Prepegacion en une filire menomodo e
un puise de Iuz polarizade en X-Y pare:
a) Una fibra idaal  b) Una fira real

Cuando el pulso. optico se propaga en una fibra real, esta afectado por las
imperfecciones geomeétricas de la fibra asi como a la anisotropia del material de la guia. Esto
produce en la fibra birrefringencia con lo cual en cada eje de polanzacion se tendran .
diferentes valores del indice de refraccion efectivo, en estas condiciones se pierde .la

degeneracion de los modos HE11 * y HE11” y por o tanto cada modo se propaga con una
velocidad de grupo diferente y constante de propagacion diferente fix = By

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

ap X
“onl A (1)

donde A es la longitud de onda

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

(=)= (Bx - By)L (2)

Como la sefial Optica se propaga en un medio birrefringente, Bx # By ; por lo tanto
los dos modos tienen diferentes retardos de grupo es decir 1gx # 1gy, existiendo una
diferencia de retardo entre los dos modos dada por :




O1g = 178X — 18Y (3).

Donde 7, se conoce como dispersion de modo por polanzacion (PMD) . Ei valor

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

1nsKm™' para fibras que mantienen la polarizacion PM de alta birrefringencia.

Los dos modos que se inyectan a la fibra tienen generalmente diferentes velocidades de
grupo por consiguiente a la salida de una fibra de longitud “ L “ se tendra que los modos
estan separados un intervalo &7, L . Para fibras de alta birrefringencia se obtiene una buena

aproximacion del ensanchamiento del pulso en una fibra larga por medio del producto 87 L.

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

09

B=6
rgL

4)

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

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

B
B,(max)=as"§ o (8)

1.2.- Medicion de Dispersion Cromatica

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

1.2.1.-Medicion en el dominio del ttempo

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

!
;

1 dN
D(A)= T (6)




Donde N el parametro del indice de grupo en el cual se incluyen los efectos combinados de

la dispersion material, de guia de onda y de perfil.

1.2.2.-Medicion en el dominio de 1a frecuencia

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

D=2 )

Donde (2es una modulacion senoidal de frecuencia lenta, 7 es el retardo de grupo

dependiente de la longitud de onda A , A¢ = CUA es la diferencia de fase entre las dos
frecuencias de portadoras diferentes para la distancia z, Af es la diferencia en el retardo de
grupo respectivo

1.2.3.- Equipo de medicion de dispersion cromatica

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

Medidor de dispersion cromatica EG&G FD4

El sistema esta disefiado para medir la dispersion cromatica, la atenuacion espectral y

la longitud de la fibra optica, Su operacion facil lo hacen apto para aplicaciones tanto de
laboratorio como de campo.
El FD4 usa una técnica de demodulacion doble con lo que se mide directamente la
dispersion cromatica en la fibra. Esto contrasta con muchos otros equipos de medicion de
dispersion disefiados con una tecnologia antigua, la cual mide el retardo de grupo en el
tiempo como una funcion de la longitud de onda, para después calcular la dispersion. Alguna
de sus caracteristicas mas importantes son .

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

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

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

» Disefo dptica de estado solido con gran confiabilidad.

s Facil operacion para trabajos de campo.
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Figura 2 .- Equipo para medir dispersién cromatica FD4 de EG&G.




. EGeaS FITIRER &SOFETICS Fhet O
SINGLE mMIDE FIBER CHROMATIZ DIISFEERS I .

lIBER I.D.
FIBER LENGTH 142, 69 m
ESSAGE Froe~-Sha st
TIME OF test 11:4%:10 @[ May 1794
YSTEM Id 631
[ATA FIT LINEAR FIT
EST FILE LONG SHIFTEL FIBER ) 1%@hm
tTART FOWER 17.3 dB 2l 155@mm
OWER CHANGE @.2 odB at 155Q@mm
LOSS 30.4 dE at 1SS@rumn

_ DISFERSION + HWAVELEMGTH

e 1 T
Lot}
S -
1r { t ' . _,--r——"'_:'t—'-:{
] [] i _} ‘;1::___—'-—-# {
-1f B —
e
- —
wt = B - ﬂ
= L I

—F | — l__ 1 1 1
1528 1528 15468 1550 1560 1970

WAVELENGTH DISFERSION

Frm s/Km

1520 -2, 85

153@ -2.07

" 1540 -1.38@

1551 -@.54

, 156Q .4
1579 : Q.¥7

B = 1.056e-02 C = ~l.1%7z+02

SLOFE = 0.07656ps.em-Z.km-1. LAMBLA TERO = 1SS6.932mm. SEE = @.@13

Figura 3 .- Medicion de dispersion cromatica.




1.3.- Medicion de la dispersion por polanzacion de modo PMD

La PMD es una dispersion de modo que resulta del hecho que una fibra
monomodo soporta dos estados de polarizacion o modos. Estos dos modos polarizados
viajan con diferente velocidad de grupo (debido a la birrefringencia del material), dando
lugar a una forma de dispersion modal conocida como PMD. La birrefringencia intrinseca de
la fibra frecuentemente se debe al proceso de manufactura en el cual se produce una no
circularidad del nicleo o por esfuerzos térmicos asimétricos que producen la PMD. Los
esfuerzos mecanicos durante la instalacion del cable también afectan la PMD, al igual que los
cambios ambientales durante Ia operacion. La PMD afecta no solo a la fibra sino también a
componentes como divisores de potencia, atenuadores, switches, etc.

La PMD reduce el ancho de banda y tasa de bits en los sistemas digitaies. Aunque
este efecto es propio de tasa de bits elevada > 10 Gbps, empieza a aparecer en los sistemas
de 2.5 Gbps con fibras normales. En los sistemas analogicos la PMD causa una distorsion
de segundo orden que deteriora la sefial de vida en A M.

1.3.3.- Técnicas de medicion de la PMD

Para medir Ja PMD se tienen dos técnicas fundamentaies : una es en el ‘dominio
temporal y la otra en el dominio espectral.
En la técnica temporal se evalua la desviacion promedio del tiempo de propagacion de la
sefial optica en la fibra En este enfoque se usan dos métodos : 1) Barmido de longitudes de
onda con transformacion de Fourter, 2) Método interferométrico.-
En la técnica espectral se calcula el promedio de retraso de los grupos diferenciales que
representan a los diferentes estados de polarizacion. El enfoque espectral propone dos
métodos . 1) Barmrido de longitud de onda con cuantificacion de extremos, 2) Método
polarimétrico.
Uno de los fabricantes importantes para medir la PMD usa en sus equipos e! método
interferométrico, por esta razon, a continuacion se presenta el esquema basico de medicion
con esta método.

1.3.2.- Método interferométrico

En la figura 4 se muestra la configuracion tipica del interferométro




Método interferométrico
Fibra sometida i
aprueba

P : fnterferdmetro

interferometro de Micheison

Fuente LED

Esrpejo xz.c;aa
1jo
I -
Trayectoria oplica
- - - + ______ I - _H_
-Divisor '
ge haz +
Espejo
Y méwil
)
[ Detector

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

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

Equipo de medicion de dispersion por polarizacion de modo GAP PMD II de EXFO.

Este equipo usa la técnica interferométrica. Consiste de dos unidades, una fuente de
tipo manual y el analizador PMD 1I. Se necesita una computadora compatible que tenga
Windows™ para ver y almacenar los resultados . El analizador PMD 1I tiene un detector con
un interferométro con fibra tipo Michelson figura 5. El retardo .de PMD se calcula del
segundo momento de} interferograma. No se tiene que hacer ningin calculo, el sistema
colecta los datos de! interferograma y los ajusta al tope de una curva de distnbucién
Gaussiana. La medicion total de la PMD en la fibra se da como un retardo total en

picosegundos y también como un coeficiente PMD en picosegundos / vim .




o
e
%

'f!.LLl.l!l"!!"""

Figura 5.- Arreglo para medir PMD

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

o Portatil y resistente a la vibracion .

Rango dinamico alto 40dB.

Tiempo de medicién corto <15 5.

Gran capacidad de medicion de valores PMD 0.06 ps a 100 ps.
Excelente repetibilidad 10.05 ps.

Operacion automatica facil y flexible.
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* PMD ANALYSER « EXFO E.O. ENGINEERING 10/04/1996 297
- Page 1
Files ¢/pmadwin87/* pmd
Operator : EXFO
Num Name PMD PMD Length Cable name
Delay  Coel. [m)
[ps] [pPs/KmA172)
1 tst36f1 3.96 0.705 31480.00 PMD tes! of link1
2 1513612 3.97 0.708 31480.00 PMD test of link?
3 tst3613 384 0.685 31480.00 PMD test of link3
4 1513614 3.97 0.708 31480.00 PMD test of link4
S tst36/5  3.87 0.690 31480.00 PMD test of link5
6  ist366 3.85 0.685 31480.00 PMD test of links
7 51367 385 0.704 31480.00 PMD test of link7
8  tst3618 41 0.732 31480.00 PMD test of link8
‘9 st36f9  3.97 0.707 31480.00 PMD test of link9
10 tst3et10  4.12 0.734 31480.00 PMD test of link10
Figura 6.-Equipo para medir PMD y resultados obtenidos.
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1. INTERCONEXION OPTICA

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

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

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

La conexion Optica no es tan sencilla como la conexion eléctrica; donde sélo se requiere
contacto eléctrico que se obtiene torciendo y soldando los conductores metalicos. La union
optica requiere alineamiento y conexidn precisos del nicleo de‘la fibra, lo cual se dificulta
por las dimensiones reducidas. Todos los tipos de conexion oOptica deben tener las
siguie1tes caracteristicas: pérdida reducida v estable a las condiciones ambientales..
confiabilidad en el plazo largo. sencillo de realizar y con el tiempo y costos reducidos.

1.1 Pérdidas en el empalme

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

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

Extrinsecas. son funcion de la técmica de unidon empleada, se producen por
terminaciones defectuosas en el extremo de la fibra, reflexiones de Fresnel y por
desalineamiento del nucleo. Los desalineamientos pueden ser de 3 tipos, longitudinal,
transversal y angular. Los 3 desalineamientos y las reflexiones de Fresnel. introducen
pérdidas que son acumulativas. Aunque estas fuentes de pérdida son algo

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

En la tabla 1.1 se resumen los factores de pérdida que afecta la conexion en fibras
multimodo de indice gradual (GI) y en fibras unimodo (SM). Los efectos de imperfecciones
afectan mas a la fibra SM que a la fibra GI, esto se debe a que la fibra unimodo tiene un
nticleo con dimensiones menores.

Tabla 1.1 FACTORES DE PERDIDA EN LA
CONEXIONDE LAFIBRA -

FACTORES CONFIGLRACION
DESALINE AMIENTO

DEL EJE DEL NU- %

CLEO

SEPARACION a}]
ANGULO @@\g—

INCLINACION EN
EL EXTREMO DE LT
LA FIBRA T
DIFERENCIAENEL|  _ _
DIAMETRC DEL ] ; —5—
NUCLEC

DIFERENCIAEN EL

INDICE DE RE- ———
FRACCION




1.2 Empalme,

Existen dos tipos de empalmes para unir fibras opticas: Temporales (mecanicos) y
Permanentes (por arco de fusion).

Los temporales se hacen por medio de conectores que presentan alto costo ¥
generalmente tienen gran atenuacion, mientras que Jos empalmes por fusion resuelven
estos inconvenientes, va que se requiere una atenuacion inferior a 0.2 dB por empaime.

Por lo tanto. debido a que se requiere de baja atenuacion en empalmes, abatir los costos(

va que el numero de empaimes en larga distancia es elevado) y no se requieren deshacer
los empalmes. es conveniente utilizar empalmes por fusion.

Empalmadora de fusién de arco eléctrico.

La utilizacion de la empalmadora de fusiéon es muy comun debido a que con éste equipa ..

se logran empalmes de muy baja atenuacion.

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

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

Acontinuacion las fibras a empalmar son montadas en la base ranuradz de la
empalmadora'y sujetadas por los componentes de anclaje de la empalmadora: sin
embargo existen aditamentos para sujetar de mejor manera los extremos de la fibra v no
exista un desalineamtento.

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

La empalmadora alinea el lado derecho de la fibra enla direccion X v el lado izgierdo en
ia direccion Y.

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

La estimacion de las pérdidas por empalme es realizada automaticamente por la
empalmadora. mide la distancia de los ejes del nucleo procesando la imagen v estimando
las pérdidas del empaime.

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

La marca Fujikura suministra equipos de interconexion v empalmadoras dpticas con las
caracteristicas siguientes:

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

Capacidad de longitu corta de adherencia

Sistemna de sujeccidn de fibras para una operacion de pérdida de habilidades
Monitor de color de alta resolucion de 5 pulgadas

Observacion simultaneaen losgjes Xy Y

Funcion de calibracion automatica de potencia del arco

Capacidad de interface hacia la PC v medicion de potencia de retroalimentacion
Empalmes rapidos y totalmente automatico

Identificador automatico de tipos de fibras

Funcién de autoprueba

Compactas y ligeras




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

tension.

Figura 2 Enpalmadora Fujikura modelo FSM-40.

Figura 3 Empalmadora Fujikura modelo FSM-30 PF.




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

Figura 5. Limpiadora de cubierta de fibra dptica , marca Fujikura modelo HTS-11.




Figura 6 Cortadora de fibra optica , marca Fujikura modelo CT-03HT-05.

Figura 7 Pulidora de cable de fibra éptica, marca Fujikura modelo VS-20/FH.
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Figura 8 Vista detallada del proceso de elaboracion de empalmes de fibra optica.
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Figura 9.. Fuerza de tension realizada por la peladora HTS-11.

Probabilidad de ruptura[%]

Fuerza de tension de rurptura {Gpa)

Figura 10 Fuerza de tension realizada por la empalmadora FSM-30PF.
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" 1.3 Protector de empalme por fusion de fibra éptica (SMOUY).

Figura 11 Empalmes protegidos por SMOUVs,

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

El SMOUV-1120 consiste de{ver figura 13:

* (Cubiena clara retraible por calor

¢ Adesivo por fusion a baja temperatura para encapsular el empalme

e Barra de acero inoxidable para un solo empalme de fibra y una barra ceramica
para encintar el empalme de fibra para asegurar una adecuada nigidez y
proteccion.

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

11
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3.- Tubo retraible por calor

Figura 12 Componentes del SMOUV. -
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1.4 Caja de empalmes de fibra éptica Raychem modelo FOSC-400.

Figura 13 Cajas de empalme de Raychem.

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

Estos encapsulados estan disponibles en tres tamarfios: el FOSC 400 A, FOSC 400 B ¥
FOSC 400 D(como se pueder ver en la figura 13). Todos los tamafos estan diseniados
para construccion con cualquier cable(tubo holgado. tubo central, fibra olgada, cinta), en
cualquier medio ambiente(aereo, pedestal, enterrado. etc) y para numerosas aplicaciones
de empalmes. -

En los travectos de ésta ruta se utilizaron principaimente encapsulados del modelo FOSC
00 A4. v que acontinuacion mencionaremos sus caracteristicas principales.

El encapsulado FOSC 400 A4 es el mas pequefio de la serie FOSC 400. Es especial para
pequenas cantidades de empalmes. Este modelo va viene listo para alojar tubos holgados,
como se puede observar en la figura 14
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La capacidad de empalmes del FOSC 400 A4 depende de un numero de factores
incluyendo la construccion del cable, tipo de empalme y longitud del "pantaion” de la
fibra(ver figura 15)
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Termrutioes: lor mable @ TEN membe—. o
bond ware
Figura 14 Elementos que componen la caja de empalme.

Este t1po de encapsulados soporta hasta 32 empalmes por arco de fusién con hasta 8
tubos olgados.

L,

i

- Figura 15 Charolas de empalme sin proteccion exterior.

En las sigwentes figuras 16. 17 18 19, 20, 21. 22, v 23 se muestra la secuencia de
operacion con una caja de empaimes.
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Figura 17. Elemento de sujecion del cable de fibra en el contenedor de empalmes.

Figura 18 Contenedor de empalmes con charolas de alojamiento de fibras opticas.
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Figura 21 Contenedor de empalmes cerrado herméticamente.
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Figura 22 Contenedor de empalmes en un "pozo" de pared.

Figura23 Contenedor de empalmes en un "poze" de empalmes.
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1.5 Distribuidor de fibras opticas.

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

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

receptores Opticos

Preperacion de Pig-Tails.

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

Terminacion en Distribuidor Optico

Después de la preparacién del cable v los pig-tails, se procede a colocar el cable en el
bastidor v terminarlo en el distribuidor Optico. Asi también los pig-tails se colocan en las
repisas debidamente acomodados y con las curvaturas apropiadas para que no exitan :
perdidas por microcurvaturas y se tenga la probabilidad de tener grandes atenuaciiones
por los pig-tails.

En las siguientes figuras(24. 25.26 y 27) se muestran algunos tipos de distribuidores
opticos

‘!
N
.rm)i

o
ALXt .

N

Figura 24 Distribuidor de fibras épticas empotrado en pared.
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Figura 25 Distribuidor de grandes cantidades de fibras opticas en disposicion de rack
universal de 21",

Figura 26 Distribuidor de pequerias cantidades de fibras dpticas en disposicion de
rack universal de 21",

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

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

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

+ Conector monomodo

e Cumple con las especificaciones Bellcore 326

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

* ‘Terminado con una cubierta de cable de hasta 3.00 mm

* Compatible con tos conectores NTT-FC y conectores JIS FC

¢ Puede ser afinado para una minima pérdida

e Ensambleje en campo facil

e Ferula de Zirconia Ceramica

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

Cubierta de ayudus de esfuerzo

Cubiena
de proteccion

N

Figura 28 Conector FC/PC.
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Caracteristicas de Desemperio

Pérdida de insercion: 0.2 dB tipico

Pérdida de retomo: <-55 dB tipico

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

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

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

ADAPTADORES(CENTRADORES)

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

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

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

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

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

Deteccion de defectos.
+« Comprobaciones previas.

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

Se ha de comprobar el buen estado de ias bobinas y no se comienza la instalacion si
estas tuvieran algun defecto. Ademas se efectia un registro de la senal retrodispersada
en cada fibra, lo que da e! estado de la misma sirviendo de referencia para la fase
siguiente.

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

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

Las pruebas a realizar son:

» Deteccion de defectos.
s Atenuacion por retrodispersion.

Nuevamente se hace una inspeccion fisica del cable y se somete a comprobacién
mediante el refiectometro. En la mayoria de las ocasiones esto no se lleva a la practica
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por cuestion de tiempo, sin embargo consideramos que este es un punto importante que
nos puede evitar trabajo extra, pues al efectuar esta etapa de medicién podemos detectar
a tiempo fallas en la instalacion , que de omitirse nos podrian llevar a trabajos de revision
o correcion de algun problema.

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

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

La prueba a realizar es:
s Atenuacidn por retrodispersion.

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

Para obtener los valores de atenuacién de los empalmes al momento de la ejecucion’, se
debe establecer un circuito de comunicacion entre el empalmador y un técnico gque
obtiene las mediciones en el extremo del cable o del enlace mediante un OTDR
(Reflectometro Optico por Dominio en el Tiempo). Dicho circuito de comunicacion puede
ser improvisado utilizando el nuclec y la armadura de acero del cable o bien atravées de
radiocomunicacion o algun otro medio.

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

Estas son:

s« Deteccion de defectos.,

s Atenuacion por retrodispersion.

« Atenuacion por pérdidas de insercion.

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

va a trabajar el sistema.

2. DESCRIPCION DE LAS MEDICIONES

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

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

Numero y tipo de fibras

Tipo de cubierta

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

2.1 DETECCION DE DEFECTOS DE LA FIBRA OPTICA

Para realizar esta medicidon en el almacén de cable 0 en campo se usa un OTDR, se
sugiere instalarlo en una camioneta acondicionada especialmente para esto, la cual
dispondra en su interior de mesa con anclaje para el aparato y bandeja para elementos
auxiliares. Para alimentar el equipo es necesario un generador de 110V ademas se
precisa de las herramientas para la apertura de los pozos, protecciones y sefializacion,

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

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

2.2 ATENUACION POR PERDIDAS DE INSERCION

Como medida final se ha realizarse la medida de la atenuacion total de! enlace de fibra
opftica, para lo que se utiliza la técnica de pérdidas por insercion.

Para efectuar esta medida es preciso tener acceso a los dos extremos del cable y que
entre ambos exista comunicacion, por ser la ultima medicion se contara ya con los pigtails
empatmados en ambos extremos del enlace y se tiene por lo tanto conectores, por lo que
el montaje para esta prueba queda como se muestra en {a figura 1.

Inicialmente se tomara una senal como referencia evaluando |la potencia en un tramo de
fibra con caracteristicas similares a las de la fibra del enlace, dicha sefial es Py
posteriormente colocamos la fuente de luz en uno de los extremos del enlace y en el otro
extremo colocamos el detector y tomamos la siguiente lectura que sera Py, finalmente la
pérdida total del enlace esta dada por:

=10log(Py /P os) dB
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Los equipos de medicion dan las lecturas de potencia en decibeles (dB), es decir, se tiene
Pr(dB) y Po(dB). Por lo tanto la atenuacién total de la fibra 6ptica bajo prueba se obtiene
por la diferencia entre P{dB) y Po(dB).
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El OTDR es la pnincipal herramienta para instalar y mantener entaces de fibra Optica. Permite que se
pueda medir e enlace desde un extramo.
El OTDR envia puisos de iuz a lo largo de la fibra utihzando una fuente de diodo laser. £l ancho del pulso
usualmente puede ser seleccionado por el usuano. Las senales con la informacion de los eventos del
enlace y de la fibra misma regresan al OTDR. Esta sefal es enrutada a través de un  acoplador hacia el
receptor , donde la senaf de luz es convertida en una sefial eléctnca y finalmente analizada y desplegada
en la pantalla del equipo
Ei OTDR mide la sefal de retorno contra el tiempo.Los valores del tiempo se multiphican por ia velo-  cidad
de la luz en la fibra para calcular ta distancia Por o tanto el OTDR muestra ia potencia relati-  va de la sefial
de retorno con‘ra ia aistancia . Con esta informacion se determinan las caracteristicas impartantes del
enlace;

- DistancE El lugar donde se encuentran ias ocurrencias de los eventos y el final de 1a fibra

-LOSS - Puede ser la pérdida en un empaime ¢ la pérdida toral entre ios exiremos del enlace

- ATTENUATION. De ta tibra en el enlace

- REFLECTION- El tamafio de ta reflexién (6 pérdida por retarno) de un evento, tal como un conactor
Durante la instalacidn, se usa el OTDR para asegurarse que los empalmes y los conectores tenganpoca
perdida { y poca reflexion en la mayoria de los £asos), que 1as pérdigas no sean inducidas por  doblar 6
estrar la tibra y tinalmente que la perdida total del enlace esté dentro de |0 especificado.
Para mantenimiento , &l enlace puede ser revisado periodicamente con un OTDR para verificar que  no
haya acurndo ninguna degradacion en el entace. Si el enlace se encuentra interrumpido { el ca- ble
cortado accidentalmente por ejemplo) se puede usar el OTDR para localizar la falla a reparar.
Esta figura muestra como un OTDR despliega en la pantalia , la medicidén en un eniace que contiene cada
ung de los eventos mas comunes que se pueden presentar. En las siguientes paginas se examinaran
con mayor detalle cada uno de estos eventos.
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OTDR Measurement Display

[ Backscatter es una pequeha partedela -
dispersién de Rayleigh que-re

t
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Los OTDR's rectben y gespliegan no solo las sefales producto de 1os eventos , sino también sefa-  les
prcgucto de fa fipra misma Esia senal proveniante de i3 hbra se conoce como backscatier,

A mediga gue ta luz viaja a traves de la fibra . se ve atenuada por un electo conocido como Rayleigh
szattening . Esto es 0casionaco por pequenos cambios er. ef indice de retracaion del vidrnio Esto ocu-  rre
continuamente a todo 10 1argo ae ta hora Una parte de 1a tuz dispersada se dinge de vuelta al OTDR Esto
es 10 que se conoce como backscatter Elreceptor de un OTOR se construye de mane-  ra de que sea muy
sensible para Gue Sea capaz de getectar sefiales tan pequenas ( ipicamente 40  a 80 dB por debajo de ia
senal enviaga)

Es muy imporiante que el OTDR sea capaz ge medir el backscatier , debido a que los cambios en el nivel
de backscattar determinan la pérdlda delos evenios a lo Iargo del eniace.
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Terminos Basicos - Eventos S
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Fem
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_h

OTDR Measurement Displéy

Empalm T ane ‘
de Fusidn X

Las empaimes de fusmny Sos dobieces causanpérdldas pero no

Los empalmes de fusidn y los dobleces en la fibra producen pérdidas , perc generalmente no causan
reflexiones . En ta pantalla det OTDR aparecen como una caida repentina en el nivel de backscatter. Este
cambip vertical constituye la perdida gei evento.



s 1 OITNINOS Baslcos - Eventos j@\ ;

Reflectivos o—
Empalme _ Doblez . Cmecmz Empahne Grieta Extremode
de Fusidn Mecésﬁco o i ;. laFibra ) ’
i : e . = . =
|

& Conector !
Brecha de aze

|
!
E Empalme Mecdaiuco ey f—
:

Los empaimes mecanicos, los conectores y Ias gnems causan reflexiones }

£y

Los empalmes de tusidn y los gobleces enlz hora producen pérdidas , pero generalmente no causan
retiexiones  En la pantalla gel OTOR aparecen como una caiga repentina en el nivet de backscailer.  Este
campio vertcal constituye |a perdida del evento
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=== Términos Basicos - Extremo de la @
Fibra L ]
Empalme Doblez Conector Empalme Grieta Extremode

de Fusion Mecanico  iaFibra 1

_TTZﬁ ’

ay

OTDR Measurement Displ
(Reflectivo) {No-Reflectivo)
Pubdo ¢ conun
conector abiero Exwemo de la fibra roto
% -\
/
”~ i

Existen dos casos para identificar el final de la fibra.

Primero, s la fibra ha sido cortada a una cara perpendicular & se le ha instalado un conector (cc a- do,
pulido). se producird una reflexidn ae un 4%, comunmente conocida como reflexidén de FRESNEL.

Segundc. si el final de |a fibra esta guebrade. es posible gue la rrregulandad de su superficte disperse g luz y
no produzca reflexién En este caso la sefial en la pantaila simpiemente cae del nivel de back- scatter al mvel
de ruigo del OTDR Sin embargo es posible que un final quebrado produzca una refle- xion , probabliemente
ne tan grande comag un final conacgo 6 el de un conector
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"RECEPTORES OPTICOS"

EN UN SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS.

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

SISTEMA DIGITAL- EL RECEPTOR PRODUCE UNA SECUENCIA DE PULSOS -
ELECTRICOS (UNOS Y CEROS) QUE SON UNA REPRO-
DUCCION FIEL DE LA INFORMACION DIGITAL QUE
EXCITA LA FUENTE DE LUZ DEL TRANSMIGOR.

SISTEMA ANALOGICO- EL RECEPTOR AMPLIFICA LA SALIDA DEL DETEC-
TOR Y DEMODULA LA SENAL AMPLIFICADA PARA -
OBETENER LA INFORMACION.

EN ESTOS SISTEMAS EL "RECEPTOR™ ES EL BLOQUE MAS "CRITICO" YA
QUE ESTE DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETROS DEL SISTEMA

TALES COMO-

SENSIBILIDAD

INTERVALO DINAMICO
VELOCIDAD DE TRANSMISION
ESTABILIDAD
CONFIABILIDAD
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l PREAMPLIFICADORES OPTICOS_I!

LA CALIDAD DEL RECEPTOR DETERMINA TODA UNA SERIE DE PARAMETROS
IMFORTANTES EN LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR FIBRAS
OPTICAS.

SENSIBILIDAD

INTERVALO DINAMICO
VELOCIDAD DE TRANSMISION
TASA DE ERROR

EL PREAMPLIFICADOR ES EL BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEFTOR.

SUS CARACTERISITICAS IMPORTANTES SON:

SENSIBILIDAD

INTERVALO DINAMICO

ANCHO DE BANDA

FORMA DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

LAS CONFIGURACIONES COMUNMENTE USADAS EN LOS PREMPLIFICADORES
OPTICOS SON

ALTA IMPEDANCIA
TRANSIMPEDANCI A
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LA ELECCION DE LA CONFIGURACION SE DA POR:

1- SENSIBILIDAD (RUIDO)
2.~ INTERVALO DINAMICO

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

LOS ELEMENTOS QUE PUEDEN USARSE EN LA ETAPA DE ENTRADA
SON

BJT
JFET
MOSFET
GaAsFET

{ 0S JFET - SE UTILIZA PARA VELOCIDADES MENORES DE 20 Moits/s

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

ANCHO DE BANDA

INTERVALG DINAMICO

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

LOS ELEMENTOS MAS UTILIZADOS SON:

BST Y GaAsFLET.
TIENEN COEFICIENTE DE GANANCIA BASTANTE GRANDE

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

EL DETECTOR OPTICO ES UN FOTODIODO

CONVIERTE —— ENERGIA ‘F":Z # —— ,, CORRIENTE .-
OPTICA

1 = &

La CORRIENTE — SE PROCESA — SE CONVIERTE
oN VOLTAJE PARA INTERPRETAR LA ENERGIA OPTICA:

.‘F

=

E—

10 i v

K

TRANSIMPEDANCI A

LA GANANCIA DE TRANSIMPEDANCIA ES = — =

SI s2

St UTILIZA PARA EL AMPLIFICADOR DE VOLTAJE UN PAR
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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.

14



LOS MEDIOS PRINCIPALES PARA LOGRAR ESTE OBJETIVO SON:
-DOMINAR LOS METODOS DE MEDICIdN DE LOS PARAMETROS DE LOS
COMPONENTES OPTICOS.
-SIMULACION POR COMPWUI:ADORA PARA- LA OPTIMIZACION DE
DISENOS DE CIRCUITOS ELECTRONICOS-

-DISPONER DE UN : PROTOTIPO DE LABORATORIO DEL

PREAMPLIFICADOR OPTICO COMPATIBLE CON LA CONSTRUCCION

HIBRIDA Y MONOLITICA.

~UTILIZACION DE LA TECNOL OGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL.

ANTECEDENTES:

EL RECEPTOR DESARROLLADO DEBE POSEER LAS CARACTERISTICAS
ESENCIALES ENEL AMBITO DE LABORATORIO SIMILARES A LAS
CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS COMERCIALES, PARA QUE CON
UN PEQUENO DESARROLLO ADICIONAL. SOBRETODO EN EL
MEJORAMIENTODE LA CALIDAD DE ALGUNOS COMPONENTES SE

PUEDA LLEGAR A UN PROTOTIPO DE CAMPO O INDUSTRIAL.

15



LOS OBJETIVOS SE CUMPLIERON SATISFACTORIAMENTE.

PARA ESTO SE REALIZO LO SIGUIENTE:

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

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

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

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

O5-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 THOMSO& DE5" ORDEN.

-UNA FUENTE DE F’OLARIZACi ON PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON

CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL.

EL PREAMPLIFICADOR ES EL BLOQUE MAS CRITICO DEL RECEPTOR. DEBIDO A
QUE ESTE DETERMINA VARIOS PARAMETROS DE IMPORTANCIA EN EL
COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS.

DEBE DISENARSE ESTABLECIENDO UN COMPROMISO DE CRITERIOS QUE PUEDEN

ESTAR EN CONTRAPOSICION. POR LO QUE SE REQUIERE DE UN PROCESO DE
OPTIMIZACION. LOS CRITERIOS COMUNMENTE CONSIDERADOS EN EL DISENO
DE PREAMPLIFICADORES OPTICOS SON:. SENSIBILIDAD. INTERVALO
DINAMICO. ANCHO DE BANDA. FORMA DE LA RESPUESTA
AMPLITUD-FRECUENCIA Y FASE-FRECUENCIA.
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EL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA TIENE COMO
FUNCION COMPENSAR LAS VARIACIONES DEL NIVEL DE POTENCIA QUE INCIDE
EN EL. FOTODETECTOR. CON EL FIN DE MANTENER LA AMPLITUD CONSTANTE
DE LA SENAL DE SALIDA DEL RECEPTOR. PARA QUE FUNCIONEN LOS
CIRCUITOS POSTERIORES AL RECEPTOR (CIRCUITO DE DECISION. DE
EXTRACCION DE SINCRONIA O DEMODULADORESD.

EL FILTRO PASA BAJOS TIPO THOMSON DE 5° ORDEN DETERMINA EN LO
FUNDAMENTAL EL COMPORTAMIENTO DE  AMPLITUD-FRECUENCIA Y
FASE-FRECUENCIA DEL RECEPTOR. SE UTILIZA PARA OPTIMIZAR' LA

RELACION SENAL A RUIDO Y MINIMIZAR LA INTERFERENCIA ENTRE SIMBOLOS.

LA FUENTE DE POLARIZACION PARA EL FOTODETECTOR DE AVALANCHA CON
CIRCUITO DE PROTECCION Y CONTROL ESTA FORMADA POR UN CONVERTIDOR

DE DC/DC. CON PROTECCION DE SOBRE VOLTAJES PARA EL FOTODETECTOR Y
CONTROLA EL VOLTAJE PARA COMPENSAR LAS VARIACIONES DE GANANCIA DEL
~APD, CAUSADAS POR LAS FLUCTUACIONES DE TEMPERATURA Y PARA

INCREMENTAR EL INTERVALO DINAMICO DEL RECEPTOR.
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REQUISITOS MAS SOBRESALIENTES DEL RECEPTOR OPTICO:

~VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s
~CODIGO DE LINEA: SBéB

~FRECUENCIA DE OPERACION: 167.116 MHz

—FORMATO DE SENAL: NRZ

~VENTANA DE TRANSMISION: 1300 nm

~TASA DE ERROR: 10~

~SENSIBILIDAD MAXIMA: —48 dBm

~SENSIBILIDAD MINIMA: -20 dBm

FOTODETECTOR: APD

~NIVEL DE LA SENAL DE SALIDA: 200 mVp—p

~INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: * 1.5 mvp—p
~IMPEDANCIA DE SALIDA: 100 0

-ESTABILIDAD DINAMICA: LA RESPUESTA TRANSITORIA NC DEBE

SOBRRETIROE

TENER



CALCULO DE LA FOTOCORRIENTE DEL FOTODETECTOR DE AVALANCHA

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

FUJITSU TIPO FPD13R12JT SUS CARACTERISTICAS PROPORCIONADAS POR EL

FRBRICANTE PARA UNA GANANCIA DE DIEZ SON:

-DIAMETRO DEL AREA ACTIVA: 100um

-VENTANA DE TRANSMISION (X): 1300 nm

—EFICIENCIA TIPICAR: 70%

~-FRECUENCIA DE CORTE TIPICA: 700 MHz PARA RL = 50 O
-VOLTAJE DE FPOLARIZACION: 25 V — 40 V

-FACTOR DE RUIDD DE EXCESD: <9

-VALOR DE X = ©.95

—CORRIENTE DE OSCURIDAD: O.3I2 pA

EL CALCULO DE LA FOTOCORRIENTE SE REALIZA UTILIZANDO LA

(1.3) PARA LA SENSIBILIDAD EXIGIDA.

MINIMA MAXIMA
SENSIéILIDAD
(FOTENCIA OPTICA
FROMEDIO DETECTADA) —-48 dBm ~20 dBm
GANANCIA DE CORRIENTE
DEL AFD S (13.79 dB) 30 (29.54 dB)

FCTOCORRIENTE PROMEDIO O©.475 uA wZ.3 A

ECUACION

INTERVALO

28 dB

15.75 dB
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para 21 jormatc RZ. Ztrans-gJT = 1074.5
patra el formato NRI, Ztrans-2aT = 1033.6
La potencia promedio minima detectable se agetermina por:

para el formatc EKI

nF = —h,’—E—— r3c!=—_A . 127 ] ) (Z.5)
= L "
para 21 Tormato NAZ
— o= 127 -
nk = hDBLZL&&Fd + 5 () (3. &)

gdonde

= .~19 —
N = 1.22%2 X 10 , Bara x = 1305 nm

B = 1329.264 Moitrs

Z = Tigura ce marito ~.

P o(dém)

-

-40

-42

-43

-4

-45.

Fig.Z.5.-Sensibilidac del preamplificador contra ganancia del AFD.



CON EL OEBJETO DE OFTIMIZAR EL DISERD Y FUNCIONAMIENTO DEL
PREAMPLIFICADOR SE CONSTRUYERON TRES VARIANTES DEL MISMO PARA
FINALMENTE SELECCIONAR EL MEJOR, EL CUAL SE DUPLICO CON EL
FROFDESITO DE ANALIZAR SU REPETIEILIDAD.

NO OBSTANTE DE QUE LA VERSION ELESIDA ES UNA OFPTIMIZACION DE LAS
DOE ANTERIORES, ESTOS PROTGTIFOS FUEDEN EMFPLEARSE EN EL  RECEFTOR

CON RESULTADOS SATISFACTORIOS.

LOS PREAMPLIFICADORES SE CONSTRUYERON CON COMPONENTES PASIVOS DE |

DADO. DE ACUERDO A LOS OBJETIVOS DE LOS DISENOS ACTUALES. BASADOS
EN LA TECNOL OGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL DE COMPONENTES.

LA TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL PRESENTA LAS SIGUIENTES
VENTAJAS:

-ALTA DENSIDAD

-MEJOR FUNCTONAMIENTO ELECTRICO
~BAJO COSTO DE FABRICACION
-ENSAMBLE AUTOMATICO

-ALTA RESISTENCIA MECANICA

SUS DESVENTAJAS SON:

~REQUIEREN DE UN MANEJO CUIDADOSO
~REQUIEREN DE UN ALMACENAJE ADECUADO
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Fig.4.6.-Circulito impreso de los preamplificadores y fotografia de

uno de =2llos terminado.

410, —LenSTROTCEON DEL AMPLIFICADOCE CON CONTROL QAUTOMATICO
SANASHCIA

El ampiificador con CAG se construyzs en una tableta de fibra de
vidrio gde doble cara de cobre ge lo @ 19 cm. Una de las caras se
utilizz para las pistas del circuito v la otra como plano de
tierra v pi1stas de alimentacisn. En esta tableta tambien se
consiruv> el Ti1ltro Thomson v se dejs el espacic suficiente para
ctolocar €1 preamplificagtor y la Tuente de polarizacisn con control
Y proiecci1on del tTotogetector de avalancha.

Las diterentes etapas del amplificador con CAG se desacoplaron
con viitraos RC. Los componentes utili-ados son discretos y se
ensamblaron superficialmente. En la figura 4.7 se muestra la
tapleta ael circuliteo por el lago oe las pistas del receptor
cptico.
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Fig.3.9.~-Circuito del filtro Thomson con etapa de desacoplamiento.
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CONCLUSIONES

Ei RECEFTOR DFTICO DISERADO Y CONSTRUIDO EN LA FASE DE PROTOTIFO

DE LARODRATORIO FPRESENTA LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS:

~SENSIBILIDAD MAXIMA
FARA EL FORMATO RZ: -46.6 dEm
FaRe EL FORMATO NRZ: -46.1 dBm

~VELOCIDAD DE TRANSMISION: 139.264 Mbits/s
~TASA DE ERROR:. 107

~INTERVALO DINAMICO: 25 dE

-VENTANA DE TRANSMISION, 1300 nm

~INTERVALO DINAMICO DE LA SENAL DE SALIDA: * 2.6 mvp-p
-IMPEDANCIA DE SALIDA: 1000

~CARACTERISTICA AMPLITUD-FRECUENCIA PLANA: * ©.12 dE EN

INTERVALO DE FRECUENCIA DE 0.5 ~ 30 MH:z

EL

~CARACTERISTICA FASE-FRECUENCIA LINEAL: * 3% EN EL INTERVALD DE

FRECUENCIA DE 10 - 18C MH:

—ANCHO DE BANDA: A -3dE 126 MH:



EL RECEPTOR OPTICD CONFORME A SUS CARACTERISTICAS PUEDE USARSE EN
SISTEMAS DE TRANSMISION DIGITAL DE DISTANCIAS MEDIAS Y LARGAS QUE
MANEJEN 1320 CANALES TELEFONICOS CODIFICADOS A 64 KBITS/SODE 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 %

PARA EL CASO DEL PREAMPLIFICADOR LAS DISCREPANCIAS SDN:

FARA EL ANCHO DE BANDA:

——ENTRE LO CALCULADO CON tA ECUACION FROFUESTA Y LO EXPERIMENTAL ES
2 %

——ENTRE LO SIMULADD Y LO EXPERIMENTAL ES &.9 %

PARA LA TRANSIMPEDANCIA SE TIENE UNA DISCREPANCIA DE 6.2 % ENTRE

LD TEORICO Y LB EXPERIMENTAL

LOS RESULTADOS REFLEJAN QUE EL METODO DE DISENOD ES EL ADECUADC,
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.

A



SE HAN REPORTADO RESULTADOS SIMILARES CON PREAMPLIFICADORES
DE GAASFET.

SE CONCLUYE LAS TECNICAS DE DISERD Y CONSTRUCCION SEGUIDAS ES UNA

BUENA OFCION 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 INTERVALD
DE FRECUENCIA DE INTERES, SU ANCHO DE BANDA ES 210 MHz, LOS

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y LOS TEORICOS SON MUY CERCANDS.

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 RADIODELECTRICOS.
LA EFICIENCIA DEL DETECTOR PICO-PICO ES DE 0.9
SU UMBRAL SE F]JA PARA EL NIVEL DE AMPLITUD A PARTIR DEL CUAL EL

CONTROL SE REALIZA.

LA ESTIMATION DEL. CDMPORTAMIENTO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL
AUTOMATICD DE GANANCIA SE REALIZO EN TODO EL INTERVALO DINAMICO DE

LA POTENCIA OFTICA LA DISCREPANCIA CON RESPECTO A L.O PREDICHO ES
DEL 8%
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EL FILTRO PASA BAJDS REQUIERE COMPONENTES DE PRECISION DE 1% O
MENOR PARA QUE EL COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL SEA AFROXIMADAMENTE

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

unA EXACTITUD DEL 84

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

4C.1 VOLTS DE CORRIENTE DIRECTA Y A UN VALDR MINIMO DPE 10 VOLTS

DE CORRIENTE DIRECTA.

t A POLARIZACION DEL APD SE FIJO A LA GANANCIA OFPTIMA (3B.6 VOLTS)

EL ANCHO DE BANDA DEL RECEPTOR ES 140 KHz A 126 MHz
EL INTERVALO DINAMICO DE POTENCIA OPTICA DEL RECEPTOR ES DE
=45 dBm A -20 dBm
EL INTERVALO DINAMICO DEL FOTODETECTOR ES DE 6 dF
EL INTERVALO DINAMICO DEL AMPLIFICADOR CON CONTROL AUTOMATICO DE
GANANCIA ES DE 19 dB.

ESTE RECEPTOR FUNCIONA EFICIENTEMENTE EN JERARQUIAS MENORES PARA

LAS QUE FUE DISERADD

CON ESTE 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 VELCCIDAD. 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 PRESE{TA CARACTERISTICAS SIMILARES ALOS RECEPTORES DE

LOS SISTEMAS COM: RCIALES :

140 libit/s MULTIPURPOSE optical line ter.mina!m

TECHNICAL DATA

Line Ternunal

Junction (cross cennecty  CM!
Code: 139, 264 M = 15 ppm
~355 0 12 dB max ar 68, 632 MHz
Jiter . Companbie wan CCITT G 703
Impedance: 75 t! unbaanced

Line tate: 278.528 Mois

Repeater

Codc: CMI

Line ratc  278.523 Mbi/s

Monitoring dara transimission nterface
i 200 baud medem (v 22 interface)

OPTICAL CHARACTERISTICS

Transmussion medium Monomode fibre or
multimode graded gex fiore

Source ! Laser diode

Wavelengin. 1.3 unm

Spectral width . 3 nm

Dctector PIN-FET

AGC dynamic range 20 dB

MULTIMQDE FIBRE MONOMODE FIBRE

I I
Output power injected O dBm | — 3dBm
Power received -~ 36 di3m: {for BER 107 — 35 dBm {for BER 10 *]

—30dBm* !

Power buaget 36 dB l 33dE
Recommanaed sysiem margin | 4dgé 4dB
Loss of sniiced hink 1.25dBsKm 0.8 dB/Km
(suggested)
Maximum suggestad
repeatcr spacing | 20Km* i 35 Km

:

* For 3 6 dB bandwidth of 100 MHz,




fao

Fibre Optic Receiver

PH series

Vavelenglh  1000nm to 1600nm.

FEATURES

InGaAs Photodelector T'IN diode &
GaAs FET preamplifaer.

HIGH IMPEDANCE INTEGRATING design

for very high sensitivity.

Suitable {or bounded data at rates
from 2.0 to 320 KMbaud.
Novel stabilizing netvork ensures

suppression of oscillation.
Epoxy-free, hermetic metal package.
50/125 pm graded index fibre tail.

DESCRIPTTON

This F/U recciver consists of a high responsivity 1II-V
and a4 bipolar outpul stage.

low noise FET  preamplifier,

integrates the input signal for maximum

PIN detector, a
This design

semrsitivity. A hybrid cirecuit

==y
T o

vithin an all metal hermetic DIL package combines lov parasitic design
vith ruggedized construction.
CUARACTLRISTICS
Conditions: Ambient (emperature, 22°C.
OQutput, fully equalized.
Load iwpedance, 50 ohms.
Vavclength, 1300nm nom.
Taranetoer Min, Typ. Units
Sensitivity €& BER = 10-9
(rms noise voltape test)
Line rate 2 Hhaud -5G.5 -9B.5 dBm
16 Mbaua -52.0 -54.0 dBm
45 Mbaud -49.0 -51.0 dBm
90 Kbaud -46.0 ~-48.0 dBm
160 Mbaua -43.90 -45.5 dBm
* Dynamic range 12.0 20.0 dB
Detector responsivity 0.65 0.85 AN
Totzl Leskage Current 20.0 nA

Data on rezeivers fo: use at othor line rates is available upon request.

* The cynanmic rango P Btntib-9
ths syslen rcvezloed paint
xinus the panzitivity

Ny TP L P - i p— o p—r——— 1
T S TR R A iR e i ¢ L

PHOCAGZ0ALEL ISsle B

it defined av :

{uring HRZI 21—1 PRAS data)

{uzing the rms noise voltesge test)

T L R R Y e R AT IR R B D
APR 1478¢



EL RECEPTOR SUPERA LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE
RECEPTORES DE LOS SISTEMAS COMERCIALES:

MAIN PARAMETERS OF 32Min/s &
1GGIVib/s FIBER GPTIC SYSTEMS

(N. T. 7.}
F-32M F-100M
‘“Information Rate 1 32.064Mb/s 97.728Mb/s
Line Code cMI 8B1C
Clock Frequency 64.128MHz 111.689MHz

Allowable Cable Loss « [

35dB (S). 22dB (L)

Opticat Source -

GaAlAs LD (S), InGaAsP LD (L}

Optical Detcctor »

Si-APD (S}, Ge-APD (L)

Cable

4dB

Loss Margin

|
System |

2~8.5dB

Repeater Spacing -

10km (S}, 15km (L)

A,

Ervor Rate less than 10 ~1V'/REFP
Line Supervision Coding Rule Check Parity Check
Service System . Stand by System 11 : 1

= {5} shows 0.835 um. (L} shows 1.3 1m

LOS



\SYSTEM 2

18

rors‘svs FOTS! 34MB FOTS 114048 FOT

EQUIPMENT
PARAIMETERS

O-LTE | O-LTE

FD-2015A-L{FD-3009A-L {140M-FM-3A-1
MPX{OPT)

Line Bit-rate 2

8Mib/s|8.448Mb/s| 34.641Mb/s| 139.264Mb/s

Waveiength |

130Cnm{nominal)

Optical Source

InGaAsP-ILD

Optical Device

Ge-APD

Line Code

a2 Mark inversion( CMi}

Scrambled Binary

Transnutter Cutput |
{peak nower} ;

+2dBm 20.5dB

Transmitter Output |

—4dBm £0.5dB

[arerage nower) } ~1c¢8Bm +O 5diB
e {47.088m! ~43.0dBm | -38.0d0m

(AN

...i...ﬂu a——

E‘ STV L it Ec o

LUV Riafirg ,:u’...._ BTN L. -

lo..1.c¢ir |Lc' Ty 1nsT 55 on Mode

i

'v'r"'..,-m--v ST TORCT T T T LR G T, e T

L e LTIy ¥ P R L PRI SV ]

l'duﬂi-MCf'O j

System | 2M FOTS | B84 FOTS & 34M ~CTS | 404 FOTS
] . L [FD-2 {FD-3000A- LFM
Equipment FD(;OL;'SEA - Oé{ijTEr‘:A . {rD g.:_\%'g"\ ) MﬂlufF\OPf‘) *
Line Bil Rate {lo) 2048 Mbis |B428 Mbrs 134 64% MAbJs | 120 254 tuis
Wavelengih 1.30em 1005 m
Optical Source InGahsP-ILD

Optica! Detecto — Ge APD

tine Coce

Scrambied Binary

Code Matk invarsion {trare. Kato = 50%]

(cmi) iDuty Cycle = £0%%)
] T | Source output power inine hber ipeax rr: m « 2¢Bm 0598
E-’ [Soure e Lolput cower 1n 1 the Liber (average ‘awerl | -1¢Bm =0 508 ! —ddem =(.508

. 5:3 Conncaon s i tha squIpment J 3da

'g \Z [Gperating marsin tor the cquiomen: i 2dB -
Y [Allowable Link Luss ) | 405CH | JE5dB a3teB | 28548
ﬁ Connechonlussbebacwen the tras s-nn'el(. .‘ Jhne [ 15003
§ © I_Pel aliyior !LJ:'_;},__rt(’_]EihIlmlleHO".lGU 1 Noinccrssars . 1568
£ | £ [Reguned hbar bunu 2 it - 308 optical ! 2BMHL | FJ2MHY | EBMAT > N2MH:
] O;:cra NG MAtGIn e he catle 348

Total ing 1655\t iuding splicing 105s 2608 2ze8 | 2906 22 598
mA tor !

_ _E?t;lw:lo 1:?[;fm|::fi:;ﬁ| spicing loss) .; 277k m 226km E 223xm | 17.3km

" NEG
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2.3.ATENUACION DISTOKRSION ¥ ANCHO DE BANDA, _

2.3.1.Dicpersibn cn fibras opticas.

Los mecanismos de dispersion en fibras 6pticas son los causan-
tes de las limitaciones de ancho de banda en estos sistemas.La
dispersién se entiende bidsicamente como un ensanchamiento tempo-
ral del pulso Sptico inyectado a lo largo de su viaje por la

tibra.
Existen tres mecanismos b&sicos de dispersifbn en las fibras que

50n:

alDispersibn Intermodal.

b}Dispersibn del Material.

c)Dispersién de Gufa de Onda.
Es el efecto conjunto de estos tres fenficnos lo gue determinard
finazlmente el ancho de banda de la fibra.
La dispercifbn intermodal es précticamente independiente dcl ancho
cspectral dco la fucente exitadora y depende b&sicamente del nGmero
de modos ¢ue viajan en la fibra y de la diferencia de velocidad
cntre el mas rapido y el mas lento.
La dispersifn matcerial y la dispersifn de gufa de onda son fené-
menos cromdticos,es decir,dependen de la longitud de onda central
y del ancho ecspectral de la fuente.
En fibras multimodales el factor dominante es la dispersitn modal

gue es particularmente fuerte para la fibra de indice escalonado

y mucho menor para la fibrza de Indice graual.

.81 se utilize un LED como emisor el efecto del material es gran-

de .

En fibras multimodales de indice gradual la dispersibdn material
y modal cooperan aproximadamente con la misma proporcién en la
dispers16n total si se usa un laser en 0.85ym.,sin embargo, para
un laser en l.34m. la dispersidn material disminuye a un valor

despreciable,

En una fibra monomodal, la dispersidn modal no existe y la com-
binaci6n de dispersién material y de guia de onda determinan la

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

..



Para estas fibras en =1.27n. la dispersién cromdtica cambia
de signo ¥y s¢ elimina tecoricamente con la dispersién intramodal
en =1.3ym..El ancho de banda cn c¢ste punto es enorme.
Analicemos ahora las tres formas de dispérsién.

Dispersifn Intermodal.

La dispersién intermodal es el resultado de la diferencia de velo-
cidades de viaje entre los modos que se propagan.Obtener una £f6r-
mula exacta para el valor de ecsta dispersibn es demasiado complicado

Y en general no ticne sentido.Por ejemplce para una fibra de fndice
escalonado de 504m. de difmetro dondc se transmiten hasta 860 modos,
es in0til conocer la velozidad individual de cada modo.los métodos
de Optica geomftrica aproximan la multitud de modos a un volumen
continuc Yy se obtiene un tiempo de propagacifén en funcifn de una
variable gue representa el crden del modo.

Una aproximacifn mas sencilla pero muy burda consiste en considerar
s0lo la velocidad de los modes mas ripido y mas lento de acuerdo a

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

- L L _ &L
gz, e - Ml %—- (2.3.1.)
Vv 2
_ z, = W4,
Zm - 4 /L. 20, C . (2.3.2.)

Esta aproximacifn no considera la forma del pulsoc de salida y ge-

neralmente se toma una forma rectangular.,
El andlisis para la fibra 6ptica de fndice gradual pucde llevarse

a cabo exactamente en los mismos términos.

Para la fibra de {ndice parab6lico,la relacibn entre los tiempos
de propagacién de un rayc incidente con &ngulof,con respecto a un
rayo axiul (¢=0),se puede ver en ¢l siquiente anilisis.

Tomando la relacién:
Par

ntrt Lo
(o) £e) 4 ~ o) et (203.40)
. [\ . -

¢ o2

M

¢



con:

nere) = ora):m (2.3.4.)

ohtenenos:

2(54 (’f -—-:ﬁ &“.JZ(O) (2.3.5.)
y con:
% - &
A7 - gnbo AL Loz £ 2.3.6.
A2+ ?'(6‘)-2(&)-7:‘1?&‘ — T (2.3.6.)
Tenenos:
e %3 < . ¢ (2.3.7.)

La figura (2.3.1.),ilustra ecste efecto.

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

de Indice de refraccibn sigue la ley: __

2 - "“]
nry= n, {1~ ;?A['/‘.,} a<rea (2.4.8.)

Donde n es5 el fndice de refraccifn en r=0

y 4 ={n,- n@)ln,

muestra el siguiente resultado para la dispersién modal

u 2 B 2,5/
Tim) = ““Z‘”/ﬂ;f;t}(%) | 52{ o “) M) ::r.La.a.)

" 43/5«-2-u 2 |
2 S 2 )(%) 2j ’LO(‘}") T




Dispersifn Modal

Fibra &ptica de Indice gradual

b I U

Lo

Tiempo de propagacién para un rayo con angulo % en r=0

figura 2.3.1.

[



ponde:
AL es la variable que -identifica el orden del modo.

M es el nGrmero mizimo de orden gue un grupo de modos

.puede llevar.

&= 20K J4 ~ 22 CJ@,;)"- A — .

-

mas JE T MrR)* JA (2.3.16.)
- ol
4 m= op - XA (2.3.100____

La figura (2.3.2.) muestra los perfiles de fndice de refraccibn
para varios valores de «.La figura (2.3.3.) muestra los valores
del retardo en funcién de la variable .

Es facil cdamostrar que A7 tiene un minimo para:
X = RFEFE - 2A (2.3.12.,)

En este valor la dispersifin total se reduce a:

2

Az = A L

g

{(2.3.13.}

Digpcrsiln del material.
El hecho de el vidrio sea un material dispersive,es decir,que cam-
bie su fndice de refracciGnefectivo en funcién de la longitud de
‘onda,obliga a todos los anilisis electromagnéticos o de 6ptica geo-
métrica a tomar en cuenta este efecto.El resultado final es simple
campos de diferente longitud de onda tendrédn diferente velocidad de
propagacién en ¢l material y esto es una nueva causa de dispersiodn.
Por ejemplo el tiempo de propagacidn de un rayo en la teorfa mas
simple cs:

? - 2a 1,

Cvi—‘ﬂ& (2-3.14-)

Sin embargo,teniendo en cuenta la dependencia de n, en A toma la

forma: o
\.



Z .?Q_ml
C Aem B

h

(2.3.15.)

Donde:

m, = pn, - 10 (2.3.16.)
R,

La figura (2.3.4) muestra las variaciones de n, y de m, en funcién
de A para las longitudes de onda de interés.

Para una fuente de ancho espectral finito se tendrd la dispersifn
del material porque las senales de diferente longitud de onda ten-
drén diferentes’ velocidades de grupo.El tiempo de transito de un
modo viajando a la longitud de onda A puede relacionarse con la

longitud de onda central de la fuente A, mediante una expansién en

series de Taylor:

- crlz AR q’Z
TiX) = T(2A) + (2-2) ) ——,z—l‘,/)z -.(2.3.17.)
Aa

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

el factor gque determina la dispersifn es:

c/m _ c/lnr
ZL rul - AT M) (2.3.18.)

La grdfica de la figura {(2.3.5.) muesira los valores de Ml para SiO2
Vemos de la figura que M1=80 ps./nm./Km. a % =0.854m. implic;ndo que
para un ancho espectral de 40 rm.,la dispersién del material serd

de 3 ﬁs./xm. Como se indico antes Ml decrese,hasta pasar por cero

en A =1.27¢m.implicando una disminucién significativa de la disper-
si6n enesta zona,donde otros miembros de la expansién (2.3.17.) son
significativos,.

La longitud de onda de dispersién material cero depende desde lues
de la compocisién del vidrio,qn el caso de Geo?_--SiO2 varfa entre

1.27%m. y 1.39um.
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Dispersifn de Gufa de Onda.

Aun considerando que el fndicc ¢ refraccién permanecicra constan-
te y un solo modo se transmitiese aparecerfa un efecto de disper-
816n crcmitico si la fuente tuvicra un ancho espectral determinado.

Considerese la férmula siguiente: .

26N,

z- (44'-;&

(2.3.19.)

Si cambia la longitud de onda de trabajo debe cambiar aungue ny
permanesca constante.la razén es gue el &ngulo fcambiarfa.En efecto
de lu teorfa modal sabemos gue solo ciertos dngulos discretos de
propagacifn £, son' permitidos.Son estos &ngulos los que definen los
modos.Si_cambia la longivud de onda de propagacifn los angulcs per?
mitidos cambian también,es decir,cada modo toma una velocidad de
viaje ligeramente distinta.La diferencia de velocidades de viaje
para un modo cuando es excitado en diferentes longitudes de onda

es la dispersifén intramodal.

La figura (2.3.6.) muestra una gr&fice de velocidad de propagacibn
(normalizada) contra frecuenciaf{normalizadalen la regidn monomodal
la figura muestra la diferencia entre velocidad para una excitacibn
lascr.En esta regifn solo la dispersién del material y la de guia de

onda existen.La dispersifn intramodal para un laser de 2 nm. de an-

cho espectral es de 0.01 ns/Km. por lo gue para los valores de disper-

si6n vistos en fibras multimodo,cl efecto es despreciable.

”
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Atenuacibn

Figura (2.37).- Bandas de absorcién de diferentes

impurezas.



2.3.2.- Atenuacifn en fibras 6ntices

La atenuacibn en fibras Opticas ha sido siempre un impedinento
principal en su uso,., AGn hoy en dia desde un punto de vista eco

némico representa uno de los mayores retos.

La atenuacién puede dividirse de acuerdo a sus causas, en atenua
cibén por absorcidbn o pérdidas de calor y atenuacién por disper-
si6én o pérdidas por radiacifn. La absorcibn se puede dividir a

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

dial del indice de refracci6n.

La absorci6n es el proceso por el cual la energia electromagné
tica del campo luminoso excita un sistema atébmico gue tiene una
resonancia de cscilacidn a la risma frecuencia yue el campo.in-
cidente. El efecto es entonces la absorci6én de la eneryia Opti-

ca en un campo de vibracifn mecinica del sistera atbémico.

La absorciér intriseca ocurre por definicién cuando el material
se encucntra en un estado perfecto. En condiciones normales,ma-
teriales diecléctricos como el vidrio son considerados perfecta-
mente transparentes. Esto es cierto para la mayoria de las apli
caciones pero no para las fibras donde los coeficientes de ate-
nuacibn con tres 6rdenes de magnitud nenores se trabajan. Cono-
cer cstos fenbmenos es de bisica importancia para obtener los

limites fundamentales de trarsmisiédn on fibras.

Los vidrio transparentes en ¢l rango visible tienen fuertes ban

das de absorci6n 6ptica en el L.V, yv en el I.R. Son los residuos

de las bandas de absorcifn en cl ultravioleta que presentan ma-

yores efectos en la reqgidbn €00-1500 nm para )\ de transmisidn.

La absorcibn en el ultravioleta eosti relacionada con resonancias

atébmicas del oxigeno y cambia de acuerds a la conposicién del



vidrio,

La absorcifn por impurezas se debe b&sicamente de la presencia
de ioncs metdlicos tales como hierro, cobalto y cromo. La absor
cibn de estos iones varia de vidrio a vidrio dependiendo del
estado de Valencia del ion. Introduciendo canticdades fijas de
la impureza en un tipo de vidrio dado y calculando las pérdidas
se pucden obtener datos para extrapolar a bajas concentraciones.

Se ha denostrado con este procedimiento gue se requieren unas
pocas partes vor billon para lograr pérdidas menores de 20d4Bs/Km.
La figura {2.3.7) muestra estas bandas para los iones Cr3+,Cu2+

N Fe’'. Se ve gue la banda de absorcifn varia de elemento a elem

L

to y varia tambi&n aunque no se ilustre €sto, dependiendo del ti

"
.

po de composiciones de vidrio utilizade, Por lo que la figura
(2.3.7) debc tomarse mds como ilustracién gue como una fiqura

precisa.

z

Otra impuresa importante es el agua gque se pfesenta como iones
0N . Estos contribuyen con picos de absorcién angosto e inten-
sos perfectamente identificados en 1370, 1230 v 950 nm. Estos
son respectivamente el primero y segundo sobretonos y una com-

binaci6n interncdia del teono fundamental de absorcién en 2800nm.

Una cdnstante carrera para disminuir la influencia de la absor-
ci6bn 0!l entre los fabricantes ha fijado lfmites de atenuacifn
significativos en las regiones de 1.1-1.2um, 1.3umy 1.5 a
1.7um, con un ninimo absoluto de 0.16 45/Im obtenido en 1.5um,
donde las pérdidas intrinsecas de absorzifén son despreciables.

La dispersifn o radiacibén en fibras ocasicna que wn rayo diri;
gido de luz se disperse en una infinidad de rayos alqunos de
los cuales no son ya guiados por la fibra perdiéndoée por lo

tanto a lo large de la trayecteoria.

.
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Los mecanismos de dispersifn son generados por fluctuaciones

en el indice de refraccifn menores al tamaho de la longitud de
onda de propagacifn. Estas fluctuaciones tienen dos causas bi-
sicas: fluctuacicones té&rmicas a lo largo del material y mas inm-
portante, fluctuaciones en la concentracibn de los 6xidos pre-
sentes en el vidrio. Estas fluctuaciones definen la denominada
dispersifn de Raleygh que es la misma presente en el cielo

{por lo gue se ve azul} y se definen por las f&rmulas:

Para la dispersibn por fluctuaciones de temp.

)-r'_g l
;= S7° Cn-1) kT8, (2.3.20)

Donde: K
T = es la temperatura .

es la constante de Boltznan

o]
il

la compresibiliad

Fara la dispersibn por fluctuaciédn de densidad

pa
-3 EY o
l - lbiTn [9C” dc: sV (2.3.21)
3 A7 gc
-Donde: B#C’= es la fluctuacién de concentracién media cuadritica
Y §V = el vollmen en que ocurre.

Lo importante es la dependencia en el factor 1/37 de ambos. Sien
do la segunda ampliamente dominante con respecto a la primera, se
miden sus efectos conjuntos analizando la cantidad de potencia
6ptica que sale de una fibra y marca un limite absoluto para la

reduccién en pérdidas,.

La tercera causa de dispersitn se debe a los efectos de la varia
cién del fndice dc refraccién radial de su valor tebrico a io ‘
largo de la longitud de la fibra. Su efecto en fibras de Indice

1 4
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gradual nc puede scr estimado directamente ya que estas imper-
fecciones sc confunden con las otras inhomogeneidades en el ma
terial. Para la fibra de indice escalonado estas variaciones .se
presentan como rugosidad en la frontera nficleo/cubierta a lo
largo de la longitud v afectan de la misma manera que las micro
curvaturas. En fibras monomodo donde estas irregularidades solo
son criticas cuando tienen una longitud de onda espacial rela-
cionada con la diferencia entre constantes de propagacifn del
modo fundamental y el que le sigue, se puede detectar su efecto.
Para fibras monomodo fabricadas con el método de disposicibn ex
terna se ha logrado fibras con muy poca constribucifn de estos
efectos y las p¥rdidas sc aproximan mucho al limite fundamental
dado por la absorcifn interna y la dispersién Raleygh. La figu-
ra (2.3.8) muestra el espectro de p&rdidas para la fibra mono-
modal mencionada y la figura (2.3.9%) una descomposicibn de las

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

tuyentes.

El limite tebrico como. se ve, aproxima 0.16 dB/Km para la regifn

A= 1.55um.

badas las caracteristicas de las pérdidas por dispersibn extrin
secas, es decir, dcbidas a los efectos de desviaciones geométr£
cas o0 del indicc de refraccibn, su efecto es un fendmeno esta-.
ble solo despufs de que han recorrido uné distancia sufitiente
en la fibra. Esta distancia, denominada distancia de correla~
cién es la distancia a la cual la distribuci6én de potencia en-
tre modos alcanza una distribucién uniforme, y los modos dé&bi-
les se han perdido (yaguc no cooperan en la transmisifn -larga
distancia) y no serén medidas. Una prucba de atenuacifn para una

fibra sdlo puede ser confiable vara esta distribucién de poten-’

cia.

En 1o general se usan varios métodos para lograr esta cxcitacién

estable sin necesidad de ysar la longitud de fibra mencionada
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gue es aproximadamcnte de 1Km.

Las figuras (2.3.10), (2.3.11), {(2.312)y (2.3.13) muestran curvas
de atenuacifn tipicas es fibras multimodales y monomodales comer
ciales. Es interesante notar qgue no todas tienen la atenuacifn
esperada de acuerdo a los avances de la tecnologia y que los
picos de absorcibn O estin m&s o menos limitados de acuerdo a

la calidad de la fibra.

2.3.3.- hncho de banda cn fibras 6pticas

La determinacibn de un pardmetro de ancho de banda en las fibras

6pticas no es trivial. Se complica bisiceamente por las sigulentes

razones:

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

ensanchamicnto de pulso derominadas modal, intramodal y

del material.

b) La dependencia del ancho de banda en la forma del perfil
de indice de refraccifn con respecto a su valor ideal

perfil que en generai es dificil dc controlar en fabri-

cacibn.

¢) La dependencia del ancho de banda en las microdesviacio

nes aleatorias sufridas por la fibra en su cableado e

instalacibn.

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

tribucidn cspectral de la fuente de luz utilizada.

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

inyeccibédr de la luz en la fibra.

[ R .
. SR

\\.‘ : . .~ =
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$1 se van tomando en cuenta en forma consecutiva simplifcaciones
al caso general podremos reducir el tamanc de las f&rmulas re-

gueridas para la evaluaci6n.

En general cade fibra en particular después de fabricada tienc
una figqura de dispersiénmoaalintramodal y del material Gnica
y esta figura puede determinarse si se controlan las condicio
nes de inyeccibr y la forma espectral y amplitud de la fuunte
usezda. Pe esta figura pucde obtenerse una medida comercial de

ancho de banda utilizable en la especificacibn de sistemas.

La caracteristica deseada es5 una excitacidén uniforme de los
modos do¢ propagacién y existen varias formas para lograr cs- |

to; Luitos se verdn peosteriormente.

Dadas laos caracteristicas de la medicibn,el fabricante al repor
ta sus resultacdos, elymina en 1o posible el efecto de la fuen-
te para ouc cade guien evalue su ancho de banda de acuerde a la

fuente gue utilice.

Estas consadaraciones son particularmente importantes cuando se
asocian fibras de diferentes caracteristicas en una linea,
.El fabricantc por otra parte dcebe medir esta respuesta cuando

quicre optim:izar un perfil de indice a una longitud de onda da-

da.

De acucrdo a la teoria de propagacibn sabemos que los fundmenos
de dispersion en el pulso propagade provienen de efectos de guia
de cnda inter o invramodales, de efectos cdel material y finalmen
te de fenbmenos de tranferencia de potencia entre modos causa-
dos npor imperfocciones en la geumetria de la fibra.

Analicemos primero el caso de la fibra 8Sptica ideal, esLULQQf{ :

sin imperfecciones geométricas., Tenemos en este caso tros vfectos



de dispersibn, dispersifn modal, dispersién de guia de ohda
(intramodal) y dicperesibn del material. De ellos la dicpersibn
del material y la de guia de onda son efectos cromiticos, es de-
cir dependen del ancho espectral de la fuente. Sin embargo en
las fibras Opticas multimodales, la dispersi6tn del material es
siempre mucho mayor gue la dispersibn de guia de onda y se pue-

de despreciar a esta @Gltima.

Tenemos ahora dos efectos de dispersi6n uno independiente de la

fuente (modal, Yy otro dependiente de la fuente (material). Cémo

interactan los dos efectos?

Las mediciones m&s precisas proponen un andlisis considerando los

dos efectos como dos procesos gue actan consecutivamente sobre

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

cibn.

2.3.3.1.- Efecto de disnersibn Modal

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

proceso distribuirid su potencia entre todos los modos de
bra; como cada modo arribar8 a tiempo diferente al final de una
la respuesta hi(t) ser& una serie de impul=-
(2.3.15)

cierta distancia L,
sos espaciados cn tiempo como lo muestra la figura

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

M ™
L iy= 7 P §lL-2) . ’?-’5,”'7 (2.3.22)

n- 4t
donde: Pn= es la potencia gue lleva el modo n

n= el retardoc correspondiente al modo n.

Cuando el nGmero de modos ¢s muy grande se puede substituir la

sumatoria por una
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v’i) = p/: [?) = }‘; ['é) t—-———':-} }{; ([“;) (2.3.22

Esta serd la respuesta al impulso de la dispersién modal y su
transformada de Fourier determinaréi el ancho de banda para esta

seccidn.

Por ejemplo,si suponemos gue todos los modos se excitan por igual
Pn= Pi/N, la llegazda ser& una serie de impulsos de la misma
amplitud cada uno con un tiempo de arribo particular sn,v la res-
puesta al impulso serd un pulso cuadrado con ancho igual a la

dispersién intermodal; en este caso una fibra de indice escalo

nado.
A OQn)?'
A¢ = L= ) = L
c 21.¢ (2.3.24)
Aci para:
b = 0.0018 N.A. = 0.09 41= 9 ns/Km.
4 = 0.005 N.A. = 0.15 A1=25 ns/Km
L =10.01 N.A. = 0.21 A1=50 ns/Km

La transformada de Fouricr de un pulsc cuadrado determina direc
tamente Hi{w). Asf normalizando el pulso para t=0 en el centro

del mismo la respuesta en frecuencia es:

z 'J'“’fo} 2 (JTZ;U
- - £ - <Lz
'17:{“)) - /r € . 2r (2.3.25)

-z/z

La figura (2.3.13) muestra cstos casos

Las frecuencias f f. ae la figqura . definen dos formas de
Yy %, g

b
¥

caracterizar el ancho de bande £ es el ancho de banda de 3dBs

6pticos y corrcsponderd a una disminucién de 6 dBs en la corriern
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te o voltaje de salida dec un conversor fl:corresponde al ancho
de banda de 2 dBs eléctricos tradicionalmente usada y corres-

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

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

fabricante dado para un Km. de longitud.

Ahora bien,tomando en cuenta el efecto de distribucibén de poten-
cia en los modos,se ha demostrado que la forma del pulso de sa-
lida a una excitacién modal se aproxima a una respuesta Gaussiana

con desviacibn estdndar dada por:

. A0 A (2.3.26)
" 2c¢V/3

Esta distribuciftn y su tranformada de Fourier se aprecian en la

figura (2.3.17) con los valores de £1 Yy f2 indicados.

Para el caso de una fibra de indice gradual 6ptima.donde el efec
to modal es mucho menor,obtcnemos también una distribucibn

gaussiana pero ahora con desviacidn dada por:

2
L N, A .
V‘ - £ = (2..3.27)
m 20 ¢ V3

[-4
En la préctica los valecres se alejan de este valor tebrico pero
se sigue maniteniende la distribucibn gaussiana para lo gque los

valores £, o f, decterminan completamente m. La figura (2.3.17)

muestra el efecto.

Algunras veces la dispersibn intermodal domina por completo a la
dispersifn material como es el caso de la fibra de Indice esca-
lonado cuando sc usa con un laser, sin embargo en otros casos

hay gque considerar tamnbié€n el efecto del material y determinar

h, (t) ¥y H, (v,
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2.3.3.2. Lfecto de 1z Dispersibn material

Para encontrar la respuesta al impulso hz(t) en el efecto de

la forma espectral del pulso supocngamos una fuente con distri-
bucidn esrectral S{)A). Un impulso de luz inyectado en un solo
modo se ensanchard debido a que la potencia del impulso se dis
tribuiré de acuerdo a S(A) y cada longitud de onda viajar& con
una velocidad diferente y tendrd un tiempo de viaje 1(}). La
mayoria de las fuentes 6pticas disponibles se pueden caracteri
zar por una distribucifn S{\) gaussiana centrada en la longitud
nominal de emisibn Ao;su”férmula ser&:

_%‘i léghL)L '
S 2y = S(%) exp > (2.3.29)

normalizando S(A) tencmos:
ol

JS(JJf’)) = 1 (2.3.29)
[

Lo ser8

A, = f) s(a) 2 | (2.3.30)

y Vs serd W Dz
- [ [anys@d)

De la teoria sabemos de un rave de luz a una longitud de onda
Ao y con un pcquefio ancho espectral §X tendr8 una dispersibn al-

rededor de Ao, en la fibra dada por:

S
ara) = L 4, J1° $ 4 (2.3.31)

{02) - / %o_n"(,lo) (2-2.) ) (2.3.32)
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81 éde acucrdo a esto distribuimcs las velocidades de viaje de

las diferentes longitudes de onda del enisor tendremos el efec-

to de la figura (2.3.12)

Por otra parte la potencia gue arribard& en 7t1(lo ¢ 8A ) y en:
1{}0 ~ £7) serén proporciocnales a S(lo + 4}) y a S (Ao - A})). Es
por esto completamente l6gico pensar gue la respuesta al impulso
ho (t) terndrd una forma igual a S(X) pero ﬂ%eada al tiempo S(t).

Esto se expresa de la siguiente formd

/?./H = S (é?‘é,:%)‘::> S(2-2) (2.3.33).

donde

o/?n/(gl = 2 M) §2
: (2.3.34)

- ) e o4
Zm" Cdl
lo
y &) es el ancho espectral de la f[uente.
Esta distribucibtn serd normalmente gaussiana.

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

su valor en Ao, respecto a.esa medida:

Vo = 0.9247 A),/L (2.3.35)

y para la dispersifn temporal resultante T ( c de cromltica)

- ,4_; C/?/) s e
y;_/bﬁ,!__cz__‘;;p:’ ﬂ/&m. (2336)

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

AA= 2nm,
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El efecto conjunto de la dispersidn material y modal es la con-

volucién temporal {h1(t) * hz(t) o la multiplicacibn en la fre-

cuencia Hl(w) Hz(w).

Si lo vemos en dispersiones cuadrédticas medias se puede decir
gue el pulso ¢ salida de una fibra 6ptica es un pulso Gaussiano
con dispersidn media cuvadrdtica O dada por:

V.= vtV E (2.3.37)

<

bonde
om = es5 la dispersidn modal

oc = es la dispersi6tn crom8tica

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

7
"/_:/"Lz"j_z | (2.3.38)
B, G & -3
Donde
Bm = &5 el ancho de banda de 3 o 6 dBs modal

Bc = es ¢l ancho de banda de 3 o 6 dB cromtico

Ejemplo

Para una fibra de indicec graducl 6ptica utilizada con un led de
ancho espcctral L3 = 300 nan y utilizando los valores de ancho de

banda dudos por el fabricante

nm=-k:mn .
para el LED = = 40 nm . S

11



El Gltimo factor que es necesario considerar es el efecto de aco
plamiento aleatorio entre modos cuyo efecto mis evidente es alte

rar la dependencia del ancho de banda con la distancia.

El efecto es la equalizacibn 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

linealnmente con la distancia sino de acuerdo a la relacién.

CoLr
B= B, L (2.3.39)

Donde BO es el ancho de banda a un Km. dado por el fabricante

este efecto es puramente modal y no debe mezclarse con los efec
tos del material,&’es una nmedida de la mezcla entre modos y de-
pende de la loncitud de onda de trabajo siendo aproximadamente

0.7 para 0.85um y 0.85 para 1.2um.

2.3.2.49.- Tibras concatenadas

Las fibras Opticas multimodales, principalmente las de iIndice
gradual, tienen aGn un problema sin resolver debido a su método
de fabricacibn que ¢s la variacibén de los anchos de banda obte-
'nidos. Esto se debe a que desviacicones ligeras en la forma del
perfil de indice de refraccifn causan cambios grandes en los an
chos de banda.la figura (2.3,20mestra este efecto. Al realizar lon—
gitudes de fibras mediante emplames es necesario un métodc para

predecir el ancho de banda total.

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

les vy la conversibébn de modos en las uniones,

Para fibras en que la regla de retardo es la misma en todas y

L%

no existe acoplamiento enetre modos la dispersisn modal se -

puede caracterizar como:

10



k=t (2.3.40)

%denota la dispersién modal de cada fibra y o la dispersifén

total. Cuando existe un acoplamiento intensivo en tres modos’

la dispersidn total es :

2 2 '
- 7
IZ: 22' X (2.3.41)

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

Se han obtenido diversas f6rmulas para obtener un resultadc apro

piado entre ellas

N ros
aE s 7 C Vp 7y 5;; (2.3.42)
Kry P Fe
} F‘#?

Donde

€ .
gpq = es el coeficiente de corelacién entre las fibras
P Y qy se determina por parametros estructurales

imperfecciones d= empalme y acoplamiento modal

Otra fOormula es:
- Yr Yoo
B, = Z B (2.3.43)
K=t

El problema se complica cuando las fibras concatenadac han sido

optimizadas a diferente longitud de onda.

La figura (2.3.21) muestra el efccto deconcatenado en diferente
orden para un conjunto de 6 fibras con respecto a la distancia.

Como sc ve, puceden cxistir variaciones hasta de 250 Mhz en 1L=3Km.

e o]
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DISPERSION INTERMODAL
FIBRA MULTIMODO

T2=LN2/C

T2+LN1/CG-COS O

T1=LN1/C

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




PROPAGACION F.O. MULTIMODO
RESTRICCION A UN SOLO MODO

\ PULSO DE ANCHO T

S — CONO DE
. . ACEPTACION

PULSO DE LONGQITUD TC

O

CAMPO CERCANO CAMPO LEJANO
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PROPAGACION F.O. MULTIMODO
EFECTO GLOBAL

SENAL ELECTRICA

CONO DE ACEPTACION

SIN CAMPO CAMPO CERCANO CAMPO LEJANO



DISPERSION INTERMODAL
F.O. DE INDICE ESCALONADO

ENSANCHAMIENTO DEPENDIENTE DE LA DISTANCIA

—— —_—— ——— — —

| =

\\‘\

L

PULSO CUADRADO m 1” m Tfﬂ mt

PULSO QAUSSIANO 1*‘? ﬁn 1? 1 1

|ft t 11" '

FACTOR DE DISPERSION I. M. = (L/C)+« (N1-N2) = Q

PARA EL PULSO CUADRADO T = | _( Q*t/2}

PARA EL PULSO GAUSSIANO F(t)= EXP(t /2Q")

ot
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DISPERSION CROMATICA
PARA UN SOLO MODO
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VARIACION DEL INDICE DE REFRACCION
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FACTOR DE DISPERSION DEL MATERIAL
EN FUNCION DE LA LONG. DE ONDA
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MODELO PARA EL ANALISIS
ANCHO DE BANDA

DISPERSION

DISPERSION
> MODAL —_— MATERIAL O P
o CROMATICA
X(t) [ xen ) X(t)+h.(t) *h, (1)
> h(t) SN h(t) p—
X(w) X(w)H, (w) X(w)H, (w) H,(w)
H (w) H,(w) ————s




RESPUESTA EN FRECUENCIA
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METODOLOGIZ DE DISERO DE UN ENLACE DE COMUNICACION
POR FIBRAS OPTICAS.

Intreduccibdn

Una vez analizado el funcionzmiento de cada uno de los componen—-
tes de un sistema de comunicacibn por fibras 6pticos, se Crocede-
a determinar de gue manera se tiene como resultado un sistema gue
cubra las necesidades de comuricacibn parz una aplicacidén particu
lar. Para ello se sigue un proceso de diseno gue consiste en con
traponer. lcs reguerimientos de un usuaric con las caracteriIsti--
cas que puede ofrecer el estado actual de la tecneclogia de comuni
cacibébn por fibras 6pticas. Generalmente, &ste seré un trabajo de
ensavo v errcr gue permitir& conccer, finalmente, si es posible o
no la realizacibn de un sistema préctico v en caso afirmativo, cua
les deben ser las caracteristicas de los componentes de cicho sis
tema y, tal vez, las modificaciones gue el usuario tenca gque 1&Jar a

5us reguerimientos.

En este capitulo se presentaréd la descripcidn de los varametros -
principales gue deben considerarse en un enlace de comunicacibn -

cable 6ptico, la interrelacién entre ellos; de manera ceneral

e

or
la metocologl de diseno como u  herramienta &e planeacidn v pe:
tltimo, se ciscutirén varios ejemplos representativos de disenc.

1 Elerentos Princimalecs en e! Procecs 2 Disefe

Los elementos © parémeircs Tinzipzle:s de disefic se pueden divi--

¢ir en los grucos sigulentes:

- De entrada o reguerimientos del usuario
- Intermadios . o célculocs principales
-De salida o resultadas de diseno



y a continuacibn se hace un breve ‘anflisis de ‘cada uno de ellos.

Requerimientos del usuario

Los requerimientos que se consideran més significatives para el -

disenic de un sistema de comunicacidn por fibra Sptica son:

- Distancia
- Tipos de dates (Znallgices o digitales)
- Ancho de banda del canzl o velocidad de Transmisifn

~ Calidad deseada en la Transmisitn (SNR o BER)

Por supuesto, existen otros parémetros gue deben considerarse en-
el diseno final tales come el costo, confiabilidad, tamano, peso,
medio ambiente y alimentacifn. Sin embargo, los reguerimientos --
gue se mencionan invelucran las limitentes més importantes del, -
sistema y determinan la factibilidad de realizacidn del enlace: de

comunicacidn. .

o

ti

a utilizacifn de un sistema de transmisidn digital o uno anzldgi
co dependeré& de cual de las dos presente mayores ventajas tanto,-
téenicas como econbmicas para una aplicacidn especifica, por ejem-
plo: un sistema de comunicacidn gue impligue el manejo de una gran
cantidac de canales de voz con un minimo de ruido e interferencia
favorece el usc de técnicaes digitales de transmisibdn tales como -
el PCM. Sin embarcgo, si 1o gue se reguiere es un enlace de video,
un sistema de transmisidn anallgico representaria menos problemas

de complejicad v costo gue un sistema digital.

La capacidad e transmisibn de informacidn se especifica como an-
cheo de banca en hertz cuande se emplea modulaciér analbgica y co-

ac de transmisifbn en bits/seg en modulaci6n digital., -
n3 manera, 10s términocs en gue se expresa la calidad de-
seada en l& tTransmicsidn con funcibn del sistema que se utilice. -
Bisicarmente, en sistemas analbgicos s= tiene la relacibn sehal a-

ruids, v en sistemas dicitales la probabilidaéd de error.

o~

]



La Relacibn Serial a Ruido (SNR) es la razén de la amplitud de una
senal deseada a la amplitud de las senales de ruideo en un punto -
determinado, se expresa en decibeles y generalmente se usa el valor
picé para el ruido impulsivo y el valor RMS para ruido eleatorio.

La probabilidad de error o tasa de bits errfneos (BER) esté dada-
por la razén de bits identificados incorrectamente, al nfimero to-
tal de bits transmitidos. En aplicaciones de fibra &ptice, un vz

lor tipico de BER es 10—9.

Los facteores de distancia y capacidad de transmisifn son esencia-
les en el diseno por gque determinan, practicamente, el sistema -
de comunicacibn por fibras 6pticas gque va a utilizarse y si es ne
cesario, adem&s, el uso de repetidores Opticos. Estos dos factores
tienen gue ver directamente con las dos limitantes de los siste--
mas de comunicacidn por fibras Opticas: la atenuacibn y la disper

sifn.

Er las fibras Opticas pueden considerarse lcs sigulentecs rangos-

de distancias:

- Corta distancia (2 <1ikm)
- media distancia (lkm< £ <30 km)
- larga distancia (£ >30 km)

Atendiendo a cada una de ellas, puede proponerse la calidad de la
fibra, el tipo de emisor v fotodetector, asf cemo la separacibn y

afimero de recetidores gue resulten m&s z2decuados.

C&lculos Pricivales

Los cdlculos princicales en el disefio de un sistema de comunica--
cibn por fibra 6ptica estén relacionados a las dos limitantes men
cionadas, de tal forma gue los valores permiéibles de atenuacibn-
Y dispersibn puedan conocerse en base a los requerimientos y resul

tados de disefio propuestcs.



Esencialmente, el c8lculo de la atenuacifn se realiza mediante 1la

suma de las componentes siguientes:

- La atenuacidn en la fibra 6ptica a la longitud de onda de trans
misibén utilizada.

- Las pérdidas por aconlamiento, de la fuente de emisidn a2 la £i-
bra 6ptica v de la fibra 6ptica al fotodetector.

- Las pérdidas en los emplames necesarics para unir dos secciones

de fibra Optica.

En hasea lo anterior la separacibn mé&xima entre equipos terminalec

0 entre repetidores L, considerando (nicamente la limitante de --

atenuacibn, puede expresarse por:

oL + kaj = 10 log (5= )

donde: ¥

a es la atenuacién en la fibra (dB/km)
a3} es la pérdida por empalme promedio (&B)
Pt es la potencia acoplada a la fibra 6ptica (watis)

Pr es la potenc a minima reguerida en el receptor (watts)
La dispersibn, a su vez, depende de:

- Lz longitud de onda de transmisi6n

- El tipo de graduacién del indice de refraccibn, va sea parab&li
o o esczlonado

- La apertura numérica

- E1l ancho espectral de la fuente de emisidn.

La dispersifn llega a ser significativa cuando la distorsibn por-
retarde del pulso transmitido, llegaz a ser lo éuficien:emente -
grande comc el intervalo entre bits. Eventualmente, después de -
un clerto limite, cualguier incremento en la velocidad de transmi
£ifn causz2 una disminucibn en el espaciamiento entre repetidores.

Este limite de dispersién puede ser estimado por la ecuacidn:

"



' _ _ 1
gtot L= 0.25T = ifo

donde:

Jgtot es el valor cuadrdtico medio de la distorsibn por retardo-

por ur..dad de longitud

En la f6rmula antericr, se ha supuesto gue la dispersiOn aumenta-
linealmente con la longitud de la fibra L. Sin embargo, el fendme
no de acoplamiento entre modos, reduce en alguna extensibén el pro
blema de dispersién por lo que los resultados préacticos son mejo-

res gue los resultados obtenidos tebricamente.

Debe considerarse, ademés, los componentes de este ensanchamiento,
como son el ensanchamiento debido a la dispersibdn modal v el en—-

sanchamientc cromético ccasionado por la dispersidn del material:
g?tot = o’mod + oclcrom { 3)
A partir ce las ecuaciones (2.1) y (2.2)puede estimarse lz fre---

cuencia. limite de modulacidbn (£lim ), m&s alla de la cual, el en

lace de la fibkre estf limitado por dispersibn.

fo > £lim = ——3—: ( L ) {

1.5
e

Resultados de fiseno

Los resultacos de diseno son condicionados por los reguerimientos
del usuario v los célculos principales. Estos resultados de sali

da definen lacs caracterfisticas de los elementos del sistema de -

comunicacifn:

- Subsistema Transmisor
- Catle Crtice

- Subsistema Receptor



Parz el subsistema transmisor deben considerarse:

- La longitud de onda de tiansmisidn.

- La potencia de la fuente.

- El ancho espectral de lz fuente, lo que determinaré si se utili
za un diodo emisor de luz (LED) © un diodo Laser de inyeccibn -

(ILD).

Para la fibra 6ptica:

t

La atenuacifén espectral

- E]l perfil del indice de refraccibn ( gradual o escalonado)

rq

finalmente para el susbsistema receptor:

Lz sensitividad.

El términc Sensitividad se refiere a _a potenciz Optica minima' a--
la entrada del receptor requerida para lograr la relacifn Senal -
a Ruido o la probabilidad de error deseada. De este factor, depen
derg el tipo de fotodetector que seré& utilizado; va sea fotodicdo

PIN o fotcdiodo avalancha APD.

Interrelacibn entre lps Parfmetrcs Princinales.

En la fi¢. ( 1) =e muestra la interrelacifn existente entre los-
parametros anteriormente descritos con el f£in de mostrar las ca--
racteristicas principales del proceso de disenc de un enlace 6pti

co de comun’cacibn.

Por ejemplo, si tomamos como base el disefio en el receptor vemos-

gue &éste se ve influido por :

- La potencia 6pticza disoonible
-~ La longitud de cnda

- El1 ancho de banda de la informaci®n



Luego, la potencia 6ptica recibida se determina por:

- La potencia S6ptica de la fuente.
- Las pérdidas totales del enlace.

Las pérdidas totales del enlace se dividen en:

- Pérdidas por acoplamiento.

- Pérdidas en la transmisidn.
Por otro ladc, las pérdidas por acoplamiento est&n dadas por:

Caracterfisticas de laz fuente

~ Area de radiacidn efectiva

- Perfil de emisibn

- Caracteristices de.la fibra
- Apertura Numérica
- Area de radiacibn efectiva

~ Indice de refraccibn del nficleo
Y las pérdidas 2n la transmisibn estén determinadas por:

- Caracterfsticas de atenuacibdn espectral de las fibras
- Longitud de onda
-~ P&rcdidas por empalme

- Distancia entre la fuente y el detectcr.

De lo anter.ior se desprende que, el proceso de diseno de un enla-
ce de comunicacit.. por fibras 6pticas es un problema que involu--
cra nmuchas variables'y gue puede llevar varios ensayos antes de-
completarse, va gue la seleccifbn de un elemento final (transmisor,
receptor © cable Opticc) afectar& la seleccibn de los otros dos.

Generalmente, es necesario suponer las caracteristicas de ciertos
eiementos del sistema v entonces proceder de manera sistemitica a

-

interrelacionar y redefinir los elementos restantes.



En los puntos siguientes se proporcionan los diagramas de flujo -
que describen un método de diseno para los sistemas de comunica--

ciébn por £ibra &ptica asi como un breve an8lisis en cada caso.

2 Procesc de Disefio para la Seleccibn del Transmisor Optico

En lz figura 2 se muestra un diagrama de flujo gue muestra el -
proceso de disefic en el subsistema transmiscr. El disenc comienra
con los reguisitos propuestos por el usuarioc. Cualguier limitan-
te de confiabilidad, de potencia o de medio ambiente que pudiera-
afectar la seleccibén del componente v de esta manera la calidad -
en la transmisién, debe tomarse en cuenta y permitir que influyva-
en la configuracifn del sistema y decisiones del tipo de componen

te.

la longitud de onda de transmisidn y 10s requisitos de anchura -
espectral son funcidén de las caracteristicas de la fibra O6ptica-
elegida. Se ha supuesto gue estos parimetros han sidc va inves-
tigados y especificados como un resultado del esfuerzo del dise-

ne del medio de transmisidn.

La potencia Optica de salida acoplada se calcula a partir del ni
vel de senal minima reguerida en el extremo terminal del sistema
y le pérdida cde transmisibén de la fibra 8ptica, incluvendo las -~
pérdidas por acoplamientc en la salida y einpalmes. Esta figura-
de potencia acoplada se obtiene después de las pérdidas por aco-
plamientc en la entrada v de esta manera afecta la seleccidn de-

lz fuernte dr acusrdo con sus cavacteristicas de emisién.

De man=zra general, pcodemes decir gue un diode LED se utiliza --
cuando s& reguieren productos ancho de banda- distancia bajos-
v un cdiodo Laser cuando se necesitan valores altos de esta espe-
cificacidn. Coro puede notarse, el croducto anche de banda-dis-
tancia (o veleccidad de transmisifn-distancia) relaciona la capa-~
cidac de transmisidn de la fibra Sptica con la distancia y tiene

su crigen en 1z limitante de dispersibn.



Por ejemplo, para un sistema digital YAbas&ndose en la tecnologfa
actual de longitud de onda de transmisibén de 0.85um, un valor ti-
pico de producto velocidad de transmisifn-distancia para un LED -
es de 140 Mbits-Km mientras gue para un diocdo Laser, este produc-
to es de 2500 M bits/km debido pricipalmente a su reducido ancho-

espectral.

Las caracteristicas de acoplamiento para un dicdo LED y un diodo-
Laser son trambién muv distintas: Para un LED, las pé&rdidas por -
acoplzmiento fuente-fibra son del orden de 16 4B, en cambio para-
diodo Laser solamente 3 dB. &Sin embargo, el Laser, al ser un dis
positivo cuvo funcionamiento estd determinado por un umbral gue -
depende de la temperatura, reéuiere de circuitos de contrel gue -

lo hacen mé&s costoso en comparacifn con el LED.

En el caso de modulaciédn analbgica, la salida de potencia 6ptica-
se especifica para lograr una determinada calidad de transmisibn-
en términcs de la Relacidn Senal a Ruido en el ancho de banda gque
va a utilizarse. Para sistemas de modulacién dicital, ademds de-
la potencia 6ptica, deben especificarse los tiempo de elewvacibn v
descenso de generacifn del pulso 6ptico en el diodo emisor, para-
conocer si es compatible el dispositivo con los reguisitos de di-
seno. De no ser asi puede reconsiderarse el formatc de la senal-
digital ( Manchester, RZ, NRZ) v cambiar la seleccidn de la fuente
O considerar multicanalizacién en el espacio, es decir, un mayor-
nGmerc de fibras 6pticas para transmitir la cantidad de informa--

¢cifbn reguerida, pare reducir lz velocidad del canal.

Finalmente, una vez cue la fuente es compatible con los reguisitos
del usuario, el diseno se completa especificando las caracteristi

cas de proteccidn ambiental, alimentacibn v limitantes mec&nicas.

.3 Proceso de Disenc para la Seleccibn del Cable de Fibra Opti-
ca.
Ern la figura ( .3) se muecstra un diagrama de flujo para la selec-

cibn del cable de fibra Sptica. Como puede observarse, el proce-



so comienza con un completo entendimiento de los requisitos basi-
cos del usuario, incluyendo la distancia entre la fuente y el de-
tector y el ancho de banda de la informacifn. Basado en lo ante-

rior, el disefiador supone la configuracifén de un cable de fibra -

6ptica, gue incluye:

- NGmero de fibras

- Apertura nGmerica .

- Perfil de indice de refraccibn

- Longitud mdxima disponible

- Atenuacién en la longitud de onda de interés

El siguiente paso es entonces, -calcular la pérdida total del enla
ce, incluyendo tanto pérdidas de atenuacibn én la fibra como pérdi
das por acoplamiento. ;

Las pérdidas por acoplamiento est&n determinadas por las caracte-
risticas de la fuente ( &rea y pérfil de emisibn) asi ccme, las -
caracteristicas ce la fibra (apertura numé&rica, &rea e indice de-
refraccitn) y por reflexiones Fresnel. . e
Las pérdidas por acomplamiento de salida depende de: el Indice de
refraccitn de la fibra, el indice de refracciéfn del medioc entre -
la fibra y el detectcr, del campo de visibdn que ocupa el detector

con respecto a la fibra &6ptica y de las reflexiones Fresnel.

Las pérdidas de transmisibn pueden calcularse en base a la distan
cia conocida y a la atenuacifn de la longitud de onda &p%tica de -
interés. S$71 embargo, en suma, debido a que las fibras disponi--
bles se suministran generalniente en longitudes est&ndar menores-
a la distancia reguerida, es necesario empalmar varios segmentos.
Por lo tantoc, la estimacifn de las pérdidas de transmisi6n deben-

incluir también, las pérdidas en los empalmes.

PDe la manera descrita en las discusiones procedentes, el disefia--
dor continua ensayando, en los c&lculos de la pé&rdida de transmi-

sifn y en la seleccibn de la fibra hasta que se pueda encontrar -



v

un cable con una pérdida aceptable.

Suponiendo que un cable de fibra 6ptica satisface ya los requisi-
tos de atenuacibn, se procede a determinar si las caracteristicas
de dispersién modal y del material son adecuadas para el ancho de
banda regquerido de la informacifn. La dispersifn del material se
determina por el ancho espectral de la fuente, asi como, por las-
propiedades del material de nficleo de la fibra. La dispersifn --
modal se determina, bdsicamente, p.:- la apertura numéricz de la -
fibra de vidrio v el pérfil del Indice de refraccibn. Sin embar-
go, la experiencia ha mostrado gue el ancho de banda real de las-
fibras 6pticas es mejor que el predicho por la teorifa. De agui,-
gue para un disefip real, debe consultarse al fabricante paraobte-

ner datos mé&s precisos.

Después gue las propiedades de la atenuacidn y dispersibn son sa-
tisfactorias, debe considerarse cuidadosamente el medio ambiente-
v los esfuerzos mecénicos de ‘tensibn bajo los cuales operaré la -
fibra O6ptica para gque de esta manera se especifigue el diseno del
cable gue ocfrezca proteccibn v reforzamiento adecuados, va gue -
los esfuerzos de tensifbn y en particular aguellios gue causan dis-
torsiones en el eje de la fibra (curvaturas vy microcurvaturas) --
pueden tener un efecto significativo sobre las propiedades de ate

nuacidn en la fibkra.

Por Qltimo y tomando en cuenta las consideraciones anteriores se

escribe el documento de especificacién para el cable &ptico.

2 Seleccibn del Receptor Optico.

4 Procesc de Disero oars

En ia figura ( ¢4) se muestra un diagrama de fiujo para el proceso
de disenc en el subsistema receptor. Primeramente, el usuario de
fine el tipo de informacifn gue va a manejarse, va sea analbgica-
c digital. En el caso anzlfgico, el usuario debe especificar el-
ancho de banda de la informaciOn y la Relacibn Sefial & Ruido que-

va & reguerirse. En el casc digital, el usuario especifica la ve



locidad de transmisibn y la tasa de error esperada en el sistema.
Deben ccnsiderarse también, las condiciones ambientales que pue--
den afectar la eleccibn del componente y de esta manera, la cali-

dad en la transmisidr. del sistema.

Si el usuario requiere un sistema digital, debe considerarse el -
formato de la sehal y el cbdigo de emisibn para calcular el ancho
de banda de la sefial en el receptor. El formato de la senal se -
refiere a los diferentes esguemas de codificacidn tales como el -

Manchester, NRZ y RZ.

La sensitividad del receptor es uno de los parfmetroc de diseno -
m&s importantes en el receptor 6ptico y como se menciond, se re--
fiere a la potencia Optica minima regquerida a2 la entrada del re--
ceptor para lograr una determinada Relacidn Senal a Reido en sis-
temas analdgicos y una determinada probabilidad de error en siste
mas digitales. ‘ .
Por ejemplo, la Relacidn Senal a Ruido en un receptor &ptico ana-
16gico est& en funcibn de la intensidad de la sefial elécirica.a -
la salide del receptor v de la intesidad de las senales de_ru;do-

las cuales se pueden dividir, basicamente, en dos componentes:

~ Ruide térmico

- Ruido cuéntico

Ademés, la intensidad de la senal eléctrica de salida depende de-
la potencia de la csenal %ptica Incidente. De tal manerz que, si-
conocenos las fuentes de ruido poderos entonces determinar la --

sensitividad del receptor.

Es conveniente recordar algunas caracteristicas bésicas de los re-

ceptores Opticos. Primers, existen dos tipos de fotodetectores:

- Fotodiodo PIN ( Semiconductor P, Intrinseco y tipo N)

- Fotodiodo de avalancha APD (Avalanche Photo-Diode).

‘hka .4.";'



El fotcdiodo PIN posee ganancia unitaria, es decir, por cada fo--
tén se genera un electrfn, en cambio, el fotodiodo de avalancha -
puede generar hasta 100 electrones por cada fotbn ‘ncidente. Sin
embargo, esto iltimo representa problemas de ruido por variaciones
estadisticas sobre el nivel medio de su ganancia <m>, la cual es

una variable aleatoria.

esencialmente, la seleccién del tipo de fotodicdo es un problerma-
de optimizacibn. Por otrc lado, en el receptor Optico eriste la-
alternative .. emplear amplificadores FET © bipolares gue repre-
sentan nuevamente un compromiso de uso, dependiendo de las fuen-
tes de ruido gue aparecen en estos dispositivos para diferentes -

rangos de frecuencia.

En receptores 6pticos digitales la sensitividad est& también en-
funcién de las fuentes de ruido cuinticc y térmico del receptor,
pero ademis de lo que se conoce como Interferencia enctre simbolos.
Este efecto consiste en el translapamiento entre pulsos vecinos -
de la senal O6ptica digital a lo largo de su recorrido en la fibra

Sptica.

Este fenbmeno de interferencia entre simkolos es funcitn de la se
nal 6ptica incidente y de la respuesta en frecuencia del receptor.
Esto Gltime sugiere gue puede ser controlado parcialmente por el-

diseno adecuado de circuitos de filtro.

Cuando aumenta la distancic de transmisibn en el sistema de comuni
cacién Optico se reguiere el uso de repetidores para regencrar la
senal a intervalos determinados. Este proceso de regeneracidn se
lleva a cabo en tres pascs, en el caso de un repetidor Goptico d&i-

gital:

~ Amplificacidn e igualacibn de la forma de onda del pulso

= Recuperacifn de la scnal de sincronismo del fren de pulsos

- Deteccifn Sincrona v retrznsmisién de los pulsos.



Para un repetidor Gptico analbgico bastarian Gnicamente el pri--

mer paso y la retransmisibn de los pulsos.

Es muy importante hacer notar que la separacifn m&xima entre repe

tidores depende de la sensitividad del receptor Sptico que contie

nen, de manera gue la metodologia de disefio para un repetidor &p-~

tico es la misma gue la de un receptor Sptico y la de un transmi-

sor 6pticc conjuntamente.

Cuando se ha loagraac la senal minima requerida se toman en cuenta,

también, las condiciones ambientales, (temperatura, vibracibn, cho

gue, radiacibn y humedad), consumo de potencia y acoplamientc me-

cénico, para escribir el documento de especificaciones del recer--

tor.

5

Ejemplos de Diseno.

2 continuacidbn se presentan algunos ejemplos representativos de -

siscemas de comunicacibn por fibra 6ptica.

L.

¢4}
4

upbdngase que las pérdidas de transmisibn permisibles en un en

as
ace b6ptico son 50 dB, la atenuacidn de la fibra 6ptica es de-

|

5 dB/km, el fabricante proporciona secciones de 1 km v las pér
didas promedic en cada empalme es 0.5 dB. ¢ Cu&l es la dis:tan-
cia maxima entre repetidores, cuadndo no es significativa la li

mitante por dispersién?

solucidn:
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H
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7 K= ntmero de empalmes=
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11 x 1
4x2x10~? x 50

flim =

flim= 27.5 Mbd.

Laser

datos:

il

ctot 4ns/km
a = 5 dB/km

utilizando nuevamente (2.4):

+

5 x 1

dx4x10”° x 50

flim=

flim = 6.25 Mbd.

?2.-Considerense los siguientes datos de un sistema de comunica--
cibn 6ptico, determine la distribuci®n de potencia Eptica ( o-

"presupuesto”) en cada una de los componentes del enlace.

datos:

Velocidad de transmisifn: 2.048 Mbit/seg
C6digo de Linea: 3R4B

Guia de onda: Indice gradual, o= 5.J dB/km
1

Apertura numérica: 0.18
Logitud de £o:ricaci6br: ic= 1.0 km
Fuente: LIC , *» = .%um , F, = .91 dBm;ogtot= 4ns/km

1l
fensitividad del receptor:-71.42 dBm

Soluciftn:

Para determinar si el enlace esté limitado por atenuacifn o peor -

dispersifn se uzilize !» exzresidn 4.



log (Z£)= 50 as.

oL + = aj = 10 log (§r)

L o +(g-)aj = 10 log (EE)

Pt
10 log tPr )

- a ;;%— aj
Sustituyendo valores:
Lo 10x 50 - 5.0
5+ T X 0.5
L= 89.09 Km

Utilizardo un diodo lLaser come fuente de emisibn (dispersibn -

cromitica o del material despreciable), una £ibra de indice --
gradual con una dispersibn total de otot = 2as/km, 2=11dB/km-
v un receptor para el cual 10 log %% = 50 dB, ¢Cu&il es él 1%
mite de dispersibn?. ¢ Para una fuenée LED con ctot=4ns/km y -

g= 5 dB/km cual es el limite de &ispersibn?
solucibn:

caso 1. Laser
dat

gtot = 2ns/km
a = 11 4dB/km

10 log -§—E = 50 GB

-
P )

flim= ?

Sustituvendo valores en la exgresifn ( 4) se tiene:

-
£lim = ¢ . =

4 ctot 10 log

Pt
Pr




. a . 1
flim= PE

4 otot 10 log Pr

Sustituyendo valcres:

5.0 ) 1
4 x 4x10”7 ns/km x 3.91 -(-71.42)

flim=

flim= 4.14 MBd.

fo= 2.048 x %* = 2.731 Med.

* Este valor se debe a c6digo de linea utilizado, 21 cual cambia-

3 bits a 4 bits.
Como fo <flim, entonces el sistema est& limitado por at-auvaciin.

La distribucién de potencia se muestra en la tabla 1 v se han-

supuesto ademds los siguientes cdatos:

Pérdida de acoplamiento fuente- £ibra = 18.13 dB.
Pérdida por empalme = 0.3 dB.
Pérdida de acoplamiento fibra-detector= 0.5 dB.

Margen ¢e tolerancia = 5 4d3.

Takbla 1 Distribucifn de Potencia del enlace del ejemnplo 3

Transmisor:

Diodo Emiszor de Luz ( A=0.9%um) Pl = 3.91 dBm
Pérdida por acorlamien+to hacia
la f£ibr Y
ta fibra X1 = 18.13a8
Nivel de entrada a la zulia de onde
' = - K. = =
P; P, K, 14.22 dB

Pecepteor:

Sensitividad del fotodiodo de avalancha P,= -71.42 dBm.



Pérdida de acoplamiento de la guia onda K2= 0.5 dB.

Nivel de salida de la guia de onda

1= = -

Py= P, +K, 70.92 dBm
pérdida en la transmisibn : Pi -Py, = 56.70 dBm
p&rdidas en la guia de onda

a= 5.0 éB/km , 9.8 Km L= 49,0 dB
Pérdidas en los empalmes,
aj= 0.3 dB (9empalmes) ajk= 2.7 dB
Margen de Tolerancia Kr= 5.0 dB
el +ajK + Kr = 56.7 dB
Distanciz entre repetidores L = 9.8 Kn

Conclusiones.

En este capitulco, se ha analizadc la metodolozfa de disehio de los
sistemas de comunicaci$n por fibra 6ptica de manera general, to--

mando en cuenta los parémetros y limitantes principales.

Las conclusiones m&s importantes ce este estudio se pueden resu--

mir de ia siguiente manera:

- Los parametros de diseno de un sistema de comunicacibn por f£i--
bra se dividen, b&sicamente, en reguisitos del usuario, cllcu--

los principales v resultados de disenc.

- Los reguisitos del usuario de interé&s son: la distancia, la ve-
locidad de transmisidn o ancho de banda, el tipc de datos: ana-

lo6gicos o digitales v la calidad en la trensmisibn (Relacibn Se

]



fial a Ruido o probabilidad de error).

Los c8lculos principales estan relacionados con las limitantes-
del sistema de comunicacién por fibra 6ptica: atenuacibn y dis-

persidén.

Los resultados de diseno son las especificaciones para el trans

misor, el cable, y el receptor 6pticos.

El proceso de diseno es un problema gue involucra muchas varia-

bles y que puede llevar varios ensayos -antes de completarse.
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SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRAS OPTICAS

INTRODUZCION
tzmas ¢2 comunicacién por {ipras &pticas han encontrado en lc: Jici-
ne grar azepstacidn en diversos sactores, ¢- 2ido princigpalmente a

iz grar versatiligad pare el maneic de grandes volumenss de informacidn & -
cgitas veloz:gazes. Las propiadaces intrinsecas de la fibre dptica come son
L tnmunidad @ le interferencia electromagnética, su aislamiento dieidziri-
2. Su gran a2nono de banda y su seccion transversal y peso reducigo 1e nan
S2rmicics s. 221izacibn en zonas expuestas ¢ 4ranges interferencias comc --

son las oiantas nucizares ¥y las plantas generadoras de electgricioz. .

Jné 3z 1e: aoiicaciones mds 1mportantes de estos sistemas de comunicaczidn -
cnié. In €sta, los canales @2 vo: son utilizazos para le crarsmi
t

ricas anaifgicas que corzienen yi s2a COMVErsasionss,

T s2f:zisl gs §atos Jue nan sido procesazas analdcicamente.
JIDE PETCIORIY IUE 105 sisiemas de comunicacidn convenrionaies soi e, oar -

U
'zc. el cadle coax1e. v las microoncas. entre 0tros, 105 cuales. en
mivot Comell” ¢rado possen problemas ag ccongesIionamiento ge ias lipzas, en
250 dz pa- z=lefdrnize, ¢ nien, ge limizacian ae’ espectrd de fracuancia
as microondas. Z: per ello aue se h: aczucido al
sTolec c2 0T s3is3lemzs ge comumicacidn po- Tinras Goticas 103 cuaies oresen
en cortz . medianz cistancia {menor a -

IldwlL DerT tiertec gesvertajas e larga <tstancie (mayor e 30 kml. con res

~03: sisIzmas e Comunicaciorn cor fipras OpIicaz se clasifican en sistemas -
arzl10n1203 v sistemas aicitales. Ir 1os sistemas analdaicos se emplea prin-

ctozimente la modulacién en Yrecuencia. com une multicanalizacion en la  --
1



Los sistemas digitaies requieren de mayor ancho de banda que los sistemas -
analdgicos, para el mismo nimero de canales, deibdo a que una sefial senoi--
dal en general reguiere de un muestreo de al menos dos veces por ciclo, con
el objeto de asegurar una correcta representacion digital, segin el teorema

de MNvauist.

As? los sistemas anaidgicos son principalmente aplicados a l& transmision -
de canaies de televisidn, mientras que los sistemas digitales permiten 1

T

transmision de informacién, de cb6digos de proteccidn, control y alarmz ce -

mansrz que se pueden satisfacer las diversas necesidades gque se presertan.

£n el nresente capitulo se hace una descripcidén general sobre ias caracte--
risticas de 10s sistemas analdgicoes, y sus principales aplicaciones: 10 mis
mc se nace con los sistemas digitales, en donde se describen los principa--
les coaigos utiiizados, y los problemas de alimentacion de reperidores para
grances distancias. En e} siguiente punto se describen los diferentes blo--
ques Jue componen un sistema de comunicacidn por fibras Opticas asi como su
1mportancia dentro del funcionamiento 6ptimo dei sistema.Finalmente, se - -
hace ura comparacion sobre las diferentes alternativas de comunicacion exis

entas y las condicicnes bajo las cuales los sistemag de fibra Optica pre--

-t

santan meyores ventajas.

rungue e tacnoiogia ce fibras Opticas se ha encaminado para su aplicacion

en 12 transmision de sefales digitales, también tiene la posibilidad de uti
izarse con sefales analdgicas. De hecho, puede pensarse que cualquier se--
nal analdgice es mejor digitalizarla a fin de evitar problemas de atenua- -
Zion o distorsidn ae la sefial bajo la presencia de ruido; sin embargo, des-

ce 2

cunto dz vista econdmice resulta mds atractiva la eliminacidn de los
convarsores analdoice-dicitales y dicital-analdgicos, ademds de poder dismi
nuir 10s costos ge multicanalizacidn er 21 sistema. Este problema se obser-
ve en 103 sistemas de transmision ge television, una seRal tipica de video
ocupa un ancho ds banda de aproximadamente 5 mhz y existen codificadores --
aue pueden convertir dicha sefal en forma digital; estos codificadores mues
trean la senal & unz velocigad ce 10 Mb/s, codificando las muestras median-
te ¢ Bits. IsT0 nace que o1 codificador llecue a reguerir una capacidad de
cransmision de 90 Mb/s por canal de videc, lo cual lo hace econfmicamente -

oroficitive. A pesar de la creaci6n de otros codificadores que utilizan me-

T



nores tasas de transmision, éstos mds bien, son practicos para enlaces de
muy .larga distancia. Es por ello que se ha acudido a los sistemas analdgi-
cos de fibras dpticas para la transmisidn de la television por cadle --
{CATV): desaraciadamente, la no linsalidad de Tos componentes del sistema
o un: ¢z jas principales limitantes de este medio de comunicacibn. Como -

m

e gbservz en la figure 1 el sistema consiste bésicamente en la recuvsra--

L)

(48]

idr de la sefa! eléctrica de salida proveniente de la camara de televi- -
5i6n v su aplicazidn parz modular directamente la intensidad de salida en

ur dicae emisar de luz (LED). o un diodo laser.

e esta forma, la senal Optica se propaga a través de la fibra. y es con--
var+iga de nuevo a su forma eléctrica en el receptor. Las no linzalidades

/@ mencionadas oproducen problemas de armdnicas v de intermodulacidn. 10S

cuales pusgen er un momento dadc, llegar & distorsionar la imagen recibida,
en =) casc de gue dicha intermodulacidn esté contenida en el ancho de ban-
32 ¢z interés el cual es relativamente grande (aproximadamente 5M=:" . la -
cistorsion es bastante significativa. Una solucion que evita este problema
e: l& uytitizacion de l& modulaciér usando banda vestigial lateral. v una -
sucoeortadore cue permitz le modulacion de la intensidad de le fuenis. Si -
Te frecuencig de e sudbrortadora s 1o suficientemente alta. las arménicas
ie ntermcdulacidn ousasn atejavse bastante del ancho de bandz az inte--
rés co~Z pare cue un filtrg elimine los posibles problemas de distorsidn.

troel casc ¢z multicanaiizacidn se debe tener cuidado con el nldmero de ca-
nales & transmitir, con el objetec ce minimizar la aparicidon de armdnicas y
ae intermodulacidn cep1dd & un canal, en el espectro de otro canal transmi
tidc. L= necn: =r la actualidac := manzjan 8 canales por multicanalizacidn
er. Tioras 02tIicas. en comparzcic cor 1os 30 canales que normalmente se --

ransTiian en 105 sistemas de cabls coexial.

Se esnere Que cuanco se resuelvan todos los problemas antes mencionados, la
capazidad de canalizacion de los sistemas de fibras Opticas pueda igualar

¢ rebasar la actual capacidad de los sistemas de cable coaxial.



Los sistemas analdgicos se pueden clasificar de acuerdo a su capacidad ae
canalizacidn en sistemas de baja capacidad y alta capacidad; un sistema -
como el anteriormente descrito se conoce como un sistema 6ptico de baja -

capacidad denominado FOM-TM,

Un sisteme Cotico de alta capacidad conocico como FDM-FM-IM es también uti
lizado en iz transmisidén de sehales de video. En este sistema, la fuente -
luminosa es modulada en intensidad mediante una portadora de radio frecuen
c1a. Asi, las seflales de videp son usadas para modular la portadora de ra-

S=-

rm

dic frecuencia, la cual puede estar en el rango de VHF (30 a 300 MAz).
tos sistemas de modulacidn en intensidad y de modulacidn en frecuencia pue
den usar un laser en lugar de un diodo emisor de luz para aumentar la rela

cidn sefiai & ruido de transmisidn.

~ partir de esto, diversas portadoras de RF moduladas en frecuencia. loca=
Tizadas a diferentes frecuencias pueden combinarse en una sefal nul*icana-
T1zada por division en la frecuencia. A su vez esta sefial es utilizada pa-
ra modular en intensidad la fuente luminosa. Este proceso FDM-FM-IM Dermi¢
te & transmisidn de varios canales de video por una sola fibra. como se -

observz en la figura 2.

L@ 1dez de utilizar la conmutacidn como un medio para transmitir informa--
cidn se remonte @ épocas Dasadas: i uso de la clave morse es una version
particular a este respecto. £5 aqui donde las fibras dpticas tienen su cam
Do de accion mds promisorio. va gus bajo esta tecnologia no solo se pueden
manejar aspectos como iz telegrafia. telefonia o transmisidon de datos en--
tre comoutadoras. sino tambiérn imégenes fijas o en movimiento. E1 sistema

$¢ base practicamente en el rnuestreo de 1a sehal analégica, la cual se co-

—

ficz cigitaimente, para asi ser transmitida a través de la fibra optica.

[

te colificacidn permite el manejo de grandes flujos de unos o ceros sin te
ner una ¢istorsidn significativa, 1o cual establece en gran medida una dis
minucion de la probabilidac de error de la transmisién. Sin embargo. este

sistema pusds acarrear problemas para enlaces ce fibra 6ptica. er 10s cua-

les se tengan altas velocidades. ve aue como los pulsos de luz son unipola

P



res {hay o no hay "luz"), el receptor debe estar acoplado en corriente al-
terna (AC), a fin de eliminar los errores por la presencia de corriente di
rectaz (DC) indeseabie.

intee de nasar 2 la descrincidn de un sistema digital, es conve" =nte hacer

nota

- te Incompatibilidad de los sistemas digitales manejados . fstados
uniaos con respectc 2 Europa; tanto unos como otros manejan ciertos niveles

z jerarauiade acuerdo a sus propias necesidades; asi, los norteamericanos

r

3e bzsan en un sisteme que convierte una sefial telefonica de 4 KHz en forma
cicital v ademds multicanalizada a través de un banco de canales. Dicho ban
cn de canales convierte 24 canales ce voz en su version digitalizada. y los
cempinz de tal manera que es generado un flujo binario de datos & une fre--
cuencla de 1.544 MHz. Por lo tanto. cada canal de voz ocupa 64 Kb/s del to-
tail reauerido. Dicha tasa de transmisidn es por lo tanto de 1.544 Mb/s. y -
sertenec2 a la Jerarcuia DS1 (digital signal 1). Para obtener una tasa de
Iransrisidn mas alta. To que generalmente se acostumbra es realizar una mul
Ticanzlizaciés conjunte para producir yna safial compuesta de mayor velocgi-
gac, ce esta forma, velocidades de aproximadamente 10Mb/s (que incluye bits
Dara contrel de mantenimianto}, se generan por medio de senales tipo & DS1.
iréloagamerte, jos Zuror: ;3 funcamentan su sistema en aue cada sefial de voz
(3 considera que posee un anche de banda de & XHz aproximadamente) se mues
Trea 2 una Trecuencia de 8000Hz. sequn Jo sefialado por el teorema de Kyguist
v caga muestra es convertida & una palabra digital (BYTE) de 8 bits. Dentro
e este codifrcacidn el primer bit d& la polaridad de la sefal, mientras --
Jus 105 otros 7 se utilizan para defintr la magnitud de la misma. de acuer-
Co ocon caracteristicas oe la ley age cuantificacidn logaritmica. Por conven-
Zi6n. se ha ontaac opor usar los primeros 3 bits. gespuds del bit de polari-
zac. com> ia caracteristica, v ios Gltimos 4 comoc la mantisa. Basados en es
le procegimientc. cada canal de vz reguiere de una tasa de transmision de
6+ Kb’s, pero por economia, la m.. . canalizacidn en el tiempo se realiza --
con 30 canales, generandc ur fiujo ge transmision de 2.048 Mb/s.

~81 las muestras de cada canal son intercaladas en el tiempo, de manera que
taca iramz se constituye c= 37 1ntervalos de tiempo; parte de estos interva
L0s. son utilizagos como elementos ae sincronizacidn, ademds ae contar con

12unos bits de servicio reaueridos para la sincronizacién de la trama, y -



alarma, por solo mencionar algunos ejemplos. Esta es 1a razdn por la cual
las tasas de transmisidn resultantes no son exactamente el cuddruple de la
inmediata inferior considerada. En la tabla I se muestran las diversas je-

iizadas tanto en furooca como en Estados Unidos de acuerde 2 12

[
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sz Trensmniszion requerice.
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CARACTEZRISTICAS DT TRANSMISTION

Lnnosisiema &2 transmision digital reauiere de llevar flujos datos de un --

tn
17

ounte a 0Tro con la cantidaa minima de error.

“ara lograr lo anterior, uno dz los factores gue deben tomarse en cuenta,

rmato de Ins datos. Por ejemplo, la transmisidon de largas cacenas

0
sz “caros” vy "unos" pueden hacer perder la sincronia en la recepcidn de la
s2ha’. gvendo una posibie solucidn el uso de un cddigo ce retorng a cero --
Z3te :031G0 s& caracteriza porgue presenta un mayor ndmero d2 transi
ciores entre estaqo: alto-bajoc y requiere el doble del ancho de banda com-

oarace con un cddige de no retornc a cero (NRZ). e

1 cérigo de retornc acero e3 particularmente convenitne en el caso de  --
Tvans~is10n sincrona {transmision ce datos junto con la senal de reloj) ya
Zug se pueds extrasr la senal de relipo) de manera directz; en cambio para -
T0S g2 nQ r2T0YNC @ cerp so da2be enviar ia senal de reloi por obra fibra,

.0 gus nace cu: el costo de transmision incremente considerablemente.

Tpr 25Tz razér mucnos fabricant

th

[%a]

s sugteren cddigos como el Manchaster, o -
=1 de 100 21o0lar. diches esauemas 2ermiten un mejoramiento en la calidad

2z 1z informazidn.

—_
t

~obas codifi

(]

a:l

¢

on2s permite~ un equilibrio en la densidad de pulsos y espa
t1ost ei gleatorizador, aaemic g2 este. genera un patrdn aleatorio reversi-
Zie par> la cod1ficacidn ae ia senal. Por su parte, la codificacion HDB-3 -
mign nensity bioolar}. también utilizado en los sistemas de conductores me
“Elicos, vermite el mantenr'nents ce un baio nivel ge corriente directa en
# lin2z. 2 manera d= prgrezcidn contra una disipacién indtil de potencia -

1
1

2 le seifzl. Lng versidn d

Ll

cocico HOB-3 es el codigo AMi, (Alternative --

—

LY
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Mark Inversion) el cual se utiliza en el caso de enlaces Timitados por dis
persién, afin de no aumentar la velocidad de transmision.

TIPS DE RZDES Y REPETIDORES

En los sistemas digitales de comunicacion por fibras Opticas exister va- -
r10s problemas aue se deben solucionar; el problema de la codificacion de

la senal, que v& ha sido mencionado, el probiema de la derivacion ern una -
red de comunicaciones y el problema de la instalacidn y aliwentacion ce -

lcs repetidores para sistemas de largo alcance.
tn este punto s2 estudiardn estos dos dltimos problemas.

Hav cos tipos pdsicos d= reaes de cormunicaciones: 1z de "fArpnl"” + 1: 22 --

"o 17 A"

AR

d= "Arbol", 1a cual se basa en una termi-

rm

» 13 “igura 3 se myectr

m
48]

r

un

o

fD

nat principal v varias terminales remotas.

=
>

1]

LS
e Tigure £ ilustra unz red de "Anillo". Dichas rede de datos estdn limita
das por 12 considerable cantidad d= Bits de cortrol requeridos pavre mante--

nev una comuricacidén ordenada entre las diversas terminales.

Unos ge los principales puntos & desarrollar en ias redes digitales de fi--
oras foticas es el referentz 2 lz2 derivacidn terminal. Hay bdsicamente dos
formas parez conectar terminal a lz recd; en el caso de un acceso po- "deri-
validr regenerativa". como s2 indica en la figura 5 la senal éptice fina-
11za en le terr-inal, y & pa~iir de ahi s= o2nera una nueva sefia) Optica.

La 1nformacion diaital pueca ser modificacez en dicha terminal mediante la
adiriér o supresidon de algunos Bits.

51r embargo, este acceso tiene la desventaja de que si en un momento dado

wn

2 presenia une Talla er alaune termingl se puede alterar el funcionamien-
1z

rt

NNl

mayor parte de la rec.



In el acceso por“derivacidn éptica", sefialado en la figura 6 un acoplador
dptico es usado para remover la luz de la fibra, o por el contrario, agregar
Tuz a la misma. De esta forma, si la terminal 1lega a fallar, sdlo la sec-

cidn partenaciente a dicha terminal se verd afectada en la comunicacidn.

dszica. Ctro aspacto importante & considerar es el aprovisionamientc ce po-
tenciz Gptica de la red, ya que la senal dptica no es regenerada en cada no
G0 T2rminail y por lo tanto, presenta diferentes pérdidas tanto por la deri
sez16n, comp entre las derivaciones de la red, lo cual limita considerable-

mentz el tamafo de la misma.

Pasendc e} problema de los repetidores, cabe mencionar que las complicaciu
nes mis 1mocrtantes se presentan en sistemas de largo alcance. ya& que en los“
cz cortoe alcance se puede establecer .un cierto control y mantenimiento de -
¢z —hemos. Dednido a Té necesidad de maximizar la distancia entre los repe-
~icores. 's2 hie acudido a1 uso de fuentes de laser a2 fin de obtener elta po-

entrads y baja dispersibn cromdtica; también se pueden utilizar -

o
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—
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s de pajas pérdidas y grances anchos de.banda, fibras ooticas

[
I
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credual, o en su casc. fibras monomodales.

Se nz concicioo que con el objetc de minimizar las pérdidas de la ‘ibra 6p-
“icz se razusriré ael usc os Ya tecnologie de longitud de onda ce  :.3um. -

= jz atenuacidn v dispersion son muy reducicas. Esto permitird enlaces

iioSIn USo Od° r2petidores.

it 1¢ gus rzzoecte g la alimeniacion de 1os repetidores, existen diversas -
zltarnztivas: se puegen uytilizaer conductores metalicos, dispuestos va sea -
ar el oresic cedle de fipre 62tica. o en un cablie independiente; se ha pen-
53dc tamdién ern wuna alimentacién local por medio de baterias y celdas sola-
res. 10 cual representa ciert0s costos de mantenimiento y de instalacidn, -

necho de aue estérn expuestos al medio ambiente reduce el -

T1et2% ge viga Uutil de lops mismos.



Finalmente es importante sefalar alqunas de las razones por las cuales el
costo de instalacién y mantenimiento de enlaces a larga distancia y con al -

tas tasas ge transmisidon ha disminuido considerablemente.

Fr. primer lugar. las fibras épticas de baja dispersidn trabajan bastante -
nien bajc toda: las tasas de transmisién, siempre y cuando la fuente y iz
longitud de onda emitida sean adecuadas.

Ir. segundo lugar, la distancia entre repetidores, en la longitud de l.Z3um,
no dedends fuertemente de la tasa de transmisidn, ya gue dichos enlaces es

zar limitados por atenuacidn mas que por dispersion.

Zs por elio que e aesarrolle de mejores sistemas digitales de comunicacion
oor fibras Opticas, dependerd en gran medida de que se superen todas las an
teri1ores jimitantes mencionadas, principalmente en 1o que a alimentacion y

mornitoreo dz renetidores se refiere,

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

-*

=35 ciare de ios elementos que constituyen el sistema y sus principales ca-
razta=isticas de operacion.
13 ¢iagrama & blogues de un sistema g8 comumicacidn por fibras Onticas se

Theilra en

]

ficurz 7 en dichne figura se indiczan los dos fipos de siste--

23 dz comuricacion: los sistemas digitales (a) y los sistemas analogicos

[
"

primer blocus ¢e T2 figure 7 s& refiere a lz multicanalizacidn de
ias senaies recibidas a fin d2 ser *ransmitidas por un solo canal. EZxisten
CO0s m2:0005 cus s2 pueden empiear: multicanalizacidn por divisidn en la --
frecuenzia v la multicanalizacion per divisidn en el tiempo. Ambos métodos
sermizer definir el tipo de mocdulador a utilizar dentro del sistema.



5i se emplea Ja multicanalizacién por divisién de la frecuencia, implica la
utilizacién de amplitud modulada en la fuente luminosa para producir una va-
riacién en la intensidad de luz. E1 uso de la multicanalizacidn por division
en el tiempo, significa la comutacién directa del estado de la fuente Tuming

sa (encendida o apagada), a una cierta velocidad.

Unz de las principéies Jimitantes de la modulacién directe es la velocidad,
que algunas responden muy Jentamente a las variaciones de su potencia --
eldctrica. Sin embargo, fuentes luminosas como el laser de inyeccidn o sim-
jemente el LED, pueden ser manejadas a velocidades de transmisidén razona--

n
bie.

Se puede concluir que la multicanalizacidn por divisidon en la frecuencia -

aplica pare la transmisidn de sefiales analégicas, mientras que la canali

ur
m

zacién oor division en el tiempo se utiliza en la transmisidon de sehales di“’

- L. i
L2 ag,

W
1D

siguiente blogue de la figura 7 se describen el tipo de codificador -

(v
[
—

r

cz linea a utilizar en el caso de un sistema digital de comunicacion.

- .
Zome vz se menciond, existen varios tipos de codificaciones; entre ellas --

aestacan 1z codificacion bipolar, la Manchester, el aleatorizador y el HDB-3.

-
119

cogificacidn binarie, come se ilustra en la figura B convierte cada pulso
nt

[P

=B &

radge alternativamente en un pulso pesitivo o negativo. Asi la sefal bi

nar
‘o1

e 1)
—_

& 3 transformada en una sefal tlernaria. Esta operacidon es facilmente re

1

e en el gecodificador, ya que los puisos positivos y negativos en la

r
C
(8]

era

o)

-

nél t2rnaria representan pulsos positivos para una seral binarie. E] efec

U
g

et

o ge e codificacion bipolar es el eguilibrar la sefial con respecto & un ni

(a8

va

g corriente directa. Desafortunadamente esta sehal ternaria es inefi- -

[
-
o
3
t

e, ya aque transmite 1.58 Bits de informacidon por simbolo, comparativa--
meriz con la sefial binaria que transmite Gnicamente ! Bit de informacién -
por simnolo.



Otro tipo de codificacidn es la Manchester, también conocide como bifase o
ae fase dividida; ésta requiere del doble de ancho de banda, por ser del ti
oo retorno & cero (RZ), 1o que reduce su capacidad de transmisidn con res--

secto 2 las de no retorno z cero (NRZ).
Lz 2sCriccidn dz esta codificacidn se nuede observar en la figura 9.

T3tz tioe de codificacion provoca ur aumento de la tasa de simbolos al do--
iz. c=pido a aue el codigo se reduce a la mitad del ancho del intervzlo de

tr

[

1zmpo gs ia s=2fal preveniente de la fuente luminosa. Por otro lado, s: 1a

I
b

aral ccdificade en Manchester se encuentra acoplada en AC, s6lo se obten--
2vi un-nivel de corriente directa, cuyo valor es 1/2 de la sefal de salida:
s= ceps 21 equilibrio existente en la densidad de los pulsos y esna- -

[iiA)
Wy
[
[41)

c305 relativos a1 codigo.

&¥y2210rizZacor es un dispositivo que establece de cierta manera unz codi-
Trcatiin e mensaje transmitido; se carazteriza por ser un limitador ael po
-ble aesequilipric en el nimero de nulsos o espacios; asi, el aleatoriza--
tenaz yng transformazidn aleatoria del patrdn de 1a sefal de entrada
FelianTs oung oberacidn ce codificacidn reversibie. Pigho ¢ddigo permite una
~zcurtaciér bastante fiel de Ta sefial trensmitida, ya que el cesaleatoriza

sov regsnerz el pat-on zleatorio utiiizado originalmente.

TSl codificagor, DSCR aleatorizacdor., FO localizacion de fallas, LA alarma
v2zer. 05 transmisor laser, REG reaeneradr -, SCP desaleatorizador.
FrraimEnie 1e CO0Z 1cacidn HOI-3. se utilize principalmente come complemen-
To 2 i0f sistemas FIM, ya cus al igual que los anteriores, la aparicidn de
UTi o sefE: Con una laraa secuencia d& uno: 2 corps provoca la pérdida de sin

ceoniz ern el receptor Gptico.

rey

cocige se establece de la siquiente manere:
L1223 175 unos 16g1ces son zlternativamente tv-nsmitidos como niveles posi-
TTv0: 0 NEQaTIVOS, mientras cgue 1t cerps se . «nsmiten como cerds. Aunando

& 10 ant2rior, st nds de 3 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 interpreta

dos como ceros por el receptor dptico.

r je fiqurz iU se observa un sistema PCM tipico basado en fibras drticas

[

woer, Lz coditicacidn HDB-3.
Ure v=»sidn ael cddigec HD3-3 es el codigo AMI, el cual se diferencia del -
orimarg en aue 1os BITS de "Violacion" no son utilizados; por 10 tanto, --
unag s=cuencie large de unos o ceros puede Tlegar a ocurrir en la recepcidn.
“ara =1 cas: gs sistemas limitados por dispersibn, se requiere gue las co-
gitizzcionaz no aumenten la tasa de transmision utilizada, para 1c cuzl se
pizan codificaciones como la de la fig. ¥ que permiten una interta:z del
cédigo 5US-2 para su transmision Optica a través de la fibra. Comc se pue-
de ctzervar en la fig.yv1, 1o Unico que se necesita es mantener un nivel de
potenzie Gotica Py para la transmisidn, y que éste sea modulado por ias se
naies dz ceclificacion HOB-3. Este tipo de codificaciones presenta el pro--
emz gs ur nivel de estabilizacion tanto para el transmisor como para el-
recerctor. :
.
Tr. huzar de esta codificazion de interfaz han presentado diferentes opcio-

mes 270 scr el cddigo de interfaz 1823, er el que un Bit se representa --

Ziemzio:r cs este I1DC de cb6ligos es el AMI de segundo nivel y el CMI (Com-
c ¥ark inversion,. Sus caraczteristicas son las siguientes: para -
27 :zzs50 ael cddico AMI de ssqunde nivel, s1 aparece un pulso positivo. la

toctiizacion Gotica es "117, para un pulso negativo si codifice como "00",
¥oen g, casc agel zero se cocifica "10“ 3i anmarece después de un pulso nega

TIVS voes "UlU st el core adarece después de un pulso positivo.

lOmMG sz puecs ver este t1ps ce cbGdigos de interfaz no manejan largas cade-

nas ¢z "0" & "1 lo que 1mpide una sobrecarga en la fuente luminosa.

Les cIIitfication2s prohipicas come son “01" después de pulso neaativo o0 --
“13" z2s5pué€s de oulsc positivo en el codigo AMIL v "01" en el CMI. permiten

272c2i0n a2 errores,

Y



Su principal desventaje es el aumento al doble de la tasa de modulacidn lo
cual no es recomendable en sistemas limitados por dispersidn, por-10 que su
anlicacidn se encamina para sistemas con limitaciones por atenuacion.

s por elio que se ha buscado aplicar otro tipo de codificaciones coma la
ZE3Z. etc. que permitan que las tasas de transmisidon no aument~- demasiado.
250U
Dara que su nmivel de entrada al transmisor Optico sea el adecuado; dicho

3 ge ccdificada la sefiai, ésta pasa por una etapa de amplificacion -

(8

f

transmisor puege estar constituido por dos tipos de fuentes iuminosas: el

dioco emrser de luz (LID) y el laser.

Lz emision de LED es de tipo iambertiana, lo que significa que los ravos de
Puz son emanados sobre un hemisferio completo; otra forma con la que se¢ des
crioe el t1po ¢e emisidén de Tuz por un LED es la palabra "ISOTROPICO . 1o -
gue 1mplica que 10s ravos de luz son emitidos en todos jos angulos. Zsto --
crovocs una cierta ineficiencia en el acoplamiento de un LED a le fipra dp-

-

ce. Como se sabe, la respuesta de un led es directamente proporcional a -

-

T¢ corriente que pasa a través de la unidn, de tal forma que el camoic en -
iz cotencie Optice de salida fundamentaimente lineal para ur cierto rango de
corriante ce entrada. por 1o que se manifiestz como yn dispositivo ideal pa-

=] usCc de un sistema de amolituc modulada.

0

Ce sus caraecteristicas. un LED puede conmutar a velocigades --
ionss por sequndo. aunque de necho la tasa maxima ge trans

T1S101. Que se trabdaje actuazimente es de 50Mb/s.

!
47
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3
b

S ut dispositivo d2 umbral: une ve: encendido, provee una larga
-3nN.1422 Cz potencia Optice; esto se loara cuandd la corriente manejaaga al

terza #i valor e umbral, como <= observe en la figura 12.

~ i PUN 3 3 - . . . -
-TNe Tre®ice nos musstre ¢odmo e rango lineal que maneja el Laser es muy

-1m11ado, por 10 que es un dispositive adecuado para la amplitud modulada.

~2Zozor o gue



ts por ello que se recomienda el uso del Laser para sistemas de muy alta
velocidad (Gb/s), y que usen la modulacidn por pulsos, dentro de Tos que
destaca el PCM.

L2s prepiedaces bdsicas de un laser son la coherencia y la colimacidr.

conerencia implice que los rayos se encusntren en fase con otros, dor

r-
[$1]

—
o

quz s2 ratuerzan entre ellos; la luz proveniente de una fuente totaimen
Tz conerente posee una soiz Jongitud de onda.

Le colimacidn se refiere a que todos 10s rayos viajan en caminos parai2lios.
Ambas propiedades son 1deales para su uso en las comunicaciones per fioras

Goticas.
1 Lec¢ sz aplica principalimente en sistemas 1imitades en ancho de Danda, y
Qe ¢orio alczance, mientras gue los Lasers se emplean en enlaces de largo -

aicance.

Unz vez descritos los tioos de fuentes iuminosas, se debe consigerar la --

£7a3z oreoiaments ge transmision de ia senal optica a través de la Tibra

misma: por Jo general el acoplamiento entre el transmisor y l& fibra Opti-
cz sz reaiizz lo suficientemente cerca comg para que el area de emisidn de
12 fTuentis s2e¢ comparable con la seccidn transversal de la fibra; esto dis-

minuye los problemas de pérdidas de potencia éptica vy por 10 tanto. costos

1nnecesarios de alimentacidon al sistema.

-
-3be men

ionar aau’, alaunas d2 las caracteristicas generales de la fibra

[

3. m2Iarismo ge propagacion es la refiexi1on total interna; se encuentra --
tonstituice por un nicleo v un revestimiento. £1 indice de refraccién del
revestimiento (vidrio o pldstico},es ligeramente menor que el indice de -
refraccion cel niclec; sus dimensiones tipicas son entre 50-100um de didme
oo par: el niucleo y ‘ae 100-200:ur de didmetro parz el revestimiento. Fibras
Ior. Dércidas menores @ 10dE/km permiten una transmisidn eficiente para va--
rios kilometros sin repetidor; er 37, la tecnologia de cables con una pérdi

Cz mencr a 4dB/km y con longituc de onda de 0.8pum se encuentra comercial- -

1]

nio disnonicle.

QA



En 1a etapa de recepcidn del sistema de comunicaciones por fibra dptica, -
el primer paso es la recuperacidon de la informacién 6ptica transmitida, pa
ra que pesteriormente pase a ser decodificada. Para ellioc es necesario la -
convers 1i6n de la sefial Optica incedente a su correspondients sefial eléc
t-ica. C% dispositivo a utilizar se conoce como Fotodetector. Dos tipos de

-4,

stoZiodeos sor los més usados para este propdsito; unoc de ellos consiste -
er une unidn PN con una capa intrinseca entre las regiones P y N. Este se -
conoce como dicdo PIN. IZ1 otro diodo se conoce como fotodiodo de avalancha
{APD). EIn cada uno de estos diodos, el hecho de gue sean iluminados por la
Tiorz en 1a regidn cercana a la unidn, provoca un aumento del! nivel de - -
energia de los electrones en 1a unidn.En efecto, 1le resistencia de le --
nidn disminuye, 1o que permite un flujo mayor de co-—~iente a través de la

unién. y consecuentemente a lo largo del circuito.

fotodiocc avaiancna es mds eficiente que el tipo PIN. Debido & que nive
fes més altos de energia en la unidn representan un mayor flujo de corrien
te, el efecto de avalancha genera una ganancia en lg potencia de la sefal
& través gel diodo; por ello, los forodiodos avalancha poseen mejor sensi-
T vi1gzc que los diccos PR,

.

2sensitividad se define como la minima er-rada de luz requerida parz un -

nivel ge Yunciornamiento dado. Iste nivel de funcionamiento se establiece a
partir g2 iz relacion sefal g ruido para 17s sistemas analdgicos de comuni
2azigér. o con respecte 2 le tasa de error - BIT en los sistemas digita--

iz: d= comunicacion.

FPT es mas conveniente que el PIL en Jos sistemas gue requieren grandes
ancnos ge nanda. Sin embarqc. los APD tienen la desventaja de necesitar al
tos voltale: de polarizacidn. y une gran sensitividad a la temperatura.

Zstc orlige ail empieo de fuentes de alimentacidn con voltajes del orden de
1

Fosteriormente. las sefales eléctricas provenientes del fotodetector son co
T27iades a la entrade de un amplificagor. Las sefales en este punto pueden
i27 anaifoicas o dig :tales, dependiendo del sistema utilizado.



Este amplificador debe ser de bajo ruido, de banda ancha y que no cargue

resistivamente al fotodiodo.

Lz salida ae) amplificador es una réplica de las sefiales de banda base uti

ANALISIS COMPARATIVO CON OTROS SISTEMAS
DE COMUNICACION

In primer iugar se realizard una descripcidn de las ventajas de la tecnolo

10
-

2 de fipras fpticas con respectc a otros sistemas de comunicacidn. para

[N

sspuds evaluarle con respecto ai rango de distancia en que los sistemas -

gz comunicarzion por fibras Opticas se apliquen.

canle de Tipra Optica presente varias ventajas en comparacidn con el ca
21z m=télico. Una de ellas es lz 1nmunidad de la fibra dptica a la interfe
rencie 2ieciromagnética. ©1 tipo de material que la constituye es dieléc--
tricoe . d2 Torme aue la induccidn electromagnética en el medio no influye
ern 1z transmision de informacifn. Por su parte, las sefiales dpticas en el
cabis nI causan radiacion electromagnética. Esto hace que no se afecte la

comunicacion de gtros usuarios.

. césie ge Tibra Optice multipar es mucho menor en diametro que un cable
32 cobre multioar pare la misme canacidad ae transmisidn. Esto es una ven
t2jé muy 1mporiante, sobre 1000 cuandc se hacen instalaciones en ductos --
saturacdes; acemas, el cable Gptico posee una mayor flexibilidad que uno de
cobre, 10 que facilita le instalacion.

Po- sy resistencia a altas temperaturas y a la corrosidn. se puede instalar
er. mec10S que normaimente ei cabis metdlico no resistiria.

o



.

“r 1o que respecta al uso de repetidores el uso de cablie dptico de alta -
calidad tiene menor atenuacion que el par telefdnico o el cable coaxial,
por 1o que un sistema de Tibras Opticas requiere menos repetidores gque un

sistemz convencional de cobre. :n embargo, esta ventaja se reduce por el

nezns ge ague el repetidor de un sistemé de comunicacidn por fibras o6pti--

[ ]
(b
tn

s mas complejo gue 21 repetiaor empleado en les sistemas de conducto

s metdiicos. LOS cOstos de inmstalacidn de un repetidor son bastante fa-

B
1A

ra~ies comparativamente con 1os C05tO0s en un sistema de cable coaxial,

]

o o tan favorable si hablamos de sistemas de microondas.

Ul
18

sna2raimente, €] mayor uso que se le ha dado a los sistemas de comunica--

IR

ior. por fibras Opticas es el de troncales digitales entre centrales tele-

(]

forcas. Una grar parte de las necesidades futuras de comunicaciones tele
fonicas seré cubierta por esta tecnologia en lugar de los sistemas conven

cionelas de par telefdnico, cable coaxial y microondas.

Zav ¢tz parte, las fibras dpticas poseen un mayor ancho de banda cue &)

zole melzlice. 1o que permite e1 manejo de un meyor volumen ge infeorma--

]

1o cue se refiere al uso ae cable coaxial para la transmisién de cana-
teg gz television, ests resulta todavia muy etractivo comparado cor 10s
s ae fipre ociicz. principaimenie agebiao &1 reducido numerc ces ca-

Ctueimente esta tecnoiogia puede man2)ar. va que ajn se ilenen

[
D
s 1]

Srcoiemas con le ne linealige: o= los componentes optoeléctricos.

2 tania 1! se muestra un¢ comparacion ae la: caracteristicas o= cable

ccanial ocorn ias o2 un cabie ge fipre ObDtica. -

ue manera general se puede hablar de las ventajes que presenta un sistema

ge comunicacidn por fioras Gpticas acuerdo & las diferentes distancias ba-
i0 laz cuales se estf aplicance. Pare enlaces a muy corta distancie (menor
2 109m;. de justificacidn cel uso de fibras dpticas debe ser muy especial,
SE Cug cualauier otre elterndtive Ge comunicacion puede suplir su anlica--

Ti0n, recuciendo 103 CCSIOS de 1nversi (alta interferencia elestromagnré-

on
-1C&. vuico. transitorios eléctri-os, etc.}).



L corta distancia (mayor & 100m y menor a 1lKm), }a fibra dificilmente com
pite econémicamente con los sistemas convencionales, excepto a muy altas

Trecusncias y bajo condiciones especiales como las ya indicadas.

c1zzznsie (mayor IXs y menor 30Km}, la combinacidn capacidac-cis-
Tzuztz. Fasorecs en costo @ lé fipbra Gptica con respecto al cable coaxial

cz>lz zz cobre multipar, indudablemente su ventaja en cuanto & Tlexi

&213cz20i6n 2 1z comunicacidn ge centrales telefdnicas interurbanas, con-

Zenizzs cor 10 general er esTe rango-de distancia.

Zzwg jarce cistancia (mayor & 30Km), el incremento del uso de reptigores
nace qus lé tecnologia actualmente desarrollada (fibras épticas multimoda
ud de onda de C.B85um) no sea lc suficientemente compe<iti

-
i
w
fu
o
]
fu
aad
Q
o3
{8}
—
ot

vz con 1o0s enlage: de microondas actuaimente empleados. Quiza el agesarro-
170 de 1z tecnologia de Tongitud de onda de 1.3um, con su consecuent2 dis
Tinuzior ¢z renestidores, permite gue los sistemas de comunicacion por fi-

oras foticas resuliten mads atraciivos econdomicamente 2 largas distancias.

J= ¢ arntarior se pupeds concluir gqu2 en 1z actualigad los sistemas d= co-

v

3

icacidn por Tipras goticas tienen una mejor competividad con otros me-

oinf £z ZQomunicZecsion en recie diszancia.



Fotencia acoplada .......cvvenn. 7 deo..

Minimz pot. en recepcidn ...... -30 dBm.

Dérdida en Tinee ............. 50 dB.

Perdidas fi3jas:

Conectores ................ 1 dB

Margen para equipo ......... 3 dB
Total ... i, 4 dB

Cable ... . i i 0.5 dBs/km.
tmoalmes {(C.: di.c/u 1/2Km.} 0.2 dBs/Km.
Margen cee e i dBs/:

Total L 0.8 dBs/Km.

perdidas er 1nst. R
Diss. = -Z-2.-S2 T i 20i.- = 57 Km.

TADBDLA |
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{CABLE COAXIAL DEE
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. I |
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. 1 !
i e
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! : |
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COSTO POR Km (Dis):

APLICACION FDIAMETRO ! PERDIDA FRECUENCIAI
| | POR KM. | (MHzZ) b e (b)
| 1 ‘F
GRAN TRORCAL } ; ;
| ! l —_
; | : 5
CAELE COAXIAL 1 i 23dB 300 ! 1600 §36
! i t ! .
FIBRA OPTICA 1+ 1/2 4 300 | 1000 800
| ! ! I :
TRONCAL | | ’ :
i | | !
CABLZ COAXIAL | 172 42 1 300 415 513
—_ | l i |
FIBRE OPTICA 1 3/8 ! 4 | 300 600 403 |
; ' f ; |
i 1 H ]
SISTRIBUCION | 5 |
caLz coaxiAL | 3/, s5 L 300 | 305 305 |
: l t T
1 | i I
T152L Q°TICA : 1/4 : 4 306~ | 500 300 ||
I ' X |
D1ST. SICUNDARIA ' ! |
| |
|
CAZLD COAXIAL 1/4 140 300 ! 90 90
|
FIERA O7TICH 1/4 4 300 L 475 275
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Line terminating unit
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Introduccion.
Principios de Rejillas de Bragg
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Fiber Bragg Grating

Period A=X/2n
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Fiber Bragg Grating
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Iolographic

Source @

Analyzer

P1 PHASE MASK

Mask

DIFFRACTION 2ONE
{FRINGES 172 AASK, FERIOD)

i 1 81 ORDER

_______ /I‘on’.'

e
-
.-

-
-
-
-

0 ™ ORDER

Li%)

el ™SS t1sroroen
RN { 10%}

.




Pris

uv

h

m

A

Gausslan Intensity profile

Fiber

lo

i

z=L ya

Remote Mask

UV- transmitting




Using Mask as Beam Splitter

TURNING REFL.

TURNING REFL,
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Phase-shifting Mask Projection

laser
248pm
field lens

apertu ci!-
P e phase

LIM_K‘_W—\_] mask

x10
03 NA

XYZ stages diagnoslics

N.H. Rizvi et al., Elect. Lett. Vol 31.

No. 11, 1995
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Mask with Scanning System

Scanning Mirror

244nm UV -V
Phase Mask
Fibre
Vr “_""“‘ﬁ : | l ]]
PZT Stage

M.J. Cole et al.



Point-by-Point Exposure

TRANSLATION
/SU\GE
1. ]
-~ - —
-~ / \ a
\ T
- j—— UV.BEAM > —,
UV.BEA
L I ' I50m|h:my]
L MICROSCOPE
. - ———-{— OBJECHIVE suT
. - (X10) {-15m)
-’ — __, OPTICAL
FIBEN FIBER
CLADDING

e 9
I. High order grating reflector.

2. Polarization mode coupler (rocking filter).

3. Fiber mode converter in forward direction. B. Malo, Quebec

Photosen. Conf. 1993
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Large Scale Manufacturing

¢ On-Line Exposure During Fiber Draw
Single shot exposures with excimer laser.
High strength fiber arrays for sensor applications.
¢ In-Line Process

Run Spool of {fiber through system; arbitrary exp. time.
Strip, expose, anneal & recoat gratings serially
¢ Batch Process

Strip, expose, anneal & recoat gratings simultaneously
Use large exposing beam or scanning system.

¢ QC & Final Test

Automated testing
Jevelop high y’eld proce

/3



In-Line FBG Manufacturing

I"'iber Positioner Annealer

Thermal Stripper . - Recoater
I'iber

Pay-Out Spool . Take-Up Spool
| /4



JV Irraciaion &f ects o
Germania Doped Silica

[. Partial Bleaching of 242 nm absorption band.

2. Increase in 195 nm absorption band.

3.Increase in absorption in visible band.

4. Decaying photoluminescence at 410 nm and 290 nm.

5. Increasing phololumincscencé at 650 nm.

0. Transient photodarkening in visible and near IR.

7. Formation of GeL’ centers &elect./hole traps from ESR.

8. Transient gain and lasing at 1.0 pum.

9. Stress and density induced changes in fiber core.

10. Permanent increase (or decrease) in the index of
refraction.

/s



Germanium Oxygen Defect Centers

Germanium lone pair center Neutral oxygen vacancy
(GLPC) (NOV)

/E



Photodestruction schemes for the

GODC

\ 7~

Si

// &\3

X == sl._.
/J\C:-:f:/ N

DID center

+e B center
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GEC concentration (g-')

-

Proposed Energy Diagram
[Hosono et al. Photosensitivity Conference 1995

-
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Modification to Silica Matrix
from UV Exposure

AFM image of
etched fiber

8ragg grating

D - shaped

cross section
before the
etching

D - shaped
crnss
section
after the
atching

High grade silica

Cladding

Germanium and Fluorine
doped care

/9

M. Douay et al.,Photosen. Qonf.
1995, OSA Tech. Digest * W 22
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Photoelastic Effect

o " " stress-free  materlal
: \
Anmod
0
2 .
— X A ) | 1-} -\
! A : <An > )
11 T
0
: 1<An> n™"d o photoelasllc
-1 T
0 1 2 3 3
fiber axis position, z [pm] llber axis posilion, z [pm]

Limberger et al.
Photosen. Conf. 199!

Ro



Transmisslon
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Bragg Grating Exposure
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Bragg Grating Formulae

Bragg condition or
wavelength of peak reflectivity: A =2n A

Peak reflectivity: R = tanh?(xL)
Bandwidth: A% = (\2/m)[(1/L)? + (</m)] "2

~ 1/L for kL<< 1
~ An for ckL>>1

Coupling constant: k = nAnn/A

 2a



Apodization

—
Type Index modulation Refl. spectrum
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Gaussian Apodization
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Side Lobe Reduction

Without Apodization
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Phasec Shifted & Sampled Fiber

Gratings

Phase Shifted Grating
Uv

I“VM’ | i
o
k%]
.
1))
c
' K-J I
1519.80 1519.90 1520.00

Wavelenalh (nm)

Sampled Grating

pouv |

Amplitude Mask

intensity

b L el
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Wavelength (nm) 26



Bandstop Filter

Made with highly chirped phase mask

10.948-D RES: ©.5nm  SEMS:HIGH 1 AVG: 1 SIPL: 19021
288 L1 1531, 3m
L2 1575. :
STOURTE: TP
L4 -46.
L2-L1: 44,

..............................

: : _ ; : : : Insertion Loss -45 dB
DY I T e, ] 5 : Bandwidth 44 nm

......................................

-808 :

e —

1500. @0nm MON: DBL 155@. @@nm 10.0@nm/D  1602.00nm




Methods for Making Chirped Gratings

1. Two beam interferometer with lenses.
2. Ramp exposure added to original exposure.
3. Bend fiber in interference fringe field.
4. Germania diffusion to vary n .
5. Tapered fiber to vary n .
6. Mask with angled fiber and lens.
7. Chirped mask.
Post Exposure
I. Bonded fiber with mechanical deformation.
2. Temperature gradient along [iber.
3. Etched fiber to vary né&. ’

ydes



Transmitted
power (a.u.)

FBG SPECTRA

Saturation
t-51s
- R=96.3% - R=99.36%
L 1 | 1 | ] | | | 1 | § L_; J |
1526.4 1528.9 1531.4 1526.4 1528.9 1531.4

2nd order lines

A

- 772.6
4 H:60°_/9
775.0 (774.6) 23
0201 1 j S DR W
770 . . 774 776

‘Al vrnlarcddtbhy v )



RADIATION PATTERNS FROM A FIBER BRAGG GRATING TAP

0p
Computed ---- L=13nm
Measured —— NA=0.236
d=2.4pm
A 514.5nm
LP,, LPw
Far-lield
signal
intensity FWHM — 0.244 mrad
(arbltrary w |
units) . 1
JA LPu
B G

L ]
741 73.6 -20.93° -10.82° 0 10.82° 20.93°
Bragg angle, 0, (deg.) Azlmuth,p (deg.)



L.oss Filters

Transmission Spectrum of Long Period
Cladding Mode Grating

Transmission (dB)

-20 |
o5 |

30 | U

.35 Aol lll_lllJJ_.l_l_ll_l_L_lllll

1475 1492 1509

Wavelength (1im)

152¢ 1543 1560 AM. Vengsarkar, P!  )sen.
Conf. 1995



F iber IFabry-Perot Filter

el ™

Transmitted
signal
(a.u.)

10mI
| C
"% i

N i

R=95.5% R=95.5%

|«— 1 GHz —~

Fiber displacement

a5 MHZ

. SU-._-

W.W. Morey, etal., OFC ‘92
paper WA?2
32




Bandpass Filter

Michelson Arrangement

e ¥ cAmg by

Spectrum of LED with and
without the bandpass filter

A — Ag é é A — Ag ooy 2V
‘L\E—D\S;:;;;—lﬂ\—‘\—\\
3 3
G1 3 $ G2 10n —
Spectrum
with filter
50% coupler
MVAVAY o 2, AVAVAW * -8
A input Output A ‘
P pul A9 1.545 1.550 1.555
RES 0.1nm Tnm/div
=3

W.W. Morey, Post .uline
paner pi“‘aﬂﬂ ; OI:P!OI



Bandpass Filter

with Circulator

7\07\3* R

A
R

)
7\1 A
Aos Mps Ay A5
0 2 o /> Al Az
Circulator =

Input U

D.R. Huber,
ECOC 92
3¢/



Channel Drop Filter

IN ISOLATOR 3 dB COUPLER FIBER GRATING

e
SN

<




“Drop-Add Filter
with Circulators

IN |, _HIHIL out, 1HHL

| . !

CIRCULATOR NI

D' I KC\

FIBER GRATING

DROP __ L ADD _ Il

36



Drop-Add Filter
with Polished Coupler

1 L L ! L 2
— 1 o 3 . /-

—— hunumn

L—— = [ ! -
\
< > output P(A
3 drop P(M) _— / Le- V\\ p ( 1..n)4
identical Bragg gratings polished coupler
0} 4
g ’ :E'fs.* wi il
SR .
0 : ::'.' -1,'-'-.l-‘|-'.. ‘,‘ *' 1 ,.f““ \‘
e i ik 23
n} 4
T e e ek ‘l. Baumann et al,, . +E Ph. Te

T -1t vty AT, Y 1007



Add/Drop Filtce based on Bragg
Grating Exposed in Fused Coupler

Bragg grating

M A2 X3 AL portA
11 11—

A1 A2 A3 AL
‘<l

—-—.—>
I 1 | l
. portD | port C A nm
Qo N
& i 2
g |V
‘3. 2.40 - -1 - |
g s | !
@ v
N4 E-20 :"'1::1 |
v A
3 5 F |
o = ; '
g 30 =i I
sl d Lk S o——
L I : —transmitted channel .port C
— dropped channel : portD -—port8
= = back-reflected channel :port A .

F. Bakhti et al., Elect. Lett. Vol. 33, 1997, pp 803-80.
ol



Drop-Add Filter
with Fiber Mach-Zehnder

AN -
o S
. L
“| 5\ lUl_L | T LL,Q":}‘ e “\ {\ !\ iy

a) WAVEL ENGTH (nm) c). WAVELENGTH {nm)
UV TRIMMING .

3dB FUSED 3dB FUSED
INPUT — 4 COUPLER 3 —+10S8S }

TAP +— QJM‘ . ouTPUT
o

ﬂ IDENTICAL BRAGG GRATINGS n m ﬂ m I
RESONANT AT 1549.1 nm _
: :
O
Y L .
1548 8 ) 15490 ' 15518 1540 8 1549.1 sis 59

WAVELENGTH (am) d) WAVELENGTH (nm)



Dispersion Compensation

Owecreasing Plich ————b

trmg 3y
lag short 1)

[t R

ol

4_ Shon 1,

4k
o
lqualired
Antlval Twre
.—-—-—-—-—-—-—’ Q—n—-—-’
Lorg Xy Short A,
teflect from ."'" reflect from bere
10 v —r— —r—r v LA AP AR AR R SR
[ Ty ere—— Jr0o 100 Parameten — Calculned
psof [To L= 30mm see Erperimental
Foll hig o BD15Y | hipegOisR
[y ) 80 n_mt’, ;
v} L kg w 1950 40 men 480 ’ 4 1
g 300 - R = 99.0% _
& g 2 8
5‘ 150 o &0 é‘ 0 "
v | g ’E . .
c L ]
0} p
Q2 oo} 440 L S .
% | 2 K ) \
" N L
o o 10F
o 42 / N \ i
oy o} 4
r 1°¢ 1 1 1 i 3
T S . . 60 -0 -10 e, ¥ 0 60
30 10 -10 0 1) 10 30

Offsel lrequency [GHz|

Ref: K. O. Hill »

frequency |GHal



Effect of Temperature on
Fiber Gratings

: S ARt U !

OMA = (ot + Q) AT
o, = expansion coeff. = .55 x 106 °C for silica.
{ = thermooptic coeff. for fiber core material.
= 6.7 x 10®/ °C estimated with GeO, doping for
temperatures up to 150 °C *.

OA/A=7.3x10°% /oC
oA =0.011 nm/°C @ 1550 nm
= 4.4 nm for AT = 400 °C

* From S. Tahahashi and S. Shibata, Jour. of Non Crysl. Solids, 30 (1979' 4/
pp 359-370.



45 nm Compression Tuned Fiber Grating

R | d Q v q

250p¥ 1 " -J - t-. 0
0 ‘Lﬁ e e _'_‘::_-'_f’;u Compression Load ¥t kp
1.275 1.3 1.325
Wavelength in pm 400
)
! 00

AR



W avelcngth Division Multiplexed
Fiber Optic Link

R

Wavelength Stabilized
Laser Sources

Photodetectors

Al Al
DCGL—
- {MOD | —
*;'2” . Inter-City Fiber Link / . >_‘
. \ 2
oD ] 100 km to 300 km e {>v
. ““D § >—| .
[ ] )) ®
. Fiber Amp. Fiber Amp. o
An / An
MOD : \ DCG |
HilH| fultiplexer Demultiplexer €>_
Fiber gratings can be used in: Information capacity per line:
1. Wavelenght stabilized sources Commercial Systems
2. Multiplexers and Demultiplexers 1997: 16 Channels at 40 Gb/s
3. Fiber amplifiers (pump laser stabilization, 1998: 40 Channels at 100 Gb/s
pump folding refl., ASE filter, disp. comp., LLab demonstrations
gain flattener, gain control. 1997: 100 Channels at 1Tb/s

4. Temp. sensor for PON
5. Line identifiers
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Application of Fiber Gratings to
EDFA

ASE & dispersion compensation filters

ASE noise
<«— —HH—--=—-HH—HH—
_ WDM
iq. i EDFA Coupl ;
sig. in oupler sig. out
> tH Hi— P - -+ | Y >
gain pump gain gain \ _
control folding flattening control Circulator

5= pump stabilizing .

—Y— Pump Laser

5%



Grating Based Raman Amplifier

Standard Monomode Silica lNber

] 3‘ m 7~ " Pump Re]echon Amp“fied
si-gn"fl ————— s!ml(ﬂ strokes  strokes 1.3 Tpm
SO > 1 JI/I 064 nm I “” I I P |signal
'”5)“! ' WM fused * 2, iHHH.HHH output
Oalim taper coupler 23 ORI NEE 24.7dBm
2y % q’]v ‘
T — ’:)1 Lo K D 4
- 2,
Btagg Gralmgs

Bragg Gralings

Diode Pumped 1.064pm
Nd"-Doped Fiber Laser
Raman Amplifier Pump Source

PRINCIPLE OF OPERATION: Cascaded conversion of the 1.064pm pump by

Resonant Raman Oscillation to 1.24pm provides 24.7dBm of Raman gain at
1.31pm

Ref. S. Grubb AT&T Bell Laboratories 45



Efficient WDM Coupler

Ay Ay Aa
101234>

— | SO




WDM Demodulation Schemes

} Al
—I—HH— -
12
A1A2,A3,14 /“ﬂlf!lﬁ—illll!— —
—_——

A3
Hir—iti— —»>

24
H—H— —»

Star Coupler

ALAZ A3 04
—_— .

Circulator

ALA2 0304

—_—

Al

A4
—>

Mach-Zehnder
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External Cavity Laser Diode

Emission Wavelength Control

Laser Diode Grating Output
[ I | -
Slgnal smna'
level level (\
825 820 815 810 825 820 815 810
Without Grating Feedback With Grating Feedback

| S

W.W. Morey et al., LEOS Top. Meeting o
New Semicond. Laser Dev., Aug. 1990.



Cross-Over Stabilizati(m
Technique with FBG

Irand In

Temperstre
# Lap coupler
Bias '
Curent | LASER
Wavelength
Conuol
It-
PIN in PIN In
reflected * #mmw .
puth path
error detector In I Ir

Response of transmitted
and reflected PINs

AKX

wavelength

: Locking point

wavelength

D. Forbes and A. Robinson; paper 13, IEE
-Colloguium on Optical Fiber Gratings,
London, Feb.1997. 43



Wavelength Converter

four-wave mixing in a semiconductor optical amplifier

Attenustor
. (-10dBm to 3 dBm Fiber B Gratin
Signal Generator : at SOA input) e 5
A = 1525-1563 . HH{ SOA
271 PRBS, 2.5 Gb/s / ﬂﬁ
Anti- High-
Input Power Meter reflection reflection
4 coating coating
/ Attenuatot
&
Received Power Meter 10

Preamplified
Receiver and
Error Rate Tester

Power (dBm/0.1nm)
5
1

1 T 1 LI |
l548. 1550 1552 * 1554 1556 1558 1560

G. Hunziker et al,, IEEE Phot. Tech. Lett. Vol. 9, 1997 Wavelength in nm
S0



Acousto-Optical Tunable Filter

Non resonant wavelength
Acoustical Waveguide ? _ g

SAW Transducer

Fiber input | .
TE | :: p—mp—— . i s S

A Fiber output
SAW Optical Waveguide Resonant wavelength
S—— . e
ATOF
‘ 54

N /arasi et al, OFS-10
Al ENIA



Fiber Grating Sensor System

Broadband Source
(Narrow band tunable source)

A 3dB Coupler Gy G2 Gn
C ) N 1N —_—— e ]
l Ao, hg

Analyzer/Decoder
(Photodetector)

52



A(lvanlages of Fiber Grating
Transducers

O

L I I R I . N B I B

Wavelength encoded response.

Self referencing.

L.inear output.

WDM & TDM multiplexing capabilities.

Small and robust.

High resolution, sensitivity and dyhamic range.
Gauge lengths from 100 mm to 0.1 mm.
Insensitivity to EMI.

Compatible with fiber optic networks.

Ease of fabrication and mass production.

53
Durable over long tim



POSSIBLE FIBER GRATING
SENSOR TYPES

Measurand

Temperature

Strain

Pressure

Current

Voltage

Transducing
material

Metal, plastic

Metal, plastic

Diaphragm, highv
plastic

Met glass, nickel

Piezoeletric, PVF,

Application

Power line sag, transformers,
switches, generators, motors

Piping, structures

Feed water, boiler systems,
generators, turbines

Power lines, transformers,
surge detection

Power lines, transformers,

high voltage structures

.5</



POSSIBLE FIBER GRATING
SENSOR TYPES (Cont.)

Measurand

Transducing
material

Vibration
Acoustic
emission

Hydrogen

Hydrocarbons

pH, CO,,0,

Radiation exposure

Metal, plastic

Metal, plastic

Paladium

Platinium

Fluorescent
indicators

Application

Piping, structures, generators,
motors, turbines |

Cracks, transformer discharge

Generators, containment
vessels

Fuel leak detection

Feed water, cooling water

Nuclear radiation environments
’ 55



Decoding with a Discriminator

IKlement

Broadband Source

——-

3 dB Coupler

T N ’

Grating

'

3 dB Coupler (

I. Interference Filter
2. Fiber Grating
3. WDM coupler

'

/N

.

Discriminator

_~" | Element

L

) Pholodet.

™~

—

| Photodet.
I

. —

S



A

Fiber Bragg Grating Sensor Array with Fiber

Fabry-Perot Demodulator

Broadhand
souice __, € £ €3

—
7 LTy LU, UL ANI—
l ! /\’\ -‘h-1-4 FBG, FBG, FBG,
Fibet

|
Fabry-Parot
AN [;
scanning — = p!gllaot::]ecglc
wavalorm \od man
mixef
N
’{g— = {—* oulput
dither LP filter
signal
3
a
b}
Q
Q,
u,
% ___’/
£
o]
A=15386 nm A =15442 nm A=15482 nm A =1556.0 om ’
a
C
]
Q
L4]
ey
L]
2 -
[ 7
2 Ac = 0 usirain Az = 200 psirsin
3 | \

At » 100 pstraln

—
FP Wavelangth

€y
RLTTRIRY |

FBG,

5%



Grating Sensor with Fiber-Interferometric
Wavelength Discriminator

broadband
ij_}"ce COI“D'C" graling sensor
: e ) ;
[—_J | wavelength - ctrain
" prezoelectric er';lcg'?:d tiransducer
cylinder (pfz element)
orD
l_._______g -nd
phase dnifi dy.nc:lrr'\ic
compensation photodelectors strain 51g_nol
leedback
speclrum
- analyser/
oscilloscope
Min. Det. Strain = 0.6 nanostraln at 1 Hz BW
Min. Det. Bragg Wavelength Shift = 0.7 X 10-6 nmn
A.D. Kersey et al. Elect. Let. 28,236 (1992) @ 1550 nm

G



Separation of Temperature &
Strain

¢ Separation of Measurands

% Dual Wavelength

#« Embedded Sensor with Transverse Strain
vt Tapered Fiber



Separation ol Temperature & Strain
Effects by Scparating Measurands

Separation of measurands

Differential measurand effect

Modulated or high frequency
measurand

29,




Scparation of Temperature & Strain
Using Dual Wavelengths

ELED | ELED
_ 30?!"" C fibre index malched end fibre 850nm
{ coupler V4 slroin\ coupler ]
<>
H / . [
ll splice * .““ splice |
optical _~“temperdture optical
spectrum L o spectrum
analyser (//—‘>§/superimposed analyser
'& ) fibre gratings
[AABI ] . [I(el 1(1'1 ] [ Ae ]
M.G. Xu,, et al Al pa I(eo I(1g AT

University of Southampton
Elect. Lett. 30, 1085 (1995)
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Mont TERRI road tunnel monitoring in Switzerland

Remote
Oploelectronic
control unit

Wall under
deformation

Fixation
point

Sensing head



- R s
s f

FACULTAD DE INGENIERfIA UNAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

Il DIPLOMADO INTERNACIONAL EN
TELECOMUNICACIONES

MODULO Il =
TELECOMUNICACIONES ViA FIBRAS OPTICAS

TEMA

REDES DE FIBRAS OPTICAS Y WDM

EXPOSITOR: ING. GENARO CHAVEZ DIAZ
PALACIO DE MINERIA
JUNIO DEL 2002

Palacio de Mimeria, Calle de Tacubo No 5, Pnmer piso, Delegacién Cuauhtémoc, CP 06000, Ceniro Historico, México DF.,
APDO Postal M-2285 e Tels 55214021 af 24, 5623 2910 y 5623.2971 @ Fax. 5510 0573



FIBRAS EN CABLE

{(Miles de Km )
1000 1000
Otios
750
ATART
Technologies .
500- Fujitsu BICC AEG
Furukawa ST1C Kabelmetal
Sumitomo TCL PKI
SEL
Siemens
250 )
Siecor .
Corporation 120
80 80 80
40
EUA JAPON INGLATERRA ALEMANIA RESTO DE RESTO DEL
EUROPA MUNDO
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Cable

_ Coaxial _
T N
Cable de 'l _.-‘-". » Balance
d e del Coslo
Cobre 2
COSTO ’ q} P
SERVICIO Co e '
{ r .
vt ,,f--“"‘ 'l\Hed de Acceso
AT - “  de Banda Ancha
Fibra s .
Optica CATV
Coaxial

[}
- A
Red Local

Sisterna Existente

Telefonia

i

Sistema Futuro

Tetefonia Facsimil TV Cont. HD-TV SERVICIOS
CATV

MAPA COSTO-SERVICIO



SEAVICIOS
DE
SENALIZACION

DE
PAQUETES

CANAL “B"

CANAL '8
SEAVICIOS
" DE
TERMINAL CONMUTADOR
- ADS) CONM:)J;ADOR
CIACUITOS

PROVEEDOR
CONMUIADOHH DE
RDSI SERVICIOS
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CANAL COMUN
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SENALIZACION
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INTERFACES DE LA RDSI CON LOS DIVERSOS USUARIOS DE.LA RED
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D
. -] ACCESO BASICO  }——— 81
' : ——— B

. —~ D
AR | ACCESO PRIMARIO | B1

Canal "D": Sefalizacion + Paquete de Datos
Canal "B": Acceso Digital a 64 kb/s

INTERFACES PARA RDSI: ACCESO BASICO Y ACCESO PRIMARIO



RED CONMUTADA

S e
‘\\ //-
\ /
ACCESO
ROS! AED DE LINEA PRIVADA .
INTERFAZ INTERFAZ RED DE PAQUETES
AL RDSI

USUARIO
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ELECTRONICA
REMOTA

DISTRIBUCION

A USUARINS FIBRAS CENTRAL DE

BANDA ANCHA

\ )
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600 Mbbs . AEMOTA
[ ]
/ .
DISTRIBUCION
DE VIDEO

ACCESO LOCAL DE BANDA ANCHA A PARQUES INDUSTRIALES



CENTRA
TELEFONICA
LOCAL O REMOTA

SERAVICIO DE VIDED

RED CATY

.......................................................................

COMUNICACION
ENTRE

CENTRALES

CONTROL |
u VOZ/DATOS
PRUEBAS
MANTENIMIENTO
CONM.
ADMON. PAQUETES
AED CONMUTADA
DE PAQUETES

.........

Sunesounsan;

2 2 2 (.2
K
AR
280 282 2
2 2 22 2
N >]l<
I
2 282 82
2 2 2 2 82
wmr oK
RS E— oaEa8 8,
CONV. AID ': =\
viDEO = = l =
FUENTE ‘
VIDEO DIG. x|
il
viDED x|
2|2 | D!sTRIBUCION
L.
PROC. B / \ | /
TELEMETRIA
= nl=a ] =i
(- O jne
SERVICIO DE CABLE DF ' .
TELEMETRIA DISTAHBIBUCION DISTRIBUCION o T'

RED INTEGRADA TIPO ESTRELLA DOBLL



SPECIAL REPORT

3—“‘\ <

D Copper

b Fioer Fulures

ke LT

" Loop F[ber Deployment

Growin

Drwmg Forces ‘

| Economics

Access

Renap

. Operattons

| . Lines l\:" .u. uh
o -]
| e
i _ "\—ﬂ‘:“l-\,' 7 -
| T - + Services
|- - TN .. Compelmon
19935 ‘Time T B Souru Nynex

Fiber will he depioyed n gll new ins'ghonions ond rehob:hitanon projects when the
cos' difference perween fibe- ond copper o sarpeers However. the instolled base of
f.oer w50l pe sme' Brogasnard ser.ices ono compentve pressures will be e
Mo'vonL~g fOgiors acce esatng the gesCyment ¢f fioer

Loop Configuration

P

. Powaer e , . Sammons
v Coax : « R Heageno
RC) EE X
! t "I qw \“@_{q =iy .1 _H.,‘;:};-;‘;. ALS Transport | 1%, !
| : ' Equipment
vint v
RN ‘ . : €1 Dowrsream |, ol
_—‘-"'.'”@ V.cep Crannels i ;

?—‘ Downstzaarm »
" 2Digaal Voice

nna 4 FM Anaiog
vigeo Channe:s
corronezora
200 Mm Sepnat

Upsirear

- 7Signaing and -
~ Overneac Buis’

2 Dlgna! volce lnd

|
||
(]

on ¢ Fibers

Edgechtt
Central Otice
il Rl

4
l

fopss:
Brrazian:

——
———
S\‘- r-—r .-;

DS 1 Vore

Crcans [T,
i

—

‘ . Weogewood

.. Sestem lemmamnmnmeass -l Coaniral Othice

i1 N Mira Vista Ex-snng Fubc:. S )
L I;J« Con:ronoc Env.ronmom vr' !“- rj“-hu~ AT C .
T .-r,,-VEU” & ..‘._-, A u ..,., > ,.1 Suurco Soumwuufn Bclr 3

Mira Vista loop trigl - 3o+ s

-

» UG ITCRRes 1T e mome T.pe oy

-

Tky 0m

Tvers twd d gia’

v2 te ond four argloL

nt

)



R Per-Subscrlber Costs ok
le‘,.f' ‘20 FTTH ; -.k‘ﬁ' "'j't.““ Tz ot DA - g ‘
P C>r.'.>tt:>-Eiec:tronu:a‘:“r st RE
15 - E‘E ‘EIGCUOHICWLSI ":
£
i 3 i
®.. S
B! .
g ' b

Broadband . e

W, . [ e
;. 1992° - f:v199577% MR Nqgg
_ Source: Bel! Communications Research .

Opto-eiectronic Lomponent prices cc~ ~o'e per-sudsii.ner cosis for fiver-to-me-

home oe.very of FOTS c-2 progsosna ser.-ces

e

10



e it

| A

' SPECIAL REPORT FIBER IN THE LOOP e
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LAS 5 GENERACIONES EN SISTEMAS DE COMUNICACION POR FIBRA OPTICA
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LA FDDI Y SU IMPACTO EN.LAS R.D.S.I DE LOS 90'S

Ing. Gerardo Chdvez Dlaz
NOVELLCO DE MEXICO

INTRODUCCION

El mercado gque tradicionalmente ha cubiertc la fibra éptica
a nivel internacional- ha 'sido el de las comunicaciones de
larga distancia. Dicho mercado en el casc de Estados Unidos
sufrird en los ancs venideros un decremento importante,
después de una etapa de estabilidad; sin embargeo, a nivel
general, la demanda de las fibras épticas permanece
sostenida Yy con un incremento importante en otros sectores

de aplicacién, representando con elle '"nichos" para esta
tecnologia. Algunos de ellos son los sistemas de.

Comunicacién Submarina, Redes de Area Metropolitana (MAN'’S)
y el cableado para redes en edificios o pargues industriales
para la transmisién de datos. .

Entre los factores gue han contribuido al fortalecimiento de

las fibras o¢pticas en dichos mercados se encuentran el.

establecimiento de estAndares e interfaces de comunicacién

como es el caso de la fibra éptica de 62.5/125 micras para

redes locales {(LAN}, la tendencia hacia el uso de conectores
épticos tipo ST para dichas aplicaciones, Yy la reciente
liberacidn de . los estidndares de 1la Interfaz de Datos
Distribuida por Fibra (FDDI).

Las ventas en el caso de cables para la transmisién éptica
en larga distancia descendieron en Estados Unidos de 961,000
Km-fibra en 1987 a 504,000 Km-fibra durante 1988. A pesar de
ello, no se espera un impacto proporcional en los equipos de
transmisién para este mercado, Yya gue por otra parte las
companias roveedoras de estos servicios contindan
aumentando a capacidad de s5uUsS equipos alcanzandoo
velocidades gue van desde 1.17 Gbps hasta 2 Gbps durante el
presente anmo.

Er contraste con otros palses como es el caso de China,
India y Mexico se espera un despegue en los préximos amos de
esta tecnologia aplicadas en larga distancia, mediante

pProyectos de Comunicacién Terrestre y/0 Submarina.

En el sector de transmisién de datos, durante los dltimos
anos han existido una diversidad de equipos, componentes y
arguitecturas de operacién que han permitido aplicaciones
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basicas de punto a punto basadas en la utilizacién de modems
y multiplexores ¢pticos. Recientemente, la aplicacién de las
fibras épticas en el ambiente de las redes locales han
recquerido la especializacién de productos y servicios para
este sector. .

De hecho, 1la demanda de eguipo para redes locales es en la
actualidad una de las 4&reas de mayor crecimiento a nivel
mundial; asi{, se ha proyectadec un crecimiento de las redes
locales via fibras ¢pticas con una tasa anual promedio del
47% hasta 1993, mientras gue las redes con otros medios de
comunicacién creceran a una tasa de aproximadamente el 25%
en este mismo periddo.

Dentro de este mismo sector los principales usuarios de
dicha tecnologia serdn en primer término las corporaciones
industriales, y en seguida los campus universitarios, las
faAbricas, la industria militar, 1los hospitales y 1la
industria editorial,

ACCESC A LA FDDI

Una de las formas para aprovechar de manera dptima las

ventajas que ofrece 1la tecnologia de fibras d¢pticas es

Eediante la aplicacién en forma Jjeradrquica de la red de
atos.

Asli, dichas redes se desarrollardn acordes con las
necesidades de capacidad y velocidades de transmisién; esto
nos permite, como consecuencia, un crecimiento modular y una
mejor planeacién del sistema. .

Existen cuatro niveles jerdrqguicos principales:

a) Redes distribuidas de baja velocidad (de Kbps haéta
alguncs Mbps) .

b) ﬁgde? Intermedias (de 10 Mbps hasta algunas decenas de
ps) .

C) Redes Columna Vertebral de Datos FDDI (de 100 Mbps
hasta algunos cientos de Mbps).

d} dees Columna Vertebral de Alta Velocidad (hasta 1
Gbps) . '

Esta estrucura nos ofrece un fAcil acceso entre redes asi
come la conexioén via "Gateways" o concentradores.




a) Redes de Béja Velocidad .

El objeto de estas redes es ofrecer a los usuarios
soluciones de conectividad de bajo costo a través de
105 estandares de ¢tipo ArcNet. Dicho estandar con
prtocolo "Token-Passing" opera a una velocidad de 2.5
Mby)s y fue creade en 1977 por DATAPOINT Corp. Aungue
or.ginalmente fue desarrollada para operar con cable
coixial y par torcido, existen actualmente topologias
de estrella-pasiva ccrn fibra éptica; la versidén de 20
Mbrs es conocida como ArcNet Plus y es totalmente
corpatible con la de 2.5 Mbps.

Com> apoyo a la utilizacién de la tecnologla de fibras
épticas se han logrado reducciones importantes en 1los
precios de los dispositivos optoelectrénicos con la
difvsién de la fibras plésticas en dichas redes,

») Redes%ntermedias

Estal redes son empleadas para la comunicacién entre
micracomputadoras y los  Maintframes, y utilizan
estAniares como el TIEEE 802.3, 802.4, 802.5, de los
cuales el mas comanmente usado con fibras es el de la
configuracién EtharNet con-alredecdor de 10,000 nodos en
operaclén a nivel .nternacional.

c) Redes Columna Vertebral de Datos (FDDI)

Las redes para aplicaciones de alta velocidad se han
apoyado importzntemente en la 1Interfaz de Datos
Digstribuide por Fibra (FDDRI) mediante una red
coble-anillo a 100 Mbps con protocolo Token-Passing:! en
este estandar han participado alrededor de 250 empresas
permitiende c¢cn ellc un rapido abatimiento en 1leos
costos de desarrollc del producto y haciéndolo
sumamente competlitivo con los medios tradicionales de
comunicacion. '

d}) Redes Columna Vertebral de Alta Velocidad

Estas redes estérn constituldas por varias del tipo FDDI
en paralelo, manejando alternativas para la transmisién
de voz, video Yy datos, que demandan un aran ancho de
barda (B-ISDN} vy velocidades de transm:zidn del orden
de  Gbps: es en este punto donde 1los esfuezos
tecnolégicos orientados hacia el desarrollo de los
servicios integrados han cobrado gran importancia
debldo a las bendades de la fibra éptica por un lado y
@& la fuerza gque el estandar FDDI estd tomando en el
mercado internacicnal.
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ESTRUCTURA DE LA FDDI

Las especificaciones de la FDDI han sido desarrolladas por
el comite X3T9.5 de 1la ANSI (American National Standards
Institute) Yy estdn relacionadas con los niveles 1 y 2 del
modelo ©SI., la FDDI emplea un protocolo de acceso tipo
Token-Passing a una velocidad de transmisién de 100 Mbps con
la posibilidad de soportar hasta 1,000 conexiones Yy con una
madxima distancia de enlace de 200 Km. La maxima distancia
entre dos nodos adyacentes es de 2 Km utilizando una fibra
multimodo de 65.5/125 micras ,en una ventana de operacién de
1,300 NM

chhas especificaciones estédn organizadas en 4 partes:

1) La administracidén de estaciones (SMT) define el control
requerido para la operacién e intercomunicacidén de las
estaciones dentro del anillo FDDI.

2) . El1 Control de Acceso Medio (MAC) gque define el formato
de la trama de datos, la interpretacién de su conhtenldo
y el mecanlsmo de "Token-Passing".

3} La capa fisica (PHY) que especifica la codificacién,
decodificacién y el reloj: y

4) La  dependencia ‘del medio fisico (PMD) que se refiere a
los tranceptores épticos, conectores Yy tipo de cable
éptico utilizado.

Existen ademd&s tres tipos de dispositivos utilizados por la
red FDDI; estos son los concentradores (CONS), las
estaciones de acceso dnico (SAS) y las estaciocnes de acceso
doble (DAS): as!{, los concentradores pueden ser accesados en
forma énica o doble. Por su parte, los "DAS" pueden
enlazarse con otras "DAS" o "CONS"; un "CONS" puede también
eer utilizado come un dispositive individual gue conecte
varjos "SAS" a manera de red local, o comoc un "HUB" en una
red mayor donde se ccnecten "CONS", "DAS" y"SAaS",

De esta manera, la topologla de la red FDDI se definird como
un -"anille doble de Arboles". Hay tres variaciones de dicha
topologia basadas en los dispositivos antes mencicnados, que
son: ‘

- Anillo Doble,

- Arbol,

- Anillo Doble de Arboles.,
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En la topologia de Anillo Doble, las "DAS" son conectadas
entre ellas ~para formar un "lazo fisiceo'"; todas las
estaciones son de ¢tipo "DAS" y no se utilizan "CONS" o
llSASH .

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 gue una "DAS" se
conecte a la red, ésta se comportard como una "SAS"., Ademas,
dichos "CONS" pueden ser colocados en cascada a nivel
jerdrquico.

En el caso de 1la topologla de Anillo Doble de Arboles son

conectados a un anillo doble junto con las "DAS"; como su
nombre 1o indica, esta red est4 concebida como un anillo
doble al cual uno o mas Arboles se conectan.

En la red FDDI existen 2 tipos de dispositivos utilizados:
uno para usuario final, gue son las estaciones de trabajo y
los. servidores de archive (File Server), y otro para la
columna vertebral, gue son los concentradores, los puentes Yy
los *"ruteadores". En ambos casos éstos pueden implementarse
como "“SAS" o "DAS": sin embargo la implementacién de las
"SAS" en un doble anillo de Arboles provee un mejor repaldo
& la operacidén de red.

En el concepto bd4sico de la red Anillo cada estacién es

considerada como un repetidor y puede representar un punto
de falla: en ur enlace fisico, 1inclusive esto puede
significar la ruptura del anillo. Dicha probabilidad puede
aumentar sustancialmente conforme el numero de estaciones se
incrementa, por 1lc gue el soporte del doble anillo resulta
muy importante. As!, en el caso de gue alguna estacidn se
desactive © reubique, o alguno de los cables de los anilles
sufra algdn danc, el sistema de red se reconfigurard para
establecer un nueve enlace.

Por su parte la <=opclogla cde Arbol ofrece la tolerancia a
fallas a través de dos camineos: si la falla ocurre en la
porcion del 4&rbol ya sea en la estacién o en el cable gue
conecta a la "SAS" con el "CONS'", sBe establecer4 en forma
automadtica el '"reenrutamiento" a través del concentrador da
tantas estacliones como sea necesario; esto mismo ccurrird en
el caso de fallas meltiples.

La combinacidn de ambas por lo tanto refuerza . K la
operatividad de la red y la tolerancla a fallas de la misma,
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USO DE LAS ESTACIONES FDDI

La aplicacién de 1las estaciones tipo "SAS"™ en general
resulta mas cémoda y econdmica para el administrador de red
si la comparamos con las de tipo "DAS", ya gue en el caso de
redes con un gran némerc de usuarios el "reenrutamiento"
resulta mas accesible a través de los V"CONS" que la
reordenacién de la ruta ante la presencia de una falla en
una "DAS". Esto repercute en 1lo0s costos de cableado y
conectorizado gque, a manera de ejemplo en una red de 200
nodos puede representar alrededor de 15,000 USD de ahorro en
el costo de instalacién.

En algunas aplicaciones de bajo nudmero de usuarios se
emplean técnicas alternativas como es el uso de relevadores
(alrededor de 10 estaciones) pero limitan sustancialmente el
alcance a 200 mts entre nodos, lo cual implica una reduccién
cen respecto a los 2 Km marcados por el estandar.

APLICACIONES DE LA FDDI

La wutilizacién de las redes FDDI - se ‘ha concentrado en tres
ambientes principales: v
a) Instalacién en campus o parques industriales, mediante
el cableado entre edificios empleando el concepto.de
columna vertebral de alta velocidad (hasta varios Km'de
distancia) . -

b) Instalacién en edificios, a través del cableado de
oficinas del mismo piso o en diferentes niveles. Dicho
cCableado resulta por lo general definitivo e involucra
a un gran numero de usuarios finales, as! como
dispositivos para la columna vertebral con distancias
relativamente cortas (varios cientos de metros).

c) Instalacién en centros de cémputo, donde el ndmerco de
usuarios es reducido Yy las distancias son cortas
(decenas de metros) lo cual reguiera de una gran
flexibilidad en la red instalada.

Para analizar y definiir la problemidtiica de planeacién e
instalacien de este tipo de redes, se esti desarrollando
actualmente en Estados Unidos el estandar EIA TR 41.8.1 que
normard la aplicacién en edificios de la FDDI.

A nivel internacional se est4n realizande importantes
esfuerzos para la difusién de la FDDI a través de empresas
como Proteon Inc., que recientemente ha sido escogida para

la instalacién de una red en la Universidad de Singapore con
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2,000 nodos y establecer 1la conectividad con un Mainframe
3081 IBM y una supercomputadora NEC:; de igual forma CODENOLL
TECHNOLOGY CORP. ha lanzado a fines del amc pasado su linea
CODENET FDDI para las computadoras EISA, la cual es
compatible con el software de red Novell NetWare 386, asi
como los estidndares IS0-9384 y el ya mencionade ANSI X3T75.5;
asimismo, la compamia Synoptics Communications Inc. estd
ofreciendo la conectividad a todos 1los ambientes ya sea
EtherNet, Token Ring y FDDI a través de su topolo?ia de
"estrella Jjerargquica' c¢on par torcido de cobre, con lo que
el concepto de columna vertebral de alta velocidad repercute
importantemente en la reduccion de costos totales de la red.

CONCLUSIONES

Con la liberacién del SMT a principios de este ano por el
comite ANSI X3T9.5, finalizard 1la primera etapa de la red
FDDI., Sin embargo ya se estd trabajando en paralelo con una

versién del sub-nivel PMD para fibra oéptica unimodo que.

ermitird un espaciamiento entre nodos FDDI hasta de 60 Km,

© cual posicionard estrategicamente a la FDDI en el mercado
de MANS, Yy c¢omo c¢onsecuencia, en la competencia con las
companmias  telefdénicas gue ofrezcan multiservicios ' al
usuario; esto se viene a reafirmar con el concepto de la
FDDI-2 que brindard servicios de voz, video y datos a traveés
de la red dowkle anillo,

Con todo ello se espera un crecimiento exponencial en la
demanda de este producto en los praimeros anos de la deécada,

aumentando la base. 1instalada de alrederdor de 3,000°

transceptores en 199C, a 22,000 para 1991, 200,000 para
1993. Las aplicac.ones estaran orientadas a la transmisieén
de Jimagenes y bases de dateos a grandes velocidades con
enlaces a redes mas lentas de propdésito especifico
(voz/video/datos) que permitiran la conectividad de
diferentes ambientes y el usc de medios de comunicacieén
sumamente variados.
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FDDI: . - -

LA RED LOCAL OPTICA
DE ALTA VELOCIDAD

FDDI = FIBER DISTRIBUTED
DATA INTERFACE

RED ANILLO TOKEN- PASSING 100 Mb/S
CON REDUNDANCIA. (ANSI - X3T9)

ANILLO PRINCIPAL= CONEXICN PUNTO A PUNTO
ENTRE NODOS PARA
TRANSMISION DE DATOS.

ANILLO SECUNDARIO = TRANSMISION DE DATOS /
RESPALDO DEL ANILLO
PRINCIPAL EN CASO DE FALLA.,

FDDI  PROVEE COMUNICACIONES POR
CONMUTACION DE PAQUETES Y
TRANSMISION DE DATOS EN TIEMPO
REAL.
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FDDI OFRECE HASTA 1000 CONEXIONES
FISICAS (500 ESTACIONES) Y UNA
DISTANCIA TOTAL DE 200 KM. DE
EXTREMO A EXTREMO.

LA DISTANCIA MAXIMA ENTRE NODOS
ACTIVOS ES LA DE 2 KM.

FIBRAS OPTICAS EMPLEADAS:

A)FIBRA TIPO UNIMODO. CON GRAN
ANCHO DE BANDA (GHz. KM) .Y
LARGAS DISTANCIAS (20 - 30 KM)

B)FIBRA TIPO MULTIMODO. FIBRAS CON
NUCLEO 50-62.5 MICRAS Y MEDIANAS
DISTANCIAS (10 - 20 KM) A 1300
NANOMETROS.



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
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ESTACION 1

CLASE “A”

ANILLO PRIMARIO
CLASE "A™

\

ANILLO SECUNDARIO

1

CONCENTRADOR

CLASE "A" ESTACION 2

i
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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.

FODIEMPLEAUNACODIFICACION 4B/5B.

TASAS DE TRANSMISION A100 Mb/S - 125
MHz. 80% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO

DE BANDA.

ETHERNETYTOKEN-RINGEMPLEAN UNA
CODIFICACION MANCHESTER

TASA
DE TRANSMISION - ETHERNET: 10 Mb/S - 20 MHz
TOKEN-RING: 16 Mb/S - 32 MHz

50% DE EFICIENCIA EN EL ANCHO DE
BANDA
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FDDI: VS. TOKEN—RIN__G 16Mb/S:

RELOJ DISTRIBUIDO Y
RECUPERACION DE
ERRORES.

DOBLE ANILLO.

ROTACION DEL
"TOKEN ",

USO DE FIBRA OPTICA

MONITOR ACTIVO.

ANILLO SENCILLO.,

SISTEMA DE RESERACION POR
PRIORIDAD.

USO DE PAR TORCIDO / FIBRA

OPTICA.

FDDI-2 = VOZ, DATOS, VIDEO (TDM)
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TELECOMUNICACIONES

MILSTO-1773

INOUSTRIAL

ESTANCARES 0L RED GUE EMPLEAN
FIBRA OPTICA POR APLICACION
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TABLA1
PROPIEDADES vs VENTAJAS DE LOS SISTEMAS POR
FIBRA OPTICA
COST0 INCREMENTO EN DISENO CALIDAD DE
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TABLA 2

TIPOS DE FIBRAS OPTICAS PARA TELECOMUNICACIONES

UNIMODO

MULTIMODO

NUCLEO
ESTANDAR (VIDRIO)

ESTANDAR (VIDRIO)

)

n
1
(73]

NUCLEQO / REVESTIMIENTO

(MICRAS)
9/125

50/125
£2.5/125
85/125
100/140

200/250
1000/1040
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CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DE LARED

FUCNIES

o

cCOS10
R DUCINO

ACOPLAMIENTO
SENCHTO)

MAYOR TIEMIPO
DE VIDA

MAYOR
ESTABILIDAD

IASER

MAYONR ANCIHO)
DI BANDA

MAYOR
ACOIEEAMIENT()
DE POTENCIA

TABLA 3

CON FIBRAS OPTICAS

DETECTORES

PN

COS10
Rt DUCIDHO

AP0

MEJOR
SENSIBILIDAD
DeEt D TECHOR

ACOPLAMIT NTO

SENCHIO

MAYOR
ESTABIRIDAD

FIBRAS

NUCLEO GRUEL SO NUCLEO DELGADO

FACIL DE MAYOR ANCHO
{ MPALMAR Y DE BANDA
CONECTORIZAR
E:
t
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NUMERO DE UNIVERSIDADES CON
INSTALACIONES DE REDES DE FIBRAS OPTICAS
POR ANO

28 198&_

s,

f "}“ by g-: R K ok '
- " v ‘I o spasdies
C’:ﬁé.ﬂ ..‘,_ m. ,.,.QHJK-F{:}} 155 .r.'-::,‘. aH Z Pi:‘.l‘} .

EMPLED EN LAS UNI!VERSIDADES DE REDES
DE FIBRA OFTICA PARA TRANSMISION DE DATOS
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CABLEADO TIPO TELEFONICO

PARA LANS
(UNSHIELDED TWISTED PAIR, UTP) A 10 MB/SEG

INVENTADO POR SYNOPTICS EN
XEROX PALO ALTO RESEARCH 1985

RAPIDA POPULARIDAD DEBIDO A QUE:

FACILITA CONEXION DE LA RED
FACILITA ADMINISTRACION DE LA RED
AISLA LA DETECCION DE FALLAS
FACILITA EL MANTENIMIENTO DE REDES -

DESARROLLO DE REDES
- ETHERNET UTP

En

]

Millones
5 r —_—
. Nodos Ethernet Vendidos .
4 -~ ~—— Porcentaje de UTP .
3 b - — |
. ) I -

o
| y

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992

Fuente: Dataquest



LA TECNOLOGIA UTP RESPONDE
LAS SIGUIENTES PREGUNTAS:

<

¢

QUE TAN CONFIABLES SON LAS REDES
ACTUALES ?

ENCUANTO TIEMPO SEREESTABLECE
UNA RED CAIDA?

QUE TANTA FLEXIBILIDAD SE TIENE EN
ADICIONES Y MODIFICACIONES DE
RED ?

CUANTOS . DIFERENTES EQUIPOS,
PROTOCOLOS Y APLICACIONES
TENDRA LA RED EN LOS SIGUIENTES
ANOS ?

COMO SE MANTIENE UN SEGUIMIENTO
DE LA OPERACION DE LOS EQUIPOS
CONECTADOS EN RED ?

4A



LA RED COMO UTILERIA
LA TECNOLOGIA UTP OFRECE

- MANEJO COMO SISTEMA ABIERTO
MEDIANTE EL USO DE ESTANDARES

- GRAN CAPACIDAD DE ADAPTACION AL
CAMBIO MEDIANTE SU MODULARIDAD
Y FLEXIBILIDAD

- MINIMIZAR EL TIEMPO DE CAIDAS DE
RED MEDIANTE  MONITOREO
DE OPERACION Y CONTROL
ADMINISTRATIVO

- RECUPERACION RAPIDA DE
CATASTROFES MEDIANTE
REDUNDANCIA'Y PRE-DIAGNOSTICOS

- BASE DE CRECIMIENTO EFICIENTE
MEDIANTE UNA PLATAFORMA
EXPANDIBLE DE HARDWARE
CUMPLIENDO CON ESTANDARES
ESTABLECIDOS



TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS

MODULO STP (BLINDADO)
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TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS

MODULD STP (BLINDADOQ)
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TECNOLOGIA UTP LATTISNET SYNOPTICS

MODULO STP (BLINDADO}

MODULD FIBRA OPTICA — | — MODULO UTP
01
31
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EL CONCEPTO DE RED
COMO SERVICIOS DE UTILERIAS

Usuarios

rSer\ricios

de Utilerias
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" NATURALEZA Y CARACTERISTICAS DE

LLOS ESTANDARES IEEE

- Los estdndares benefician a los usuarios de comunicaciones y
computacion.

- Requieren de gran compromiso por los fabricantes de
tecnologia.

- Competencia en el mercado basada en la calidad y servicios de
valor agregado, mas que en "Monopolios Tecnoldgicos”.

- Permiten conciliar los intereses_particulares en beneficios
universales para la coexistencia de antiguas y nuevas

tecnologias en el mercado de comunicaciones y computaciénﬁ
°

A1
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ORGANIZACIONES QUE RIGEN
ESTANDARES A NIVEL INTERNACIONAL

- ANSI (EUA)

- AFNOR (Francia)
- BSI (Reino Unido)
- CSA (Canada)

- ECMA (Europa)

- EIA (EUA)

- IEEE (EUA)

- ISO (Internacional)
- CCITT (Internacional)
- NCS (EUA)

- NIST (EUA)

- DOD (EUA)

|
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CARACTERISTICAS DEL IEEE

- Fundada en 1884

- La mds grande organizacion de profesionales en ingenieria a
nivel mundial.

- Gran impacto en el mercado por los trabajos de
estandarizacion en redes locales (LAN's).

- Adicionalmente incluyen estandares en componentes
electrénicos, conectores de comunicaciones y otros dispositivos
afines. |

- Los estdndares IEEE estdn basados en el modelo OSI
desarollado originalmente por el CCITT y adoptado por la ISO.
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CARACTERISTICAS DEL COMITE IEEE 802

- Ofrecer estdndares operativos para la comunicacion de las
Redes Locales (LAN's) y Metropolitanas (MAN''s).
- Estdn orientados a la capa fisica y de enlace definidos por el
modelo OSI.
- Familia de estandares IEEE 802.X:
802. 1- Relacion de los estandares IEEE y su interaccién
con el modelo OSI de la ISO; interconectividad y
administracion de Redes .

802. 2- Control I6gico del enlace (LLC).

802. 3- Red de topologia "BUS" con el método de acceso

(CSMA/CD) (1975-1983, Primera edicién 1985).
: 3
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802. 4- Red de topologia "BUS" con el método de acceso
TOKEN PASSING (1983, Primera edicion 1935).

802. 5- Red de topologia "ANILLO" con el método de
acceso TOKEN PASSING (1969, Primera edicién 1985).

802. 6- Red de drea metropolitana (MAN) basada en la
topologia DQDB (Nov. 1987, Primera edicion 1987).

802.11- Redes inalambricas (WIRE LESS-LAN's)
(Estandar en proceso de definicién-Julio 1994).

IEEE
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ANSV/IEEL 802.3 - CSMA/CD

- El estindar 802.3 adoptado en 1985 esta basado en las
especificaciones de la Version Ethernet II.

- En 1988 se publicaron los siguientes complementos:
802.3a - 10 Base 2
803.3b - 10 Broad 36
803.3c - Repetidor Ethernet 10 Mbps
803.3e - 10 Base 5 ~

- En 1990: 10 Base T (Cable UTP Cat. 1,2,3).
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- En 1992: Fast Ethernet a 100 Mbps.
Existen actualmente 2 propuestas en evaluacion :

a). Eliminar el soporte a la capa MAC (100 Base -VG)
controlde trafico via "HUBS".
Apoyado por : HP, ATT, U-B, WELLFLEET,
PROTEON, COMITE IEEE 802.12
(Cable UTP categoria 5, 4 pares).

b). Manejar el soporte a la capa MAC/CSMA/CD.
-Aumento de velocidad de 10 - 100 Mbps basado en el
esquema de capa fisica de la ANSI/FDDI.

-Apoyado por: GRAND JUNCTION NETWORKS,
SYNOPTICS, 3 COM, SUN MICROSYSTEMS, entre
otros, COMITE IEEE 802.14 |
(Cable UTP, categoria 3,2 pares). '

9
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ESTANDARES PARA REDES
METROPOLITANAS (MAN's)

- IEEE 802.6 .
Basado en topologia DQDB Desarrollado originalmente por
TELECOM Australia 1987,

velocidad de transmision = 300 Mbps
(150 Mbps por cada BUS).

- ANSI X 3T9.5 - FDDI
Doble anillo bajo el método TOKEN PASSING a 100 Mbps
basado en el estindar IEEE 802.5

- FDDI - 11
Transmision en el tiempo real de voz digitalizada y video de

"Barrido Rapido". SR @
| ' 3
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IEEE 802.11 - REDES INALAMBRICAS

- Por definir frecuencias de operacion, velocidad de
transmision y mdximo alcance.

- Seguridad en la transmision. Datos encriptados.

- Interferencia de sefial. Administracion del espectro de
frecuencias.

- Transparencia. Comunicacion con los protocolos
estdndarizados via "Puentes”.

- Liberacion del estdndar en Julio 1994,
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CONCLUSIONES

- Los estindares de Redes Ethernet y Token Ring
predominardn en el mercado.

- Mayor énfasis en la comunicacién de Redes MAN's y WAN's

en los proximos anos.

- Compatibilidad y transparencia de esquemas locales de alta

velocidad (FDDI - CDDI), con Redes WAN's basadas en
FRAME RELAY, ATM y SDH.

- Desarrollo de Redes WAN's, bajo el concepto de
comunicaciones personales moviles e inalambricas.

|
H
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Table 2-1 (continued) :

OS! Intra-Layer Standards

Layer Standand Name Number
Presentation Connection-Oriented Presentation Protocol 15O 8823
Connectionless Protocol 1509576
Session Connection-Oriented Session Protocol 1SO 8327
Connectionless Protocol 1SO 9548
Transpon Connection-Oriented Transport Protocol 1SO 8073
Connectionless Protocol 1SO 8602
Network Connectionless Protocol 1SO 8473
X.25 150 8208
End System to Intermediate System
Exchange Protocol 1SO 9542
Proposal on how (o Use ISDN in OS]
and OSlin ISDN 1SO9574
Data Link Logical Link Control IEEE 802.2,
1SO 88022
Media Access Control
CSMAXD IEEE 802.3,
ISO 880273
Token Bus IEEE 8024,
1SO B802/4
Token Ring IEEE 8025,
15O 8802/5
Fiber Distributed Data Interface 1509314
Physical CSMA/XD IEEE B02.3,
1SO BR(O273
Token Bus IEEE 802 4,
1SO 8802/4
Token Ring IEEE B02.S,
1SO B802/S
Fiber Distributed Data Inierface 1509314
Slotted Ring 1SO 880217
OSI1 Model-Related  Application Layer Structure 1509545
Procedures for OSI Registration
Authoritics ISO 9834
Security Architecture 1SO 7498-2
Naming and Addressing 150 7498-3
Management Framework 1SO 74984
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Table 2.1
OSl Intra-Layer Standards

Layer Standand Name Number
Application OfMice Document Architecture (ODA) 1SO 8613
File Transfer, Access, and Management
(FTAM) 1ISO 8571
Virtual Terminal 1509040
Network Management 150 9595/96
Manulacturing Message Specilication 150 9506
Distnibuted Transaction Processing 15O 10026
Document Filing and Retrieval ISC 18N 1264/5
Remote Database Access Protocol IS0 9576
Job Transfer & Manipulation 1SO 8832733
Document Transler, Access, and
Manipulation Protocol CCITTTA431/433
The Directory CCITT X.500,
150 9594
Message Handling Service CCITT X.400,
1SO 10020/21

Common Service Elements
Association Control Service Elements

(ACSE) 1SO B549/50
Reliable Transler Service Elements

(RTSE) 150 9066
Remote Operations Service Elements

(ROSE) IS0 9072
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CABLES DE FIBRA OPTICA  ~ ~ - =

introduccion

Los sistemas de comunicacion por fibras opticas ofrecen grandes ventajas debido a su gran
ligereza. alta capacidad de transmision e inmunidad a la interferencia electromagnética, to
gue permite operar bajo condiciones en las cuales los cables metalicos presentan grandes
problemas de ruido. diafonia y saturacion de los ductos disponibles para las lineas.

La tecnologia de fibras épticas maneja actualmente en forma comercial fibras multimodales
de indice gradual que trabajan con una longitud de onda de emision de 0.85 um,
presentando una atenuacion de 2 a 3 dB/Km, aungue su tendencia es operar con fibras
multimodales (de indice gradual ) y monomodales (de indice escalonado) que operen en el
rango de 1.3 a 1.6 um; en este caso para las fibras multimodales a 1.3 um se tiene una
atenuacion de 0.7 a 1.2 dB/Km con un ancho de banda de 800 a 1300 MHz .Km. Para las
fibras monomodo se maneja un rango de atenuaciéon 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 um respectivamente, teniendo un ancho de
banda de vanas decenas de GHz. Km,

Dependiendo de la longitud de onda de operacion también se definen los espacios entre
repetidores opticos: asi, para 0.85 um se admite una separacion maxma entre 10 y 12 Km.,
mientras que parat.3 um se pueden lograr distancias de 50 Km. y para 1.55 um hasta de 100
Km. (1)

Es por elio que resulta importante considerar que las caracteristicas de la fibra dptica pueden
degradarse por las condiciones de fabricacion misma (diametro de nucleo y revestimiento,
concentricidades de ambas regiones, indices de refraccion de los mismos, etc), por las
condiciones de operacion durante la instatacion{sobre-tensiones y compresiones) y por las
condiciones ambientales {temperatura viento y humedad principalmente) de la zona de
instalacion Para esto se reauiere conocer cuales son los parametros que se ven
mayormente mnfiuigos por dichas condiciones. y de que manera afectan la calidad de la
transmision del sistema en general

Para lograr este opjetivo es necesario estudiar algunos parametros de la fibra éptica como
son |a sensibiitdaq a las curvaturas y micro curvaturas. sus caracteristicas de envejecimiento,
y Su resistencia mecanica. va que elio permitira establecer un criterio da disefio en cuanto al
tipo de estructuras ge cable optico apiicables de acuerde a las condiciones de transmision
por fibras regueridas.
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CARACTERISTICAS IMPORTANTES PARA EL DISENO DEL CABLE
OPTICO

Debido a las caracteristicas del material, las fuerzas radiales y axiales, ademas de los
momentos flexionantes. producen en |a fibra optica una serie de fendmenos que se traducen
en un aumento de la atenuacion de la senal ¢ptica, y consecuentemente en una disminucion
de ia calidad de transmision en ella misma.

Por otro lado. cuando una fibra se somete a condiciones de tension, y en presencia de un
ambiente humedo, se genera un procesc de envejecimiento que da como resultado la ruptura
de ta fibra optica a un cierto plazo (fatiga estatica).

Es por esto que el disefic del cable debe procurar aislar a las fibras épticas de esfuerzos
innecesanos a fin de evitar al maximo las deformaciones en ellas. A continuacion se analizan
tas propiedades opticas y mecanicas de las fipras dpticas que influyen en la atenuacion y su
tlempo de viga.

a) Propiedades oOpticas de las fibras

Existen aos fenomenos interrelacionados con las curvaturas del eje de la fibra que producer
perturpaciones en la propagacion de la potencia optica, y con ello, trayectorias de radiacion a
su paso por dichos defectos: Ellos son el radio de curvatura ¢ curvatura continua, y las micro
curvaturas o micro desviaciones

En el caso del radio de curvatura este se presenta como consecuencia, de esfuerzos de
compresion sobre la fibra optica, proauciendo un decrecimiento exponencial de la potencia
optica de acuerdo a la siguiente ecuacion’

AP, Ae' ™™ )
P, - R ()

Donde

A = constante que gepende de! tipo de fibra Bptica empleada
P. = c~tencia optica

= cC stante de propagacion dei'modc

£l valor maximo gel radic de curvatura oscia entre 50 y 60 mm. Por su parte, las micro

curvaturas se deben a esfuerzos ae elongacion cuando la fibra se encuentra apoyada sobre
una superficie rugosa: esto genera un acoplamiento de potencia entre los modos guiados a

Reeg U m
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modos de radiacion, produciendo una cierta pérdida en funcién de la distancia. Para una fibra
optica de indice gradual, se debe trabajar con un rango menor a 100 defectos por metro, de
manera gue tas pérdidas no afecten al sistema de comunicacion.

De esta forma, el eje optico de la fibra sigue una curva periddica cuyo radio de micro
curvatura depende de la presion con fa gue la fibra optica se apoye en los defectos,
aumentando ias pérdidas de una manera exponencial con el radio de micro curvatura (Rm;:
en la figura 5 -1 se muestra el comportamiento de la fibra dptica ante este fenomeno.

Las micro curvaturas se pueden analizar a partir de dos ecuaciones; una basada en los
momentos aplicados a la fibra sobre la superficie, gue producen la variacion de Rm en el gje
optico, expresada como:

Rm = - (2)

siendc v :

Rm = radio de microcurvatura

E = moddulo de elasticidad de la fibra

| = momento de inercia de la fibra ‘ .
Mp = momento con el cual ia fibra se apoya en ia superficie

A = diferencta reiativa de los indices de refraccion

En la sequnda formula se expresa la relacion del microcurvatura con las perdldas a lo largo
de la potencia optica

;' S (3)
i

donae
= radio age la fibra oplica

Es importante mencionar que el rango de vanacion de Rm es bastante amplic, ya que puede

ir de € .a 30 mm io cual puede llegar a producir atenuaciones considerabies de la sefal
optica.

o uGADE N
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Por esta razon, se ha buscado la forma de minimizar la influencia de dichas microcurvatura
sobre la fibra, y consecuentemente sobre la calidad del cable optico, a través de ia
modificacion de algunos parametros de la fibra o del cable como son:

- Incremento de! diametro de la cubierta de la fibra, con el fin de aumentar su capacidad
para soportar mayores tensiones antes de gue aparezcan las microcurvaturas.

- Disminucion del diametro del nucleo de la fibra, para reducrr el coeficiente de
atenuacion

- Elminaciénr de la tension T de la fibra en ei cable a través de un diseno adecuado de
la estructura de! cabie optico.

De todas elias, esta ultima solucion es la que ha dado mejores resultados.

En resumen. se puede decrr que ambos fenomenos., aunque completamente distintos,
presentan una dependencia exponencial de la pérdida en funcién de un determinado radio de
curvatura, en la grafica de la figura 5 -2 se cbservan los niveles de atenuacion producidos por
los radios de curvatura descritos

b} Propiedades mecanicas de las fibras

Las fibras opticas sometidas a esfuerzos de tension bajo condiciones ambientales dificiles de
temperatura y humedad se ven expuestas a un proceso de envejecimento que da como
resultacos la ruptura de la fibra en un cierto tiempo. Dicho proceso sufre una aceleracion
debido a la existencia de las llamadas microfracturas, que se encuentran distribuidas
aleatoriamente a io large de la fiora tanto en forma superficial como interna; asi 10s
esfuerzos de tension se concentran en las microfracturas, propagandose cuando el esfuerzo
agauiere valores cercanos al imite de ruptura ael matenal. Esto Ultimo produce que la
resistencia mecanica ge las fioras cplicas se reduzca considerablemente: como ejemplo, se
ha comprobado gue para provocar ta ruptura con una elongacion del 1% (correspondiente a
10 N aproximadamente). se reguieren fracturas no mayores a | um de profundidad; en la fig.
> -3 se muestra la presencia ae adicnas microfracturas en la fibra optica
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Gracias al mejoramiento de los procedimientos de fabricacion de las fibras opticas se ha
podido obtener una distribucion homogénea de los defectos superficiales conocidos como
distribucton de Weibull. que permite determinar la probabilidad de ruptura en funcion del
esfuerzo aplicado; esta se expresa por la siguiente ecuacion:

AL

F(o,L) = 1—exp{—L(9J (4)

Gp

donde,

m = pendiente de |a grafica de distribucibn de defectos
oc = tension inicial sobre la fibra optica

o = tension de ruptura

L = longitud de la fibra éptica

Para que estas pruebas de caracterizacidn de las fibras sean significativas se necesita un
analisis estadistico con un gran niumero de muestras de fibras opticas o con longitudes de
fiora equivalentes a las que seran empleadas en ia practica. La fig 5. -4 muestra la relacion
entre la distribucion de Weibull y la distribucion real de la resistencia a la tension en una serie
de muestras de fibra optica; en ella se puede apreciar como la resistencia a la tension
disminuve conforme aumenta la longitud de, fibra bajo prueba, a traveés de la variacion de la
pendiente de fractura (m) en forma positiva

Otro factor importante gue influye en el fenomeno de envejecimiento es el conocido como
fatiga estatica. el cual es una consecuencia de la presencia de microfracturas en la fibra, de
manera que ante vanaciones de temperatura y humedad, y combinando ciertos valores de
tensior, aplicada al cable (tension de trabajo} y resistencia inicial a la tenswon de la fibra
optica !a fatiga estatica produca un rapido envejecimiento de la fibra con un periodo de vida
de unos pocos dias es por esto que se adebe tener sumo cuidado durante los procesos de
fabricacion e instatacion. aprovisionando a la fiora de las protecciones plasticas y metalicas
correspondientes. de forma que el tempo de vida util del cabie resulte lo mas grande posible,
ante la infiuencia del medio amoente

SAUL UGALRE I
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FIGURA 5 -4 PROBABILIDAD DE RUPTURA EN FUNCION DEL ESFUERZO DE TENSION

ESTRUCTURA DEL CABLE OPTICO

En la actuahgad extsten una gran varnegad de estructuras de cable oOptico fabricadas y
distnbuidas dentro gel mercago mundial. tooas ellas tendientes a satisfacer los
requernmientos de sus aphcaciones. y principaimente buscando una reduccion de las
perdidas ocasionagas por curvaturas o microcurvaturas en la fibra optica, debido a las

congiciones de gperacion ge fa misma

Para ello se aeben anahlizar los problemas de compatibilidad de coeficientes de expansion
termica vy modulos de elasticidad de los materiales que componen al cable oOptico, su
resistencia mecanica (resistencia a la traccion Rr, y compresion Re) yel tratamiento de los’

materiales plasucos (extrusion. maguinado. etc.)
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Las estructuras de los cables pueden ser clasificadas en grupos. dependiendo de la forma en

que afectan al comportamiento de la fibra 6ptica:

Estructuras densas. en las que la fibra se encuentra inmersa en el materia! plastico,

por lo que su comporntamiento térmico y mecanico afecta la calidad de la transmision.

- Estructuras ''bres. caracterizadas por un soporte aiveolar que permite a las fibras
opticas evita: \0s problemas de curvaturas y microcurvaturas, por medio de un margen

de elongacion sobre ias mismas.

Estructuras Densas

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

a) estructuras densas trenzadas

La estructura emplea la extrusion de uno o0 mas recubrimientos piasticos como refuerzos y
proteccion ge la fibra optica antes de su ensamblado por grupos o por capas. k!l uso de
varnas capas de recubrimiento disminuye las perdidas por microcurvaturas generadas por la
extrusion y el ensambiado ademas de ias vanaciones de la atenuacion con la temperatura
{3) en la figura 5.-5 se observa un cabie de estructura densa monofibra de tres capas. el
gonde se aprecia un recubnmiento primano fino. sobre el que se aplica una capa espesa
(0 45 m m de diametro) de resina de silicon que posee un bajo mbdulo de elasticidad, y
mediante extrusion. se ie recupre con nylon 12 para aarle una mejor consistencra a la
estructura Dicha proteccion tambien puede ser a base de poliesters elastomericos, o en
general cualquier material termoplastico con un alto moduio de elasticidad, y un bajo
coeficiente de expansion térmiza (). a fin de prevenir las pérdidas por micro dobleces
causadas por la vanacion en |z esiabiidad termica de! matenal. En este caso. el silicon
permie absorber las deformaciones de la fibra cptica producidas por la tension del trenzado,
las in-omogeneidades ae los parametros geometricos y de materiales en ia capa extruida, la
variacion en e! control ae la fabricacion ae! cable optico (rugosidades, etc.) y los efectos
1ermicos

Las caracteristi_ss de este cable '= permite: un tamano reductdo y gran flexibilidad, ademas
ge lograr una contnuidad ade la transmisicn en el caso de aiguna fisura en fa fibra, sin -
embargo los maternales empleados son muy susceptibles a la absorcion de iones OH y a la
compresion lateral por io que su manejo aepe ser delicado

IR YAV LN
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b) Estructuras ge cintas densas

Este tipo de estructuras mangja un gran numero de fibras épticas por cable, las cuales
se reunen en una matnz enrollaga en forma de espiral a fin de que el cabie 6ptico soporte
mejor los radios de curvatura a los que se someta. sin embargo es importante que se tenga
un controt de ta operacion de torsion de ta espiral de la matniz, ya que ello implica esfuerzos
mecanices variables sobre la fibra de acuerdo a su posicion en la matriz. La fig. 5.-6 muestra
una estructura de 144 fibras opticas con un recubnmiento primario de 0.25 mm de diametro;

Rl e
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cada cinta posee 12 fibras constituyendo una matriz de 25.mm?. Dicha matriz va cubierta
exteriormente con una capa de polietileno de alta densidad (HDPE) de 12 mm. de diametro.
Este tipo de estructura se emplea tanto para fibras multimodo como unimodo. En este ultimo
caso se han probado con una atenuacion promedio de 0.38 dB/Km a 1310 nm y 0.23 dB/Km
a una longitud de onda de 1550 nm e e -

Es obvio que este tipo de maieriales repercutiran en el comportamiento térmico y mecanico
de las fioras Opticas. y consecuentemente en las atenuaciones adicionables que se
presenten durante el tendido.

Es. uctu :s Libres

Esias pueden ser de fibras liores en tubos. de cintas con fibras libres y de estructura
cilindrica ranurada

CUBIERT,H EXTERKA

P . \
. e ~
i //’
: - CUL1ERTA DE

PRPZL.

stle Gmtaicc  cue contiene 144 fibras

a: . structira de fipras ibres en twubos

£l principio basico ge estas est cturas es permitir un margen de elongacion a la fibra
oplica contenida en ur tubo de piasi.co extruido Cada fibra contenida en dichos tubos
presenta yna veniana age elongacion/contraccion en ta que la fibra éptica permanece libre de
esfuerzos esta ventana se aetermina por el espacio interno de la fibra optica en el tubo (w), y
el pericdo de ta hélice (1) de ta fibra dentrc del tubo; en este caso. el margen de elongacion
puege llegar nasta O.1 % s se aumenta ia carga de esfuerzos sobre el cabie optico, se
gisminuy: el margen de elongacion (¢°) de ta fibra en e! cual ésta permanece libre de
esfuerzos v se ajusta a una posicion casi recta (ver fig. 5-7) Cuando la tension sobrepasa el
limite gel margen de elongacion. la fibra optica se encuentra sometida a un estado de
esfuerzos ae tension. por lo que se empiezan a generar perdidas por microcurvaturas en los

[y
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puntos en que la fibra se apoya en ia pared interna del tubo. Esta situacién produce un
incremento en la atenuacion y de ios efectos de fatiga estatica.

Es por ello. que para prevenir cambios irreversibles de la atenuacion, o la ruptura de la fibra
Optica. el cable debe mantenerse en un estado de esfuerzo de tension por periodos cortos de
tiempo, lo que implica necesanamente una reduccion al maximo del tiempo de tendido (ver
frig 5.-8).

De manera contraria, también se puede presentar un incremento en el margen de elongacion
(%) a causa del encogimiento de los matertales plasticos de!l tubo durante enfriamiento. La
atenuacion permanece fija hasta que los efectos del enfriamiento producen un acortamiento
de ia helice de la fibra. generando las perdidas por doblamientos periodicos. Este efecto
produce ademas una disminucion de la ventana hacia la contraccion.

Fibra Sptica 2r 2l rgbo
Sesiubs ool Cavleado!
r .

Lecren - o o0 Jongitud en
CxUCEr T eufuerzos sobre
el tusD qurante sa tensidn.

- ——’f—-
:(¢? \
norerorn .. Je L o foncitud en
exTeLL Tl enZCOImILLTO
cel tunn dorante enfriamiento
Tig. 5.-7 iio

2: f:ivL1cas ©n es-
IS

trusturas dn Los l:bres.
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Fig. [.-bCompca: tamaenro mecanico de una estructura

I:bre.

Cuando se trata de estructuras libres trenzadas. la ventana de elongacion/contraccion se
determina por medio del espacio libre de |a fibra Optica en el tubo (w), 1a longitud de la hélice
del trenzado (L). y el diametro del circulo (D) (ver fig. 5.-9).

Ef margen de elongacton inducigo por e! trenzado s mayor que en caso de estructuras libres
sin trenzar (de 0.3 a 0.8%). De esta forma. cuando el cable trenzado es sometido a tension,
la fibra optica se mueve lateraimente hacia el centro del nucleo del cable; mientras
permanece en un cierto rango, la fibra optica no sufre esfuerzos hasta que toca la pared
Interna aentro del tubo que esta en contacto con el miembre centrai de refuerzo.

Esta estructura de tubos puedge ser seca o rellena. {os enlaces instalados han demostrado
que la mayoria de las aplicaciones operan mejor reilenas. ya que ademas de actuar como
una barrera contra la migracion gel agua ail aplicarse tanto gentro como fuera de ios tubos,
dicha getatina le sirve como amortiguador a la fibra, a fin de evitar el rozamiento de la misma
con las paredes de!l tubo que la conuene

b) Estrustura de cintas con fioras hibres

La estructura consta de una cinta con S alveolos en forma hexagonal, con un circulo inscrito
de 450 um ge diametro

El cable cotico se construye termosellando dos bandas de aluminio cubiertas en sus caras
opuestas por una pelicuia de pohetileno se acoplan en grupos de 10 y se envuelven con dos
cintas protectoras un refuerze de matenal plastico y enrolladas en una espiral. Dicha
estructura tene ventajas soore la afectibildad de los esfuerzos mecanicos,
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comparativamente con las estructuras de cintas densas (ver fig. 5.-10)
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c¢) Estructura cilindrica ranurada

El elemento de cable se forma por un ciitndro ranurado en "V (ver fig. 5.-11) de diametro (D)
en el que se alojan libremente las fibras Opticas de .diametro exterior (de) (recubrimiento
primario) con lo que se les permite un margen de elongacion; las ranuras se disponen en
espriral con una profundidad (h}. y un paso helicoidal (P) continuo o alternado. o que permite,
por una parte, mayor holgura a las fibras opticas-liberandolas de esfuerzos mecanicos dentro
de un cierto rango de elongacidén/contraccion, y por otro, debido a que el cable puede
someterse a condiciones de eiongacion prolongadas, se requiere agregar una longitud
adicional de fibra optica bucleada en las ranuras a fin de aumentar el rango de trabajo. El ci-
lindro ranurado se refuerza por un miembro central de diametro (Dp), logrando un mejor
componamiento térmico y mecanico del cable. (Rr, Re, porcentaje de elongacion A%,

coeficiente de expansion termcia «).
Los parametros mas importantes de esta estructura son:

1) La diierencia de longitud entre el paso de la fibra optica en el fondo de la ranura, con
respecto al borde de la ranura (sc):

czznﬂo—hnh-dm

R . 5-5
P: + z'(D-de)’ ( )

2) El radio de curvatura continuo (Rc). determinado por {a helice del cilindro

2 A

_(D-de) P’

Rc | 1- 23‘
2 | ='D-de) )

(5.-6)
3» S ar radic oe curvatura continuo (Rc) radro periodico de la hélice {u)cuando. se tiene
hoigura ae fa fibra en ia cavidad se establece el margen de elongacion (c*)

h-d
5= ¢ (5-7)

Donae Rs es el radio minimo ge curvatura autonzado

4) El margen age eiongacion teorica se expresa como:

R PR I N
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5) La combinacion age la curvatura continua (Rc) vy la

curvatura periodica {u), induce un
esfuerzc de curvatura estanco (sa: que aebe exceder a un valor (cal). el cual se determina
por
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Siendo Edf el modulo de elasticidad de la fibra épfica.

De esto se conciuye que el paso de la hélice (P}, su profundidaa (h) y las curvaturas debidas
al cabiz 2s). son factores importantes en el calculo del margen de elongacion de la fibra, y
de la cauuad de la transmision.

En io gue se refiere a la elongacién del cable optico, la figura §-12 muestra el rango de
operacion o ventana de elongacion/contraccion de dos cables opticos (unocon P =100mmy
otro con P = 320 mm. con una h = 0.67mm.). tanto tedrico como experimental

La d* =zncia entre ambas curvas se debe por un lado. a la inhomogeneidad de la
deformacion por compresion de la fibra optica (pérdidas por curvaturas) establecidas en la
parte superior Qe {a ranura. y por otro, a las perdidas por microcurvaturas. considerando una
czoa detgada de recubrimiento y una distribucion de defectos con periodo A. y que aparecer:
en la pane in fernior de la ranura.

En cuanic : las caracteristicas de ios maternales utiizados, se ha estimado el coeficiente de
‘expansion termica oe ta fibra optica («c) con un valor de 5 x 107 y para el cilindro ranurado
de 1 X 10 1o que obliga a ccnsiaerar matenales de refuerzo gque posean un menor
coeficiente de dilatacion termiza v un modulo de elasticidad mayor, de forma gue se obtenga
un cable optico con un ranao de temperatura mas amplio. Debido a ello. se ha disenado el
citindro ranuraqo con pchietieno de baja oensidad (LDPZE). empleando un refuerzo central de
INVAR (N: 36% Fe 64%) KEVLAR o acero

£l componamiento termicc de la estructura presenta un rango estable de atenuacion
bastante grance para un miembrc ae refuerzo de acero se tiene un rango de -15°C a 50°C, y
para el INVAR unranzode -40°C a 80°C

La fig 5-15 inaica tas curvaturas ge tenston para membros de refuerzo de KEVLAR,-acero e
INVAR )

Por su pane la cubienta gel cabie opticc permite disminurr los esfuerzos de tension y
compresion que actuan sobre 19s moaulos de fibras opticas. y ofrecen una adecuada
proteccion conra ta numegad aichas cubiertas pueaen ser de aluminio + polietileno de alta

densidad (HDPE) acero + ponetieno, alurminio corrugado + polietieno. compuestos
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reforzados de plastico y vidrio (FRP), entre otros; de elios, la combinacion mas usual resulta

de aluminio + HDPE.
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3 el elermcento de refuerzo
cilindrica ranurada.

Las estructuras antes mencionadas son las mas comunes en €l mercado mundial,
presentando algunas. mas ventajas que otras. por o que es importante considerar su
afectabilivad en la calidad de la transmision. especialmente en el casoc de estructurar
sometidas a condiciones criticas de esfuerzo como es el caso del cable aéreo y submarino,
dichas constgeraciones se analizan a continuacion

CALIDAD DEL CABLE OPTICO

La cal'dad del cable ¢cptico depende de diversos factores como son el tipo de materiales
utiizados el numero de etapas y su proceso de fabricacion: por ello. la calidad del cable
puede evatuarse en funcior. ge su comportamiento optico, térmico y mecanico. '

aiCalgaa ae transmision optica

Para ta evaluacion de! cable bajo transmision se compara la atenuacion de la fibra éptica
antes y aespues dei proceso ge cableado en dicho analisis se pueden tener dos casos. la
vaniacion en ta atenuacion para un cabie ge esiructura densa y para un cable de estructuras
liores En el primero. los resultagos indican gue existe un incremento en la atenuacion con un
valor promeaio de 0 1 dB. en cambio, para un cable con estructura cilindrica ranurada la
atenuacion mejora en 0 1 dB para la longitud ge onda de 1.3 um, como se indica en la tabla
5 -14. y se gebe principaimente a que la fibra esta menos sujeta a tension.

e IGADE N
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Fig. 5 -14 Atenuacion en un cabie cilindrico ranurado

b ) Calidad del comportamiento térmico

El comportamiento térmico del cable optico esta en funcion del proceso de fabricacién y de
los materiaies empteados, ya que cualguier diferencia en ios coeficientes de expansion que
no sea compensada debidamente producira pérdidas por curvaturas creadas cuando el cable
se contrae o expande después de cierto limite.

La fig 5.-13 muestra los resultados experimentales para la variacion de la atenuacion de la
sefal cuando se utilizan diferentes tipos de cubierta. Para un cable de fibras libres, la
estabilidad termica esta dada por holgura en el disefio del cable, de manera que los
parametros geometricos del mismo tienen un papel muy importante; en forma comercial es
posible obtener cables con un rango de operacion de -60°'a + 60° C.

c)Calidad del comportamiento mecanico

De acuerdo a los estudios experimentales realizados. las fibras 6pticas no deben sufrir una
deformacion mayor al 0.20%. para iograr un tlempo de vida mayor a 30 afios. En algunas
aplicaciones dicho valor de eiongacion se sobrepasa por lo que se, recurre a disefios
especiales de cabte fundamentados en el tipo de material usado como elemento de refuerzo
central y de recubnmiento. tanto en los grupos de cables Opticos, como en Ios construidos de
manera independiente. Solamente con un adecuado control de las diferentes etapas de
fabricacion ael cable se podra obtener una reduccidn del numero de fallas durante Ia
Instalacion y puesta en operacion del mismo.

Sl UGADE L
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APLICACIONES DEL CABLE OPTICO

Las aplicaciones del cable de fibra optica en los sistemas de comunicacion se d.  ien en tres
granges g-Jpos instalacion subterranea o en ductos, Instalacidn aerea. e mstalacion
submaring

Como caga una de ellas presenia caraztenisticas especiales, estas seran analizadas por
separado

a2 )instalazipn subterranea

Durante la instalacion subterranea el cable se ve sometido a dos tipos de procesos: la
INSt3iacion misma, gue 1 diica ejercer tensiones relativamente altas durante periodos cortos,
y 1a congicion ge servicic iormal en las que los esfuerzos .son menores y prolongados. En el
casc de un tendigo subterraneo. ta elongacion maxima esperada es de orden de 0.2 a 0.4%
fver ig 5-.186;. esto demuestra sue las condiciones de tensidon mecanica no Son Muy
estr.ctas y que el a1seno del cable oplico puede realizarse facimente.



Sin embargo, es importante mencionar que en casos en ios que se cruce por areas con aita
induccion electromagnética, es recomendable o bien tomar las precauciones pertinentes para
aterrizar adecuadamente el blindaje contra roedores, o sustituir dicha proteccion por un
material de refuerzo dieléctrico a base de kevlar o fibra de vidrio con alguna resina- al igual

que el elemento de refuerzo central.
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Turante- la instala-
cidn.

Deroanente

Valorec tipicos: F _="1000"N
max
L =0.2 ... 0.4 %
max
Fie.. t.-30 Drferman:idn permendite para cables en ductos.

b) instalacion Aerea

En algunas ocasiones es mas conveniente un tendido aereo, ya que se cuenta con los
postes © las torres de lineas ya existentes. por lo que aprovechando su bajo peso, su
maniobrabilidad y sus caractenisticas aieiectricas se logra una reduccion de los costos de
instalacion sin empargo. esto requiere que 1os cables opticos puedan soportar elongaciones
del oragen ogel 1%, por t0 que ias fibras opticas deben protegerse adecuadamente.

Cuando los claros poseen una longitud menor a 100 metros. los problemas para el disefio de
la estructura se enfocan a los esiuerzos de tension sobre el cable producitdos por el peso del
mismo. la presion del viento. 1a carga age hielo y la vaniacidn de temperatura; para esta
apiicacion se nan obterido aeformaciones entre 0.4 y 0.8% . con una carga de hielo en el
rango ae 3C a 60 N/m. y generalmente a sido sobre postes de linea telefonica.

En el caso del diseno del cable optico aerec para lineas de alta tension se requiere someter
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a -—able - -~ondiciones mas severas de operacion debido a que los claros entre torres son por
io gener. mnayc:ss a 100 metros; y las condiciones ambientales de la zonas donde debe de

operar pueden ser muy varnables.

Por ello se han disefado diferentes tipos de cables basa dos en {os de estructuras libres a fin
de reducir la carga mecanica de las fibras durante su operacion normal.

Existen tres tipos de disefio empileados. cable unido a mensajerc, cable autosoportado y
cable interc~ - ~truido.

El cable un: a2 mensajero tiene la ventaja de permitir un adecuado tensionado del cable
optico de acu=-rao a las condiclones de carga o de "deslizamiento”, y a las deformaciones
plasticas. amptas del orden de 0.1% (ver fig. 5 -17). El problema mas impornante es asegurar
lz 1gualdad de elongaciones para €! cabie mensajero y el cable optico a fin de evitar
tensiones excesivas 0 concentradas en los puntos de amarre lo que implica gue para lineas
en operacion se disefie el cable a la medida. Otro aspecto a tomar en cuenta es la incidencia
ds . scargas atmosféricas sobre el, cable io que puede dafar al cable 6ptico si no posee un
amar.< dieléctrico seccional, o si la proteccion del cable éptico no es adecuada.

El cable autosoportado presenta e! probilema de agregarse a los cables de la line
Instalados. 10 que puede causar sobrecargas mecanicas en algunos tramos sobpre las torres;
sin ¢ :pargo. s& ha desarrollado un diseno de tipo dieléctnco que puede disminuir estos
problemas aunque para los claros que normalmente se requieren en las lineas de alta
tension nNo se han obtenigo buenos resultades. sobretodo por los efectos de galopeo, y
vicraciones por influencia del vientc (ver fig 5-17).

El diseno de caple interconstruido tiene la ventaja poder cumplir tas funciones de un cable de
potencia {conductor de fase o cable de guarda) y las de un cable de telecomunicacion, ya
que el cabie optico se encuentra conteniao propiamente dentro del cable de potencia, y asi
evitar modificar las torres para la instalacion de un cable adicional. Ademas, las
caracteristicas mecanicas del cabie conductor y del elemento de refuerzo central permiten a
las fioras opticas cierta noigura en el margen ge elongacion; en forma expermental se han
INsiaiaqgo aigunos tramos ge cable de guarda optico. empleando estructuras de fibras libres
en tubos y estructuras cmndricas ranuracas. las estructuras de ambos cables se muestran en
las figuras 5 -18 y 5-16

La tenaenciz ge qicnos arsenos es de que cumplan con tas especificaciones propias de un
cabte ccnauctor ya sea ge iase o0 ge guarga de manera que su instalacion en las lineas ya
existentes resulte inmediata
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c) Instalaciéon Submarina -

La aplicacién de las fibras opticas en cable submarino es una de las que se espera obtener
mayores beneficios de comunicacion; desde hace varios anos se ha venido experimentando
en paises como Japdn y Canada los entaces submarlnos para la -intercomunicacion entre
islas 0 con el continente.

Sin embargo. en 1985 se pretende rea[[zar la instalacidn del primer cable submarino
transcontinental que viajara de Estados Unidos hasta Francia e inglaterra. Dicho cabie
denominado TAT-8 entrara en operacion para 1988 con un costo de inversion de 355
millones USD . con el objeto de resistir las grandes presiones hidraulicas en el fondo del mar
y los esfuerzos de tension durante las maniobras de instalacion se requiere una proteccion
mecanica en ia que el elemento principal de disefio es el tubo donde se contiene a las fibras
opucas. Dicho tubo debe soportar deformaciones de 0.5 a -0.7% y permitir la conduccion de
energia eléctrica a fin de telealimentar a los repetidores. proporcionando un canal de
comunicacion de emergencia. En la figura 5.-20 se resumen algunos de los criterios
aplicados de acuerdo al tipo de estructuras disponibles para fa seleccion del cable optico a

instaiar

ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS DE DESARROLLO

En genera!. el mercado de cables opticos esta muy diversificado"38 38 por el gran numero de
aplicaciones disponibles. aungue se puede hablar de tres apiicaciones principaies: un
mercado orientado a satisfacer las demandas de enlaces entre computadoras o terminales
de vigeo a corta distancia con reguerimientos bajos de ancho de banda, (entre 20 y 200 MHz.
Km). y valores de atenuacion reiativamente altos (6 y 7 dB/Km); en este tipo de aplicaciones,
las caracteristicas del diametro del nuclec y revestimiento presentan una relacion
100/140um siendo de tipo multmodo con indice graduado y semigraduado en algunos casos
parucutares se aplican fibras multimodo de indice escatonado con una relacion 200/230um,
presentango atenuaciones de 8 a 10 dB/Km y anchos de banda menores a 10 Mhz. Km.
Esta apiicacion ha tenido una gran aceptacion sobre todo en medios donde las necesidades
son ge proteccion ae la cahgaao de la transmisidn mas que de alta velocidad y capacidad. A
fin ge aumemntar la estandanzacion del uso de conectores se esta ofreciendo una fibra con
retacion 85/125um a fin de sustituir la de 100/140 anteriormente utilizada.

La segunaa parte de!l mercado se ha enfocado al sector de telecomunicaciones donde la
participacion de las empresas telefonicas ha sido preponderante para el desarrolio de la
mavoria de los tipos de cabies opticos disponibles; dicha demanda ha surgido como una
necesidad de medios de comunicacion con mayores posibilidades de expansion no solo en
cuanto a volumenes de informacion o velocidages de transmision sino también en lo que
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respecta a medios alternativos de comunicacién como son transmision de datos para enlaces
interurbanos entre computadoras o la transmision de canales de video, todo ello en la misma
linea optica a traves de los diferentes métodos de multicanalizacion disponibles. Para este
tipo de aplicacién, la fibra dptica trabaja con una refacion de diametros nucleo-revestimiento

e . 50/125um. pudiendo operar bajo dos ventanas. de acuerdo a la longitud de onda de
emision dei dispositivo; obviamente entre mayor sea ta longitud de onda de emision a la que
responda ia fibra. mayor sera el costo de ella por metro: en este caso. las dos longitudes de
onda de emuston disponibles en el mercado son 0.85um y 1.3um. En forma aiternativa se
estan fabricando fibras épticas gue responden en ambas ventanas de emision con valores de
atenuacion de 2.4 dB/Km para 0.85um y 1.0 dB/Km para 1.3um.con un ancho de banda
minimo de 800 MHz. Km.

La variedad de estructuras disponibles para comunicacion ha requerido al usuario la
especificacion de sus necesidades de aplicacion; en general se puede decrr que las
estructuras densas se utihizan para aplicaciones con pocos requerimientos de esfuerzos
sobre e! cable. aungue para instaiaciones subterraneas es recomendable proveer/al disefo
del cable de una proteccion metalica que evite 1a accion de roedores, y de capas plasticas
que lo aisten de la influencia de la humedad. Sin embargo, para condiciones de instalacion
subterranea critica. 0 para instalaciones aéreas. se recomienda el uso de estructuras de
fibras opticas libres. que permiten un margen de elongacion para las fibras. antes de que
aparezcan microcurvaturas sobre ella ;
En este aspecto, es aconsejable que dicho margen de elongacion sea mayor al 1% _a fin de
gue las fibras estén protegidas mecanicamente ante esfuerzos de elongacion no mayores at
0.2%

El tercer mercado disponiole es de tipo potencial y estad onentado al desarrolio de fibras
opticas monomodales de indice escalonado con caracteristicas de nuciec muy reducido (7-9
um) y diametro del revestmiento normatizado (125um); dichas fibras tienen rangos de a-
tenuacion entre 0.2 y 03 dB/Km dependienao ae la longitud de onda de emision. Su
aphcacion actual es para enlaces expenmentaies de altas velocidades (cientos de Mb/s) y
para medir aiferentes fenomenos con aita resolucion rapida respuesta.

La fibra optica unimoao esta disponible en el mercaao de manera comercial, habiendo tenido
un crecimientc de demanda a parti de 1384 gebido al desarrolio de dispositivos emisores y
getectores para operar er rangos e 1300 a 1600 nm con alta calicad. asi como de
conectores empalmadores de fusion controiados por microprocesador y OTOR adecuados
para trabajar con las aimensiones tan regucidas del nucteo en dicha fibra Esta ha provocado
un gescenso ae 10s costos ge fa misma. resultando ahora mas barata una fibra unimodo que
la ge tipo mulitimodo
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De lo anterior se puede concluir que la tendencia del mercado ‘actual se:inclina hacia el uso
de cables opticos con fibras. unimodo. aunque para enlaces de redes locales se emplee la de
tipo multimazo de indice escalonado o graduat: la diversificacion en el uso de esta tecnologia
ha generadc un abatimiento er los costos de produccion, tanto de la fibra optica como del
cable mismo. Se busca pues, tener una estructura basica de cable que puede responder a
las diferetes condiciones mecanicas y ambientales requeridas para Ssu operacion,
asegurando su confiabilidad y durabiidad

AVANCES TECNOLOGICOS EN FIBRAS OPTICAS

En :-:2 momento existen varios-tipos de fibras opticas disponibles en e! mercado, con
diversas caracteristicas. de acuerdo a la aplicacion: sin embargo, en un principio, las
primeras fibras opticas desarroltadas poseian un nucleo de aigunas micras de diametro,
pudiendo transmitir iuz en un modo de propagacion. Debido a la dificultad de acoplamiento
optico en un nucleo reducido, lo gue iImplicaba altas perdidas, se busco el desarrollo de fibras
con nucleos de varias decenas de micras. a fin de poder soportar varios modos d
propagacion Dichas fibras fueron utiizadas comercialmente en conjunto a fuentes serm..
conductoras laser de GaA1As con longitudes de onda; entre 800 y 800 nm (primera ventana).
Posteriormente. la investigacion ha aemocstrado que se pueden obtener mas bajas
arenuaciones y un mayor ancho de banda trabajando a 1300 nm (segunda ventana) a traves
de laseres de tipo inGaAsP.

Conforme el desarrolio de |a Optica de acoplamiento y de empalme se ha idc mejorando, y
las caract=risticas de concentricigad y ovalarmento del nucieo en la fibra unimodo se han
perfecz. do. se ha podido logra- la comercializacién de la fibra unimodo de indice
escalonagc en forma masiva desde 1985 jo que ha permitido atacar el mercado del cable
troncal de alta capacigad. Asimismo ya se encuentra disponibie la Cuarta Generacion de
fibra optica con mayor ancho de banoa operando a 1550 nm, y con atenuaciones del orden
de 0 15 dB/km. permitiendo espaciamiento de repetidores hasta de 100 km. Sin embargo, el
ancho ¢- banda no es infinito la dispersion del matenal y la de guia de onda son sus
principates imitantes la primera debido a la variacion de respuesta del indice de refraccion
con ia longitud de onda la segunda ocurre porque la luz en la fibra 6ptica unimgdo no se
corf~e por compietc en el nuclec smo que un 20% de ésta viaja en el revestimiento
ag- cante, nucleo de indice escalonado

Ampos factores se har logrado cancelar en fibras de silicio dopadas con germanio a 1300
nmm iograngose “cero aispersion”. este también ha ayudado en las fibras de indice graduado
ya que eliimina el aumento de la dispersion. logrando un incremento en el ancho espectral de

T Lo UGhlDERS
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la fuente. : /

En la actualidad la fibra unimodo permite transmitir arriba de 400 Mb/s con espaciamiento de
repetidores de vanas decenas de kilometros; sin embargo., la maxima velocidad de
transmision y la distancia de alcance tanto en las fibras como en tas fuentes laser se
encuentran poco optrmizadas, ya que la "cero dispersion” se locaiiza a 1300 nm, meentras
que la minima pérdida esta en 1550 nm. y como la dispersion es proporcional al ancho de la
fuente espectral, la optimizacion puede iograrse haciendo mas angosto el ancho espectral
del laser. o disminuyendo la dispersion a 1550 nm .

En ei primer caso. la Compafiia AT&T ha logrado estabilizar laseres en longitud de onda,
transmitiendo a 4 Gbis a traves de 103 km. de fibra unimodo sin repetidor. A pesar de estos
resultagos todavia es compleja la estructura de soporte para dichas fuentes a 1550 nm como
para volverse totalmente comerciales.

La otra alternativa es reducir la dispersion en la fibra. ya sea corriendo ta longitud de “cero
dispersion” a 1550 nm ¢ distribuyendo I1a dispersion hacia un valor minimo sobre un.rango de
mayor cobertura La dispersidon del material es dificil de alterar; por o que se ha preferido
modificar ia dispersion de guia de onda pasando de un diseno de indice escalonado simple a
perfilies mas complejos como se muestran en la Fig 5-21: de esta forma, la suma de ambas
dispersiones pueden generar valores de cero 0 de muy baja dispersion sobre valores entre
1300 y 1550 nm. estas se conocen como fibras de "dispersién cofrida" y de "dispersién
aplanada” respectivamente Las prmeras son faciles de fabricar, ya que requieren que los
parametros de diseno de la fibra se ajusten para optirmizar la dispersion a una longitud de
onda En el caso de las fibras con "dispersion aplanada” son mas complejas de disenar
porque ei ajuste se efectua sobre un rango relativamente amplio No obstante Corning Glass
Works ha logrado fapricar fibra optica con valores de atenuacion ligeramente mayores a los
normatmente obtenidos con el diseno de "dispersion cornda” a 1550 nm. Aunque nunca se
puedar obtener tas ventajas de maximizar I3 tasa de transmision con respecto a la distancia,
este diseno permite contemplar la posibiidad de multiplexar en el dominio de la longitud de
onga (WDM) y asi cptimizar el usc de la fibra a futuro, pudiendo trabajar a 1300 nm ya 1550
nm

El siguiente nivel ge sofisticacion en los sistemas de comunicacion opticos reguiere de una
alie calicad en la sensioiidad ge! receptor lo cual puede obtenerse por medio de una
geteccion homodina o heleroding de ta senal Este sistema puede permitir el manejo de
WDM oe vanas ponagoras opticas con una separacion muy angosta comparado con el
espaciamiento de oiversos canaies multiplexages de manera convencional En laFig. 5.-22 se
cbservan ias diferentes generaciones ae sistemas por fibras opticas.

Para lograr esta transmision optica “coherente”. es necesario el uso de fibras no

AL UGADE




convencionales ya que ias de :tipo -unimodo normaimente propagan .dos modos
ortogonalmente polarizados de muy bajo orden; para solucionar dicho-problema ya que evita
la igualdad en los estados de polarizacion de la senal transmitida con el oscilador local, se
fabrican a nivel experimental fibras unipolarizadas mediante el manejo de simetrias no
circulares en ef indice de refraccion del nuclec o cercano a €l.

Finalmente. se esta experimentando con fibras opticas a Iong:tudes de onda mayores a 1800
nm a fin de obtener atenuaciones menores de sefal. e -
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Dichas fibras requieren de materiales cuya absorcion por vibracion moiecuiar ocurre solo a
grandes longitudes de onda. esto puede lograrse reduciendo las fuerzas de doblez y/o
incrementando la vibracion de masas. Las alternativas son las siguientes’

- Reemplazo del silicio por matenaies mas pesados (Ge, Pb, Ca, Ba)
- Reempiazo del ox1geno por” elementos como'S,. Sey Tel

Resulta generalmente cierto que una reduccidn de tas fuerzas de doblez es acompanada por
un incremento de ia actividad quimica. De esta forma. el vidrio s vuelve mas sensitivo en los
procescs dae envejecimiento Es por ello que existe un compromiso entre la transmision y su
estabihigac

Sin empargo aunque los probiemas tecnologicos no estan completamente resueltos, se
espera ta disponibiiidad en la proxima decada de fibras con atenuaciones muchc menores a
0.1 dB/km en el rango de tos 2000 a ios 5000 nm



'"REFERENCIA DEL CAPITULO
* 1 - Corning Glz_s Works. informacion técnica, Febrero 1985.

2 - Midwinter J.E |, "Optical Fibres for ~ .nsmission”
John Wiley & Sons, New York. 1979, 260-307.

3.- Le Noane 7., Cablesde Fibras Opticas”, Boietin de Telecomunicaciones, 48(11), 1981,
649-656

4 - Baden. J.L. . AT&T Beli Labs, Array Splicing”
OFC 85 rebrero. Pag 106

5-Bark P.R . D.O Lawrence. H.M. Liertz. O.1. Szentesi U. Oestrich, y G. Zeidler, "Cable
Desing Testing and Installatton” International Fiber Optics and Communications (IFOC), 3(2)
1982 22-33

6.- Bark P.R. . U. Qestrich y G. Zeidler.-"Fiber Optic Cable Design Testing and Installatior
Experiences”. 27th International Wire & Cable Symposium Proceeding. 1978, 378-384.

7 - Boscher D G. LeNoane. Q.B. Nonctercqg y A. Zaganiaris "Optical Fibre Cables Using V-
Groovad Cyl'~- ical Units High Performance Cable", Fiber & Integrated ,Optics, 4(1), 1982,
67-94 .

8- Boscher D . Q.B. Noncierg. "Uitra Low Loss Optical Fibre Cable Design and
Characternization” Comumnicacton escrta CNET. Lannion Francia.

9 - Vecchis M. de, J. P. Huiin y J.C Staath. "Ultra Low Loss -Cables Using the Cylindrical V-
Groved Structure”. Thomson CSF/ LTT 30th Internacional Wire & Cable Simposium
Proceeding 1281 228-225

10 - Informacidon Tecnica Thomson CSF "Cables de rFibra Optica".

11 - Qestnch V . Zedler. G. . Bark. P.R . Lawrence, D.O.. Fiber Optic Cable for application.
International Wire & Cable Sym-posium proceedings 1980, pp. 394-400.

12 - Light Wave the journal of Fiber Optics. Feprero 1885, 22-23.

13 - KECK DONALD "Funoamentals of Opticai Waveguide Fibers", IEEE Comms. Vol. 23.
Nc S May. 1985 pp. 17-22.



--------

QUASION OF SOUSACION SONTINGA  FALU TAD DI INZEN 5F AN -
FENIES

e e BG

ILREDNINTIRNST 3?\-‘-' O TS E00MUN A0 IDNIL ok
- s - T e e A
TE ST T DNEF VA INTRIONGLE '\ﬂ\—* iﬁ n

14 - Basch, Brown; Introduction to Coherent Optical Fiber Transmission”, |[EEE- Comms. Vol.
23. No.5 May. 1985. pp 23-29. .

15.- Oestreich, U., Zeidler. G. ; "Development Tret1ds in Flber and Cabie” Tetcom Raport 6
"Optital Communications” (1983) pp 198~ 201. . . - : ‘

£



FACULTAD DE INGENIERIA UNAAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

Il DIPLOMADO INTERNACIONAL EN
TELECOMUNICACIONES

MODULO il
TELECOMUNICACIONES ViA FIBRAS OPTICAS

TEMA

AMPLIFICADORES DE FIBRA OPTICA

EXPOSITOR: ING. FERNANDO MARTINEZ PINON.
PALACIO DE MINERIA
JUNIO DEL 2002

Paiacio ge Minenc  Cglie ge Tacuba No 5 Pnmer piso Delegacibn Cuauhtemoc, CP 06000, Centro Histance, México DF.,
APDO bostal M-2285 ® Teir 55214021 ol 24, 5623 2910 y 5623.2971 @ Fax: 55100573



SISTEMA TRADICIONAL DE TRANSMISION POR FIBRA OPTICA
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GENERACIONES DE LOS SISTEMAS DE FIBRA OPTICA
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* Sistemas submarinos costeros sin repetidores.

-La quinta generacion se distingue por la introduccion de amplificacién optica.



;PORQUE AMPLIFICADORES OPTICOS?

»  Mayor separacién entre equipos terminales ADM.
- Sistemas terrestres.
- Festones costeros.

« Capacidad de elevar la velocidad de transmision cambiando solo las terminales.

» Altas velocidades potenciales de transmision a traves de WDM.

« Compensacion practica de perdidas en dispositivos pasivos.

—D T o

» Bajo costo esperado y alta confiabilidad.

« Potencial para crear un "Ducto de Luz" (Lightpipe) universal entre termiﬁales.



AMPLIFICADORES OPTICOS : PARTE |

SOUEES UN AMPLITICADOR OPTICO 2

ORIGEN : L EFECTO 1.ASER

LASER - LIGHT AMPLIFICATION BY STIMULATED EMISSION OF RADIATION.,
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CAVIDAD OI'TTCA RESONANTIS
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AMPLIFICACION DE LUZ A TRAVES DE EMISION ESTIMULADA
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ANTI. (I DENTES HISTORICOS

1958 Arthur Schawlow y Chinles Townes de Bell Laboratories proponen el LASER.
1960 Demostracion del Liser de rubi por Theodor Maiman.

1964 Demostiacion del electo Kiser en variltas de vidrio dopadas con elementos de
licrras raras y amplificacion aptica en fibras dopadas de Neodimio ( 1060 nm).
llias Snitzer. (Fuente de Bombeo: Lamparas de destcllo).

1974 Demostracion de amplificacion en fibras dopadas en Neodimio (1060nm)
y bombeadas con lasceres de semiconductor, Julian Stone y Charles Burrus

de Bell Laboratories.

1985-86 Demostracion del amplilicador de fibra optica dopada con Erbio (EDFA)
a 1550 nm por David Payne en la Universidad de Southamplon Inglaterra.
(Longitud de onda de bombeo: 650 nm).

1988-89 Demostracion de dispositivos EDI /\dplm,l:u)s bombeados con laseres de
semiconductor a las longitudes de onda de 980 nin y 1480 nm en los

laboratorios de la Universidad de Southampton, ATT y NTT.
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AMPLIFICADOR DI FIBRA DOPADA CON FRBIO (EDFA)
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN EDFA
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GANANCIA (dB)
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RUIDO DEL AMPLIFICADOR OPTICO
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FIGURA DE RUIDO DEL AMPLIFICADOR OPTICO
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ACUNMULACTICN DE RUIDO EN
UNA CADIENA DI EDFAs
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p ’REAMPLIFICADOR OPTICO | Rudo de baio
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RUIDO EN EL RECEPTOR
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AMPLIFICADORES OPTICOS: PARTELE §

DIFERENTES APLICACIONES DE AMPLIFICADORES OPTICOS
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CONFIGURACIONES EDFA EN SISTEMAS SIN REPETIDORES

Sistema Convencional

Postamplificador

Postamplificador + Preamplificador

" Postamplificador + Preamplificador
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EFECTOS NO LINEALES

- DISPERSION RAMAN ESTIMULADA

« DISPERSION BRILLOUIN ESTIMULADA

« AUTOMODULACION DE FASE

« MODULACION CRUZADA DE FASE

- MEZCLADO DE 4 ONDAS
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'LOG (PROBABILIDAD DE ERROR)
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TRANSMISION SOBRE 904 km UTILIZANDO EDFA’S
COMO REPETIDORES EN LINEA
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COSTO POR CIRCUITO POR ANO DE SISTEMAS TRASATLANTICOS

$100,000
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E1L AMPLIFICADOR OPTICO COMO ELEMENTO DE RED
FUNCIONES

- /\mplil'lc:lci('m de una seial opticaa 1550 nm

- NMonitoreo de la seiial aptica y de [a unidad enchufable de hardware
- Deteccion de pérdida de sefial (1.OS)

- Apagado automatico del Taser (ALS)

- Monitor de la fuente de bombeo

- Provision de la interface de sefializacion a la unidad de 'ldmlnISll aCIon y
comunicaciones del elemento de red SR

- Regulacion del filtro dptico pasabanda de supresion de emision esponlanea
amplificada (ASE)
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Preamplificador

Ganancia fibraca fibra con una polencia
de entrada de - 30 dBm

Longitud de onda de operacion

Figura de ruido

Cambio de potencia de salida debido a polarizacion
Numero de laseres de bombeo

Longitud de onda de bombeo L

Niveles maximos de potencia de la banda y la sefial

: 25 dB

(1530 -15060) nm
< 6dB

; < 0.5 dB

2

1 (975 - 985) nm

< 10 dBm
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CARACTERISTICASDE LOS EDUEA'S DISPONIBLES COMERCIALMENTIL

Postamplilicador

Potencia mintma de salidaa - S dBm

de potencia de entrada c 14 dBm
ongitud de onda de operacion | (1530 - 1560) nm
[Figura de ruido :<7dB

Cambio de potencia de salida
debido a polarizacion :<0.5dB

Numero de lasers de bombeo : (1465 - 1490) nm

Niveles maximos de potencia de la bomba
y la seiial : <17 dBm



EXPERIMENTO DE SISTEMA CON REPETIDOR WDM
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TRANSMISION POR SOLITONES

Un soliton es un pulso que se propaga sin
distorsion (1deal para comunicacioncs).

Ilecto Kerr: Cuando la intensidad de luz excede
cierto nivel, ondas de luz de la misma longitud de
onda pero dilerente intenstdad viajan a diferentes
velocidades.

Ll clccto Kerr compensa la dispersion.

Ll EDFA compensa la atenuacion,
Resultados de laboratorio: 2.5 Gb/s 14000 Km..
5 Gb/s 10000 Km..



RED “BROADCAST” WDM UTILIZANDO UN
AMPLIFICADOR DE POTENCIA EDFA
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DISTRIBUCION DE FORMATOS MULTIPLES DE SENAL
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NUEVOS TIPOS DE FIBRAS OPTICAS

AT&KT TRUEWATE/CORNING GLASS LS

Implantacion de los sistemas de transmision WDM de alta

capacidad del futuro.

« Lautihizacion de las fibras de dispersion corridas son
amplificadores EDFFAL Presenta una limitacion de desempeiio.

» Ll nuevo diseiio de fibra Optica minimiza el problema.

* [Zlecto responsable: mezelado de 4 ondas. (4WM:
FOURWAVE MIXING). Produce interferencia entre sefiales
WDM e incrementa la (asa de errores. |

* Solucion: Introducion de una pequeiia cantidad de dispersion
cromatica (2 ps/(nm*Km). Perfil de indice: triangular.

-+ Resultado: Transmision de 10 Gb/s por cada longitud de onda.



FIBRAS SUGERIDAS PARA LA CONSTRUCCION DE
REDES DE TRANSMISION

WDNI densa a 1550nm.

DISPIRSION | DISPIRSION | SUPRESORA
LONGHTD DEONDA DEOPFRACION NORMAL CORRIDA 4WM
Uil a 1310 X - -
WDNM un canal a F3 U nm y otro a 1550 nm X - -
Un canal a I55(1 - X X
[os canales scparados ammpliamente a 1550 nim - X X
X




TENDENCIAS TECNOLOGICAS

TRANSMISION .OPTICA POR MULTIPLEXAJE EN EL
DOMINIO DE LA LONGITUD DE ONDA (WDM)
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® OPTICAL AMPLIFIER SATURATION POWER

® SATURATION-INDUCED CROSSTALK

® FOUR-PHOTON MIXING
CHANNEL-TO-CHANNEL GAIN UNIFORMITY
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7. APLICACIONES ALTERNATIVAS DE FIBRAS OPTICAS

Las fibras opticas son las mas consideradas como el medio de transmision de
sehales informativas en {os sistemas de comunicaciones opticas. Pero desde hace
tiempo, cuando las fibras opticas llegaron al mundo, éstas han utilizando como
transductores o sensores para la deteccion de varnas influencias externas (factores
fisicos y quimicos). '

Ahora, los sensores de fibras opticas tienen muchas aplicaciones en vanas
ramas de la industna, ciencia, medicina, etc.:

- control de procesos industnales;

- monitoreo y diagnostico en Ingenieria;

- Industna aerea, cOsmica y marina,

- quimica, bioguimica, medicina.

Los sensores de fibra optica se difunden tan ampliamente gracias a sus
caracteristicas extraordinarias. Las ventajas principales de los sensores basados en
fibras Gpticas comparados con otros sensores, son ias siguientes:

- aislamiento galvanico completo;

- insensibiiidad a las interferencias electromagnéticas;

- segundad completa contra nesgos de fuego y explosion:

- aita resistencia a la comosion quimica;

- baja conductwvidad térmica:

- dimensiones reducidas y fiexibilidad.

influencia externa

Vel

Fibra optica Elemento ge Fibra optica
fransmisora sensibilidad receptora

(Modulador de un
parametro de luz)

Fuente Detector
optica optico

Figura 7.1. Estructura de un sensor de fibra optica.



Generalmente, es posible modetar un sensor de fibra éptica de fa manera como
esta representado en la Figura 7.1. Agui el sensor incluye una fuente éptica, una fibra
aptica transmisora, un elemento de sensibilidad (modulador de la luz guiada por ia fibra
6ptica), una fibra 6ptica receptora y un detector dptico. El elemento de sensibilidad se
puede hacer con una parte de la misma fibra dptica 0 con un elemento optico sélo,
enlazado a las fibras. Dentro de este elemento la luz guiada puede variar por causa de
la influencia externa en algunos de sus parametros fundamentales: su intensidad, fase,
frecuencia (longitud de onaa o color), plano de polanizacion. Existen muchas
e.rructuras de sensores con modulacion de cualquiera de los cuatro parametros

fundamentaies de la luz.

La intensidad es el parametro al que todos los receptores Opticos responden
finalmente. La medida de intensidad optica con un rango dinamico ancho y con una
precision estable es muy dificil. Pnmero, es dificil bajo la condicion de rango dinamico
ancho lograr la relacion senal-ruido maxima teodrica (con la predominacion del ruido
cuantico). Segundo., gue la inestabilidad en la intensidad a largo plazo sea
considerablemente mayor que este valor de ruido cuantico.

Los sensores ge mtensidad tipicos (Figura 7.2.a) responden a {a posicion de una
mascara que varia la abertura y a su vez la transmision a través de un sensor
extrinseco, o a la posicion de un espejo movible que refieja la luz hacia atras en una
fibra (Figura 7.2.b). Dichos sensores generaimente tienen estabilidad relativamente
pobre. 0.1% La medida de intensidad optica puede realizarse simpiemente como la
medida comparativa (Figura 7.2.c) en lugar de medida absoiuta. Pero en la practica es
muy dificil realizar una buena senal de referencia que pueda compensar todas
varigciones parasitas de {a senal de medigda.

La deteccion de la fase optica por medio de un interferometro es una de las
maneras mas sensibles para meair factores fisicos. Por ejemplo, el giroscopio de fibra
optica es un medidor ge rotacion muy sensible. Con el pueden descubnrse las vueltas
de valores menores de un microragian con dificultad moderada. La fase optica en fibras
ter una relacion significatva con la rotacion de 0.05 rad/(m®rad-s), temperatura de
10. rad/im.grad.) y presion de 10 rad/{im-bar). Los sensores interferomeétricos son
normaimente Intrinsecos con una fibra larga para lograr altta sensibilidad. Debe
apreciarse claramente que las mediaas de la fase son medidas normaimente indirectas
ge otro parametro Tipicamente. este es el retardo diferencial de tempo entre dos
caminos en un interferometro; por estc. la longitud de onda de la fuente y el indice de
rerraccion refractivo del meoio a traves del cual |a luz se estd propagando. apareceran
en |as retaciones oe fase-retardo finales En la Figura 7.3 estan mostrado los esquemas
basicos de 10s sensores interferometricos

La ceteccior de la polanzacion en la practica, es muy similar a la
Interferometria que se usa para la medicidn de la fase optica. La luz se propaga a lo
largo de dos ejes principales ae un medto de retraso birefringente que puede ser una
fiora o un cnstal con intensidaces iguales en cada eje y se detecta usando un
analizador de polanzacion La senal obtenida por este analizador se compona
€xactamente como la senal obtenda por un interferdmetro y depende del
desfasamento entre dos ejes pnncipales del medio bimrefringente.
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Figura 7.2. Esquemas basicos de los sensores de intensidad en fibra 6ptica:

de desplazamiento de la mascara (a),
de desplazamiento del espejo (b),
de temperatura por absorcion en semiconductor (c). '
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Figura 7.3. Esquemas basicos de los interferometros en fibra optica:

circular de Sagnac (a), circular de Fabry-Perot (b),
de Mach-Zehnder (c), de Michetson (d),

de Fabry-Perot (e}, con modos polarizados (f).
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Figura 7.4. Esquemas basicos de los sensores con la modulacion de
varios parametros de la luz en fibra optica:
Polarizacion; sensor de campo magnético por efecto de Faraday (a),
Frecuencia; sensor de velocidad por efecto de Doppler (b),

Color; sensor de temperatura - pirometro de radiacion (c¢).



Los sensores tipicos de polarizacion son sensores dél campo magnético o la cormente
eléctrica basados en el efecto de Faraday (Figura 7.4.a).

En el caso de los dispositivos de fibra donde puede usarse fibras birrefringentes,
la. sensibilidad a temperatura o presion es tipicamente a dos ordenes de magnitud
debpajo de éstz de un interferémetro directo. Cuando se usan cristales birrefringentes
como e! elemento de sensibilidad, la respuesta depende de las caracteristicas del
cristal. Se han producido transductores de presion muy acertados basados en la
birefringencia del cuarzc. aunque éstos son sélo Gtiles a presiones muy altas. Ademas,
algunos tpos de resinas epoxy pueden elaborarse con las propiedades de
birefnngencia muy sensibles. Sin embargo, estas substancias son muy sensibles a la
temperatura y son susceptibles a las vanaciones debido a la absorcion de humedad.

Ei trastado de frecuencia optica por efecto de Doppier es un medio para la
determinacion inequivoca de velocidad de los objetos séhdos, particulas, flujos de
liguidos vy gases. El traslado de Doppler es tipicamente del orden de 1 Hz/(um-s}. En
varios sistemas comerciales para deteccion del traslado de Doppler se usa el
mezciamiento diferencial entre la luz reflejada del extremo de una sonda de fibra y la
luz refiejada del objeto o volumen controtado (Figura 7.4.b).

El coior es una funcién Util para detectar las variaciones en ia intensidad de los
componentes espectrales de la luz pasada por un elemento de sensibilidad. Sin
embargo. la aplicacion mas exitosa del color ha estado en el uso de la luminiscencia
sensibie a la temperatura de los luminoforos de tierras raras excitados dpticamente, los
semiconductores de banda directa y los materiales similares. Agui se requiere el
conocimiento sobre la vanacion de intensidad con longitud de onda. La deteccion
aproximadamente correcta es simple para las variaciones pequenas a longitudes de
onda que se espacian estrechamente, pero se requiere la comreccién compieja en el
sistema de deteccion para las grandes vanaciones en {0s sensores que usan luz en la
banga ancha. Por ejemplo, el pirometro que detecta los cambios del espectro de
radiacion de objeto oscuro (Figura 7 4.c)

El tiempo de decaimiento (hempo de luminosidad remanente) o mas
generalmente la modulacion de la anchura cel pulso, también puede usarse como una
base para la medida La mayonia ge estos metodos cuentan con el decaimiento de
lurminotoros (sustancias luminiscentes) inorganicos sensibles a la temperatura.

Los sistemas hibndos representan un camino a medias en el que se unen
transductores convencionaies y dispositivos eiectronicos de bajo consumo dpticamente
almentagos. La intensigao optica de un diodo luminiscente es digitaimente modulada
por 12 senal de sakda del transguctor convencional. Ya se encuentran disponibies
varias versiones comerciales de tales sistemas

El elemento de sensibilidad de un sensor de fibra 6ptica es un medio donde la
luz guiada dentro de una fibra opbca puede modificar sus parametros esenciales en
relacion con una Influencia externa. fisica. quimica, bioguimica, etc. La luz de una
tuente optica cuyas proplecades 6pticas pertnentes permanecen constantes, se lanza



en una fibra por medio de un mecanismo de acoplamiento estabie y se guia af punto en
el gue la medida tiene lugar - un elemento de sensibilidad. En este punto la {uz puede
permitirse salir de la fibra y puede modularse en una zona separada antes de regresar
en la misma fibra transmisora o en otra fibra diferente (fibra receptora). En este caso el
sensor se llama sensor extrinseco. En otro caso, cuando ia luz puede continuar
propagandose dentro de la fibra y modulandose en relacion con una influencia externa,
el sensor es conocido como sensor intrinseco. Algunos sensores funcionan de tal
manera que fa luz guiada por la fibra Optica tiene el campo evanescente
propagandose fuera de la fibra (en el medio externo). Es un caso medio pero en
mayoria se clasifica como un sensor extrinseco. Los conceptos basicos de esta
clasificacion se indican en la Figura 7.2.
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Figura 7.5. Elementos de sensibilidad de los sensores en fibra 6ptica:
intrinseco (a), de campo evanescente (b), extrinseco (c).



En la mayoria de los sensores opticos la sefal de Salida que se registra es la
corriente del fotodetector. Por eso la funcién de transferencia de! sensor en fibra optica
(SFO), suele representarse por medio de la proport:i_pga_g'ﬁgntrer:la_; comente del
fotodetector /g, por un lado, y la influencia exterior_i, por el.ofro;:que:a. 8U:vez consiste
de muchos factores (tanto el factor medido, como los efectos parasitos): . ~: -

(i) = F,T,() €, Sy

en donde F, es un parametro fundamental de la luz transmitido por la fuente 6ptica, T/
es el coeficiente de transmision de la via éptica (relaciéon entre el valor del parametro
fundamental de la luz recibido en la entrada del convertidor F, y el valor del mismo
parametro de luz transmitido en ta salida de la fuente optica F;), C,; es el coeficiente de
transformacion del convertidor optico (reiacion entre la potencia optica recibida en la
entrada del fotodetector P, y ei valor del parametro fundamental de Ia luz recibido en la
entrada del convertidor ) y Sy es la sensibilidad de cornente de! fotodetector.

La via optica del SFO, es el esquema estructural representado en ia Figura 7.6,
se extiende desde ia fuente éptica (1) hasta el receptor 6ptico (5).

8 . 5
’ -------
F, 2 Al 4 Foar=—P =1 e
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T. T HO) T T,
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Figura 7.6. Esquema estructural de la via éptica del sensor en fibra éptica:
1 es la fuente optica; 2 es la fibra Optica transmisora; 3 es el eiemento de
sensibiiidad; 4 es la fibra optica receptora; 5 es el receptor optico; 6 es el

convertidor optico; 7 es el fotodetector; 8 es la influencia externa.

Con las condiciones de que 1) el parametro aptico F; de la luz transmitido de la
fuente optica sea estante. 2) la caracterisbca de transformacion det convertidor optico
C. y la caractenstica intensidad-comente gel fotodetector Sy a lo largo de todo su
Intervalo dinamico sean lineaies. la comente del fotodetector /iy sea proporcional al
coeficiente de tansmision de ta wvia opaca TJ). En ese caso. la funcién de
tr‘ansferenma gel SFO puede aeterminarse por el solo coeficiente de transmision de la
via optca

A su vez. ese coeficiente de transmision de la via Optica se define como

T=T,. T, )T, T,

donde Ty es el coeficiente de transmision de una parte de la via optica desde la fuente
optica hasta el extremo ae entraca oe la fibra 6pbca transmisora, T €5 el coeficiente
ge transmusion de la fibra optica transmisora, T(/) es el coeficiente de transmision de!



elemento de sensibilidad, Ty es el coeficiente de transmisién de la fibra optica
receptora y T es el coeficiente de transmision de una parte de la via 6ptica desde el
extremo de salida de |a fibra optica receptora hasta el receptor 6ptico. En caso de que
los coeficientes de transmision Ty, Tee, Tor Y T# S€aN constantes (no dependan de J), el
coeficiente de transmision de ia via optica T{/) se puede determinar, como funcién de
la influencia externa i, por el sélo coeficiente de transmisién del elemento de

sensibilidad T{i).

El aspecto deseable de la funcién de transferencia depende de la designacion
del SFO en cada caso concreto de su aplicacion. En los casos cuando es necesano
medir el valor absoluto de ia infiuencia externa en el intervalo determinado, es
preferible apiicar el SFO con la funcidn hneal de transferencia. Se nombraran estos
SFO como analdgicos. En los casos, cuando es necesario detectar el cambio relativo
(salto) de la influencia extema, es preferibie aplicar el SFO con la funcion no lineal de
transferencia, estos SFO se denominaran discretos. De tal modo el SFO analogico,
debe tener la funcion de transferencia con un sector lineal en el intervalo asignado de
influencia externa. El SFO discreto, debe tener ia funcion de transferencia con el salto
en la regién que se encuentra entre dos valores de influencia externa, en tos cuales
esta interesado el usuano.

En wvarios casos, el factor de influencia externa sufre una o vanas
transformaciones en el sensor, antes de afectar uno de los parametros de luz.
mencionados. No es posibie considerar en un tiempo corto todos los tipos de sensores.
Como un ejempio analizaremos mas profundamente sélo un grupo de sensores —
sensores refractomeétricos.

En la Figura 7.7 se muestra el diagrama de ias transformaciones de los factores
de influencia extemna. que pueden tener lugar en 10s sensores refractometricos de fibra
optica aonde los tpos mas comunes son ge intensidad y de interferdmetro (de fase).
Aqui se presentan los factores de influencia externa, caracteristicas Optcas de!
elemento de sensibilidad y parametros modulados de ia luz. Para cada uno de los
sensores presentados, un cierno factor de la influencia externa se transforma a una
caracteristca opbca del elemento de sensibilidad y después a un parametro de la luz.
Se ve. que el indice de refraccion esta conectado directa o indirectamente con muchos
otros aspectos de influencia externa. E! indice de refraccion de un medio puede
determinar vanas caracterisbcas fisicas, quimicas o bioquimicas de este medio. Por
esta razon. los sensores refractometncos pueden aplicarse para detectar varios tipos
de infivencia externa Los sensores gue utihzan el indice de refraccion como el factor
de la infiuencia exterma se llaman sensores refractométricos. Los sensores
refractometnicos de interferometro tienen mas precision en comparacion con los
sensores refractometncos de intensigad, pero por o general, son estructuras mas
compiejas y mas costosas.

En el presente, las aplicaciones mas comunes de l0s sensores refractométricos
de amplitud ge fibra opbca son medicion de la concentracion, de los tamafios y de la
velocidad de las burbujas ge gas en los liquidos;, medicion de! nivel de liquidos y
meadicion dei indice de refraccion
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La transferencia del factor de influencia externa en uno de los parametros de la
luz se lieva a cabo en el elemento de sensibilidad del sensor. El elemento dptico
aislado (un prisma, un cono, o una superficie de segundo orden), igual que una zona de
la misma fibra optica, se puede usar como el elemento de sensibilidad del sensor en
fibra optica. En el segundo caso, esta zona de la fibra optica, con e! propésito de
amplificacion de sensibilidad del sensor a la influencia externa, puede tener cualquier
modificacion de la regutaridad de su estructura (una seccion de la fibra sin cubierta, por
cierta curvatura o adelgazamiento de la fibra). En la Figura 7.5 se muestran algunas
variaciones de la construccion de los elementos de sensibilidad de los sensores
refractomeétricos de amplitud en fibra éptica.

— T < )

- P

-

]
Lo _HP
L Y

o
N
- jd . . 6‘
e ”

Figura 7.8. Eiementos de sensibilidad de los sensores refractométricos de
amplitud en fibra optica: fibra 6ptica con extremo plano (a); fibra 6ptica con
extremno conico (b); dos fibras opticas con extremos inclinados (c}; fibra éptica
con curvatura brusca (d); elemento prismatico (e); elemento elipsoidal .
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1. INTRODUCCION

1.1 Definicion

¢Qué son las fibras dpticas?

Las fibras para comunicacion 6ptica son filamentos largos v fl=xibies de pequefia
secddn transversal..comparable a la de un cabello bumano, hechas de un vidrio
-Jiamente transparcate v cuva funcion es confinar laluz inirarroja sobre grandes
distancas.

En ocasiones, también es posibic el uso de fibras de plistico para transportar luz
visibic sobre diszanaas cortas. La seReSion transversal de esias fibras es general-
menic mavor que ias de vidrio.

Las fioras 6pncas ofrecss una forma elezante de combmar vor, imigenes v datos 23
un solo medio ae alta capacidad. ‘

La fibro consiste de un cilindro dieléctrico interno lamado nicieo rodeado de otro
cindro tambica diclectrico Hamado revestimiento mas una cubierta que le sirve de
protecsidn mecinica v amoiental.

Como se explicard £3 detalle en este carso, el guiamientc de la luz es posible debido
a la diferenca e ®¥e 35 indgees- de refraccion cntre =l ngcico ¥ ¢l revestimiearo. El
wndice ac refracsion esta reiacionado coa la velocidad de propagacion en el medio.

1.2 Desarrolio Historico

E!uniizar la iuz como mesdio d= comunicacidn 6o es una idea sueva,

Desc: tiempes s2motos =l semers ha utilizado diversos medios de comunicacion
VDA tales S2o sedalss de humo, fares, telegraios opucas, eic.

o

PR N 42, i=1
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3 ornr et b B

Rayao de w2

Cubierta snmana
da proisccion -

o} '

Figura 11

(a) Suncion v (b) zstructura con Aumensiones Wpicas ¢ una fibra opuca

la hustorua de L: comunicacones opticas puede sintzuzarse en la siguicate
crosologa:

1870

1880

Y]

E) fiuco ingies John Tyndal demosiro que la lus puede
gmarse co un chorro de agua

Alexander Crabam Bell realizé el fotdfono el cual transmitia
somco mediante Lo modulacién de uz ravo de luz dei sol.

lasveazon de! fibroscopio de apuzacion ce medicina

Ariour Schawiow v Charles Townes de Bel Laboratones
propoocn el LASER.

- 2

Demostracion cxpenimental del laser de rubi por Theodor
Ma;man

Lamcupnumizato dej efecto laser =2 semreonductdtes

CTTTAL 8 LSmLACICATA DET Fraras e T

¥}



1966 . .. ChariesKaoy Georgu’ﬁockhm de Standard Télecomm::
: cations Laboratories ea Inglaterrs propusieron ¢l uso de
Eibeas Gpuicas de vidrio eotmo medio de telecomunicaciaz.

1970 -La empresa Corning Glass Works de Estados Unidos fab:

- la primera fibra dptica con una atenacién de 20 dB/km.
1976 Primer enlace de fibra dptica ea La planta de Western Elec
de Atlanta, USA. :

En gran medida, el uso de las fibras 6pticas fue motvado debido a que fa utilizac
de la atmésiera como medio de ransmisiéa de ia loz no es muy confiable. Elemer
tales como la nicbla, smog, luvia v polvo ateniian grandemeate la sedal

Figura 12
Esqucma del fotéfono ce alexander Granam Bell para
La traawmisios de sonido moduiando iuz del

Si8327028 Je Jomunaccn o T o Lehoa :
“1 H



1.3 Descripcion de un Sistema de Comunicacion .
por Fibras Opticas

En el lado transmisor se tiene:
- La schal analégica o digital que se desea transmitir.

- Elfotocmisor: un LED o un Laser de semiconductor.

- Elfotoemisar transforma ha sefial eléctriea en una sedal optica la cual es
acopiada mediante un copector a ug cable de fibra dpuca

Epn ¢l medio d2 transmision s¢ Liens

- Conectores.

—  Cable que conticae a las fibras 6pticas las cuales conducen la sedal
luminoss ded lado ransmisor al lado receptor. Genzralments una Gbra
tramsmie ep una direccion ¥ otra fbra en la dirzccicn contrana.

-+ Empaimes (& son necssanos).

Eao el lado recopror se benes

T

- El conector que acopia la sefial 6ptica de la Sbra al fotodetector.

-  Eliplodetzezor ei cnal r=aliza la comversion de o sedal dotica en una
scoai clecnca

- Etapa ¢ e1anas de amplificaciéo v en el caso de una sedal digital de usa
ciapa de regsoeradon. - ’
- .
- A lasalida deireceptar se recupera la sefal con upa cierta relacion sedal
3 rweo {ransmision analdgica) 6 coo cierta profabiidad de 2rror
(1rapsouscn digntalk

-

1.2 Venmaijas de las Comunicaciones por Fibra Optica

CARAN ANTHO DE BANDA: Una estumacitn del accho de banda potenciaide la
A 2T i VZRIANI St looptudes dz onca uubsgda actuaiments en fioras Opticas es
ar 500 GH: - km

. TAMANO PEQLEINO Y PESQO REDUCIDO: las fibras Opticas tienen diametros
muy pequenos {so didmetre de 125 micras es similar al grosor de up cabello
bomanoi. El cabie de Bbra ¢ptica aun coa sus pro::cc:.ﬁ_éﬁifohtn:cs esde
£! peso recucico dei cate facilita grandemente su instaiacion

el TTae S Lm0 A T U L 5 Le-d
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CRCUMTC

DE Xk
TACIOM

Figora13 '
Elementos basicos de un sistema de comnnicacion por fibras dpticas

INMUNIDAD A LA INTZRFERENCIA ELECTROMAGNETICA Y DIAFONIA:
Por coastifur uma guia de onda dicléctrica, las fibras Opticas estin libres de
interferenda clectromagnética o de interferencia de radioirecuencia. El sistema de
comumcacioo oo se afecta por transmision en un ambiente ruidoso eléctricamente.
La diafonia o cruce de sehales =s despreciapie aun cuando muchas fibras se cablesn
jumas .

AISLAMIENTO ELECTRICO: Por su natwraleza dieléctrica, las fibras no presea.
1an #i problema de incuction de commsale o de shock eléanco para el instalador v
operador. )

SEGURIDAD EN L4 SENAL: Una seial 6ptica tansmitida no puede obtenerse de
una bbra de ooz manera oo invasiva.

BAJA FERDIDA DE TRANSMISION: Deperndiendo de la longitud de onda
ualizada 3 atznuacion =3 fioras de vidrio va desde 3 dB hasta 02 dB ea cada
kilometre.

ROBUSTEL Y FLEXJSILIDAD: Con aveda de las envolventes protectoras en
£abies OPUCD. SC 06T UK 3 £Tan resistencia 3 latension v a la compresido. Las fioras
sop maturuments oy ficcoies v los cables dpuicos siguen en gran medida esta
[iexbwcac

GRAN CONFLABILIDAD DE LOS SISTZMAS: Los tuempos de vida de los com-
pomeates esti en ¢l oraen ae los 20 3 30 ados

POTENCIAL BUO COSTO: El vidrio o didxide de stiicio se obtiene de I3 arena
que ¢s un material maoy abundaats.

SElrmAL Lo DomMeni€acon e cr g o=



Figura 1.4. » .
Comparacida de un cable tekefdaico muitipar, cabie coawal v cabie épuico.

1.5 Aplicaciones de las Fibras Opticas

-

Vor L RN
-  Troocales telefénicas
* Eawre contraies
* Epurs cudades
* Transocsanicas

- Seracic 3 abonado
* Ciudad "Mipradas’
* 3¢mIcios ¢e DANCA ARCad

- Swizmas zlécnoos de poeacia
* En plantas y subestac:ones
® JomRn:sIaoa $aire sUDCHA0WONES 2 (0 argo Je la laea de aita teasior

-  Ferrocumiex
* A lo larzo de las vias de wrenes eléomicos




- Comnnmoncscnczmpo

VIDEO

— Eventos eavivo

- Distribucién ds televisisa por cable
-—  Vigilanda |

- Moaitoreo ;ﬁ:_mo

- Misiles guiados por fibra

- Ciudad "fibrada”

DATOS
— Computadoras:

* Proczsador a peniféricos
* Procesador a procesador
— Enlaces de dares entre oficinas
- Redes de Area Local (FDDI)

- Cableado d= aviooes, barcos ¢ incluso automoviies {Stras de plistico)

-  Estagooes satelitajes

SENSOREIS

- Temperatura, presidn, posicion. vibracion, veoltaje. cornente. 2t¢. -

MEDIONA
- Endoscopia

SETAL JT Comen TR W DI S o ‘5 =t
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2.1 Naturaleza de la Luz 2

Laluz es una onda cizcrromagnética de la misma naturaleza que ias gndas de radijo.

La opda luminosa es por Jo lanto una onda transversal cuvo campo eléettico v
magmetice osciian perpendicularmente a la direccidn 6= propagacon.

La velocidad de fa Juz 20 el vadio (v eg el aire) ¢ ¢s aproximadaments:
: ¢ = 300000 kmvs = 3 x10% mss

La relacica basica enus la frecuenca £ 1a longirud de onda 4 + 12 velocidad de
propagacion ¢ de uca onda es

c=1f.

La tuz visidis solamemis ocuna wna zona reducida del espectro electromagnético
aue va azsce los 380 am (vioweta) hasta los 730 am (rojo).

Se consigzra tambica como fuz la zona de radiacién uliravioizta con longitudes de
cada mzaores (380 - 20 am) v 1a zana d= radiacion infrarroja « 780 am - 10 000 am).

r
>

En ias tziscemunicaciones por fibra éptica, se utiiizan las longitudes de onda del
wirarro1o csr2ano ¢ sea de 800 2 1.600 am, siendo los valores preferidos ios de 830,
X0V iiN oz
23 1cs tzxmoy Je fior opuea se uilzar, para la longitud de oodz. tanto las
23Ces 27 DITTas cotne de pandmetros.

{iumm = 1000 am)

B

Aigunas v2izi 13 ful ac 52 comporia como una ooda. £ fugar de clio, la luz se
CoMDCr) Smo § 2siuniera constituida de pequedias particu:as lamadas fotones,
L eaerma oz un solo fotdo es:

Eem b

concs & = 3.626x 107 ™ Jsy =s Uamada la constante d= Pianck
Y= lairecuconua. - T
RS
L s
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W
g/ ' 2z
Figura 2.1 Oeda clectromagnética

T
1
f:— w =2
T
.
3(:0,2‘,' _ -
—_ _/-'-_
- T
—_ = —
a= Asca(wt - kzj
- & -

Figura22.
Parametros v ecaaciones basicas de una onda
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a: valor instantAneo k.vwozdconda
A: amplitud : z distancia sobre elejer,eom

w: velocidad angolar, :n:'.1 T:periodoens - ..
t tiempoens 4: longitud dcgnda, eam

f: frecucnciaen Hz

L

=

= ) :

2 Sea Mewesl : ARy recueTs Lettens

>

H -

: Tr T T e W Gm o ¥ o =
. = 1 t 1 ! '

: i : i {
©3 Lo oM x ) T M T DOW < =
-

v
e
e
= | b
lite - > 3 lzeen igiess Loorsee
LS e e e e
Figura 23
Espectro tiecromagnetico
C.emolwc
Tzaiun oo uns jonoiud 2z onca s = 1 am tieas oo el are una velocidad Je

srocacacicon o = X0 kmeos. Caicular fa frecuszcia | de i3 onda iuminosa:

b goplppe R S
riemes = 2,

sumsien d = 300000 kms. ium = 5310 =-1,1x10%=

F e 3x10M 2 = 300 TH:
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2.2 Teoria de Transmision de Rayos de Lu

-

U el e e

221 a} Concepto de indice da refraccion

La transmiciéa de iuz €n fibras 6p(mspuadc explicarse en [a mayoria de los casos
considerando la luz comorayos.

La teqria basada ea este método se liama 6ptica geométrica.
En el vacic. los ravos de luz viajan a la velocidad ¢ = 31 10° m.s. Ea cuaiquisr otro
medic, los ravos viajan a una velocidad mds lenta dada por:

v=¢&hn
Elfactor p es =i indice de refraceion del medio.
Para el atrz. la veiocidad de los rayos es muy ¢erecama acasiguag = 1,

Unindics c2 refracsidn de L3 esrepresentativo para el vidrie. A irzcuzacias épuicas
2! ndics ¢= reiraccion dei agua es de 133, Un ravo de itz vin)2 ous tentaments ¢
un medio deaso oplisamenie que 0 Uno =onos denso ¥ el :ndics de refraccion s
una medida ce esie eleqo. -

E! indicz ¢z rzfactcion o de una sustancia depende fundamentaimente de la
correspondiente iongiud de onda de ia iuz

Z3 2] caso cz! dioxido de silicio (Si02 o silice fundida) y las longitadss de onda del
12rarro)o, ¢ £Tan LTPOTIANCia para ias comonicaciones dpticas. sste indics decrace

conupuamsants cuanco st worsmenta la lonzitud de onda.

L3 magniuee o vale para una loeguud de oada.

. Ea ¢i caso de raasmusion de informacion st invoiucra geosralmente un grupo de

iongiuess o2 0oda v Cebe coastzerarse ¢l isdics de refraccion de zupo ng.
[

£z = n-4 (co’da)

“faTa Iz 2.4
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= FUNDAMENTOS DE PROPASAZICNDELALLT

~

© TABLA 2.1 INDICE DE REFRACCION DE ALGUNOS MATERIALF~

MATERIAL ", INDICE DE REFRACCION

. TAire T o
. Diétxdode carbano_ ... __.
. Alcobai etiico -

Lo
|~

pkbE

Agua
Silice

;

';;

Vidro b

Poieticno 2239 i
Silicon

Germano

Zanro
Calcta

b b e b
A te o b L 1y,

Cloruro d= sodio 154 :
Fleruro ot mamesio 158 :
Sulfpro ¢+ zze 23 :
Arseo de Gaio 333 :
Arsenio de Galiio tndic £ ;

§ TR g etrarTon il ;u,u'a';
15 -

.

LU

Figura 2.4
Indies Z2 refraccion pid) € indics de reSaccion
2z Jupo (4} dara 1009% de SiCr
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2 FUNDAMENTCS DE PROPAG:TIONDE LA LLZ

Ejemplo: “ .. . - -

Con un indice de refraccida o = 15 (valar ti‘picb dd vidrio} obtener la velocidad

depropagaciénde Bhiz - . .- - L -
v =¢/n
=300000 km/s/ 1.5 -
v = 200 000 km/s
Equivalentemente:
= 200 m/us
) S us en un kildmertro
0 3 ns en um m2Lro

2.2.1 b} Leyes de reflexidon v refraccion

- Cuando un ravo de luz indde en la interfase satre dos dicizetricos ds
diferentes incices de refraccion (por sjemplo vidno-aurs) parte de 1a jus
es refiziada v parte transmitida (Fig. 25).

- Los ingulos Gz los ravos weidente, rafiejado ¥ refraciado  rransmitido) se
micen con respecto a ta nermal a ia interfase.

- Los irnguios de ios ravos inoidents v rzfisjsdo son truales
G = 3.

- Los angulos Cz incidsncia g ¥ refracsion 2 estan reiacionados por la
Leves Soeil
B; senf = 02 seno

pr

o sancfsenhr = auny
- Ezezsizczasos; > myporiotlanlosr > 6

- Como una necuzia santicad de luz =5 refle;ada al medio de origean se
gies GU TXsIS una filizecn inferna parcial

-

2 2.2 Reflexicn inter—a total

Jeande ©oantwo $f oroiragcicn s 9C° =i ravo reiractado emerze paralelo 3 fa

wrzsiassenirz fos dos dielecinicos v el anguio de inciaencia =s meaor 3 90° (Fig. 2.6).
Est ey 2i caso amuts e refracuos y ol dnguio de incidenda se conocs como angulo

L -
Tl valer gel ancuio Srico 2s1a dacdo por:

LAl
m
]
4]
[F.)
1]
(3]
1
1t
a
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2 FUNDAMENTOS D2 PRUPASACIONDE LA LT

- . -l g e tamved St o SE-emk WS T -
- - —— - e madm e o oA e . -— - : - o R N . e
A S " - e
;
t
:
; P
- g -
s
INDICE BAJO e o
fare )
. INTERFACZ
D= ALT S ENTRE DCS
INDICE ALTO & -
A 1 . . : MEDIOS
(meno} - )
L. - ’\‘
“\‘\____/’ ~
< ~-
T
. RAYO REFLEJADO
" {REFLEXJON INTERNA
LAYO PARCIAL}
DNCDENTE
Ficura 2%
Paraansues 2 snczsza mavores gue ol anguio critico fa fuz se refieja en el medio
ST CTIIT3 €I wnd TZTadis Uy A2 (mavor gos 9995 esto se conoce como
izlavez clzrzacia (howl 170
Zoizoel o mziansmoe moiiaots @ oudl L3 i se propaga en ias Gbras dpticas con
=21 orroci
31 medimos fos apmuios con respecio al ejz c= la Bbra los raves de luz que pueden
pregalans son ajuzlos ravos rasiates coo angulos lo suficizniemente pequear
roiTnores que 47— 6¢)
=3
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: ;d@csﬂncc con up indice dercfracaon bgc:mem:mor

B T L U, ....;mm-h . ,_ .

"E!ravo L2ne un éngulo de incidencia 6 conrtspcctoa hmrm.al mavor que Scy es
rcﬂr.;ado con ese mmo.‘mguba

e e s S i R e e e ke s s e

'Elram que s mucstra:nlz Fig. 28 cuza el ¢je dclnudcochl‘afbra,scconoc..

como ravo mendional y es el rayo méis simple de describir,

o Figura 2.6 )
Caso ixilz J2 refrocdon mosrando ef ravo criico 2 un angulo fe

Figura 2.7 .
Rzliexon iotzraa iotal dondzs 6 > :'C—

- e

&



37 " REVESTIMIENTO

'DE BAJO INDICE

NUCLEQ 'DE ALTO INDICE

Figura 2.8
Transmision de us rayo dz iuz eo una fibra éptica ideal

2.2.3 Angulo de acectancia y apertura numerica

Aniiisis de los ravos que ingresan a la fibra.

No todes los rayos que eatres al aucleo de la fibra serdn precacacos a lo largo de
ia fibra.

Lageometna nwoiucTada o e acopiamicato de un ravo d= juz =n 12 fibra se muestr.
zola figura 2.6

Un ravo mznidional A se propaca ¢x la fibra con ¢! dnguio critico 6e.

Puede observarss quz 2ste rayo ingresa a la fiora con un angulo a v 2s refractado en
L mreriase oro-suciee. : '

Cualgwerravo L aicscols con un angulo mavor que B, serd transziticgen lainterfase
DUIIEO-FEMESLIUSTI0 C00 Un ANgUio menot que 6. ¥ Bo sea rellejado internamente
¢ forma ctai,

=i ravo B cos uc aaguio mavor cus 6 es refractado en ¢l revestimiento y perdido
por radiasice

Faragur .os ravoy s2an rzzomiucdos por refizxado intzrma total deatro del'nicieo
€24 HTT3 220CD LTI TORITRISNS €200 de ub €080 de aceplanda definido por

€1 Ilil ASSLi0 CIRISa Ta.

5, =5 cotooees of anruo mixmo conrelacion al eje ea 2l que la luz pueds entraren
-4 {1D13 v $5T PIODIERCI ¥ 5L .

£, .2 zonoes comoel anpulo de acsptancia de la Bbra.




FMPDEPTAC 3 FUNDAMENTOS DEFROPAGATION DELALLZ

Tae N La:claaéncnn'clmmdxa:sd: losSmcdmsydéngulo de acsptancia estd dado por
T la apertura numérmNA E

NA 0g sco Ba = (:u -l:zz)w'

= lyaqu;laﬁbrascutilizagmérﬁlﬁmﬂzcnairc.

La apertura numérica NA tambiée sc da en términos de la difeszncia relativa de
indices de refraccién eatre ¢l micleo y el rcvcstimicnro :

b= (n - m)/?m =@1-n)n1 para << !
NA'= o (87 e

_;!o

- ==

i . | RAYQ" EVENTUALMENTE
A ! ' | PESDIDO PCR RECIAZICN
hu\'u -

ACEPTANGA
et NUCLED
T —
[Khe e :
- - ' n g REVESTMIENTD
-
Figura 29

£l anculo de aczptanca 53 cuardo se acopla fuz en l:a fibra optica

Ejemplo:

L nafiora ooucs de siiics con un diimetro dei nicleo o sulicentemente grande para
ser conuaerado medianre andiius de teoria de ravos tiene un indice de refraccian
z2 (30w up mgo.cs es ratracico c2 rovestiruento de 1.47.

=! znzuio enlico £a la interfasz nicleo-revesumiento; (b) la NA de
26Irz. Jp¢. G20 32 A77DIASCa 20 airs para la Dibra.

Soles.en

(3" = = arcsenoynt = arcscni-t?fl'\'o 78.5°
51 NA = (g7} = (15 -1.472)*"2
’ = (__5-..16)
= 030
{c} &, = arzsea NA = arcsen 030

P ]
=, =




s '-‘1'-'2.2.4 Rayos obkcuos -

- -
LeAl L .

""" Un gran nimero de rayos ransmitidos 00 pasan por e} eje de la fibra.

' Estos rayos siguen una uaycaoﬁa helicoidal a través de 12 fibra y se laman ravos
- ) v ‘ i m‘ -

Figura 2.10
(a) Travecronia hebeoidal secwda por un ravo obiicuo en woa Sbra optica
(01 V53 az da secoido iransversal ae ia fiora

-~
-
o

3 Modos Eiectromagneticos de Propagacion Optica

- -

z W™
- - - -

2.3.1 Ecuacicnes de Ma{»;gn'v ondas electromaanéticas = ~©

, . e S -
Fara cotzoer un mocsio mas compielo para la propagacion de la luz en fipras
UDLICAs, 82 C2De uulizar 13 (eona ge ondas clectromagneticas,

L base para et esiudiocz la prepagaaon de ondas glecromacnéticas estd dada por
ias equacionzs ¢z Mavazy:

= =Bz E Vector Intensidad Campo Eléctnico
T = D o H: Vector Intensidad Cambo Magnético
D Vectar Desplazamiento Eléctnico
B. Vector Deasidad Campo Magnético
VD = 0 enizawcacade cargas libres (medio did.-.::rico)-
VEB=0(

"
1

.

-




D= EEyBu,uH
€: pcrmmwhddécnmdd‘mcdm i
I'E pcrmcabdndadu}agnéuca del mcd.|o '

~ - ST BT
LI Ak lf"dn Tl [R—

i i
e

L.asccua.czoncs anteriores pucd:nsr.r combinadas para obtcn.cr!a:cuac:on deooda:

V‘\l! -=(1.~’v )2 :p/ar’) ----

Donde W es el cam.noE 6 Hyk esla vciocdaddcpropazacon

v = v@am

La soluciop basica de una ecuacidon de= onda cs una onda senowdz:
- s -
Y =Woexpjfwi~kr} =Pncos (wi-kr) —yFosca{wi-ir,

r vector Ge posiaon.

2.3.2 Modos de propbagacion en fibras onticas.

Cuando s¢ apiican las ecuaciones de Maxwell al apdlisic dz fibras opticas y coo-

sidzracdo las condicoaes de froatera en la interfase nidcizo-revesmicnto se obueac

cue:

¢ Ixists un cumero {tnilo de solucones

e (aca soiucion renipe i nombre dz modo de propagacdr

e Liomodo corresponde entecess a una distribucidn del campo eiectromagnético
que puccs cxstr =2 el interior de la guia de onda v que =5 propagado.

E! aumero dz modas 2a una bora 6puca es directamente proporciosal al didmetro
ceiauece. a iz difqgfzoa de indicss nicleo-revestimieato ¢ inversameate propor-
ciopal 1 1a tonmtud <2 onda

Las fibras onu<as cue soportas muchos modos dz propagacida s= conocsn como
[iocras muinmogalss

e Para fibras mulizzocaiss ¢f andlisis mds sumple de teona de rayos es satisfac-
tonc

e Fucds drcirse guz 23 este caso un rayo de luz correspoade a ug modo de
orecigacion

La Ttra $ptica quz sopona un soio modo de propagacion s¢ denomina fibra
coumoda.

¢ [Eaozqe casocianalias de teor:a de ravos oo funciona vdebe utilizarse el anilisis
Gz zona swerocamelcy

-1, 7"
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Solamm: en ¢l caso dcl pcr mcalonado ¢l indice de r:fracmén =n ¢} nicleo ¢s
constante. En todos los dem4s perfiles, el fndice se incrementa graduaimentz del
valor og co el revestimiento hasta el valor n; eo el eje de la finra
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Figura 2.12
Perfll ac indices de refracsdn ea Horas opticas

2.5 Frecuencia Normalizada y Numero de Modos

Lo vaior muv utd 22 La descmpaicn de fibras opucas es 2! paramewro V, el cual sz
¢zline como

Ve {Z7aa) NA
Z.numsro oz mou0s J2penas ce sste parimetro V.

Para una fora de inace escaionado, el ndmero de modos M =sti dado vor:
R '

Para una Bora de indies gradual parabdlico (g = 2) !

M= Vo

Saizman se Dimumwaren aor Tt CoTie 2/



2.6 Clasificacion de Fibras Opticas

Las fibras Opdcas-pucdcn clasificarse de acuerdo al admero d= modos de
propagaci6a y a su perfil de indice de refraccian de la siguients manera:

» /’ indice :salonado
; multimodox )
/ Indice gradual
; .
; :
fioras 6pticas
\
\ / indice escalonado

\ unimodo )
\-. indice gradual e indicss muiticies

La fibra unimodo de indicr gradual e incices multipies s¢ cescribe-ea e punto
correspencicnte a dispersién

2.8.1 Fibra mutimodal de indice escalonado

E;emplo

Dimenaones tipicas:

Diimetro dzi nucico 2a 100 um
Diimetro del revestimiento D 130um
lodics dz refraccion del pucieo By 1.48
Indics d2 refracadn del revestimiento  p2 1.46

Angulo crtice:
6. = arcsenovey = arcsen L46/1.48 = 80.6°

Se propazxrantodos los ravos iuminosos que formen con =l ¢je de ia fiora un dnguio
meacr orEsu 3 (9 ~ 6¢) = 9437, .
Aperiun sumeria NA:
-
A = (145° - 1464 = 0242

Angulo ¢z aczplaaca §, - -
o= :rcscn'*u\ = arvsen (02 4“) = 0

a 27

ot



Ladlfmrehnvadcmd;mdcu&m
Q#ax-nfnl=(l.48-14§148 o.ous 1.35"
E! parimetro V para = 085;:11::
V = (21/l) NA = mﬁ@}oxpmxozn = 89.4
ElnﬁmcmdcmodosMparacmnﬁhau:

M= 8942"’——-3996

—
' f
|

- —4 - )

221w 100 0 | & : =
- v

H m T /’f"

evessTees
Figura 28

Ficra opuca multimoxio ae indice escaloaado

2.6.2 Fibra multimodal de indice gradual

L fiora éptica maltimodal de indice escalonado presenta ¢! probiema de la gran
diferroca que sxw s entre las veloadades de propagacidn del modo mis rdpido v
c=: mas izato (dispersion modal).

Pararzouzi esiz orobizma se propuso la fibra opuca de inaics gradual coa periil
paraboLo o= I

Es0yariacee €e wdics compeasa la difersacia de velocidaces va que los ravos de
$T qus rzcorren dusiancias mas larpas viajan mas rapido que ios rayos que van cerca
cel =3e Jus viajam mas aselo.

Lo variacion de 1adecs rzauce senificativaments el'efecto de dispersion.

La.travecoria que siguen los ravos de luz =3 sepoidal

[T -SSR

AT e T T g 2’3 2-16



FMPTEPIAC B T o S e T T CUPT UL NS S

Dimensit;ng_ tipicas _ .
ﬁ@é‘.?ctro del nuclzo_u : o —_ _ 2&=50ym
" Diametro del reveslmienlo _l e .D = 12Sum
Indice d= rc#acddp miximo en el @co p; = 146
Dif=rzacia relativa de indices de refraccion A = 0.010 1%
Apertura numénca NA = m V'E 2 o146 v 2001 Y7 =0.206
Angulo de aczptancia§a = arcsen 0206 = 11.9°
Parimetro V parad = 0.33 um
= (2727 }(NA) = (2nSum035=) (0.206) =
Numero de modos M = VA4 = 14343 = 3612.63
| 5w ue \\ )
L Ty \

- IR

_ Fizum 2.4
Porli oz indics 2z reiracsion vITaos@mLsivg S2 ravos eo una diora de indics gradual
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Fig. 218

Rzfracaon coatinua £a una fibra de indies gradual y travectoria curva dzi rayo ¢= hux

2.6.3. Fibra unimodal de indice escalonado

L2 dispersion modai se pusde ciminzr totaumesnts dimensionanco la fibra dptca
para quz cOnduzea 2 un unicn modo: ¢l modo fundamental LPY,.

La fiorz &5 unimodo si cample V < 2403
Tsro puscs lograrse reduaezdod e ncementancoa.

Para cescnipir il valor dei moco fundamental se ha tntrocucido el diimetro de
campo 2x Wik '

We = (2.4V)a

Ejempio

W0 = 10 um para ena fibra ds incice escalonado, baja atenuacién v en a cual a
loeotuass de ooda maveres 3 1 200 rm se propague Uaicameale 2} modo fundamea-
ta.

Dhamsiro deizecico 2a 85 um
Didmetro dei campo 2W0 10 um
Chameiro el revestimuento D - 125 um
Incaes ce refraceidn d=i niclen By 1.46
Diizrencia ge woices de reiraccion A 0003 = 03

ADCriura aumenca NA = o) Via¥ e 146V X005 = 0.113

Angic tsaesplaamaa = aresea NA = arcsen 0,113 = ¢
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D:bid.o 2 que el difmetro del nudeo yh a.pumnnuménm son mis pequedos el
acoplamiento de hz archtwameme di.&il.
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Existe una’ Iongxmddcondahmuc (arribadchm!sdoscpropaga ¢l modo
fundamental) tambnén conoudacomo long:mddeondz dcmrtc El pa.rimcuov
.cs\'c 2.405 R

dc = wx2aNA/Ve = 2185 mxQ1152405 = 1.25%m = 1255 am
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Figura 21§ Fibra 6ptica unimodo
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3. CARACTERISTICAS DE TRANSMISION DE LAS FIBRAS OPTICAS.

3.1 Atenuacion

L3 luz que se propaga en una fibra 6ptica experunenta una atenuacioan, es decir, en
la fibra se produce una pérdida de energia.

La arenuaciéa es uno de los dos factores que determinan la ditanaa de transmisioa
antes de que s¢ lenga que regencrar la sedal

Una de las caraceristicas atractivas de las fibras 6pticas es que la ateouacion es mas
baja que cn conductores metilicos {menor a 5 dB/km).

L2 atenuacibe de una sehal generalments se expresa en la unidad logaritmica del
dzcipel Este'se define como:

nimero de deabeles (dB) = 10 logio PiPo

donde Pi s la potcnaa de entrada o transroitida v Po es la potencia de salida o
recinda.

En fibras opticas. 12 uznuacidn geperalmente se expresa cn decibeles por unidad
dc loogptud por ¢remplio dB'km. El simboio usualmente utilizado para este
parametro es . -

Diversos mecanismos soe responsables de la ateauacién dz la seal en fibras opticas.
L3 mes unportadies €8 ia practica som:

- -
&  Absoroon del matenal nirinseca v exxrinseca)

e Pzraivas por esparamuento Raviewgh.

La spsorcion det matenal esta reiaciosada coo la composicivn del material yconel
procsso ¢z fabncaaion o iz fiora, lo que resuita en disipacion de la potenca optica
Uranssiiida ee {orma de calor.

ABSORCION INTRINSECA: Causada por la mieracciée de uno o mis de los -
principwes compooe ales dej vidno. ¢

a
i

ABSORCION EXTRINSECA. Causada por impurezas destro del vidrio,

MMOTIAL S L LMuBa g A T Py el
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3.2 Atenuacién por Absorcion del Material -

3.2.1 Absorcidn lmh‘nseca

El vidrio puro tiene poca absorci6n intrinseca debido a la estructura bésica del
material e ia region del cercano infrarroja.
Dos mecanismas de absorcitn intrinseca dejan una ventana de baja absorcida en el
rango de loogitudes de opda de 082 1.7 m.

Ea longitudes de ooda mis cortas la absorcion aumenta debido a la estimulacion de
transiciones ciectronmicas cn el vidrio (absorcion wltravioleta).

En longitudes de onda mids largas ia absorcion aumenta a causa de la interaccion
aumenta a cansa de la interacibn de los fotones con vibracones moleculares
(absoraide infrarroja).

3.2.2 Absorcién extrinseca

Es la absorcion causada par impurezas de ¢iementos metdlicos tales como cromo,
cobre, hierro, niquel, manganeso o vapadio.

Una parte en mil millones de cromeo o cobre producsn una atenuacion de 1 dB/km.

Las téenicas de fabncacion mediante oxidacion en fase de vapor eliminan grande-
tmealc estas impurezas (a aiveles aceptabies de una parte en diez mil millones).

Otra fucate unportaste de atesuaciom ¢s la absorcidn producida por el agua en
forma oz ¢l 100 OH disuelto en el vidrio.

Este 1on se¢ husiona co la estrucrura det vidrio v tiene vibraciones fundamentales en
¢l rango de loogirudes de onda de 2.7 a42 um

Sobretosos de absorcon exsten ep 1.38. 095y 0.72 um.

3.3 Atenuacion por Esparcimiento

3.3.1 Esparcimiento Rayieigh y de Mie

El esparamiento opuco coasste basicamente en ua cambio de direccion de la onda
lumunosa,

TSIE T e Cumunn acion nor Fivms Crpc ‘z g 3-2



Estoﬁﬂdmp&&dasporqucpamdchmﬁa lumninosa ¢s transferida de modos
de propagacién a modos de radiaciés.

La palabra inglesa pare esparcimiento es'sunznfydcbe tenerse cuidado porgu.
también puede traducirse como "dispersiéa” y confundirse coa ¢l término utilizado
para ¢l ensanchamiesto de los pulsos que se explica més adeclante,

Ei esparcimicnto Rayleigh es e} mec:mmo de pérdida dominante en la ventana de
baja absorcisa entre las "colas® de absorcién ultravioleta e infrarroja.

Resulta de inhomogeneidades de naturaleza aleatoria que ocurren eo pequeiia
escala comparada cos la longitud de onda de la luz.

Este ciecto de esparcimiento no pucde eliminarse y presenta por tanto un limite
fundamental ep iz atenuacisa de las fibras.
La atenuacion es proporcional ai™.

La atepuacitn por efecto de esparcimiento Rayleigh es entonces menor para
longitudes ae ooda mas largas.

El esparamiento de Mic sc debe a imperfecciones en la estructura de la guia tales
como fluctuaciones del didmetro del nicleo y que soa comparabies con la longitud

dc onda.

Con altes ruveles de calidad en el proceso de fabricacidn la atenuacion por espa
amiento Mic puede reducuse a nrveles muyv pequenos.

-
-

=tero: "7

o

PR T SR T T |

Figura 34
Alzouicios de una fibra opuca coa respecto a la longitud de onda

N
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Esparcimiento Ravicl debido a mmog:nch:dadcs
mas pequedas que la Jongitud de onda

3.4 Atenuacion por Curvatura Continua

Una curvatura ¢o una fibra optica produce atepuacion.

Las fibras 6pticas pueden ser dobladas con radios de curvatura tan pequedos como

10 cm sin que se produzcan pérdidas apreciables.

Existen dos formas de explicar el mecanismo de atcnpacién en una curvatura

Udlizando optica gecométrica podemos inferir que en una curvarura, los ravos de luz
que viajan con un angulo cercano al dngulo critico pucden exceder a este localmeate
en algln punto ea la curva y al ser refractados al revestimicnto. escaparse de la guia.

Unlizando la distribucion dz campo del modo de propagacion. podemos decir que
12 parte de eperia luminosa que se mueve fuera del doblez se mueve mas rapido

que la lur deatro de la curva

e Entrr mis pequedo es ¢f radio de curvatora, mayor es la velocidad de 1a luz

fucra del dobler

¢ La wioadad de la pane externs pucde exceder la veloddad de la juz en ese
punto ge la curva v esa parte de la energia luminosa es entonces radiada.

La atenuacion por curatura ¢ tiene la forma exponencial:
¢ =crexp(-cR)

donde <} y c7 s00 canstante y R es ¢l radio de curvatura,

Elvalor minimo del radio de curvatura a partir dei cual las pérdidas son importantes

s¢ conoce cemo radio crinico Re.

T T3-S VY
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FMP/DEPTAC

Pars una fibes bptica 00 cableada este radio ticae un valor pequeio (Re = 2 cm).

Para un cable se debe considerar ademis el radio minimo de curvatura dado p
fabricante.

REVESTIMIENTO
-
NUCLED ' \’ ~
d ’ - RADIACION
T _‘N‘:'\ ‘\5 o
R . e
, _
)
i
: t
Figura 33
Explicacion de la perdida de :ncmn&x;n;xnnosa £n una corvatura o doblez de la fibra
ravo
‘ Modo de propagacién

3.5 Atenuacion por Microcurvaturas

Es posible que co la practsca. una fibra opiica sufra deformaciones microscopicas
soore su ¢je Per f)ggnplo, bajo cierias condiciones dentro de un cable dpiica.

Stciradio de curvanra es similar a ¢l radio de} nicleo de la fibra #ntonces s produce
ua fucrie mecanismo de alenuacido debido auevamente a cogversion de mof‘
propagui&a » modos de_radiacion

Sute T 36 Jomuncaenan or Forms flencag ' 3} 3.8
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Porqmtph: I(I)mﬂmmmulhnprodmnumatcnuaaondczodmkm.

Comoscvcrﬁeahsewﬁadz ablcs&cpml:ﬁmpudc resolverse liberandoa fa
fibra 6ptica de presiéa mediante la eleccién de recubrimicntos adecuados.

Una relacion experimental apro:nmda para las pérdidas por microcurvaruras estd
dada per: '

¢ microcurvaturas = k (radio del nficdea/radio de la ﬁbra)z ( INA)?

donde k es un factor de proporcionalidad.

PRESION CONSTANTE

3.6 Dispersion

L dispersion de la seaal optica transmitida causa distorsion en la ransmisi6n digtal
310 largo de 1a fibra.

Los meccannmos Je dispersido eo La fibra causan easaschamicato de los pulsos de
luz transmaudos.

Cada pulso se easancha v se translipa con sus vecmos, y eventualmente no se puede
duistioguer de los puisos adyacentes a la entrada del recepror,

Swtemas Je Comunicacion anr Firra € irneas . 32] 3.6
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Emdnmwmmmmcrfm%ﬁbolm yuonformc e mm:menu.

~aumenta el ofimero de errores eo ¢l canal digitak La dispersion de la seial es

fmorquhmdndodcbudnmhmpnn‘nbpmmrbra Optica
particular. ,

 Dado que la dispersida total es foncion de La longited, la dispersion es el segundo

factor que limita |2 separacién méxima entre terminales o repetidores

Eianchndcmpulsoscdcﬁncg:ncmimmlcoomoclanchomsadcunpulso
Gaussiano .

La 1asa mixima de transmision est4 dada aproximadamente por:
BT (max) =020 bitus

La cooversion de veloadad de transmisioon ¢o bisss a ancho dec banda en Hertz
depende del codigo wiizada.

RZ Regreso a cero
NRZ - No regreso a cero.
A
p{t} |
. ”/'\\
\
P ;
N i
s !
// : ’ \
‘ i . -

.o | t

|
Figura 1.5
Ancho rms o d= un pulso gaussiago
E.o"p 3B "2 [z
| 8 | )
o: .. - .
P t '{},{}
i lrl iy i f\ :
Figors J.&
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3.6.1 Comparaclén de disperslén para los tres tipos
de fibra éptica

lLafibea 6ptica multimodo de indice cscaionadoaﬁqne exhibe la mayur di.spcrsiém

La fibra éptica multimodo de fndice gradual prscnla una dispcrsaén consider-
abiemente menor que la fibra anterior. -

Finalmente la fibra uaimodo da ef ensanchamiesto minimo de tos pulsos v s capaz
de los anchos de banda de transmisién mds grandes (Eo ¢l orden de Gigahertz).

La cantidad de ensanchamicato del pulso depende de la distancia.

Las propiedades dispersivas de una fibra cn particular se establecen generalmeate
en cusanchamiento del polso por unidad de iongitud.

Ejempla:
ns/km 6 ns km™}

El ancho de banda es por lo tanto inversamente proporcional a ia distancia.

Un pardmetro il para cauntificar la capacidad de transmision de infromacién de
una fibra 6puca es el producto ancho de banda longitud.

BL

Los mejores productos ancho de banda-longitud para los tres pos de fibra son:
¢ Fibra multimodo de indice escalonado 20 MHzkm.

e Fibra mulumodo de indice gradual 1 GHzkm.

e Fibra ummodo de indice escalonado 100 GHzkm.

.
ot

Los mecanismos de dispersion son basicamente:
- Dupersién ntermodal

-  Duperuon :,;mgrl"w_/“ Dispersida(iq) Haliai:o intramodal)

Dispersion de guia de onda.

3.6.2 Dispersion mterrﬁodal

El ensanchamiento del puiso debido a dispersi¥¥intecmodal (también Yamada
duperyion modal) resulta de las diferencas de retardo de propagaaén catre los
difesez(es modos en una fibra mulumodo.

Sz T
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Figura 3.7

Los difcrentes modos que constituyen un puiso ¢n una fibra multimodo viajan a
veloadades diferentes.

E! ancho ded puiso a la salida depende de los tiempos de transmisién entre ¢l modo
mas lento y el mas rapwdo.

La fibra 6prica mulumodo de indice escalonado presenta una gran dispersidn
intermodal.

La fibra 6ptica multimodo de indice gradual reduce mediante laeleccion de un perfil

parabolico (g = ) la dispersido mtermodal en un factor de 100 veces con respecto
a ia de wdice escalopado,

La dispersion intermodal eo una Nibra de indice escalonado estd dada por:

C inowe ;.unonldo = Lloja JT C

v co una fibra de wmdice gradual parabélico:

-
-

o= o indicc gradual = Lo 2 /(20 v3 ©)

La menor dispersido de este Glumo tipo de fibra s¢ debe a un proce
ccualizacdo de tas velocidades de propagacion de los dilerentes modos.

vrmas e Jomufcaion por Fors Uphcas 3 5
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- Loz modos que recorren trayectorias més largas "ven® un indice de
refraccién mesor y vizjan a velocidades més altas,

3.6.3 Dispersion cromética

“Ladispcrsién aowﬁ&aoinﬂaméddoumccntodmbs&posdz fibra.
Resulta del ancho de linea espectral finito de la fucaote 6ptica
Las fuentes &pticas 0o emiten una frecuencia dnica sino una banda de frecuencias.

E-asten diferencias entre las velocidades de propagacion de cada componente de
ioogitud de onda.

Esto causa ensanchamiento para cada modo.

Las diferencias de retardo pueden ser causadas por:
e Dispersion del material 6
o Dispersioa de guia de onda

Al T Al
A2 ) Az
medio dispersivo — Al —
Figura 33

Esquema de dispersion del material

A

—_—
A A2 “
o — T— |
/v1 Pt :
4
>
. . v > o —

Figura 3.9
- Esquema de dispersion de guia de onda
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" 3.8.4 Dlspersléndel material LRI

Unmtena]cxhihcdispanﬁnd:lmucmlmmdohm&denvadadcl indice
_dcrcﬁ'awonconrupeanahbngtuddcmdamsm

Fudzwo T LT
El ensanchamiento rms del pulso debido a ta dispersién del material estd dada por:

= gl LM

donde
o = ancho espectral de 1a fuente
L = longitud de ia fibra
M = pardmetro de dispersién del material = Afc damy/di 2

El pardmetro M se expresa usualmente en unidades de:

ps/{zm) (km) 6 (ps) (am™) (k')

“aena.
! SrigaTyas
' VA LT
AL s ¥ "‘Il

Tue war otu oL c - ve e .- L.
W St EATY 2

Figura 3.19
Pmm-tro de dispersion dei material para el silice

3.6.5 Dispersién de quia de onda

La dispersidn de guia de onda no tiene un efecto sxgmﬁcauvo en fibras multimodo
pero debe ser cansiderado en fibras unimodo.

‘Cada ionpiud de onda para el modo fundamental tiene yna distribucién de campo
. hgcramcntc diferente y por 1asto cada distribucion viaja a una velocidad diferente.

Sutemas de Comumieacion nor R g Upticas 3 ?. 3.1
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3.6.6. Dispersién total

36.8.1 Fibras nmmmodo

Comprende ambos términos dc dxspcrsmn :ntcrmoda! y uoménca l'-.'.l en-

sanchamiento dei pdsarmstotal'rcuidado por. Col e

oT. = (o + azi)m

donde
oc es ¢} ensanchamiento cromitico -

o es el cosanchamiento im::nnodal.

3.8.6.2 Fibras unimodo

Elensanchamientode los pulsos en fbras unimodo s¢ debe solamente ala dispersion
cromifica ¢ mtramodal

Bl ancho de banda estd limitado por el ancho espectral de la fuente.

La dispcrsic'u.x total estd dada por la combinacitn de la dispersioa del material yde
i3 dispersion de guia de onda

Exnuna fibra optica unimodal de indice escalonado la dispersion dei material cascela
la dispersion de gwa dz onda aproximadamente cn la longitod de onda de 13 m
siendo la duispersido total cero o minima,

.La dispersidn de gwa de onda puede modificarse mediante el disefio de perfiles de

indice adzcuadas y modificar asi la dispersion total.

Pueden dastinguirse 3 clases de perfiles de indicr de acuerdo con sus caracreristicas
dz ciIspersion que o0 de wteres en lelecomunicaciones.

a -
Lot

“Clase 1: Sin desplazamiento de L dispersitn.
! o Peefit escalonado normal

o Perfil escilonado con indice de refraccibn rebajado.

Clase 2 Coo desplazamiento de ta dispersion.
o  Perfil trangular.
o Perfil segmentado con aicleo tnang'u.lar

. Esx:upodcﬁbrncsmpcﬁ:ml: porque s¢ hace coincidic ¢! cunimo de
atcousaon a 155 um con ef minumo de dispersion.
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3 CARACTERISTICAS DE TRANSMISION DE LAS FIBRAS OPTICAS
Clase 3 Con dispersidn plana.
o Perfil tipo W (revestimiento doble).”
e Perfil segmentado con cuatro escalones del indice de refraccién (revestimiento

cuadruple). .
Exte tipo de perfil es tmportante porgue al mantener la dispersia muy baja en

us rango de longitudes de onda, se podria utilizar una témica de multiplexacién
en ¢l dominio de la longitud de onda,

by

Y ETAy 32 T ocmMunedoicn e b sy per 0,
:3‘% T



'
-!_I

Son dewniaramientn de ta disperann
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Figura 3.11

Dispersion cromética en funcion de la longirud de onda :

Clzee | «in despiarsmmento dela dicpersion

Periil escalorado normal {simple «tep-index o matches sadding),
o

Perfi] escalonade con indice de refraccion rebajado en ¢! o

teenrrusec ciadame,
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Figura 3.12
Estruauras de perfiles de conductores de (ibras 6pticas sin
desplazamuento de ta dispersion
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Clase 2 desplazamiento de 1 dispersida.

- a) Perfll scgmcnradoam nﬁdcotnanguhr (scgmenwd m)
_b)Pcrﬁlmangular(m&ugmarpmﬁk) N

a) . b)

. Figura .13
- - Estructuras de perfiles de conductores de fibras 6pticas con
desplazamiento de la dispersion
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Clase 3 con dis ptnmn plann s

a) Perfil sc_:m:mado coia 3 escalooes del indice de refraccion en el
recubnimiento (cuadruple clad) -

b) Perfil W (doubie ciad) @~ ‘
a) . b) —
g Flgura 3.14

Estructuras de conductores de fibra Oplica con dispersidn plana
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